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Sinopse:

Este trabalho objetiva estimar e espacializar variaveis biofisicas como
densidade, area basal, volume comercial e biomassa fresca total em dois sitios
florestais no estado do Amazonas. O primeiro sitio esta localizado na Reserva
Extrativista Rio Unini, no municipio de Barcelos. O outro compreende a Floresta
Estadual de Maués e a Floresta Nacional de Pau Rosa, no municipio de Maués.
Foram ajustadas equagdes utilizando dados de campo de inventario florestal,
dados do sensor TM5 e da missdo SRTM. A equagado melhor ajustada foi para
variavel volume comercial que obteve R2 de 0,29 e um erro padrdo da estimativa
de 22,12%.
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Resumo

Técnicas de sensoriamento remoto (SR), sistema de informagéo geografica
(SIG) e sistema de posicionamento global (GPS) sdo importantes ferramentas para
as diversas etapas de inventarios florestais, inclusive para as estimativas de
biomassa. As dimensdes e a complexidade nos levantamentos da vegetacdo na
Amazébénia torna o desenvolvimento dessas combinagdes decisiva para as
estimativas das variaveis biofisicas. Este trabalho teve o intuito de consolidar uma
metodologia para o mapeamento das variaveis biofisicas utilizando dados de campo
e técnicas de sensoriamento remoto. Os dados de campo foram provenientes do
sistema de inventario florestal continuo (IFC) do laboratério de manejo florestal do
Instituto Nacional de Pesquisa na Amazbénia (LMF-INPA). Os dados do
sensoriamento remoto foram do sensor TM, do satélite Landsat 5, e os do modelo
digital de elevagao da superficie (MDS) da missao SRTM. As duas areas escolhidas
para este estudo foram chamadas de sitios florestais (SF), nos municipios de
Barcelos e Maués, no estado do Amazonas. Ao todo foram utilizado neste trabalho
58 parcelas e 76 parcela respectivamente para as estimativas das variaveis
biofisicas da florestas. Foram ajustados equagdes para as estimativas e
espacializacao das variaveis biofisicas. As estimativas indicaram que o sitio florestal
em Barcelo é de menor porte que o sitio florestal em Maués. A equacdo melhor
ajustada foi para variavel volume comercial que obteve R? de 0,29 e um erro padrdo
da estimativa de 22,12% para o sitio floresta em maués. Comparando a
espacializacao pela equagado com o a simples interpolacdo das variaveis biofisicas
observa-se comportamento semelhante quando as equacdo ajustadas séao
significativas. As regidbes com maiores diferenga, neste caso, foram nos vazios
amostrais, regides distantes das parcelas dos inventarios. Apesar dos baixos
ajustes, a vantagem de ser utilizar as equagdes consiste na manifestacdo dos
padrao espectrais da floresta para explicar a variacdo espacial da suas

caracteristicas biofisicas.
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Abstract

Remote sensing (RS), geographic information system (GIS) and global
positioning system (GPS) are important tools for different steps of forest inventories,
including estimates of biomass. The size and complexity in the surveys of the
Amazonia vegetation makes the development of these combinations decisive for the
estimation of biophysical variables. This work aimed to build a methodology for
biophysical variables mapping using field data and remote sensing techniques. The
field data were derived from continuous forest inventory system (IFC) of the forest
management laboratory at the Amazonia Research National Institute (INPA-LMF).
The remote sensing data were derived from TM sensor of the Landsat 5 satellite, and
the surface digital elevation model (MDS) of the SRTM mission. The two areas
chosen for this study were called forest sites (SF) in the municipalities of Barcelos
and Maués in the state of Amazonas. In this work were used 58 and 76 plots
respectively for estimate forests biophysical variables. Equations were fitted to
estimate and distribute spatially the biophysical variables. Estimates indicated that
the forest site Barcelos is smaller than the forest site in Maués. The best equation
adjusted was to commercial volume at the forest site Maués. This one obtained a R?
equal 0.29 and estimate standard error of 22.12%. When equations are significant,
the equation image was similar to the interpolation image. The regions with the
largest difference in this case were in empty sample, that are distant regions of the
plots. The advantage of the equations use is the manifestation of the forest spectral

feature that explain the spatial variation of biophysical characteristics.
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1. Introducao

O diéxido de carbono (CO;) é o gas de efeito estufa com maior abundancia
na atmosfera. Nos ultimos anos a taxa de crescimento deste gas se tronou
preocupante. Este fato tém movimentado encontros anuais de lideres politicos e
cientificos, como o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (sigla em
inglés IPCC). Esta preocupacgao leva a valorizagdo do carbono nas suas diversas
formas na biosfera. A quantificacdo do carbono armazenado em uma floresta é
importante para compreensao dos fluxos de carbono principalmente devido ao
desmatamento e disturbio (Saatchi et al., 2007). Para a sua quantificagdo demanda
a elaboragdo de métodos (Myneni et al., 2001; Foody et al., 2003; Janssens et al.,
2003) que sejam confiaveis, replicaveis e auditaveis para estarem de acordo com as
prescri¢des do IPCC (2007).

O carbono estocado em um ecossistema é quantificado pelas estimativas de
biomassa. Nas florestas tropicais 93% da biomassa viva acima do solo encontra-se
nos individuos arbéreos (Silva, 2007). A biomassa pode ser estimada pelos métodos
direto e indireto. O método direto é destrutivo e consiste na pesagem de todas as
partes da arvore em uma determinada area, exigindo um grande esforgo para sua
obtencdo. Os métodos indiretos sdo variados, entre tanto o mais consistente dos
metodos é realizando por meio do inventario florestal classico que utiliza equacdes
de biomassa especificas para cada regido e habitat. As dimensdes e a
complexidade nos levantamentos da vegetacdo na Amazénia, levam os autores que
trabalham com biomassa a concordar que os métodos indiretos devem evoluir
(Higuchi et al., 2004), pois € impraticavel pesar arvores o suficiente para se ter uma
boa estimativa da biomassa por unidade de area pelo método direto.

Novas tecnologias devem ser agregadas no intuito de potencializar as
atividades de inventarios florestais, criando metodologias e melhorando as
estimativas de biomassa e carbono. Neste contexto, o Sensoriamento Remoto (SR)
combinado com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Sistema de
Posicionamento Global (GPS) sao tecnologias importantes, inclusive para as

estimativas de biomassa. O desenvolvimento de uma metodologia combinando

12



essas tecnologias podera também, trazer uma redugdo nos custos e no tempo
necessario para realizacao de diversas etapas do inventario florestal na Amazénia.

O sensoriamento remoto na Amazénia tem utilizado principalmente sensores
Opticos e as estimativas das propriedades biofisicas da floresta tem sido realizadas
principalmente por meio dos indices de vegetacao (Foody, 2003). Zerbine (1992),
Bernardes (1998), Araujo (1999), Matos (2006) e Maciel (2009) sao exemplos de
trabalhos para estimar a biomassa na floresta Amazénica utilizando dados de
sensores opticos, entre os quais esta o sensor TM do satélite Landsat-5.

Zerbine (1992) tentou correlacionar a biomassa obtida pelo método direto
com dados espectrais do sensor TM (Thematic Mapper) do Landsat-5, em area de
floresta primaria. Utilizando um numero de amostra efetivo de apenas 4 unidades
que é insuficiente para chegar a uma conclusao confidvel. Neste caso o mais
indicado é utilizar o método indireto por meio das equacgdes alométricas para as
estimativas de biomassa. Estudo de Keller (2001) demonstrou que 21 amostras de
0,25 ha sado mais adequadas que parcelas maiores para uma mesma area
amostrada. Recentemente, Oliveira (2010) simulou 30 vezes com diferentes
tamanhos e formas de parcelas, encontrando um erro médio para a variavel area
basal de + 5,35%, para parcelas de 0,25 ha.

Bernardes (1998) e Araujo (1999), trabalhando com o sensor TM do
Landsat-5, incluiram floresta primaria e secundaria nas suas analises. Como estas
duas fitofisionomias de floresta sdo espectralmente bem distintos e como a floresta
secundaria tem menor biomassa, foi mais facil obter uma relagao preditora. Mas isto
nao significa que esta mesma relagéo existe dentro do grupo de florestas primarias.
E possivel que a relagdo seja diferente, como mostra o trabalho de Bernardes
(1998).

Matos (2006) e Maciel (2009) trabalharam somente em floresta de terra
firme. Na regido de Manaus, AM, Matos (2006) encontrou uma relagcéo satisfatéria
entre a biomassa e variaveis espectrais do sensor TM do Landsat-5 , entretanto o R®
das relacdes decaiu com o aumento da area amostral das parcelas. O melhor R? de
0,55 foi para parcelas de 400m?, enquanto que para as parcelas de 900m? e 1 ha,
onde foi coletados a média dos pixels que fazem intersegdo com as parcelas, o R®
foi de 0,45 e 0,24 respectivamente (Matos, 2006). Contrastando com esses

resultados, Maciel (2009) obteve os melhores ajustes com R? de 0,91 para a regiéo
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de Paragominas, PA. Apesar do trabalho de Maciel (2009) sugerir que trabalhou
somente com floresta primaria nessa regidao, 90% dessa floresta apresenta areas
degradadas pela penetragdo do fogo ou pela exploragcéo seletiva (Nepstad et al.,
1999). Isto pode ter favorecido na detecgcao da boa relagdo entre biomassa e as
variaveis espectrais, além de ter utilizado os dados do sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) do Landsat-7 que pode apresentar uma qualidade melhor
do que os dados do TM do Landsat-5.

Entretanto esses trabalhos analisados sao para determinadas regides e as
equacoes elaboradas para determinados locais, ndo devem ser utilizadas em outros
locais ou em outras datas de aquisicdo das imagens (Foody, 2006). O trabalho de
Saatchi et al. (2007) deixa bem claro o desafio em se calcular a biomassa para toda
a bacia da floresta Amazénica por meio de dados de campo e de sensoriamento
remoto. A dificuldade apontada em seu trabalho é a falta de um sistema de parcelas
padronizadas e bem distribuidas para a realizagao das estimativas de biomassa em
campo. Este fato se deve principalmente pela extensa area da floresta e regides de
dificil acesso para os levantamentos de campo. Saatchi et al. (2007) trabalharam
com as diferentes fisionomias presentes na bacia e com uma extensa lista de dados
provenientes do sensoriamento remoto produziu um mapa de distribuicdo da
biomassa acima do solo para toda a bacia amazbénica com pixel de 1 km de
resolugao obtendo uma acuracia maior do que 70%.

O Laboratério de Manejo Florestal (LMF) do Instituto Nacional de Pesquisa
da Amazénia (INPA) tem realizado levantamentos das caracteristicas biofisicas
vegetacao da floresta amazonica desde 2004, denominado de Sistema de Inventario
Florestal Continuo (IFC). Em cada inventario realizado s&o alocados entrono de 80 a
100 parcelas de 0,25ha. Todos os sitios estdo localizados no Estado do Amazonas,
Brasil. Atualmente essas parcelas totalizam mais de 1500 unidades, alocadas em
areas de floresta de terra firme. Este trabalho tem como objetivo consolidar uma
metodologia para estimativa e espacializagdo das caracteristicas biofisicas, entre
elas a biomassa total, da floresta amazénica, utilizando dados de campo do IFC e

dados de sensoriamento remoto.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Estimativa da biomassa vegetal na Amazénia

As estimativas de biomassa podem ser obtidas por meio de métodos direto
(destrutivo) e indireto (ndo destrutivo). O direto € o método de derrubada e pesagem
de todas as arvores em parcela fixa. Este método nao fornece estimativas
confiaveis, pois utiliza poucas e pequenas parcelas e sao tendenciosamente
escolhidas (Brown S. et al., 1989).

Um dos métodos nao destrutivo, as estimativas sdo baseadas em dados de
inventarios florestais executados para fins de estimativas de volume comercial. A
partir desses dados de volume s&o obtidas as estimativas de biomassa, por meio da
multiplicacdo do volume pela densidade média e um fator de correcdo para as
arvores com DAP < 25 cm. Alguns outros passam diretamente dos artibutos
morfométricos para biomassa através das relagdes alométricas. Esses métodos
ainda geram muitas controvérsias e produzem estimativas diferentes, mesmo
utilizando o mesmo banco de dados (Brown S. et al., 1989; Fearnside et al., 1993;
Higuchi et al., 1994; Brown |.F. et al., 1995)

Essas controvérsias sao geradas, por um conjunto de fatores tais como a
diferenca nas metodologias utilizadas para estimar a altura das arvores, a utilizagao
do fator de forma e a utilizagcdo da densidade média da madeira. A densidade da
madeira varia entre espécies, sitios, individuos de mesma espécie, diferentes partes
dos individuos (troncos, galhos grossos e galhos finos) e até mesmo dentro de um
mesmo compartimento (o tronco) no sentido da medula para casca (Higuchi et al.,
2004). Atualmente, com o desenvolvimento de equagdes alométricas e sua
validagao, os dados de DAP de um inventario florestal tém sido usados para estimar
a biomassa dos individuos, com menor incerteza (Higuchi et al., 1994; Overman et
al., 1994; Santos, 1996; Higuchi et al., 1998).

Higuchi et al. (1993) ajustaram um modelo de biomassa utilizando dados da
Coordenacao de Pesquisas em Silvicultura de Floresta Tropical - INPA coletados na
Estacdao Experimental de Silvicultura Tropical (EEST) a 50km de Manaus e também
do Departamento de Botanica - INPA. Foram testados sete diferentes modelos. Os

dados foram separados em dois grupos: no primeiro as arvores com DAP de cinco a
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vinte centimetros e no segundo, as com DAP maior de vinte centimetros. Apds o
ajuste da equacédo, este foi utilizado para estimar a biomassa em duas regides
distintas, sul do Para e sul de Roraima, resultando em estimativas de biomassa
fresca acima do solo de 306.8t/ha e 377.4t/ha, respectivamente (Higuchi et al.,
1993).

