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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a correlacdo entre varidveis espectrais e o estoque de carbono da
biomassa aérea de sistemas agroflorestais da regido de Tomé-Acu, PA. Foram testados 24 indices de vegetagdo
de trés grupos (razao simples, diferenca normalizada e complexos), gerados a partir de imagens do sensor TM/
Landsat-5, adquiridas em 2008. As variaveis obtidas foram correlacionadas, por meio de regressao linear simples,
ao estoque de carbono de quatro classes de sistemas agroflorestais, de diferentes idades e composigdes floristicas.
As correlagdes obtidas entre as variaveis espectrais e o estoque de carbono foram significativas em 47% dos
indices testados e¢ variaram de acordo com as diferencas de biomassa nos sistemas analisados. As melhores
correlagdes foram obtidas pelos indices de vegetacao de razdo simples e de diferenca normalizada, em sistemas
agroflorestais jovens, e pelos indices de vegetacdo complexos, em sistemas agroflorestais mais antigos.

Termos para indexacdo: integragdo lavoura-pecuaria-floresta, Landsat, sensoriamento remoto, uso e cobertura
da terra.

Correlation of spectral variables and aboveground
carbon stock of agroforestry systems

Abstract—The objective of this work was to evaluate the correlation between spectral variables and aboveground
carbon stock of agroforestry systems in the region of Tomé-Agu, PA, Brazil. Twenty-four vegetation indices
from three groups (simple ratio, normalized difference, and complex), calculated from images of the TM/
Landsat-5 sensor acquired in 2008, were tested. The obtained variables were correlated, by means of simple
linear regression, to carbon stock from four agroforestry systems with different ages and floristic composition.
The correlations obtained among spectral variables and carbon stock were significant in 47% of the tested
indices and changed according to the differences in biomass of the analyzed systems. The best correlations
were obtained by the simple ratio and normalized difference indices in young agroforestry systems, and by

complex vegetation indices in older agroforestry systems.

Index terms: crop-livestock-forest integration, Landsat, remote sensing, land use and land cover.

Introducio

A cobertura florestal da Amazonia tem sofrido
mudangas significativas na Ultima década (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, 2008). Essas altera¢des
do uso e da cobertura da terra estdo relacionadas,
principalmente, ao desmatamento de sistemas florestais
para transformacgao em sistemas agricolas ou pastagem,
0 que resulta em transferéncia de carbono da biosfera
para a atmosfera e contribui para alteragdes climaticas
de escala local, regional e global (Nobre et al., 2007).

Os sistemas agroflorestais (SAF) sdo importantes
componentes do mosaico de uso e cobertura da terra
existente na AmazoOnia, particularmente por sua

contribui¢do com servigos ecossistémicos. Ao analisar
as condicdes de agroflorestas em Tomé-Agu, PA, Pinho
et al. (2012) observaram que estes sistemas — que
combinam cultivos diversificados — apresentam
caracteristicas ambientais favoraveis ao acumulo
de biomassa na vegetacdo. Esta condicdo tem efeito
positivo sobre matéria organica, infiltracdo de agua e
fixacdo de carbono no solo e na vegetagdo.

A estimativa de biomassa de sistemas florestais
permite amparar decisdes vinculadas a atividades
econdmicas e ambientais, como politicas publicas,
manejo florestal, estudos de ciclagem de nutrientes e
ordenamento territorial (Lu etal., 2005). De acordo com
Tsukamoto et al. (2004), os estudos de estimativa de
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carbono em agroflorestas baseiam-se, exclusivamente,
em métodos destrutivos. Esses métodos apresentam
etapas laboriosas na amostragem da biomassa aérea, e
tém resultados restritos aos pontos de coleta de dados.