Chambers et al. (2000) utilizaram 315 individuos arbéreos no ajuste de uma
equacgao alométrica para estimativa de biomassa acima do solo. Empregaram um
modelo polinomial de segundo grau e compararam com outros modelos da literatura.
Os maiores erros residuais na estimativa de biomassa ocorram nas arvores de
grande porte, provavelmente, devido a pouca representatividade de individuos detes
grupo, que foram consideradas raras (Chambers et al., 2000).

Keller et al. (2001) estimaram a biomassa com os dados de inventario com
arvores com DAP > 35cm na Floresta Nacional do Tapajés. A bimossa foi estimada
utilizando quatro equacgdes: duas para floresta tropical umida de Brown (1997) e
duas especificas da Amazbnia elaboradas por Araujo et al. (1999) e Carvalho et al.
(1998). Os autores estimaram uma biomassa de 372 Mg/ha. O estudo indicou que
21 amostras de 0,25 ha sao suficientes para estimar a média da biomassa com erros
de +/- 20% (Cl de 95%), considerando apenas os erros de amostragem, ou seja,
sem considerar erros das equacdes alométricas. Isto corresponde a uma coeficiente
de variagado de ~45%, dentro da populacéo de 21 amostras. Parcelas maiores que
0,25 ha -- cobrindo a mesma area total das 21 amostras de 0,25 ha -- tiveram erros
ainda maiores. Portanto a parcela de 0,25 ha foi considerada a mais eficiente em
reduzir os erros (Keller et al., 2001).

As equagdes alométricas desenvolvidas por Silva (2007), na Estagao
Experimental de Silvicultura Tropical do INPA, a 50 km de Manaus, foram adotadas
para este trabalho. Dados de 494 arvores com DAP> 5 cm foram utilizados para
ajuste da equagao de biomassa acima do solo. Destas, 131 arvores foram usadas
para ajustar a equacédo de biomassa total e de raizes. A equagado para biomassa
fresca total apresentou um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,94 e o erro padrio
de estimativa (Sxy(%)) igual a 3,9 para a equagdo de simples entrada (eq.1,
Bio=2,7179.DAP"®"™* (Silva, 2007). A equacdo de dupla entrada com DAP e altura
total acrescentou muito pouco a precisdo e a confiabilidade do modelo da autora.
Segundo Higuchi et al. (1998) modelos que consideram apenas o DAP sao tao

eficazes quanto aqueles de dupla entrada.
16



2.2. Sensoriamento Remoto

2.21. Caracteristicas da radiagao eletromagnética

As pesquisas nesta (area) baseiam-se na anadlise cuidadosa do fluxo
radiante e de sua interacdao com o terreno, sendo possivel obter informacdes sobre
o terreno. As grandezas radiométricas ajudam os analistas a manter um controle
cuidadoso dos fluxos radiantes. Entre eles podemos citar o préprio fluxo radiante
(d»), que é a taxa de variagado temporal do fluxo de energia em diregado, através da
superficie ou emergente do objeto e a Radiancia (L)) que € a intensidade por
unidade de area fonte em uma determinada direcao.

A equacao de balanco da radiacdo, que estabelece a quantidade total de
fluxo radiante, em um determinado comprimento de onda () incidente na superficie
(dir), deve ser balanceada com o fluxo que é refletido (b,)), que é absorvido (ba) €
que é transmitida (¢-)), pela superficie. Essas definicbes estdo baseadas na teoria
de conservagao de energia. A reflectancia (pa) € o fluxo refletido dividido pelo fluxo
incidente. A estrutura e a composicdao quimica de cada objeto influenciara a
reflectancia diferentemente para cada comprimento de onda. A curva de reflectancia

espectral ndo fornece informagao sobre a absortancia ou transmitancia dos objetos.

2.2.2. Comportamento espectral da vegetagao

Os estudos envolvendo a reflectancia espectral dos dosséis tém relacionado
os diferentes padrdes no espectro com as diferentes tipologias da vegetacdo. Para
uma melhor compreensao do fenbmeno de interacdo da radiagdo com a vegetagao
foram desenvolvimento diversos modelos matematicos, fundamentados em aspectos
fisicos e/ou estocasticos. Um dos primeiros autores que procurou explicar como sao
essas interacdes e também os modelos matematicos que a descrevem foi Goel em
1988 (Ponzoni, 2001). Ele considera que a radiagdo incidente em uma dada
vegetacdo € espalhada e refletida tendo sua composicéo e diregao alteradas de
forma bastante complexa. Essas alteragdes sdao causadas por fatores inerentes ao
dossel e por fatores ambientais.

De todos os elementos da vegetacéao, a folha € o principal compartimento,

considerando os processos de interacdo da radiagao com a cobertura da vegetagao.
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E fato que se comparar a curva espectral de uma folha individual com a curva
espectral de um dossel, a semelhangca entre elas é grande. Os fatores que
influenciam neste comportamento sao diversos.

Na regiéo do visivel os pigmentos (média de clorofila 65%, o carotenos 6% e
as xantofilas 29%) sé&o os responsaveis pela baixa reflectancia espectral. Da
radiacdo incidente somente 10% a 20% é refletido, o restante é absorvido
seletivamente pelos pigmentos. Esta energia absorvida é transformada em calor, em
fluorescéncia e também convertida fotossinteticamente. J& na regido do
infravermelho proximo a absor¢cdo é relativamente pequena e ha um grande
espalhamento interno causado pelas interfaces da parede celular de dentro da folha
(Novo, 2008) e reflete de 40% a 80%, o restante é transmitido. Na regido do
infravermelho médio, o comportamento espectral € dominado pela absor¢gao da agua
liquida, que é mais forte em 1,45 um e 1,95 um. Infelizmente, para o sensoriamento
remoto essas duas regides de pico de absorgao sofre grande interferéncia da agua
contida na atmosfera. O comportamento espectral de uma folha é fungcdo da sua
composi¢cdo, morfologia e estrutura interna. Como estas caracteristicas sao
controladas geneticamente, sempre existirdo diferengas no comportamento espectral
entre os grupos geneticamente distintos (Ponzoni, 2001).

O aumento da quantidade de folhas verdes, do indice de area foliar (IAF) em
uma determinada area de estudo, modifica o comportamento espectral da
vegetacdo. Quanto maior for a quantidade de folhas verde menor sera a reflectancia
na regiao do visivel. Esta relacdo é quase exponencial e satura para um IAF entre 2
e 3. Na regido do infravermelho proximo o aumento da reflectancia é de forma quase
exponencial inversa, até um limite de saturacado de IAF entre 6 e 8. Ha também uma
dependéncia da forma e distribuicdo dos individuos em uma floresta e na exposicao
do solo ou no sombreamento, que influenciam no padrdo de reflectancia. Uma
floresta dividida em estratos com um IAF alto pode apresentar um brilho menor,
devido ao sombreamento dos estratos inferiores pelos superiores, se comparados a

floresta com um unico estrato, com observado em Araujo (1999)

2.2.3. Sistema Landsat TM 5

O Landsat 5 foi lancado pela NASA em 1984 equipados com os sensores

Multispectral Scanner (MSS) e Thematic Mapper (TM). O TM é configurado com
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uma resolugao espectral do sensor conta com 6 bandas na regido optica: trés na
regido do visivel e trés no infravermelho. Possui resolugcdo espacial de 30x30m,
temporal de 16 dias e resolugéo radiométrica de 8 bits (Mather, 2004).

No Brasil o Instituto de Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) é o
responsavel pela recepg¢do, armazenamento e processamento das imagens
provenientes do Landsat 5. Esses trabalhos sao realizados na estagao de recepcao
em Cuiaba-MT e no laboratério de processamento em Cachoeira Paulista-SP. As
imagens estao disponiveis para download na pagina da instituicdo na internet e é o

maior acervo de imagens disponivel para o Brasil.

2.2.31. Pré-processamento: Registro, Corregao radiométrica

e atmosférica

A maioria dos satélites voltados para o estudo dos recursos naturais da
Amazbnia sdo equipada com sensores que trabalham na porgao optica do espectro
eletromagnética (Foody, 2003) . As imagens sado usualmente fornecidas com numero
digital na forma matricial. Estas necessitam passar por uma série de tratamentos
corretivos ou de transformacgao para extrair as informacgdes de interesse. O primeiro
passo € o georreferenciamento ou registro da imagem. Este processo consiste em
colocar as células de uma imagem nas suas devida posi¢ao no espacgo e alinhar as
linhas e colunas correspondentes (Mather, 2004). Pontos de controle sdo usados
como referéncia e devem ser de facil identificacdo visual com estradas, areas
urbanizadas e até naturais como areal e rios e lagos. Este procedimento € muito
importante para a acuracia do posicionamento, para o processo de mosaico de duas
Oou mais imagens e para integracdo dos dados de campo com as imagens.

Os numeros digitais também registram interferéncia da atmosfera e em
muitos casos € necessario tratar essas imagens para atenuar este efeito. Esse
tratamento é necessario principalmente quando se quer estudar uma area ao longo
do tempo utilizando sensores multiespectrais. Neste caso, € necessario fazer a
correcao atmosférica porque as condi¢cdes atmosféricas das diferentes datas de
registro das imagens sao variadas e seu efeito impossibilita a comparagao entre
datas, locais ou entre bandas espectrais de um satélite para outro (Zullo, 1994). No
célculo dos indices de vegetagao para o estudo da vegetagao a partir de imagens de

sensores multiespectrais € imprescindivel fazer a corregcao atmosférica dos numeros
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digitais. O valor do indice pode variar em 0,2 entre a mesma imagem corrigidas e
nao, ocasionando uma diferenca de quase 100% na estimativa da biomassa (Zullo,
1994).

2.2.4. indice de vegetagdo

Alguns parametros biofisicos de vegetacdo tém sido estimados com a
utilizacdo de dados provenientes do sensoriamento remoto. Os varios indices de
vegetacdo que sao encontrados na literatura representam os esforcos para medir
esses parametros. Os indices sao algoritmos que utilizam os valores de reflectancia
e resultam em uma medida radiométrica adimensional que indica a abundancia
relativa e a atividade da vegetacdo verde. Um indice ideal deve maximizar a
sensibilidade de parametros biofisico, normalizar efeitos externos, como angulo
solar, angulo de visada do sensor, efeitos atmosféricos e normalizar efeitos internos
como topografia, solo e a diferenga entre vegetacdo senescente ou presenca de
ramos (Jensen, 2009). Podem ser também relacionados a parametros biofisicos
como biomassa, indice de area foliar (IAF) ou radiacéo fotossinteticamente ativa
(APAR), para fins de validagao e controle de qualidade (Running et al., 1994; Huete
e Justice, 1999). A maioria dos indices de vegetagao baseia-se em diferengas
significativas do comportamento espectral da vegetagcdo viva, morta e do solo
(Kuntschik, 2004). Quase sempre fazem uso da relagao inversa que existe entre as
bandas do vermelho e do infravermelho préximo que estdo associadas a vegetagao
verde sadia. A razado simples (Sr) entre a reflectancia do infravermelho préximo pela
reflectdncia do vermelho é considerada o primeiro indice de vegetagdao que foi
descrito. Este indice é especialmente sensivel a variagdo na biomassa e IAF para
vegetacao de grande porte, como as florestas (Huete et al., 2002b).

Entre os indices de vegetacdo mais estudado pode-se citar o indice de
vegetacao da diferenga normalizada (NDVI) que tem comportamento semelhante ao
Sr. Este indice é altamente correlacionado com o IAF e a biomassa. Mas quando os
valores sao muito altos, esta relacao é fraca. Aparentemente ha uma saturacdo do
indice para valores altos de IAF e biomassa. Sua utilizacdo € adequada para areas
de dossel, aberto ou espacado. Este indice é importante para o monitoramento
sazonal ou interanual, no desenvolvimento da vegetacédo e reduz alguns efeito que

causam ruidos (Huete et al., 2002a; Wang et al., 2005). As suas desvantagens sao:
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a relagcao nao-linear pode ter efeito aditivos de certos ruidos como a radidncia da
atmosfera, sua saturagao para altos valores de IAF e biomassa (Wang et al., 2005);
e sua sensibilidade ao substrato da vegetagdo, em geral quanto mais escuro € o
solo maior € o valor do indice. Foi constatado que o NDVI pode ser muito instavel
com a variagao da cor do solo, das condicdes de umidade, com o efeito de funcao
de distribuicdo de reflectancia bidirecional, com as condicbes atmosféricas e a
presenca de material morto no proprio dossel (Qi et al., 1995). O SAVI (Soil Ajusted
vegetetion Index) é um indice melhorado, que possui um fator de ajuste para o solo
(Mather, 2004).

O indice de vegetacdo EVI do inglés “Enhanced Vegetation index’ foi
desenvolvido pelo “MODIS Land Discipline Group”. Ele € um tipo de NDVI
modificado. Ele considera um fator de ajuste para o solo e usa dois coeficientes para
usar a banda do azul para corrigir o efeito do espalhamento atmosférico por
aerossoOis na banda do vermelho. Este indice tem melhorado a sensibilidade em
regidbes com alta biomassa permitindo um melhor monitoramento por meio da
diminui¢ao das interferéncias do solo e pela reducao da influéncia dos aerossois na
atmosfera (Huete et al., 1997; Huete et al., 2002a).

2.3. Estimativas de biomassa com dados orbitais 6pticos

As estimativas de parametros biofisicos da floresta Amazénica utilizando
dados orbitais sdo de suma importancia para a regiao, devido a grande dimensao da
floresta que dificulta o emprego das técnicas convencionais de levantamento da
vegetacdo. A aplicagdo das técnicas de sensoriamento remoto para a regiao tem
sido essencialmente realizada com sensores Opticos, € as propriedades biofisicas
tém sido estimadas por meio dos indices de vegetacdo (Foody et al., 2003).
Entretanto, segundo Asner et al. (2003), o NDVI tende a saturar em valores de
indice de area foliar (IAF) proximos de 3-4, 0 que € mais baixo do que o IAF médio
das florestas tropicais que é de 4,7. Este problema é agravado, segundo este autor,
quando a resolucao espacial aumenta de quildbmetros quadrados para metros.

Zerbine (1992) foi um dos primeiros trabalhos que correlacionou as
respostas espectrais dos sensores opticos com a biomassa na regiao amazénica,
em uma area a ser inundada por hidrelétrica, utilizando imagens Landsat 5 e HRV-

Spot 1. Neste trabalho foi encontrada correlagdo entre o a fitomassa dos estrato
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intermediario e inferior com as de cotas e com os indices de vegetagao NDVI do
sensor TM e do sensor HRV. O autor concluiu que é inviavel o emprego das
variaveis espectrais para as estimativas da biomassa do estrato superior.
Posteriormente, aplicando técnicas de componentes principais para determinar as
relacdes entre as variaveis, Zerbini et al. (1995) concluiram ser possivel quantificar a
biomassa de floresta tropical por meio das variaveis espectrais destes mesmos
sensores. Mais seu numero de amostra € de apenas 4, insuficiente para se chegar a
uma conclusao confiavel.

Araujo (1999) em um trabalho em Roraima encontrou correlagcbes
significativas entre as variaveis espectrais e fitomassa incluindo parcelas em floresta
secundaria e primeira. A banda 4 do sensor TM do Landsat-5 foi o que apresentou
melhor correlagdo com a variavel biomassa. Entretanto o indice de vegetagdo com
maior correlagdo com a biomassa foi o SAVI (-0,88). Em uma regressao linear
simples com este indice obteve um R? = 0,78. Araujo (1999) registrou também que
uma floresta secundaria possui em média um valor de indice de vegetacao de 0,47 e
verificou que depois de um determinado estagio avangado de crescimento, este
valor tende a diminuir chegando a uma média de 0,36 para as florestas maduras (ou
primarias). Isto ocorre em funcdo da grande proporcdo de sombras causa pela
irregularidade do dossel da floresta e muitas folhas estarem em sombra profunda da
floresta e ndo séo detectados pelo sensor orbital.

Matos (2006) também trabalhando com imagens Landsat e somente com
floresta de terra firme em uma bacia no municipio Manaus e encontrou resultados
satisfatorios, no ajuste dos modelos de biomassa e nas variaveis digitais. Entre os
diversos modelos testados, Matos (2006) optou por equagdes com a presencga da
constante, que tiveram piores R?, porém menores erro padrdo da estimativa. Ela
concluiu que as variaveis digitais do Landsat TM5 que apresentam as melhores
correlagdo com a biomassa foi as bandas B2, B3, os indices de vegetagdo do TM
(ARVI, ND54), e as imagens fragcdo do modelos de mistura espectral (MMvegetacéo,
MMsombra), e indice de vegetacdo MSAVI a partir do sensor ikonos.

Em uma floresta no municipio de Paragominas, no estado do Para, Maciel et
al. (2007), observaram que os maiores valores de NDVI foram encontrados nas
parcelas com maiores valores de biomassa e também que os menores valores de
NDVI foram encontrados nas parcelas de menor biomassa. Bernardes (1998),

Maciel (2002) e Maciel et al. (2003) também observaram esta tendéncia de
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diminuicdo do valor dos indices de vegetagdo com o aumento da biomassa em
florestas. Na matriz de correlagdo entre variaveis biofisicas e digitais, elaborado por
Maciel et al. (2007) essa tendéncia ficou, novamente, evidenciada pelos auto
coeficiente de correlagdo negativa, préximos de menos um. Entretanto as variaveis
densidade e diversidade nao apresentaram fortes correlagdes com nenhuma das
variaveis espectrais, mostrando a independéncias dessas variaveis. A equagao
ajustada para biomassa (Biomassa = 1057,3239 - 1306,89.NDVI - 411,06.REF3 )
explicou 91% (R?=0,91) da variagdo dos dados. Apesar do bom ajuste do modelo,
nao fica claro se Maciel et al. (2007) utilizaram somente floresta primarias, pois 90%
das floresta de Paragominas tem sofrido com a penetragdo do fogo e extragao
seletiva de madeira (Nepstad et al., 1999). As florestas em recuperacao teriam maior
NDVI e menor biomassa e o inverso para as florestas primarias. Isto pode favorecer
a deteccao de uma relacao preditora entre biomassa e os atributos espectrais.

Sao diversos os fatores que interferem nas relacbes espectrais com as
variaveis biofisicas. As relacdes encontradas sdo especificas de uma determinada
area e imagem. Por isso, equagdes encontradas para um determinado sitio nao

devem ser utilizados para outros locais (Foody et al., 2003).

23



3. Objetivo

3.1. Objetivo Geral

Estimar e espacializar as variaveis biofisicas por meio do ajuste de modelos
matematicos utilizando dados de campo e do sensor TM, Landsat - 5 e do modelo
digital de elevacao da superficie, da missdo SRTM, para duas areas de floresta

tropical no estado do Amazonas, Brasil.

3.2. Objetivos especificos

1)  Comparar as caracteristicas biofisicas entre dois sitios.

2) Testar a precisdo dos pontos de GPS confrontando o comprimento das
parcelas registrado pelo GPS com comprimento medido em campo de 125 m.

3) Analisar as variaveis espectrais puras e transformadas entre as diferentes
imagens.

4) Ajustar as equacbes entre as variaveis biofisicas e espectrais puras e
transformadas para os sitios.

5) Espacializar as variaveis biofisicas utilizando equagbes ajustadas e pela

interpolagdes dos dados de campo.
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4. Materiais e métodos

4.1. Area de estudo
41.1. Reserva Extrativista Rio Unini - Sitio Florestal 1 (SF-1) Unini

A Reserva Extrativista Rio Unini esta Localizada no municipio de Barcelos,
estado do Amazonas (Figura 1-A). A reserva foi constituida legalmente pelo Decreto
de 21 de junho de 2006 e possui uma area total de 833.352 ha. Segundo a
classificagdo de Veloso et al., (1991), a regido € predominantemente de floresta
ombréfila densa de terras baixas. A floresta ombroéfila densa conhecida também
como floresta pluvial tropical € caracterizada pela presenca de macro e
mesofanerdfitas, com abundancia de lianas e epifitas que a diferenciam de outras
formagdes (Veloso et al., 1991). A principal caracteristica ecolégica deste tipo de
formacdo esta vinculada aos fatores climaticos de alta temperatura e alta
precipitacdo. Area de tensdo ecoldgica também estam presentam na regido. De
acordo com as observagdes das imagens de satélite e relatos da equipe de campo,
esta area é caracterizada como uma transicido de areas arenosas e de florestas
inundaveis com a Floresta Ombroéfila (APENDICE-B, Figura B.1).

O Manual Técnico de Pedologia elaborado por Oliveira et al., (2006)
classifica a regiao como Argissolo Vermelho-Amarelo. O Argissolo € caracterizado
pelo aumento do teor de argila no sentido do horizonte A ao horizonte subsuperficial
B textural (Bt), com nitida distingdo de cores e outras caracteristicas (Oliveira et al.,
2006). A coloracdo do Bt varia do acinzentado ao avermelhado e o horizonte A
apresenta-se sempre mais escurecido. A profundidade desses solos varia de pouco
profundo a profundo. Este solo esta presente em praticamente em todas as regides
do Brasil (Oliveira et al., 2006).

O clima predominante na regido de Barcelos segundo o sistema de
classificagao de Kuppen-Geiger (Kottek et al., 2006), € o “Af’ Clima Equatorial. O “A”
caracteriza o clima como megatérmico com temperaturas do més mais frio maiores
que 18°C. Apresenta fortes precipitacdes anuais superando a evaporagao potencial
anual e a estacdo do inverno é ausente. O “f” caracteriza um clima sempre umido
com ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano e inexisténcia de estacao
seca definida (Kottek et al., 2006)
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4.1.2. Floresta Nacional de Nau rosa e Floresta Estadual de Maués
- Sitio Florestal 2 (SF-2)-Maués

O segundo Sitio Florestal estudado esta localizado no municipio de Maués
(Figura 1-B). Engloba duas unidades de conservacgao a Floresta nacional (FLONA)
de Pau rosa e a Floresta Estadual (FLOREST) de Maués. A duas unidades é
destinado a uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e para pesquisa
cientifica. A primeira foi criada em 2001 abrangido uma area de 827.877 hectares. A
FLOREST de Maués foi criado em 2003 abrangendo com um area 438.440 ha.

A vegetagdo predominante € floresta ombréfila densa de terras baixas
(Veloso et al., 1991) (APENDICE-C, Figura C.1). Areas de campinarana e de
florestas inundaveis também foram observadas em campo, mas estas nao sao
demostradas pelos dados do IBGE. A precipitagdo € bem distribuida ao longo do
ano, mesmo com um periodo de estiagem de 60 dias, definido pelo clima Am (Kottek
et al., 2006), a situagao € de auséncia de um periodo biologicamente seco (Veloso
etal., 1991).

O solo predominante é o Latossolo Amarelo Distréfico, com presenca de
Neossolos Quartzarénico Ortico e Argissolo Amarelo Distréfico (Oliveira et al., 2006)
(APENDICE-C Figura C.1). Os Latossolos sd0 muito intemperizados, profundos e
apresentam boa drenagem. S&o caracterizados por homogeneidade de cor e textura
ao longo do perfil. A fragdo de argila predominante € a caulinitica ou caulinitica-
oxidica e auséncia de minerais primarios de facil intemperizagdo (Oliveira et al.,
2006). Os teores de oxido de ferro e as diferentes coloragbées sao os fatores que o
classificam ao nivel de subordem no Sistema Brasileiro de Classificagao do Solo. O
Latossolo amarelo € profundo, com perfis muito homogéneos, com boa drenagem e
baixa fertilidade natural. Ocupa grandes extensdes de terra no Baixo e Médio
Amazonas e nas Zonas Umidas Costeiras (Oliveira et al., 2006). Nestes solos ha
uma grande variedade de cultivo e lavouras.

Segundo o sistema de Kiuppen-Geiger (Kottek et al., 2006) o clima da regiao
é classificado em “Am” (Mongdes). O “A” caracteriza o clima como megatérmico com
temperaturas do més mais frio maiores que 18°C. Apresenta fortes precipitacoes
anuais superando a evaporagao potencial anual e a estacio do inverno € ausente. O

“‘m” define um clima de moncao, precipitacado total anual média maior que 1500 mm
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e uma estagcdo denominado de verdo com precipitagdes menores que 60mm (Kottek
et al., 2006).
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Figura 1: Localizagao dos Sitios Florestais estudados. (A) - Sitio Florestal 1 (SF-1),
na RESEX Rio Unini. (B) - Sitio Florestal 2 (SF-2), na FLONA de Pau Rosa e na
FLOREST de Maués.

4.2. Coleta dos dados
4.2.1. Dados de campo - Inventario Florestal (IF)

Os inventarios florestais (IFs), referentes a este trabalho, foram realizados
pelo Laboratério de Manejo Florestal (LMF) do INPA, com apoio e autorizagdo das
instituicdes gestoras ICMbio e o CEUC. O LMF foi responsavel pela coleta, analises
dos dados de campo e producgao dos relatérios destes inventarios. O objetivo geral
dos IFs é conhecer a estrutura e o estoque de volume, biomassa e carbono das
florestas. Estes inventarios fazem parte do sistema de Inventario Florestal Continuo
(IFC), que comegou a ser estruturado em 2004. Entretanto somente nos inventarios

realizados a partir de 2009 é que houve o emprego de um receptor GPS de alta
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sensibilidade para localizar as parcelas dos inventarios, integrando os dados de
campo em um Sistema de Informagao Geografica (SIG). Foi utilizado trés inventarios
florestais, um na RESEX Rio Unini no municipio de Barcelos e as outras duas na
FLONA de Pau Rosa e FLOREST de Maués, ambos no municipio de Maués.

O método de inventario florestal aplicado nesses sitios sdo o sistematico,
com repeticdo parcial das parcelas. Foram adotados dois tipos de parcelas, as
temporarias e as permanentes, ambas com tamanho de 20m x 125m. As parcelas
temporarias foram alocadas na forma de transectos, com intervalos entre parcelas
de 200m (Figura 2-B). As parcelas permanentes, em sua maioria, foram instaladas
na forma de conglomerados com intervalo de 150 metros (Figura 2-A).Uma picada é
sempre aberta no meio da parcela utilizando uma bussola e trena, para marcar os

limites de cada parcelas, sendo subdividindo-a em duas subparcelas de 10x125m.

v 250 Jum Norte Norte ) 250 500 m

Figura 2: Arranjo especial das parcelas em conglomerado (A) e parcelas em
transectos (B) sobre a imagem do sensor TM Falsa cor RGB bandas 543,
respectivamente de 07/07/2008 do SF-2, Maués.

As unidades amostrais foram distribuidas de acordo com a presenca de
comunidades nas areas ao longo dos rios. No total foram alocados 96 parcela na
RESEX do Rio Unini, 81 parcelas no inventario na Flona de Pau Rosa e 76 parcelas
no inventario na floresta estadual de Manués. Os critérios considerados para

escolha das areas foram a acessibilidade do local, a existéncia de comunidades
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organizadas e a presenca de floresta de terra firme, tipologia dominante na
Amazdnia.

Dentro das parcelas de 20x125 m foram mensurados os diametros a altura
do peito (DAPs) de todos os individuos arboéreos vivos, com DAP maior ou igual a
10cm. Cada arvore também foi identificada pelo seu nome popular e coletas
botanicas foram realizadas para analise no herbario do INPA. Nos individuos das
parcelas permanentes foram colocadas placas de identificagdo e os pontos de
medida do DAP foram pintados de vermelho. Foi realizada também a cubagem de
todas arvores caidas, naturalmente ou derrubada para o ajuste de uma equacgéao
volumétrica especificas para cada sitio e calculo da altura dominante, que é utilizado
para corrigir a equagao de biomassa. As equacdes ajustadas para o volume e as

alturas dominantes (Hdom) de cada inventario foram fornecidas pelo LMF (Tabela

1),

Tabela 1: Equacgdes de volume e Altura dominante (Hdom) e fator de correcéo para
RESEX do Rio Unini, FLONA de Pau Rosa e FLOREST de Maués.