Métodos baseados em caracteristicas locais, mas
passiveis de extrapolagdo para a paisagem
analisada, sdo mais eficazes em estimar o carbono da
biomassa e¢ possuem diversas aplicagdes. Trabalhos
de quantificagdo indireta com enfoque em processos
nao destrutivos, como os que usam correlagdes entre
variaveis espectrais e de campo, ainda estdao em fase
inicial de desenvolvimento e constituem desafio
técnico-cientifico para a melhor compreensdo dos
fluxos de carbono (Lu et al., 2005).

indices de vegetagdo sdo algoritmos baseados na
transformacao de valores de refletancia de determinadas
imagens, calculados pormeio dediferentes combinagdes
lineares de respostas espectrais. Segundo Rizzi &
Rudorff (2007), dados obtidos por meio de variaveis
espectrais servem como indicadores do crescimento
e do vigor de vegetacdo verde e podem ser utilizados
no diagnodstico de varios pardmetros biofisicos, como
a biomassa aérea. As variaveis espectrais advindas
de indice de vegetacdo sdo derivadas, basicamente,
de imagens de satélite na regido do vermelho (0,65 a
0,72um) e do infravermelho préoximo (0,7 e 1,3um),
no espectro eletromagnético, ¢ sdo frequentemente
empregadas na estimativa ndo destrutiva da biomassa
(Liu & Kogan, 2002). No entanto, as extrapolacdes
das relagdes entre indices de vegetacdo e valores de
biomassa determinados no campo, para comunidades
vegetais, apresentam dificuldades ndo totalmente
resolvidas (Foody et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a correlagdo
entre varidveis espectrais e o estoque de carbono da
biomassa aérea de sistemas agroflorestais da regido de
Tomé-Acu, PA.

Material e Métodos

O trabalho foi realizado em areas de produtores
rurais vinculados a Cooperativa Agricola Mista de
Tomé-Acu (Camta), localizada no distrito de Quatro
Bocas, Municipio de Tomé-Acu, PA. A agricultura ¢ a
base da economia local, com destaque para a produgao
de pimenta-do-reino e a fruticultura tropical de espécies
nativas e exoticas, desenvolvida em agroflorestas.
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Orelevo é caracterizado por baixos platds aplainados
(tabuleiros), terragos e varzeas, entre 14 ¢ 96 m de
altitude. Ocorrem solos classificados como Latossolo
Amarelo distrofico (LAd), com textura argilosa média,
Plintossolos (F), Gleissolos (G), ¢ Neossolos Fluvicos
eutroficos (RYe) e distroficos (RYd), em associagido
(Rodrigues et al., 2001). A vegetacdo ¢ composta por
Floresta Ombrofila Densa de Terras Baixas, atualmente
bastante alterada.

O clima, de acordo com a classificacdo de K&ppen,
¢ do tipo Ami, mesotérmico e imido, com temperatura
média anual de 26°C e umidade relativa do ar em torno
de 85%. A média anual de precipitagdo ¢ de 2.300 mm,
com média mensal entre 54 mm em agosto, e 440 mm
em mar¢o. No trimestre mais chuvoso (fevereiro, margo
e abril), as médias mensais ultrapassam 300 mm, e, no
menos chuvoso (agosto, setembro e outubro), ficam
proximas de 60 mm (Pachéco & Bastos, 2008).

Foram identificados 217 lotes de agricultores
com potencial para os levantamentos de campo na
regido (socios e nao socios da Camta). Destes, foram
selecionados 40 lotes de forma aleatoria. As parcelas
foram constituidas por trés unidades amostrais de
900 m? cada uma, o que totalizou 120 unidades
(Figura 1). As coordenadas geograficas do centro
de cada amostra foram obtidas por meio de sistema
de posicionamento global (GPS), para posterior
identificagdo nas imagens de satélites.

A partir da andlise da estrutura da vegetagdo, foram
definidas quatro classes de sistemas agroflorestais
(SAF 1, SAF 2, SAF 3 e SAF 4), de acordo com a
altura total (H) e o diametro a altura do peito (DAP)
dos individuos (Bolfe & Batistella, 2011). Esses
sistemas apresentavam diferentes idades e composicdes
floristicas, com biomassa e cobertura da terra crescente
do SAF 1 para o SAF 4. Os dados foram utilizados
em modelos alométricos desenvolvidos para a regido
amazonica (Higuchi et al., 1998; Bartelt et al., 2000),
para calcular a biomassa epigea seca e estimar o
carbono em cada unidade amostral, conforme Bolfe
et al. (2009). No trabalho de campo, realizado em
agosto de 2008, 57 parcelas foram inventariadas nos
lotes identificados inicialmente. Determinou-se a
biomassa area por parcela, para validagdo dos dados.