SF LOCAL Equagao VOL Hdom fc

1 RESEX Rio Unini VOL=0,000596*DAP>"05%" 25,3 0,8846
2 FLO'}'Q :ae Pau VOL= 0,000567*DAP>"462 30,2 1,0559
2 FLOREST Maués VOL= 0,000740*DAP>2088" 30,4 1,0629

Um receptor de GPS, Modelo GPSmap 60CSx da Garmim, foi empregado
para registros da localizagdo das parcelas. Coletaram-se os pontos em sistema de
coordenadas geograficas e Datum SAD-69. Foram registrados dois pontos por
parcelas, sendo um no inicio e outro no final da picada aberta dentro parcelas.

Os pontos de localizacido de cada parcela foram identificados escrevendo no
préprio aparelho de GPS a sigla de identificagdo da parcela adotada pela equipe de
campo. Estas apresentam a terminacao “i” para o ponto do inicio e “f” para o ponto
do fim das parcelas. Estes pontos foram utilizados para a produgdo dos poligonos

retangulares das parcelas e georreferenciamento dos dados de campo.
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4.2.2. Dados espectrais - Imagens empregadas

As imagens do sensor TM do satélite Landsat 5, que estdo disponiveis
gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (DGI/INPE,
2008), foram usadas neste trabalho. A resolugao espectral do sensor conta com 6
bandas na regiao optica: trés na regido do visivel e trés no infravermelho. Possui
resolucdo espacial de 30x30m, temporal de 16 dias e resolugcado radiométrica de 8
bits. Para a regido da Amazénia, onde a ocorréncia de nuvem € comum, poucas
imagens podem ser realmente aproveitadas para andlise. Foram selecionadas as
imagens com menor propor¢do de nuvens, com data de aquisicdo mais proxima
possivel da data de realizacédo do inventario florestal.

Entre as imagens que estao disponiveis foram selecionadas duas para cada
Sitio. Para o SF - 1 foram utilizadas as imagens com érbita/ponto 232/61 nas datas
de aquisicdo de 26/07/2007 e 30/09/2008 (APENDICE-B Figura B.2). As imagens
utilizadas para o SF - 2 tém orbita/ponto 229/63 nas datas de 07/07/2008 e
29/07/2010 (APENDICE-C Figura C.2).

Outra fonte de dados empregada no trabalho foi o modelo digital de
elevagdo da superficie (MDS) derivado da missao Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) da NASA realizado em fevereiro de 2000 (USGS, 2004) . Estes
dados estdo disponibilizados gratuitamente pela Embrapa Relevo. Eles fornecem a
altitude em metros de todo Brasil com resolucdo espacial de 90m. Para o SF - 1
foram utilizados a cena SA-20-X-C (APENDICE-B, Figura B.2) e para o SF - 2 as
cenas SA-21-Y-D e SB-21-V-A (APENDICE-C, Figura C.2). As cenas s3o fornecidas

em sistema de coordenadas geograficas e Datum WGS 84.

4.3. Trabalho laboratorial

Todo trabalho laboratorial foi realizado no SIGLAB do INPA. Este forneceu a
estrutura necessaria para o processamento dos dados, contando com um espaco
fisico com computador e programas necessarios. Estes compreendem em um
pacote de programas de SIG (ArcGIS) associados a outros programas estatisticos e
até a editores de texto. O fluxograma das diferentes etapas do processamento dos
dados é apresentado na Figura 3, e as etapas repetitivas do processamento dos
arquivos matriciais foram semi automatizados utilizando a ferramenta Modelbuilder

do Arctools Box (Arcgis).
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Figura 3: Fluxograma do processamento de dados. Caixas verdes representam os

dado de entrada, caixas dentro de linha vermelha sdo o0s processos em

modelbuilder, de azul produto final.

4.3.1. Processamento dos dados de campo
4.3.1.1. Tabela de dados por Sitio Florestal

As planilhas eletrénicas contendo os dados de campo foram fornecidas
pelo LMF-INPA, ja devidamente corrigidas. Em seguida foram calculados, a area da
secao transversal (AB), o volume comercial (VOL) e biomassa fresca Total (BIO) de
cada individuo arbdéreo. Para o calculo da biomassa foi utilizada a equacao de
simples entrada (eq.1) ajustada por Silva (2007) para regiao de Manaus.

A variavel altura total dos individuos ¢é dificil de ser mensurada em florestas
tropicais e pode variar de um sitio para outro. Neste caso, a equacao de simples
entrada podera subestimar ou superestimar a biomassa. Sem a possibilidade de
obtencdo de uma equagdo de simples entrada para cada sitio especifico, a
alternativa é corrigir a equagcédo com um fator que envolva a altura dominante

(Hdom). A equacéo de Silva (2007), por exemplo, foi desenvolvida na Estagao ZF-2
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do INPA, que tem a altura dominante estimada (Hdom,.s) em 28,6 m. No caso de um
inventario em outro sitio, recomenda-se estimar Hdom,, utilizando as medidas de
alturas total em arvores caidas, e corrigir a equagao de simples entrada de Silva
(2007) (eq. 1) pela razéo entre Hdom,s € Hdomi,, gerando o fator de correcao (fc)
(eq.2).

O Carbono ou o CO; equivalente possui uma relagao direta com a biomassa
fresca. O carbono é obtido retirando-se o teor de agua (41,6%) para se obter a
biomassa seca e multiplicando-se este pelo teor de Carbono (48,9%) (Silva, 2007),
juntando estes dois termos obtém-se o teor de Carbono para Biomassa Fresca
(28,55%) (eq. 3). Para o calculo do CO, equivalente multiplica-se a quantidade de
Carbono por 3,667 (eq. 4). Neste sentido as analises serdo realizado para a
biomassa.

Cada parcela representa unidade amostral de 0,25 hectares. Entao, foram
somados as variaveis AB, VOL e BIO para cada parcela e contado o numero de
individuo na parcela, variavel densidade (DENS). Quando necessario os valores
destas variaveis foram extrapoladas para 1 hectare ou interpolados para a area de

um pixel de 900m?,

BIO =2,7179 x DAP"*"* x fec (eq.1)
Hdom.
=—m eq.2
fe=— dom, (eq.2)
C =BIl0x0,2855 (eq.3)
CO, =C x3,6667 (eq.4)
4.3.1.2. Georreferenciamento das parcelas do inventario

Um aparelho receptor GPS foi utilizado para coletar a localizagdo geografica
de diferentes tipos de informacgdes: entre pontos de navegacao dos botes a motor,
comunidades visitadas e das parcelas do inventario florestal. Os pontos passaram
por um revisdo para identificagcdo, correcdo e classificacdo das informacdes
coletadas. O arquivo resultante conta com somente os pontos iniciais e finais de
cada parcelas, classificados.

A tabela de atributos associada a este novo arquivo foi aberta no programa

Microsoft Excel. A partir dos dados de latitude e longitude da tabela, foram
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calculados os vértices do retdngulo das parcelas (20x125m). Para tanto, foi criado
um algoritmo utilizando as regras da trigonometria. Deste modo, cada ponto coletado
pelo GPS deu origem a dois vértices. Os poligonos de cada parcela foram criados a
partir dos vértices (Figura 4 - A).

A transformacgéo da projeg¢ao e do Datum foi realizado no programa Global
Mapper. As parcelas passaram de sistema de coordenadas geograficas, SADG69,
para o sistema de projecao UTM, WGS84 nas respectivas zonas de cada SF. Este
procedimento € de extrema importancia, pois o Datum WGS84 é o mesmo das
imagens base usadas para o georreferenciamento das imagens utilizadas no
presente trabalho. A diferenga entre os datum SAD69 e WGS84 chega a 60m
(Figura 4 - B).

Nem todas as parcelas do inventario florestal foram utilizadas neste trabalho.
As parcelas desconsideradas dos arquivos de dados foram aquelas que se
encontravam fora das cenas do sensor TM e aquelas que ndo possuiam nenhum
ponto de GPS coletado. As analise também foi restrita para as area planas, na
tentativa de remover a variagao dos valores de refletancia associado a uma maior ou
menor iluminagado causado pela topografia. As parcelas em areas com declividade
menor que 3% foram mantidas. Para esta classificacdo foi utilizada como base a
imagem da declividade elaborado a partir do MDS. Outro fator que também levou ao
descarte de parcelas foi a presenga de nuvens ou sua sombra nas imagens de
satélite. Porém, estas s6 foram descartadas para as analises especificas de cada
imagem selecionada neste trabalho.

Das 90 parcelas inventariadas na RESEX do Rio Unini, trés tiveram um
unico ponto coletado com o GPS,18 foram encontradas fora da cena utilizada para
este sitio e 14 estavam sobre declividade maior ou igual a 3%. A imagem de
26/07/2007 nao apresentou parcelas com cobertura de nuvens, porém a imagem de
30/09/2008 apresentou 6 parcelas com nuvem ou sua sombra. Portanto o modelo
linear foi rodado com 58 parcelas na imagem de 2007 e 52 parcelas na imagem de
2008 menos as parcelas sobre niveis.

No SF-2 foram alocadas 81 parcelas no inventario na FLONA de Pau Rosa.
Destas, 24 parcelas n&o tiveram pontos coletados e 4 tiveram somente um ponto
coletado. No inventario na FLOREST de Maués, das 76 parcelas inventariadas, duas
nao tiveram registro de GPS e duas tiveram somente um ponto coletado. Os

inventarios das duas unidades de conservacado foram consolidadas resultando em
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131 parcelas. Destas, 55 foram descartadas por estarem em declividade maior ou
igual a 3%. Das 76 parcelas restantes, 13 apresentaram cobertura de nuvem ou
sombra para a data de aquisicao de 07/07/2008 e 4 para a data de 29/07/2010.

Por dultimo, calculou-se a area e o comprimento de cada parcela. O
comprimento de cada parcela foi obtido a partir da area, pois a largura é fixa em 20
m. A parcela € medida em campo com um trena, marcando um comprimento de
125m e os pontos de GPS sao adquiridos sempre um no inicio e outro no final deste
comprimento. O comprimento calculado neste caso é igual a distancia entre os dois
pontos de GPS da cada parcelas, que deve ser proximo dos 125 m + os erros de

precisao dos dois pontos registrado no GPS.

Figura 4: Desenho esquematico de dois pontos de GPS coletados para uma parcela
(A) e a diferenca entre os Datum SAD69 e WGS84 (B).

4.3.2. Pré e processamento das imagens
4.3.21. Registro das imagens

Depois que as imagens foram baixadas do catalogo de imagens do INPE,
disponiveis em seu enderego eletrdnico, estas precisam ser descompactadas e

organizadas em pastas, facilitando o manuseio do material. As imagens fornecidas
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no formato Geotif foram transformadas para o formato Grid, mais compativel com o
ArcGIS. Estas imagens apresentaram um deslocamento de quase 1500 metros e
necessitam ser geometricamente ajustadas. Foi feita a composi¢ao colorida, Falsa
Cor, RGB com as bandas 5, 4, 3 respectivamente, para realgar as feicbes antrépicas
e de florestas, facilitando a visualizacdo dos pixels para a escolha dos pontos de
controle.

As imagens tiveram, entdo, suas linhas ajustadas geometricamente a partir
de um registro “imagem-imagens”. Utilizou-se o produto do Geocover, o Mosaico
orto-retificado do Landsat ETM+ 2000 da NASA (2002), como base para o registro.
Ele é fornecido gratuitamente no enderego (https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid), no
formato MrSID, com projecdo UTM e Datum WGS-84. As imagens utilizadas para
este mosaico sado referentes aos anos de 1999 e 2000. Estas imagens sao
fornecidas na composicao colorida com a banda 2 no canal do azul, a 4 na verde e a
7 no vermelho. Apresentam pixels de 14,25 metros de resolucdo espacial e uma
precisdo meédia na posicao de 50 metros (RMSE sigla em inglés para: Erro
Quadratico Médio).

Quinze pontos de controle foram escolhidos para o registro de toda a cena.
Destes, somente oito, ao redor da area de estudo foram utilizados para o efetivo
registro da imagem. Desta maneira, foi possivel diminuir o erro RMS que aumentava
consideravelmente com os pontos mais distantes da area de interesse. Ainda assim,
para obter um melhor resultado, foi empregado o método dos polinbmios de
segundo grau. Foram obtidos erros de 2,63m para a data de 26/07/2007 e de 5,96m
para data de 30/09/2008 do SF-1. Para a outra area foram obtidos erros de 6,7m
para data de 07/07/2008 e de 6,21m para data de 27/07/2010.

As cenas do MDS da misséao SRTM néao precisaram ser geometricamente
corrigidas. Estas sdo fornecidas na mesma geometria e Datum do mosaico do
LANDSAT ETM+ do Geocover. Precisou-se somente converter o sistema de

coordenadas geograficas para o sistema de projecao UTM.

4.3.2.2. Coleta dos numeros digitais (ND)

A coleta dos numeros digitais foi realizado por parcela calculando a média
ponderada dos valores dos pixel que fazem intersecdo com a parcela. Este

procedimento foi realizado para cada uma das banda do sensor TM. O processo foi
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semi-automatizado utilizando a ferramenta Modelbuilder do pacote de programas do
ArcGIS. O resultado final foi um arquivo com os valores médios ponderado dos
pixels de todos as banda para cada parcela por imagem utilizada no trabalho. A
partir da média calculada, no programa Excel foram transformados os valores dos

ND para reflectancia e estimados os indices de vegetagéo.

4.3.2.3. Corregao atmosférica e radiométrica

O método COST descrito por Chavez (1996), aplicado por Leduc (2007) e
Carreire (2009), entre outros, baseia-se no método da subtragcdo do pixel escuro
(DOS- Dark-Object Subtraction) para atenuar os efeitos atmosféricos (Chavez,
1988). Um objeto preto tende a ter a reflectancia igual a zero. Logo, os valores de
NDs registrados sobre um objeto preto é causado pela presengca da atmosfera.
Melhorando-o, Chavez (1996) considerou que, teoricamente, 1% da reflectancia de
um objeto negro € mais realista do que zero. Entado 1% da possivel reflectancia total

€ retirada. (ARSC, 2002). Este modelo de corre¢cao atmosférica € combinado com a

calibragao radiométrica e sao realizados em uma unica sequéncia de equacao (eq.5-
9).

L, . =LMIN, +ND, x(LMAX, - LMIN, )/ ND,,, (eq.5)
L, =LMIN, +ND, ,, x(LMAX, - LMIN, )/ ND,,, (eq.6)
L,,,=0,01xd*xcos’@/(nx ESUN,) (eq.7)
Ly or =Ly v — Ly s, (eq.8)
P, =nXd*X(L, 5,y — L, ) (ESUN, X cos’ 6) (€q.9)

Onde: A - comprimento de onda, Loe - Radiancia do objeto escuro, Ly sat -
Radiancia do numero digital da imagem, L,14 - Radidncia de 1% da radiagéo
maxima possivel, Lxmin - Radidncia minima do objeto escuro, p) - Reflectancia com

correcao atmosférica.

O modelo utiliza como variaveis independentes: o minimo ND do objeto
escuro (NDj oe), 0 angulo de elevagao do sol (8) e a distancia do sol a terra (d), os
valores de radiancia maximo (LMAX,) e minimo (LMIN,) (Tabela 2 )de cada banda

do sensor TM e a média da radiagao solar (ESUN,). Neste trabalho optou-se pela
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utilizacdo desse método devido a sua simplicidade, a presenga de grandes corpos

de agua preta nas cenas estudadas.

Tabela 2: Valores de Radiancia minimo e maximo em W/(m2.sr.um), para cada
banda do Landsat TM-5 depois de Margo de 2003 (Chander e Markham., 2003)

Bandas LMIN LMAX
1 -1,52 193,0
2 -2,84 365,0
3 -1,17 264,0
4 -1.51 221,0
5 -0.37 30,2
7 -0,15 16,5
4.3.2.4. Calculos dos indices de vegetagao

A maioria dos indices de vegetagao baseia-se em diferencas significativas
no comportamento espectral da vegetagao viva, morta e do solo (Kuntschik, 2004).
Quase sempre fazem uso da relagdo inversa que existe entre as bandas do
vermelho e do infravermelho préoximo que esta associada a vegetagao viva (Jensen,
2009). Segue abaixo (Tabela 3) os sete indices de vegetagao que foram usados no

trabalho e suas respectivas formulas.
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Tabela 3: indices de vegetacdo utilizados neste trabalho. Tabela modificado de

(Jensen, 2009). * Maioria das siglas estdao em inglés.

Nome (sigla*)

Equacdes

Referéncias

Razéao simples (SR)

indice de Vegetagao
por diferenca
normalizada (NDVI)

indice de Vegetagao
Ajustado ao Solo
(SAVI)

indice de Vegetagao
realgado (EVI)

indice de Umidade por
Diferenca Normalizada
(NDWI)

indice de Vegetagao
Triangular (TVI)

Transformacéo Kauth-
Thomas
Brightness (B)

Greenness (G)

Wetness (W)

SR = REF4/REF3

NDVI= (REF4-REF3) / (REF4+REF3)

SAVI= (1+0,5)*(REF4-REF3) /
(REF4+REF3+0,5)

EVI= 2,5 * [(REF4 - REF3)/(REF4 + 6 x
REF3 + 7,5 x REF1 + 1)]

NDWI = (REF4-REF5) / (REF4+REF5)

TVI =0,5(120(REF4-REF2))-200(REF3-
REF2)

B= 0,2909REF1+ 0,493REF2+
0,4806REF3+ 0,5568REF4+
0,4438REF5+ 0,1706REF7

G=-0,2728REF1- 0,2174REF2-
0,5508REF3+ 0,7221REF4+
0,0733REF5- 0,1648REF7

W=0,1446REF1+ 0,1761REF2+
0,3322REF3+ 0,3396REF4-
0,6210REF5- 0,4186REF7

Brith e McVey, 1968
Colombo et al., 2003
Schlerf et al., 2005

Rouse et al., 1974
Deering et al., 1975
Huete et al., 2002a
Schlerf et al., 2005

Huete, 1988
Huete e liu, 1994
Running et al., 1994
Qi et al., 1995

Huete et al., 1997
Huete e Justice,
1999
Huete et al., 2002a
TBRS, 2003

Hardisky et al., 1983
Gao, 1996
Jackson et al., 2004
Galvao et al., 2005
Jin e Sader, 2005

Broge e Leblanc,
2000

Crist e Kauth, 1986
Kauth et al., 1979
Lunett et all., 2002
Rogan et al., 2002

Jin e Sader., 2005
Schlerf et al., 2005
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4.4. Anadlises estatisticas
44.1. Comparacgao das variaveis biofisicas entre os sitios
florestais

Utilizou-se da estatistica descritiva para caracterizar as variaveis para cada
sitio florestal (SF). Foram estimados: média aritmética, desvio padrdo, maximo e
minimo, intervalo de confianga (95%) e o erro ou a incerteza para cada variavel. O
teste-z foi aplicado para comparar as médias das variaveis biofisicas entre SF.

Realizou-se uma breve descricdo das cinco espécies mais frequentes em
cada inventario. Nesta descricao foi considerado todo a planilha de dados. Apesar
de nao ter sido feita nenhuma analise de diversidade assumiu-se que exista

diferenca na composicao floristica no inventario florestal ou sitio.

4.4.2. Analise do tamanho das parcelas

No teste da precisdo dos pontos registrado com o GPS foram removidas as
parcelas que tiveram somente um ponto de GPS coletado. Utilizou-se também do
teste-z para comparar as médias do comprimento das parcelas pelo GPS entre SF
com o comprimento esperado da parcela igual a 125 m medido em campo com uma
trena. O teste-z de uma entrada solicita como parametros a coluna contendo o
comprimento de cada parcela com o GPS, a média esperada (no caso 125m) e o
desvio padrdao para a média esperada. Para este foi adotado o mesmo desvio

padrdao da amostragem do comprimento com o GPS.

4.4.3. Comparacgao dos dados espectrais

A comparacgao foi realizada entre as imagens de duas datas diferentes, do
mesmo SF. A analise ndo considerou as parcelas sob nuvem ou sua sombra de
todas as imagens. Os dados espectrais foram separados em dois grupos nos
valores de reflectancia e os indices de vegetagao, para uma analise mais criteriosa.
Por se tratar de amostra da mesma area em épocas do ano diferente o teste de
comparagao de média deve considerar a dependéncia espacial da amostragem;
neste caso foi adotado o teste - t para testar amostras repetidas. A hipoétese nula

considera que a corregao atmosférica é suficiente para tornar iguais os valores
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médios da reflectdncia entre imagens de mesmo sitio. Grandes mudangas na
estrutura da floresta ndo sdo esperadas no intervalo entre datas. Também foi
analisado a correlacdo de Pearson. A correlagdes entre as variaveis espectrais das
imagens indicam o mesmo tipo de comportamento que é refletido no ajuste das

equacdes para as diferentes imagens do mesmo sitio.

444, Ajuste das equacgoes

As tabelas contendo os valores das variaveis biofisicas e espectrais para
cada uma das 4 imagens utilizado no estudo foram importadas para o programa
Systat, a fim de proceder ao ajuste das equagdes por meio da regressao linear
multipla. A metodologia Stepwise backward foi usada para escolha das variaveis
independentes mais significativas para a equagdes. Os valores de tolerancia indica a
multicolineariedade entre as variaveis independentes. As variaveis dependentes ou
resposta foram a Densidade (DENS), Area Basal (AB), Volume comercial (VOL) e
Biomassa Fresca Total (BIO), interpolados para a 900m? (area do pixel). As
variaveis independentes foram os valores de altitude ou cota derivado do MDS
(SRTM), os valores de reflectancia de cada Banda (REFi, i € o numero da banda) e
os indices de vegetacao (SR, NDVI, SAVI, EVI, NDWI, TVI, B, G, W). Os parametros
para selecao das variaveis independente adotados foram: valor de toleradncia maior
que 0,001 e valor-p menor que 0,15 para manutencao das variaveis representativas.
Na andlise do ajuste, verificou-se a distribuicdo dos residuos, a significancia da
regressdo, o R?, o erro padrdo da estimativa absoluto e relativo, a significancia e a

tolerancia de cada variavel independente escolhido para a equacao.

4.4.5. Delimitagao da superficie de interesse.

A delimitacdo da area de interesse ou area de abrangéncia da equagao
considerou 6 mascaras booleanas. As trés primeiras mascaras foram elaboradas a
partir do MDS do SRTM. A primeira delimita a bacia hidrografica tendo como
exutorio a foz dos principais rios. Quando o inventario foi realizado em somente uma
margem do rio a outra foi excluida da area de interesse. A segunda foi delimitada
pela amplitude dos valores de altitude das parcelas e a terceira delimitando a
declividade menor que 3%. A multiplicagdo destas trés imagens booleanas gerou a

mascara do relevo que foi utilizada nas duas imagens de cada SF.
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Outras trés mascaras booleanas foram geradas a partir dos valores maximo
e minimo dos numeros digitais coletado para cada parcelas para uma das banda, no
caso a 3, 4 e 5 e a multiplicagdo delas gerou a mascara espectral. Estas bandas
foram escolhidas, pois a maioria dos indices faz uso da diferenca entre o
infravermelho préximo (REF4) e o vermelho (REF3), por que s&o as bandas que
melhor diferenciam a vegetagao viva das outras fei¢des, além de serem as bandas
com menor influéncia do efeito da atmosfera quando comparados com a banda 1 e
2. Cada uma das 4 imagens utilizadas no presente trabalho tiveram usas especificas
imagens booleanas possuindo diferentes numeros de pixels. Multiplicando a
mascara do relevo com a espectral obteve a mascara final para ser utilizada em

cada imagem.

4.4.6. Espacializagao das variaveis biofisicas

A primeira forma de realizar a espacializagao de uma variavel é gerar uma
imagem a partir da interpolagcdo dos valores dos dados de campo. Este € um
processo muito eficiente para a espacializacdo dos dados amostrais em uma
imagem, mas necessita de varios pontos bem distribuidos de forma homogénea por
todo area de interesse. Infelizmente devido a grande dificuldade logistica dos
inventarios florestais esta forma de distribuicdo das parcelas € muito dificil de ser
alcancada. Outra limitacdo deste método é a utilizacdo dos pontos extremos para
delimitar a area de extrapolacao.

A segunda forma é a aplicagao de equacgdes ajustadas neste trabalho. Deste
modo, € possivel realizar uma extrapolacdo com base em parametros e erros
conhecidos. As equagdes ajustadas separadamente para cada data de imagem
foram aplicadas obtendo-se a superficie das variaveis biofisicas especifica de cada
imagem. Utilizando as mascara foi delimitado a area de abrangéncia. Realizou-se
uma analise visual entre cada uma das imagens das variaveis biofisicas.

As imagens foram classificadas de acordo com os parametros estatisticos.
Foram adotadas 6 classes sendo elas: menor que o valor mais baixo encontrado,
deste para limite inferior do IC, deste até a média, da média para o limite superior da
IC, deste até o maior valor encontrado, e maior que este ultimo. Para melhor

visualizar as classes foram adotados tons de azul para os valores abaixo da média e
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tons de verde para os valores acima da média e tons de vermelho para os pixels fora
dos valores mais baixo e alto dos dados de entrada nos modelos lineares.

As 2 imagens geradas pela aplicagdo das equacbes para cada variavel
estrutural de cada sitio foi confrontada com a imagens da interpolagdo das mesmas
variavel estrutural. Vale ressaltar que cada método possui suas limitacdes. As
imagens da interpolagdo sao mais representativas quanto mais préximas dos pontos
amostrais. Desta maneira afirmagdes e comparagdes com a imagem de interpolagao

sao validas proximo das parcelas.

4.4.7. Extrapolagao das variaveis biofisicas

Existem algumas formas de se realizar a extrapolagdo dos dados coletados
para uma area de interesse. A primeira e mais simples é a multiplicacado da média
pela area. A dificuldade deste método consiste em saber a real area para efetuar
esta multiplicacdo. Usar a area do memorial descritivo das UCs, vai superestimar as
variaveis extrapoladas, porque esta nao distingue massa d’agua, area antropizadas
e as diferentes fisionomias de vegetagao. Utilizar & area dos dados de vegetagao
disponiveis melhoraria estas estimativas, porém a imprecisdo desses dados
secundarios é muito evidente. Logo para extrapolagdo e sua comparagdo foram
adotados dois procedimentos: 1) multiplicagdo das médias pela quantidade de pixels
da mascara final de cada imagens especifica de cada SF. 2) somatdrios dos valores
dos pixels referentes a cada imagem resultado da aplicagdo das equagdes também

delimitadas pela mascara final.
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5. Resultado

5.1. Anadlises estatisticas
5.1.1. Comparacgao das variaveis biofisicas entre sitios

A estatistica descritiva das variaveis biofisicas é apresentada na Tabela 4.
Observa-se que o SF-1 Unini possui a média da densidade de individuos maior que
o SF-2 Maués, com alta significancia (p = 0,000041). A area basal apresentou
médias bastante proximas entre os sitios, estatisticamente ndo se diferem (p =
0,3948). A maior média do volume e biomassa foi para SF-2 Maués. Porém, na
comparagao entre as meédias, o volume demonstrou-se com fraco sinal significante
(p = 0,0718). Para a biomassa, a diferencga foi altamente significativa (p = 0,000015)
(Apéndice — A, Tabela A.2). A floresta em Maués possui um menor numero
individuos de maior porte quando comparada com a floresta do Rio Unini. Outro fator
que corrobora com os resultados encontrados € a maior altura dominante nos dois
inventarios em Maués (30,2 e 30,4) quando comparadas a altura dominante na
regidao de Manaus (28,6) e com inventario na RESEX do Rio Unini (25,3).