As variaveis espectrais foram obtidas a partir de
imagem do sensor TM/Landsat-5,de 13/6/2008 (periodo
vegetativo da missao de campo), orbita/ponto 223/062.
As imagens utilizadas foram processadas digitalmente
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Figura 1. Imagem do sensor TM/Landsat-5, com a area de estudo: lotes de agricultores e unidades amostrais
na Regido de Tomé-Acu, PA, em 2008.
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para minimizar alteragdes detectadas, o que inclui a
atenuacao de distor¢des geométricas e radiométricas.
Esta técnica modifica os numeros digitais (ND) para
caracterizar as imagens no caso de recepg¢ao ideal, o
que engloba as distor¢des provocadas pela atmosfera e
a conversao de ND da imagem em parametros fisicos
(radiancia e reflectancia). Em razdo da dificuldade de
se obter pardmetros atmosféricos fidedignos da regido
amazonica, para utilizacdo em modelos complexos de
correcdo atmosférica, conforme recomendado por Lu
etal. (2002), utilizou-se o modelo de subtragdo de objeto
escuro (DOS), mais simples. Neste processo, foram
empregados coeficientes de calibragdo do sensor TM
e demais parametros, conforme National Aeronautics
and Space Administration (2008). Posteriormente, as
imagens foram retificadas geometricamente para a
projecdo “universal transversa de mercator” (UTM)
(Zona 22 S, SAD 69). A reamostragem foi efetuada por

meio do interpolador “vizinho mais préximo”, e o erro
médio quadratico situou-se em torno de 0,5 pixel.

Ao se considerar as caracteristicas dos sistemas
florestais avaliados (biodiversidade, idade, cobertura
vegetal e exposi¢ao do solo), foram testados 24 indices
de vegetacdo, subdivididos em trés grupos: indices
de razdo simples, indices normalizados e indices
complexos (ortogonais ou perpendiculares) (Tabela 1).
Os indices de razdo simples e normalizados baseiam-
se no contraste entre a resposta da vegetagdo na faixa
do vermelho e do infravermelho préximo, médio
e distante. Ja os indices complexos, consideram o
contraste espectral existente entre a vegetacdo e as
caracteristicas do solo. Os solos expostos em um grafico
bidimensional formado por uma banda no visivel
versus uma banda no infravermelho proximo ocorrem,
aproximadamente, em uma linha, denominada “linha
do solo” (Dematté & Nanni, 2003).

Tabela 1. Indices de vegetacdo utilizados na obtencdo das variaveis espectrais dos sistemas agroflorestais avaliados em

Tomé-Acu, PA.
Equagao Indice™ Referéncias

Razio simples

(prve/pv) RVI 4:3 Jordan (1969)

(pv/pive) RVI 3:4 Jordan (1969)

(Prvwm/pv) RVI5:3 Jordan (1969)

(Pvw/prve) RVI 5:4 Jordan (1969)
Normalizados

(prve- pv)/(prve+ pv) NDVI 4:3 Huete (2002)

(Pvm = Pv)/(Prvm T pv) NDVI 5:3 Huete (2002)

(prvv= Prve)/ (Prvm+ prve) NDVI 5:4 Huete (2002)

(Prvm= Prvo)/(Prvma+ Prvo) NDVI 5:7 Huete (2002)

\/((PIVP' pv)/(prvet pv)) + 0,5 TVI
((prve= pu)/(prvet pv)) + 0,5

Rouse et al. (1974)

CTVI Perry & Lautenschlager (1984)
(e po)/(prve+ pv)) + 0,5 X N[((prve- pv)/(pivet py)) + 0,5
\/\((plvp- pv)/(prvet pv)) + 0,5 TTVI Silleos et al. (2006)
((pve/pv) - D/((prve/py) + 1) NRVI Baret & Guyot (1991)

Complexos (ortogonais ou perpendiculares)

V(Rgg5 - Rp5)? + (Rgg7 - Rp7)? PVI Richardson & Wiegand (1977)
(bprve- py+ a)/(N(b2+ 1)) PVI 1 Perry & Lautenschlager (1984)
[(prve-a) * (pv+ BYV(N(1 + a2)) PVI2 Perry & Lautenschlager (1984)
(apive- bpy) PVI3 Perry & Lautenschlager (1984)
[(prve- p)/(proe+ pv)] % (1 + L) SAVIab,c Huete (1988)
a(prvp- a X py-b)/(py+a X pyp-a x b) TSAVI 1 Baret & Guyot (1991)
a(pvp- a X py-b)/[pyta x pyp-axb+0,8(1 +a?)] TSAVI 2 Baret & Guyot (1991)
[2pwe+ 1) - V2pie+ 1= 8(prve- pv)}/2 MSAVT 2 Qi et al. (1994)
a(prve- pv) DVI Richardson & Wiegand (1977)
(Prve- € X py) WDVI Clevers (1988)

(MRVI, “ratio vegetation index”; NDVI, indice de vegetagéo por diferenga normalizada; TVI, “transformation vegetation index”; CTVI, “corrected transfor-
med vegetation index; TTVI, “Thiam’s transformed vegetation index”; NRVI, “normalized ratio vegetation index”; PVI (1, 2, 3), “perpendicular vegetation
index”; SAVI, “soil adjusted vegetation index”; TSAVI (1, 2), “transformed soil adjusted vegetation index”’; MSAVI (1, 2), “modified soil adjusted vegeta-
tion index”; DVI, “difference vegetation index’’; WDVI, “weighted difference vegetation index”.
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A correlagdo entre os parametros obtidos em campo,
nas diferentes classes de SAF, e as variaveis espectrais,
nos diferentes grupos, foi realizada em sistema de
informagdes geograficas (SIG). Esta rotina foi gerada
da fun¢do “extract”, em que foram obtidos os valores
do estoque de carbono nos pontos amostrais (Mg ha)
e os valores das médias espectrais (ND) dos indices
de vegetagdo nesses pontos. Em seguida, aplicou-se a
analise de regressao linear simples, em que a variavel
independente foi o valor do niimero digital de cada
indice de vegetacdo testado, e a variavel dependente,
o valor para o contetido de carbono em cada sistema
agroflorestal.

Como tultima etapa, diferentes modelos foram
analisados a partir dos coeficientes r e R?, pelo teste t
de Student, a 1 e 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

A composicao floristica das unidades amostrais
apresentou 54 espécies de 27 familias botanicas, com
diferentes individuos arboreos e arbustivos: Theobroma
cacao L. (cacau), Euterpe oleracea Mart. (agai),
Theobroma grandiflorum (Willd. Ex Spreng.) K.Schum
(cupuagu) e Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.)
Miill. Arg. (seringueira). Essas espécies representaram,
conjuntamente, 51% da frequéncia relativa, 69,2% da
densidade relativa ¢ 51,1% da dominancia relativa.
Entre as espécies menos frequentes, foram observadas:
Annona muricata L. (Graviola), Gliricidia sp.
(gliricidia), Bertholletia excelsa Bonpl. (castanheira),
Carapa guianensis Aubl. e Musa paradisiaca L.
(bananeira).

As médiasterro-padrao de carbono nos sistemas
agroflorestais foram: SAF 1, 2,83+1,13 Mg ha''; SAF 2,
18,85+6,22 Mg ha'; SAF 3, 36,58+5,58 Mg ha'; e
SAF 4, 114,58434,05 Mg ha''. A média geral do estoque
de carbono das classes (43,21 Mg ha') ¢ proxima da
média estimada por Montagnini & Nair (2004), ao
avaliar a vegetacao sistemas agroflorestais na Amazonia
(50 Mg ha'').

A partir dos valores dos 24 indices de vegetacao,
divididos por grupo, foram geradas 96 correlagdes, das
quais 45 foram significativas (Tabela 2). Isso mostra a
diversidade expressada pelos indices e suas diferentes
relacdes com a quantidade de carbono medida em
campo.

Os resultados observados para as classes de sistemas
agroflorestais avaliadas foram: SAF 1 (R*=0,54 no
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“ratio vegetation index” — RVI 5:3), SAF 2 (R*>=0,73 no
indice de vegetagdo por diferenca normalizada— NDVI
5:7), SAF 3 (R?>=0,78 no “transformed soil adjusted
vegetation index” — TSAVI 2) e SAF 4 (R*>=0,61 no
“perpendicular vegetation index” — PVI 3) (Tabela 2).
Esses valores sdo superiores aos obtidos por Foody
et al. (2003), que relacionaram a biomassa de florestas
tropicais no Estado do Amazonas com 11 indices de
vegetacao gerados por meio de imagens TM/Landsat-5
(R?=0,50), e por Accioly et al. (2002), que estimaram
pardmetros estruturais de vegetagao de Floresta Tropical
e de Cerrado, obtidos via indices de vegetagao e modelo

Tabela 2. Estatisticas das correlagdes e analises de
regressao entre classes de sistemas agroflorestais e indices
de vegetacao.