A altura dominante de uma floresta entre ou fatores expressa a qualidade
de sitio. Quanto maior a Hdom maior sera a qualidade de sitio. Isto reflete
diretamente na maior producdo de biomassa, uma vez que a produtividade do sitio
em termos de area basal é semelhante. Logo, a Hdom é utilizada para corrigir a
equacao de biomassa quando esta € aplicada em outro sitio.

A altura dominante encontrada no SF-1 é 11,54% menor que o sitio de
referéncia localizado em Manaus, enquanto que o SF-2 é 5,59% a 6,29% maior. A
altura dominante utilizada no calculo do fator de correcdo da biomassa proporcionou
o0 aumento da diferenca das médias de biomassa dos sitios em questao, tornando
esta diferenca significativa. Uma comparagao efetiva da biomassa seria aplicando
equacoes elaboradas especificamente para cada sitio, assim como foi realizado para
o volume comercial.

Os Latossolos na regido de Maués sao altamente intemperizados,
profundos, bem estruturados e drenados. Isto proporciona uma vantagem na
manutengdo de uma vegetagdo com um porte maior que a encontrada sobre os
Argissolos do Unini. Estes sdo solos menos intemperizados e estruturados que os

Latossolos. O Clima de Maués também permite uma maior iluminagao no periodo da
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estiagem das chuvas. Este periodo ndo compromete a disponibilidade de agua no
solo para a vegetagao e fornece uma maior quantidade de energia devido ao menor
sombreamento causado pela presenca das nuvens. Os fatores edafoclimaticos

devem contribuir para a manutengao do maior porte da floresta em Maués.

Tabela 4: Estatistica descritiva das arvores = 10 cm de DAP, das variaveis numero
individuo (DENS), Area basal (AB), Volume Comercial (VOL) e Biomassa total (BIO)
extrapolados para um hectare. Valores por parcela (0,25 ha) e por pixel (0,09 ha)

sao demonstrado no Apéndice-A, Tabela A.1.

SF-1 — Unini (n = 58) SF-2 — Maués (n =76)
DENS 2 VOL BIO DENS 2 VOL BIO
AB (m AB (m
(n) ™) m3)  (Mg) (n) M) m3)  (Mg)
Média 527 27,0 300,2 533,3 480 26,2 322,3 614,4

Des.Pad. 69,23 5,13 62,30 92,15 59,70 5,880 80,37 124,7

Minimo 388 13,8 146,5 288,2 348 14,2 169,3 3511

Maximo 684 46,1 5443 855,9 660 43,3 565,4 975,2

I.C. (95%) +17,8 1,32 +16,08 +£23,71 1342 £1,32 +18,07 +28,03

Incerteza +3,38% +4,90% +534% +4,45% +279% +505% +561% +4,56%
Obs: Valores por parcela (0,25 ha) e por pixel (0,09 ha) sdo demonstrado no
Apéndice-A, Tabela A.1

5.1.2. Composicao dos individuos

O inventario na RESEX do Rio Unini registrou 14.555 individuos, sendo
1000 palmeiras, 894 arvores mortas em pé ou caidas e 12.661 individuos arboreos
vivos. As espécies arbdreas encontradas na area foram identificadas, no campo,
pelo nome popular, sendo constatados 278 nomes. As cinco espécies que mais
ocorreram na area foram breu vermelho com 1.328 representantes, ucuuba puna
com 902, pau banana com 861, matamata amarelo com 692 e a muiratinga com 494
individuos.

No inventario na FLONA de Pau Rosa foram registrados um total de 10142
individuos. Destes, 396 sdo palmeiras, 224 mortas e 9.522 arvores vivas. Dos 294

nomes populares das espécies, 0s cinco maiores representantes foram o matamata
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amarelo com 763, breu vermelho com 623, abiurana com 425, muiratinga com 403 e
o araga bravo com 313 individuos.

No inventario realizado na FLOREST de Maués, foram registrados 10.098
individuos. Sendo 490 arvores mortas em pé ou caidas, 333 palmeiras e 9.275
arvores vivas. As espécies mais representativas da area foram breu vermelho e
matamata amarelo ambos com 768 representantes, seguidos da abiurana com 420,
muiratinga com 315 e louro preto com 242 individuos.

A dominancia e a distribuicdo espacial das espécies podem influenciar na
resposta espectral da area. Trabalho de Nelson (2006), que analisa diferentes tipos
de perturbagcbes naturais e indigenas na Amazbnia, exemplifica como as areas
dominadas por babacu possuem uma resposta espectral mais escura devido a
sombra dos espacos entre as folhas e entre os individuos. Assim como a presenca
de clareiras recente, onde a maior propor¢édo de matéria organica morta torna o
albedo da area mais escura. Clareiras nao tao recentes (antigas), onde a vegetagao
€ vigorosa e mais uniforme aumenta o brilho. A presenca de arvores emergentes,
com atividade fotossintética menor e sombra proporcionada pela copa das arvores
torna o pixel mais escuro. Ou mesmo em fungao da presenca de arvores mortas em
pé ou sem folhas que também diminui o brilho do pixel. Porém, a analise da
influéncia de cada um desses fatores ainda ndo esta bem clara. A hipétese deste
trabalho é que a maior influéncia seria proporcionada pela presenca das arvores

emergentes e das areas de clareiras antigas.

5.1.3. Analise do tamanho das parcelas

Os valores da média do comprimento para as parcelas do SF-1 foi de 121,84
m (1.C. de + 2,03 m e incerteza de 1,67%) e para o SF-2 a média foi de 120,79 m
(I.C. de = 1,78, e incerteza de 1,48%). Apesar da grande amplitude dos dados,
chegando a 25 metros, aproximadamente 20% em relagdo a média, o maior IC é
pequeno de *+ 2,03 m representando +1,6% da média (Tabela 5). Poucas amostras
apresentaram valores tao discrepantes, estes representam os picos de oscilagado do

erro do GPS e as baixas incertezas representam boa precisao dos dados coletados.
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Tabela 5: Estatistica descritiva da area e comprimento das parcelas dos sitios

SF 1 — Unini (n = 56) SF 2 — Maués (n =73)
Area (m?) Comp (m) Area (m?) Comp (m)
Média 2436,84 121,84 2415,73 120,79
Desvio padrao 154,98 7,75 155,56 7,78
Minimo 1901,91 95,10 2104,40 105,22
Maximo 2799,75 139,99 2936,11 146,81
IC(95%) + 40,59 +2,03 + 35,68 +1,78
Incerteza +1,67% +1,67% +1,48% +1,48%

Segundo Figueiredo et al. (2008), quando as coordenadas de arvores séo
tomadas com um receptor GPS de alta sensibilidade em qualquer posi¢do (na
horizontal ou vertical, de frente ou de costa para a arvores) pode-se alcangar um
erro médio de 3,65 m para 30 arvores. Para o calculo do comprimento foram
utilizados dois pontos do GPS por parcela. Supondo um erro aleatorio a tendéncia é
de aumentar a média do comprimento. Entretanto, a média do comprimento foi
significativamente menor que 125 m.

O teste z (Apéndice - A, Tabela A.3) entre as médias dos comprimentos das
parcelas entre os sitios, ndo rejeita a hipétese da nulidade (p = 0,4441). Isto
demonstra que mesmo em época e locais diferentes os resultados da coleta de
ponto com o GPS foram similares. O resultado da comparagao entre o comprimento
medido pelo GPS e o comprimento esperado da parcela mostra para o SF-1 e SF-2
que ha diferenga altamente significativa entre as média amostral e o média esperada
(Valor-p = 0,0021 e 0,000003, respectivamente) com alto poder do teste (85% e
99,7%).

A diferenga entre os comprimentos chega a 3,76 metros, o equivalente 3,1%
da média esperada. Devido a significancia da diferengca entre o comprimento é
necessario uma analise mais criteriosa sobre o assunto. Aqui sdo levantadas
algumas questdes que podem estar agindo em conjunto para promover esta
diferenca.

A declividade do terreno € um desses fatores. Como a parcela e marcada
com uma trena, esta é feita seguindo a declividade terreno e a mensuragdo do

comprimento pelo GPS é realizado no sentido horizontal do terreno. A retiradas das
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parcelas com alta declividade foi também uma tentativa de diminuir este efeito.
Mesmo assim, declividade de 1 e 2% alteram o comprimento horizontal na mesma
proporcado. Entretanto, o sentido do comprimento das parcelas esta distribuido de
forma aleatéria sobre a declividade. Mesmo considerando somente as parcelas com
declividade zero, a média ndo passa dos 121,5 metros.

Outros fatores que podem estar afetando sao os erros sistematicos na coleta
das coordenadas com o receptor GPS. Devido ao recente uso do GPS para
localizacdo das parcelas, a metodologia de coleta ainda se encontra em
desenvolvimento. Erros sistematicos na marcacao da parcela em campo com treina
por causa da dificuldade de locomogao na floresta também contribuem para esta
diferenca.

Vale ressaltar que a maioria dos fatores citados s6 contribui para a
diminuicdo do comprimento obtido com treina, nunca para o aumento. A
possibilidade de outras causas, ainda nao foi descartada. Uma pequena diferenca
percentual na extrapolacdo de um variavel para areas extensas pode resultar em
milhares de toneladas de carbono a menos. Isto para o mercado de carbono pode
representar uma desvalorizacdo do estoque da floresta. Por tanto é importante a

preocupagao em ajustar as estimativas de biomassa para o terreno.

5.1.4. Comparacgao das variaveis espectrais
5.1.4.1. Reflectancia

A transformagao dos numeros digitais para valores de reflectancia utilizando
o método Cost atenuou parte do efeito atmosférico. O grafico dos valores de
reflectdncia apresentou comportamento esperado para uma regido de floresta
(Figura 5). De maneira geral os valores foram baixos na regido do visivel, com um
leve pico na regido do verde (REF2). A regiao do infravermelho obteve valores mais
altos, decaindo do infravermelho proximo (REF4) para o médio mais distante
(REF7). As reflectancias médias com suas respectivas incertezas para cada banda

cada imagem e sitio sdo apresentados na Tabela 6.
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Comportamento Espectral da Floresta
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Figura 5: Grafico demonstrando o comportamento espectral médio da florestas das

respectivas bandas do sensor TM, nas diferentes imagens e sitios.

Na comparacéao entre os valores de reflectancia das diferentes bandas entre
uma data e sitio, na maioria dos casos mostrou-se altamente significativo (p
<0,00001) somente entre as variaveis REF3 do SF-1 que apresentaram uma
probabilidade de 0,57. Entretanto, as correlacbes entre os valores de REF1 e de
REF5, foram moderadamente alto (0,77 e 0,75, respectivamente) enquanto, para
REF4 e REF7 foram medianas (0,55 e 0,53, respectivamente) e para REF2 e REF3
as correlagdes foram mais baixas (0,34 e 0,4 respectivamente). O desempenho das
correlagdes para o SF-2 foi pior. Os melhores foram para as variaveis REF4 e REF5
com valores moderados (0,70 e 0,61, respectivamente), o REF1 apresentou valor
médio (0,50) e para as variaveis REF2, REF3 e REF7 foram as mais baixas (0,16;
0,024 e 0,24, respectivamente). Estas diferenca no Teste T e baixas correlagbes
podem ser atribuidos as diferentes condigdes atmosféricas em cada data de

aquisigao das imagens.
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Tabela 6: Valores da média e incerteza das refletdncia de cada banda do sensor
TM-5 para as imagem estudadas e valores de correlagado de Pearson (R) e valor da

probabilidade entre as imagens do mesmo sitio.

REF1 REF2 REF3 REF4 REF5 REF7

SF-1 Média 0,97% 1,55% 1,25% 10,97% 4,78% 1,76%
2007

1.C.(%) 12,73 +1,51 +1,53 10,93 +1,10 +1,98

R 0,7733 0,3448 0,4184 0,5571 0,7413 0,5365

Teste t (P) 0,00000 0,000000 0,575037 0,000000 0,000000 0,000000

SF-1 Média 0,89% 1,66% 1,24% 16,84% 6,93% 2,64%
2008

1.C.(%) 14,24 +1,62 +1,65 +1,29 +1,52 12,01

SF-2 Média 0,72% 1,15% 0,86% 9,10% 3,97% 1,45%
2008

1.C.(%) 12,77 +1,43 +1,82 +1,26 +1,25 12,02

R 0,5053 0,1619 0,0243 0,7016 0,6087 0,2484

Teste t (P) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

SF-2 Média 0,90% 1,37% 1,02% 10,30% 4,64% 1,67%
2010

1.C.(%) 12,23 +1,28 +1,26 +1,20 +1,09 +1,67

Obs: Em cinza s&o valores bem acimas do normal.

Fica claro que o método Cost atenua os efeitos da atmosfera, porém nao é
eficiente para comparar os valores de reflectancia da mesma area em diferentes
datas de aquisicdo. E considerada uma metodologia simples dependendo do tipo de
aplicagcao que requer alta precisdo da reflectancia da superficie (Lu et al., 2002). O
ajuste de um modelo preditivo de biomassa em florestas primarias € um dos casos

que necessita de boa precisdo, pois a variacdo espectral da floresta primaria é sutil.

5.1.4.2. indices de vegetagao

Os indices de vegetagdo, assim como os valores de reflectancia,
apresentaram pequenas incertezas para suas médias (Tabela 7). Este
comportamento era esperado uma vez que os indices sdo calculados por equacgdes
que utilizam as reflectiancias como variaveis de entrada. Outro comportamento
confirmado foram as diferengas estatisticas encontradas entre os indices. Em todos

os casos para SF-1 apresentou valores de probabilidades menores que 0,00001. Os
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valores de probabilidade do SF-2 seguiram mesmo padrdo com exceg¢ao das
variaveis SR, NDVI e W que obtiveram valores de significancia diferentes (0,0015;
0,0013 e 0,91 respectivamente). Apesar deste ultimo ndo apresentar diferencga
estatistica, os indices de vegetacao de forma geral ndo foram capazes de normalizar
efeitos externos, como angulo solar, angulo de visada do sensor, efeitos

atmosféricos.