Indices SAF 1 SAF 2 SAF 3 SAF 4
r RrR? r RrR? T RrR? r RrR?
Razdo simples
RVI 061 037 078 062* 080 0065** 023 005

RVI3:4 057 032* -080 065* 079 063** -038 0,14

RVIS3 073 054 018 003 -029 008 051 026*

RVI5:4 043 019 -083 070" 069 048 -001 003"
Complexos

NDVI43 060 036 -080 064** 081 0066%* 028 008>

NDVI33 0,73 053* 0,14 002* 027 007 052 027*

NDVI54 048 023 -08 071** 073 053*% 002 008"
NDVI57 048 023 085 073* -0,69 048* 036 0,13
TVI 061 037 -080 0064** 081 065%* 026 0,07
CTVI 061 037 -080 0064* 081 0065%* 026 007
TTVI 061 037 080 0064* 081 065% 027 0,07
NRVI 060 036 080 064* 081 066%* 028 008"
Normalizados
PVI 060 036® 062 039%* 034 01I2% 070 049**
PVI1 060 036® 062 039* 034 0,12® 0,70 049**
PVI2 060 036® -056 032 026 007° -0,73  054%*
PVI3 055 031 036 0,13™ 008 007* -0,78 061**

SAVIa 061 037 0,76 058 069 047 -049 0,24*
SAVIb 061 037 -0,74 054** 061 037 -057 032*
SAVIc 061 037 -0,71 0,50* 053 028 -062 039%*
TSAVI1 058 033 -001 002¢ -029 008 -0,70 050**
TSAVI2 060 036 -0,79 063** 088 0,78* 0,10 0,01I™
MSAVI2 061 037 0,74 055 063 040* -057 033*
DVI 060 036 -062 039* 034 0,12% 0,70 049**
WDVI 060 036 -057 033 027 007 -073 0,53**

"“Nao significativo; * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade,
respectivamente. RVI, “ratio vegetation index”; NDVI, indice de vegetacdo
por diferenca normalizada; SAVI, “soil adjusted vegetation index”;
TVI, “transformation vegetation index”; CTVI, “corrected transformed
vegetation index”’; TTVI, “Thiam’s transformed vegetation index”; NRVI,
“normalized ratio vegetation index™; PVI (1, 2, 3), “perpendicular vegetation
index”; TSAVI (1, 2), “transformed soil adjusted vegetation index”; MSAVI
(1, 2), “modified soil adjusted vegetation index”; DVI, “difference
vegetation index”; WDVI, “weighted difference vegetation index”.
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linear de mistura espectral, em imagens TM/Landsat-5
(R?=0,33 a 0,60). Os valores obtidos para a regidao de
Tomé-Agu também foram superiores aos observados
por Lu et al. (2005), na correlagdo entre biomassa aérea
e indices de vegetacdo, texturas e modelo de mistura
espectral para florestas tropicais primarias (R*=0,12 a
0,18). Entretanto, foram semelhantes aos relatados por
Ponzoni & Rezende (2004) (R*=0,50 a 0,76) e por Lu
et al. (2005) (R*=0,69 a 0,81), para florestas tropicais
secundarias, com uso de imagens TM/Landsat-5.

Nas areas amostrais classificadas como SAF 1,
representadas pela imagem de razdo simples RVI 5:3, os
menores valores indicam maior densidade de cobertura
vegetal e os valores mais elevados representam solo
nu ou sem vegetacdo (Figura 2 A). Assim, os valores
observados, entre 0,35 ¢ 0,40, sdo decorrentes da baixa
cobertura vegetal dessa classe de agrofloresta, na qual
o recobrimento de copa era inferior a 30% e o estoque
de carbono situou-se em torno de 6 Mg ha™.