Tabela 7: Valores das médias e incertezas (1.C.(%)) dos indices de vegetacéo de
cada imagem e valor de correlagdo de Pearson (R) e valor da probabilidade do teste

t para amostras repetidas entre as imagens de mesmo sitio.

SR NDVI SAVI EVI B G W NDWI TVI

o Media 8832 079 0234 0387 0098 0067 0008 0393 6254

Lo

BN [ C(%) +1,80 +041 +091 +1,03 4086 +111 +400 +104 +1.21
R 0,396 07375 0,513 0474 0,709 0501 0255 07345 0,451
Te(;t)et 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

~ o Média 13608 0863 0344 0595 0,142 0,109 0011 0417 9,954

L S

DN |1C(%) +159 +023 +1,01 +1,04 +131 +133 +378 +0,80 +1,35

sFo Media 1059 0827 0206 0344 0080 0057 0,006 0,392 5348

2008 | c (%) +2,00% +037 +115 +121 +112 +138 +575 +115 +1.41

R 0,173 0,158 0,671 0,638 0,735 0,667 0,359 0,392 0,574

Teste t

®) 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,917 0,000 0,000

SF-2 Media 10,177 0,820 0,227 0,377 0,092 0,064 0,006 0,378 6,062

2010\ c(%) +1,76 0,34 +113 +125 +096 +141 +676 +1,30 +1,40

Obs: Em cinza s&o valores bem acimas do normal
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5.1.5. Analises das regressoes

5.1.5.1. Regressoes para o Sitio Florestal 1

O ajuste das equagbes para a imagem de 27/07/20007 foram
estatisticamente significativos ao nivel de 1% de probabilidade com exceg¢do da
equacdo para o volume (Tabela 8). Esta também apresentou o pior R%. A melhor
equacao foi para a densidade com melhores valores de R?, EPE e ANOVA. Porém o
R? da densidade ndo ultrapassou 0,3 mostrando que as equagdes no geral explicam
somente 20% da variagao dos dados biofisicos. A distribuicdo dos residuos na sua

maioria apresentou-se de forma agrupada (Apéndice A, Tabela A.4).

Tabela 8: Equacgdes e estimadores das regressdes para a imagem de 27/07/2007 do
SF — 1 Unini.

Equacbes para SF-1 27/07/2007 (n=58)

DENS =-767,73—-5456,14 REF3—33,12.SR+1.477,28 NDVI

AB=-9,0357-3,1736.SR+149,9221 . NDVI - 276,3828 W +21,6162. NDWI

Vol =—891,17+2.194,94. REF2 +12430,07 REF5 — 6744,25.REF7-6146,47 G...
-15660,47W +2424,57 NDWI

BIO =—-4785994,5 + 87530342,6 REF3—-10741663,2.REF4 +1624762,5 REFT ...
+6148153,6 NDVI

Estimadores

DENS AB VOL BIO
R 0,5424 0,4643 0,4302 0,4948
R? 0,2942 0,2156 0,1851 0,2449
R? ajus. 0,2550 0,1564 0,0892 0,1879
EPE 5,3779 0,4248 5,3519 7.470,0000
EPE% 11,34% 17,47% 19,81% 15,57%
F (p) 0,000275 0,010770 0,093642 0,004388

O ajuste para variavel DENS, para imagem de 2008 foi semelhante ao ajuste da
DENS para a imagem de 2007, obtendo também os melhores estimadores (Tabela

9). Entretanto o variavel DENS apresenta um gradiente de variagao leste oeste e,
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neste caso, o efeito da Funcédo de distribuicdo bidirecional da refletancia (BRDF,
sigle em inglés) pode ter influenciado no ajuste destas equacgdes (Toivonen et all.,
2006) As regressoes para AB, VOL e BIO apresentaram ajustes bem semelhantes,
com pouca significancia, baixo R? e distribuicdo dos residuos também agrupados
(Apéndice A, Tabela A.5). A equacdo para estimativa da DENS foi a melhor
ajustada. Este melhor ajuste se justifica pelos maiores coeficientes de correlagao
entre a DENS e as variaveis REFi tanto para as imagens 26/07/2007, quanto para
30/08/2008 para o SF-1.

Todas as equacgbes ajustadas para a imagem de 2007 apresentaram
problemas de multicolinearidade, indicado pelo baixo valor de tolerancia entre
algumas variaveis escolhidas. O problema da multicolinearidade entre as variaveis
independentes influencia as estimativas dos seus coeficientes, mas mantém a
capacidade do modelo de fazer previsdo (Hair et al., 2005). Logo, ndo é
aconselhavel fazer uma analise da influéncia de cada variavel no ajuste das

equacoes.

Tabela 9:Equacgdes e estimadores das regressdes para a imagem de 30/09/2008 do
SF - 1 Unini.

Equacdes para SF-1 30/09/2008 (n = 52)

DENS =-85,13—-1405,11.REF7+196,27.NDVI

AB=-13,262651+13,8126 . NDVI + 8,9754 NDWI

VOL =-134,0561+175,1882.NDVI + 828,5779.W

BIO =-225663,1+239197,84 NDVI +165949,7 NDWI

Estimadores

DENS AB VOL BIO
R 0,5116 0,3542 0,3594 0,3522
R? 0,2618 0,1254 0,1291 0,1241
R? ajus. 0,2316 0,0897 0,0936 0,0883
EPE 5,4845 0,4453 5,3872 8.000,0000
EPE% 11,63% 18,59% 20,25% 16,89%
F (p) 0,000590 0,037486 0,033778 0,038946
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Entretanto o melhor preditor, para o primeiro caso, foi a reflectancia na
banda 3. A banda 3 apresenta um estreita faixa de variacdo em floresta primarias.
Ruidos geralmente sdo as principais causas de variagdo nesta banda em floresta
primarias. A banda 3 assim como os indices de vegetacdo SR e NDVI, que saturam
em floresta com valores de biomassa bem abaixa, devem estar sendo afetado pelo
efeito BRDF ou pela presenca de névoa na imagens.

Nas equacbes para imagem de 2008 ndo foi detectado problema da
multicolinearidade, porém as equagdes foram pouco significativas. As equacdes
para as variaveis respostas AB, VOL e BIO, além dos ajustes ruins tiveram
semelhancga na escolha das variaveis independentes, mas seus coeficientes também
foram pouco significativos. Neste caso, as variaveis escolhidas foram o NDVI e
NDWI. Somente para a variavel VOL, em vez do NDWI foi escolhido o W. Estas
variaveis sdo as que possuem o0s mais altos coeficientes de correlagdo com as
variaveis resposta. Isto indica que ha relacao direta entre as variaveis independentes
e dependentes.

O comportamento do NDVI é o esperado para as formacdes secundarias em
que com o aumento da biomassa ha o aumento do NDVI e somente depois da
recuperacado da estrutura original da floresta que ha um decaimento do valor do
NDVI (Araujo, 1999). O NDWI é um indice que tem maior correlagdo com o conteudo
de agua no dossel da vegetagao, quanto maior for o indice, maior € a proporgao de
agua na vegetacao. O wetness (W) da transformacgao Tasseled Cap também contém
informacdes sutis sobre o estado de umidade para area de superficies inundaveis,
quando maior o valor do indice, maior € o conteudo de umidade (Jensen, 2009).
Entretanto, 0 sombreamento causado pela geometria da copa das arvores (Ponzoni,
2001) gera um efeito semelhante a presenca do conteudo de umidade, no sentido da
diminuicdo do brilho da area sombreada. A floresta de terra-firme possui maior
presenca de sombra causada pelas diferentes altura das arvores e das emergentes

que a presenca de area com alto teor de umidade.

5.1.5.2. Regressoes para o Sitio Florestal 2

A equacao ajustada para a DENS de 2008 apresentou-se com 0s piores

parametros do ajuste, com pouca significancia. Entretanto, novamente as trés
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variaveis AB, VOL, BIO apresentaram ajustes bem semelhantes e melhores que o
ajuste da densidade, com alta significancia e R? acima dos 20% (Tabela 10). O
comportamento do ajuste foi tdo semelhante para estas trés, que pode ser explicado
pela escolha das mesmas variaveis independentes para a equacgao. Apresentaram

também uma distribuicao de residuos semelhantes, mas agrupados.

Tabela 10: Equagdes e estimadores das regressdes para a imagem de 07/07/2008
do SF - 2 Maués.

Equacdes para SF-2 07/07/2008 (n = 63)

DENS =-77,73+0,22. ALT +2880,0.SAVI —6030,0.G —25,841TVI

AB=13,6373+0,0278.ALT +439,3392.REF1—338,9880.REF3—-15,5382.NDVI

VOL =186,34 +0,3558 ALT +6192,58 . REF1—4845,25 REF3—214,23 . NDVI

BIO =277211,9+625,72ALT +9105017,6 REF1—-6604979,6.REF3—314930,9.NDVI

Estimadores

DENS AB VOL BIO
R 0,4205 0,5307 0,5387 0,5272
R? 0,1768 0,2817 0,2902 0,2779
R? ajus. 0,1201 0,2321 0,2413 0,2281
EPE 4,9294 0,4762 6,4583 10.100,0000
EPE% 11,33% 20,05% 22,12% 18,18%
F (p) 0,021694 0,000625 0,000453 0,000718

Novamente se observa ajuste semelhante entre as variaveis AB, VOL e BIO
nas equagdes ajustadas para a imagem de 2008. Esta semelhangca também foi
observada na escolha das variaveis independentes como ALT, REF1, REF3 e o
NDVI. O problema da multicolinearidade foi brando entre as variaveis REF3 e NDVI,
apesar da utilizacado da variavel REF3 no calculo do NDVI. As variaveis ALT e REF1
foram as variaveis obtiveram maiores coeficientes de correlacdo, mas REF3 e NDVI,
apesar dos coeficientes negativos, ndo foram com os menores valores. A presenga
destas variaveis na regressao foi significativa. O comportamento espectral do NDVI
neste caso foi 0 mesmo observado por Bernardes (1998) e Maciel (2002) e Maciel et

al.(2003) para regides de floresta primaria.
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Os piores ajustes foram observados para a imagem de 2010 do SF-2. No
geral as regressdes apresentaram pouca significancia e R? abaixo dos 10% (Tabela
11). A regressao para a variavel volume foi a unica que ndo obteve coeficientes
significativos o suficiente para serem mantidos na equagao (Apéndice A, Tabela
A.7). Demonstrando que algum fator esta influenciando os valores dos pixels e
removendo qualquer tipo de correlacdo esperado no seu comportamento. Neste
caso a melhor alternativa é utilizar os valores médios para a extrapolacdo das

variaveis biofisica.

Tabela 11: Equagdes e estimadores das regressdes para a imagem de 29/07/2010
do SF-2 Maués.

Equacgdes para SF-2 29/07/2010 (n = 72)

DENS =-151,06 +2508,52.REF2 +19658,33.REF3+18,57.SR—-2369.B-1773,64 W

AB=4,1049-4,6687.EVI

VOL = 28,8349 sem equacao ajustada

BIO =78816,2—-182234,4 EVI +118646,4. NDVI

Estimadores

DENS AB VOL BIO
R 0,2929 0,1774 0,0000 0,2513
R? 0,0858 0,0315 0,0000 0,0631
R? ajus. 0,0165 0,0176 0,0000 0,0360
EPE 5,2843 0,5307 7,2868 11.200,0000
EPE% 12,17% 22,62% 25,27% 20,31%
F(p) 0,301278 0,135976 1,000000 0,105404
5.1.5.3. Consideragodes geral

As analises dos ajustes das equagdes demonstram alta significancia para
algumas regressoes. Entretanto, em todos os casos as equacgdes explicaram pouca
variagdo das variaveis respostas. Todos os ajustes com R? abaixo de 20% nao
apresentaram significancia na regressdo. As duas equagdes com maiores R? (29%)

foram para densidade do SF — 1 imagem 27/07/2007 e para o volume do SF — 2

55



imagem de 07/07/2008. Enquanto que, as equacgdes para a imagem de 29/07/2010
do sitio dois apresentaram o pior ajuste.

Estes resultados sao inferiores ao encontrado por Araujo (1999), Bernardes
(1998) e Matos (2006). Entretanto, as diferengas metodolégicas precisam ser
analisadas. No trabalho do primeiro autor foram amostradas areas de floresta
primaria e secundaria para o ajuste das equacgdes, sendo que a parcela com maior
biomassa em floresta primaria foi de 181,15 t/ha. Este valor é inferior aos
encontrados nos inventarios desse trabalho. O trabalho de Bernardes (1998)
também fez uso de floresta primaria e secundaria, em diferentes estagios de
sucessao. A parcela com o maior valor de biomassa encontrado foi de 471,9 t/ha,
valor mais proximos, mas ainda inferior a deste trabalho.

Por outro lado, Matos (2006) trabalhando na regido de Manaus, obteve
resultados um pouco melhores que a do presente trabalho. Suas equacdes foram
ajustadas para diferentes tamanhos de parcelas. O R? decaiu com o aumento da
area e foi de 0,546 para uma area de 400m?, R?= 0,451 para area de 900m? e R*=
0,24 para area de um hectare. Seus resultados demonstram claramente que ha
perda de informagdo quando se trabalha com a média dos pixels. Uma diferenca
metodoldgica foi na utilizacdo de diferentes equacgdes para estimativas de biomassa.
O R? para area de 1 ha foi semelhante aos R? encontrados pelas equagdes que
melhor se ajustaram neste trabalho. Apesar dos R? proximos, o erro padrdo da
estimativa encontrado neste trabalho foi elevado quando comparados com de Matos
(2006).