A cobertura vegetal da area em destaque, na imagem
sintese do indice de razdo simples RVI 5:3 (Figura 2 B),
¢ composta, principalmente, por gramineas e individuos
arboreos em fase inicial de desenvolvimento (até
dois anos), onde o solo exposto exerce influéncia.
Os indices de vegetacdo mais sensiveis a influéncia do
solo exposto, como o NDVI e os derivados do TSAVI,
ndo apresentaram correlagdes significativas com a
biomassa. No entanto, os indices que tiveram em sua
composic¢ao as bandas 3 e 5 foram os que apresentaram
melhores correlagdes (R*=0,54 no indice RVI 5:3 e
R?*=0,53 no indice NDVI 5:3) (Tabela 2). A aplicagdo
da banda 5 do TM/Landsat-5 ¢ recomendada por Lu
et al. (2005) e Freitas et al. (2005) para correlagdes
com a biomassa, principalmente em areas florestais
estabelecidas, ja que esta banda espectral, em separado,
apresenta forte influéncia da estrutura de dossel. Ao
subtrair a banda 3 (absor¢do da borda do vermelho)
nestes indices, destaca-se o solo e retiram-se as
caracteristicas vegetacionais, o que torna a correlagcdo
negativa, mas satisfatoria. Isso indica baixa correlagao
paraesta classe (SAF 1), composta, essencialmente, por
vegetacao esparsa e com influéncia do solo. Contudo,
os indices mais preparados para atenuar a influéncia
de solo ndo apresentaram melhores resultados em
razdo da diversidade dos componentes vegetacionais
(gramineos e arboreos), que dificultou a calibracdo
pelos fatores de ajuste de solo e fez com que os valores
de biomassa nao fossem elevados o suficiente para uma
diferenciagdo satisfatoria.
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Na classe SAF 2, a maior correlagdo foi observada
no grupo dos indices normalizados (NDVI 5:7), com
R?=0,73. A imagem NDVI 5:7 na Figura 2 C destacou
a area amostral do SAF 2, e representou cobertura
vegetal dessa classificagdo agroflorestal. Embora os
individuos arboreos apresentem, nessa classe, altura
superior a 3 m e idade mais elevada (até cinco anos),
o recobrimento de copa (45%) e a média de carbono
(22 Mg ha'') ainda sdo baixos, o que faz com que a area
seja considerada como de agrofloresta relativamente
jovem. Observou-se o inicio da divisdo de dois estratos
vegetativos (Figura 2 D); porém, foi significativa a
parcela do solo exposto, que continuou a influenciar a
resposta espectral. A maior correlagdo verificada pelo
indice normalizado NDVI 5:7, o qual utilizou bandas
do infravermelho médio, pode ser explicada pelas
relagdes inversas (antagdnicas) esperadas nas regioes
do visivel e do infravermelho médio, conforme Ponzoni
& Resende (2004). De acordo com Lu et al. (2005) e
Freitas et al. (2005), o indice (RVI 5:4), gerado a partir
de banda do infravermelho médio (banda 5), apresenta
potencial para a analise do vigor das plantas. Esse
indice apresentou a segunda maior correlacdo, apesar
da baixa densidade da cobertura vegetal caracteristica
do SAF 2.

Na classe SAF 3, as correlagdes observadas foram
relativamente elevadas (R?>=0,78) para o indice TSAVI 2
(complexo). Os indices normalizados apresentaram
a segunda maior correlagdo (R*=0,66) no NDVI 4:3
e no NRVI (“normalized ratio vegetation index”).
Ambas as correlagdes foram significativas a 1% de
probabilidade. Uma das areas amostrais do SAF 3,
representada pela imagem do TSAVI 2 (Figura 2 E),
apresentou valores com maior densidade de cobertura
vegetal, caracteristica dessa classe agroflorestal mais
antiga, com recobrimento de copa superior a 60%,
individuos acima de 6 m de altura e 42 Mg ha' de
estoque de carbono.

A cobertura vegetal da area em destaque na imagem
sintese (Figura 2 F) indica a presenca de individuos
arboreos ja em fase avancada de crescimento, com
até 12 anos. A divisdo de dois estratos arboreos e a
exposicao de solo no interior da vegetagdo também
sdo bem caracterizadas nessa classse. Porém, o indice
TSAVI 2 (complexo), utilizado por Baret & Guyot
(1991), e o NDVI (normalizado), recomendado
por Huete et al. (2002), apresentaram as maiores
correlagdes. Portanto, apesar do recobrimento de copa
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Figura 2. Imagens sintese dos sistemas agroflorestais avaliados: A, SAF 1 (RVI 5:3); B, SAF | em
campo; C, SAF 2 (NDVI 5:7); D, SAF 2 em campo; E, SAF 3 (TSAVI 2); F, SAF 3 em campo; G,
SAF 4 (PVI 3); e H, SAF 4 em campo.
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relativamente elevado nessa classe, o solo exposto
também pode ter influenciado a resposta espectral,
uma vez que o primeiro indice minimiza os efeitos do
brilho de fundo do solo, e o segundo ¢ recomendado
para vegetacdes mais esparsas.

Para o SAF 4, os melhores resultados foram
obtidos com os indices complexos, com valores
de R? de 0,61 para o PVI 3 ¢ de 0,54 para o PVI 2,
significativos a 1% de probabilidade. A drea amostral
do SAF 4, exemplificada na imagem sintese do PVI 3
(Figura 2 G), apresenta valores com elevada cobertura
vegetal. Conforme dados de campo, esta classe mais
antiga tem cobertura de copa média de 80%, com
individuos de altura superior a 7 m e com média de
estoque de carbono de 120 Mg ha''.

Individuos arbéreos em fase avangada de
desenvolvimento (idade acimade 15 anos), com estratos
arboreos bem definidos e com baixa exposicao de solo,
caracterizam a estrutura vegetal da area destacada na
imagem sintese representada na Figura 2 H. Embora
haja influéncia de eventuais ruidos da atmosfera, ao se
realizar operacdes como a multiplicagdo, as melhores
correlagdes verificadas nos indices complexos — em
especial nos PVIs — sdo explicadas pelo uso da razdo
de bandas e dos parametros de ajuste para minimizar o
efeito de solo na resposta espectral da imagem, mesmo
que a presencga deste fosse pequena. Tanto o PVI 2
quanto o PVI 3 foram desenvolvidos para melhorar
o ajuste da influéncia da agua da vegetagdo, em
comparacao ao PVI original (Perry & Lautenschlager,
1984). De modo geral, os indices de razao simples
obtiveram correlagdes elevadas para a classe SAF 1
(Tabela 1), apesar das interferéncias atmosféricas
que afetam seu valor absoluto (Liu & Kogan, 2002).
A distribuicdo angular das folhas, a rugosidade do
dossel e outros modelos de correcao atmosférica foram
utilizados para minimizar a forte influéncia atmosférica
da Regido Amazonica e melhorar correlacdes obtidas
(Lu et al., 2002).

Os indices normalizados, amplamente citados como
indices com altas correlagdes com fatores vegetativos
agricolas ou florestais (Ponzoni & Resende, 2004), também
apresentaram correlagdes elevadas (R? = 0,64 a 0,73), no
SAF 2 (Tabela 2). A diminui¢o da correlagio destes indices
da classe SAF 2 (menor biomassa) para a SAF 4 (maior
biomassa) — que variou de R?=0,07 a 0,27 — ¢é resultante
do aumento desta em condigdes de baixa biomassa. Isso
indica que, quando se elevam os indices de area foliar,
ha saturag@o dos valores (Huete, 2002).
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Em relag@o aos indices denominados complexos,
destaca-se 0 TSAVI 2, com a maior correlagdo para
a classe SAF 3, e o PVI 3, com a maior correlagdo
para a classe SAF 4. Estes bons resultados dos indices
complexos, nos sistemas agroflorestais com maior
biomassa, pode resultar da aplica¢ao dos dados obtidos
pela “linha do solo” (intercepto e coeficiente angular).
Segundo Ponzoni & Resende (2004), estes indices
se fundamentam no contraste espectral existente
entre vegetagdo ¢ caracteristicas do solo, por meio da
alteracdo na ortogonalidade dos eixos de dispersao dos
dados, e sdo indicados para correlagdes com vegetacao
de maior biomassa.

Conclusoes

1. Asrespostas espectrais dos sistemas agroflorestais,
obtidos por meio de imagens TM/Landsat-5, ndo
seguem os padrdes tipicos da vegetagdo verde e sdo
alteradas conforme as variagdes de biomassa nas
diferentes classes analisadas.

2. Os indices de vegetagdo de razdo simples e de
diferenca normalizada sdo mais eficientes na predi¢ao
de biomassa aérea de sistemas agroflorestais jovens,
enquanto os indices complexos sdo mais eficientes
na predicdo de biomassa de sistemas agroflorestais
antigos.
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