Os fatores que podem estar interferindo na qualidade das equacdes sao:

I. Os dados espectrais apresentaram pequenas variagoes. Como exemplo,
tem-se a banda do vermelho que apresentou uma variagao em apenas trés unidades
de numero digital (ND) e um estreito intervalo de confianga. Uma das premissas da
regressao € que as variancias das variaveis independentes e resposta sejam
homogéneas, o que evita a heterocedasticidade. A média ponderada calculada dos
ND em cada parcela, ajuda na queda na variagao dos dados espectrais.;

II. A metodologia de corregdo atmosférica foi considerada grosseira por nao
fornecer a precisdo necessaria para ser utilizada em regressdes lineares multiplas
(Lu et al., 2002). Entretanto, a utilizagdo de modelos mais complexos como 6s e

Lowtran7, requerem informagdes adicionais para seu melhor desempenho;
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lll. O proprio sensor utilizado, o TM do Landsat 5, pode ser citado como
fonte de erro. Ele foi langcado em 1984 e neste tempo ja sofreu uma série de
problemas e algumas adaptagbes foram necessarias para manté-lo em
funcionamento até os dias de hoje. O Landsat-5 ja esta perto do seu fim, até mesmo
por causo do envelhecimento dos seu componentes. Porém o conjunto dessas
imagens representa o maior e importante acervo histérico de imagem disponivel que
cobre todo territério brasileiro;

IV. A falta de ponto de controle coletados com GPS para o
georreferenciamento das imagens estudadas é outro fator. A alternativa foi o registro
das imagens tendo como base o produto do Geocover. Entretanto, o Geocover
apresenta um erro médio no posicionamento de 50 m. Este erros somado ao erro do
aparelho receptor de GPS podem influenciar na coleta dos pixels que representaria
a parcela. Em alguns casos, os valores dos pixels coletados podem nao representar
a mesma area das parcelas. Entretanto as médias obtidas dos valores espectrais
sao representativas da area de interesse e podem ser utilizadas para delimitar a

area de floresta plana das parcelas dos inventarios.;

5.2. Espacializagao
5.21. Delimitagao da area de interesse

As trés imagens booleanas derivadas do MDE classificou a area plana
(classificagao da declividade), delimitou a bacia hidrografica e restringiu a altitude,
permitindo um maior controle local da area estudada (APENDICE B e C, Figuras B.3
e C.3). As trés imagens booleanas do sensor TM eliminou os pixels de nuvem e sua
sombra, pixels sobre maior ou menor iluminacdo solar devido a declividade do
terreno e ao angulo de inclinagao solar; de pixels com diferentes tonalidade de brilho
nestas bandas. A mascara final, a combinagdo das 6 mascaras, apresentou grande
quantidade de pixels zeros ou sem dados. As imagens boolenas que mais
contribuiram para esta forma foram a da declividade e as mascaras das trés bandas
do sensor. Estas permitiram um maior controle local da area enquanto as outras
duas delimitaram a area de interesse. Desta maneira, a quantidade total de pixels

das mascaras para cada imagem é diferente.
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5.2.2. Analise da espacializagao.
5.2.2.1. Sitio Florestal 1 — Unini

As imagens para DENS, AB e BIO para o ano de 2007 (Figuras 6, 7 e 9— A)
apresentaram uma distribuicdo mais homogénea entre as classes, com
predomindncia das classes que correspondem ao intervalo de confianca da
amostragem. Observa-se um sentido na distribuicdo dos valores dos pixels, em
ordem crescente de oeste para leste. Este comportamento foi persistente em quase
todas as imagens, mesmo para as equagdes com os piores ajustes. A imagem do
VOL (Figura 8— A) apresenta uma variagéo espacial semelhante (R* = 18,51%), mas
baixa significancia. O que justifica a predominancia das classes no intervalo de
confianga. As imagens das equagdes para AB, VOL e BIO para 2008 (Figuras 6,7 e
9— B) apresentaram predominancia de valores abaixo da média amostral,
representando as equag¢des mal ajustadas. Tanto no ajuste da equagao quanto na
espacializacao da variavel DENS foram muito semelhantes para as duas datas das
imagens.

As imagens geradas pelas interpolagdes apresentam formas semelhantes
na distribuicdo espacial das classes. Somente na porcdo extremo leste da area de
estudo, é possivel observar a diferenca de classe para as variaveis biofisicas. A
DENS (Figura 6— C) apresentou valores acima do limite superior do I.C, em quanto a
AB (Figura 7— C) demonstrou valores mais proximo da média e o Volume (Figura 8—
C) e a Biomassa (Figura 9— C) apresentaram valores predominantes na classe
dentro do limite inferior do I.C..

Um arquivo vetorial do servidor do Siscom do IBAMA detalha a vegetacao
da Amazoénia Legal com mais precisdo. Além de classificar corretamente a area de
tensdo ecoldégica observada na regido, também indicam porgdes de floresta
ombréfila aberta. A localizacido desta fisionomia se sobrepde a porgao oeste da area
de interesse que € observada sempre com valores mais baixos nas imagens
(Apéndice B, Figura B.1.)

Os dois transectos a leste da RESEX foram alocados em regidao com
presenca de pixels tipico de feicdo de vegetacdo secundaria, provavelmente
decorrente da exploracdo de madeira na area. Estas parcelas possuem alta
densidade e baixo valores das varidveis dendrometrias. Possuem também os

maiores valores de brilhos dos pixels do que comparado com a floresta, tanto na
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imagem de 2007 quanto de 2008. Os menores valores das variaveis biofisicas a
oeste € apoiado pela espacializagdo de 2008, que apesar da pouca significancia das
equacao demonstrou comportamento semelhante da espacializacao pela equacgdes..

Entretanto para o Unini, os quatro mapas dos modelo preditivos (para
DENS, AB, VOL e BIO) mostram um gradiente leste-oeste. Mas apenas a variavel
DENS, que obteve os melhores ajuste, mostra este mesmo padrao leste-oestes nos
dados de inventario espacializados. Entdo, ndo ha uma correspondéncia
“consistente e confiavel” entre os modelos e os dados biofisicos. Provavelmente os

modelos estdo mostrando o efeito do artefato do (Toivonen et all., 2006).
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Figura 6: A — Espacializagcdo da densidade da imagem de 26/07/2007; B —
Espacializagdo da densidade da imagem de 30/09/2008; C — Espacializagdo por

interpolacao da densidade das parcelas.
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Figura 7: A — Espacializagdo da Area Basal (m?) da imagem de 26/07/2007; B —
Espacializacdo da Area Basal (m?) da imagem de 30/09/2008; C — Espacializacéo

por interpolagdo da Area Basal (m?) das parcelas.
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Figura 8: A — Espacializacdo da Volume comercial (m®) da imagem de 26/07/2007; B
— Espacializacdo da Volume comercial (m®) da imagem de 30/09/2008; C —

Espacializacdo por interpolagdo da Volume comercial (m®) das parcelas.

62



540000 560000 580000 600000 620000 640000 660000

$840000

9820000
1

9840000 $800000

9820000

9840000 9800000

$820000

o
e
e
®

Legenda Biomassa total i

o Parcelas 3 <2882 7\‘#
] RESEXRioUnini ©C& 288.2-5096 RO .
£} Barcslos @@ 5006 -5333 sca ? aproximada
Hid f CG 5333-577.0 1:1000000
it ®8 577.0-856,0 Projegao: UTM zona 20M, WG S84.
o >856.0 20 10 0 20 km
I

Figura 9: A — Espacializagdao da Biomassa (t) da imagem de 26/07/2007; B —
Espacializagdo da Biomassa (t) da imagem de 30/09/2008; C — Espacializagao por

interpolagao da Biomassa (t) das parcelas.
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5.2.2.2. Sitio Florestal — 2 Maués

As imagens das variaveis biofisicas para o ano de 2008 foram bem
semelhantes entre si, principalmente entre a AB (Figura 11— A), o VOL (Figura 12—
A) e BIO (Figura 13— A). Embora tenha apresentado pouca significancia, a Imagem
DENS (Figura 10-A) teve uma boa espacializacdo, justificado pelo R? proximo de
20%. O fraco desempenho da espacializagédo para 2010 é reflexo dos piores ajustas
das equagbes. Como exemplo, a Imagem da DENS (Figura 10— B) sendo com pior
ajuste entre todas as equacgdes e seguida pela imagem do VOL (Figura 12— B) em
gue nao houve ajuste, nenhuma variavel independente foi escolhida. As imagens da
AB (Figura 11— B) e da BIO (Figura 13— B) em 2010 apresentam-se como um
negativo das imagens de 2008. Entretanto, ap6s uma analise mais criteriosa foi
verificado no centro da area de interesse a presenga de uma grande bruma ou
nevoa. Esta bruma justifica os ajustes ruins das equagdes, a pouca quantidade de
pixels selecionados na mascara e a ma distribuicao espacial das variaveis biofisicas.

As imagens interpoladas (Figuras 10,11,12 e 13— C) também apresentaram
espacializagdes semelhantes entre si, principalmente entre as variaveis AB, VOL,
BIO. No centro da area de interesse ha trés transectos que apresenta baixos valores
DENS e altos valores da AB, VOL e BIO. De mais trés transectos que permanecem
com valores baixos em todas as variaveis. Uma com valores mais alto de densidade
e valores menores que a média de biomassa.

A altitude exerce uma grande influencia sobre a espacializagao das variaveis
para imagem de 2008. Com menores valores das variaveis biofisicas nas regides
mais baixo e maiores valores nas regides mais altas. Os menores valores ao centro
da imagem na calha do rio Apoquetaua é justifica pelos menores valores de altitude
e pelos transectos ali alocados sobre influéncia antréopica antiga (exploragao
madeireira). Ainda dentro da FLOREST de Maués observa-se a sudeste regides
mais altas e com os maiores valores das variaveis biofisicas. Na regiao da FLONA
de Pau Rosa a variagao da altitude € menos evidente. A classificagao realizada
pelas equagao mostrou que area possui menores valores de densidade e maiores
valores de area basal, volume e biomassa. O que pode ser uma indicativo que esta
regido possui individuos de maior porte. A maior altura dominante do inventario na

FLONA de Pau Rosa corrobora com esta indicacao.
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Figura 10: A — Espacializagcdo da densidade da imagem de 07/07/2008; B —
Espacializagdo da densidade da imagem de 29/07/2010; C — Espacializagdo por

interpolacao da densidade das parcelas.
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Figura 11:A — Espacializacdo da area basal da imagem de 07/07/2008; B —
Espacializagdo da area basal da imagem de 29/07/2010; C — Espacializagao por

interpolagao da area basal das parcelas.
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Figura 12: A — Espacializagado do Volume comercial da imagem de 07/07/2008; B — A
cor cinza representa a falta de equagao para o Volume comercial da imagem de

29/07/2010; C — Espacializagao por interpolagao da Volume comercial das parcelas.
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Figura 13: A — Espacializagdo da biomassa fresca da imagem de 07/07/2008; B —
Espacializagdo da biomassa fresca da imagem de 29/07/2010; C — Espacializagao

por interpolagdo da biomassa fresca das parcelas.
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5.2.3. Analise da extrapolagao

A quantidade de pixel e a area em ha de cada uma das mascaras criadas
para delimitar a area de interesse foi diferentes entre cada imagem (tabela 12). O
somatoério dos valores dos pixel estimado pelas equacgdes de cada variavel foi
confrontado com a média da amostra multiplicado pelo area equivalente de cada

mascara, para uma comparacao justa dos valores extrapolados.

Tabela 12: Quantidade de pixel de cada mascara para as diferentes imagens.

Sitio Data imagem Numero de pixel hectares
1-Unini 26/07/2007 1.591.504 143.235,36
1-Unini 30/09/2008 1.767.439 159.069,5

2-Maués 07/07/2008 2.552.481 229.723,29
2-Maués 29/07/2010 343.261 30.893,49

Na Tabela 13 observam-se como a aplicacdo das equacbes altera a
extrapolacao das variaveis biofisicas para a area de interesse. Pequenas diferencas
percentuais foram constatadas entre o somatdrio dos pixels e o valor da média
extrapolada, para uma mesma area, quando as equagdes apresentam os melhores
ajustes. Entretanto para grandes areas, o valor total destas pequenas diferenca
percentual representa por exemplo milhares de toneladas de Biomassa. As piores
equacgdes manifestaram-se com as menores ou maiores diferengas. A imagem da
densidade do SF-2 Maués em 2010 obteve diferenga maior que 16%. A diferenca é
zero para a imagem de volume em 2010 porque ndo houve uma equacgao ajustada

para este caso.
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Tabela 13: Comparacdo do somatoério dos valores dos pixels estimados pelas

equacdes com o valor médio extrapolado e a diferenga percentual entre elas para as

4 imagens dos dois sitios.

Data SF-1 Unini DENS AB VOL BIO

’é Somatorio Pixels  74.302.856  3.812.761 42.938.867  75.841.491.870
g Meédia extrapolada 75.489.973  3.869.413 42.994.562  76.387.262.204
Q Diferenca -1,57% -1,46% -0,13% -0,71%

g Somatorio Pixels  82.481.373  4.050.451 45.195.279  80.412.486.970
% Média extrapolada 83.150.430  4.199.144 46.548.820  83.103.730.627
a Diferenca -0,80% -3,54% -2,91% -3,24%
Data SF-2 Maueés DENS AB VOL BIO

o Somatorio Pixels  112.121.469  5.820.171 71.049.704 137.260.074.000
E Média extrapolada 113.533.427  5.963.967  72.932.430 140.618.122.770
S8 Diferenca -1,24% -2,41% -2,58% -2,39%

o Somatorio Pixels 12.421.459 796.906 9.897.893 18.806.510.730
E Média extrapolada  14.906.109 805.200 9.897.894 18.898.972.843
= Diferenca -16,67% -1,03% -0,00% -0,49%
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6. Conclusao

1. O sitio florestal 2 Maués possui individuos de maior porte do que a floresta
no sitio florestal 1 Unini.

2. O receptor de GPS de navegacgao de alta sensibilidade, utilizado pelas
equipes de campo, nado € confiavel para realizar a medicdao do
comprimento de uma unica parcela, pois a amplitude dos desvios do
comprimento é grande. No entanto, este € um bom aparelho para indicar
uma meédia do comprimento das parcelas com um pequeno intervalo de
confianca para a média.

3. O modelo COST ¢é capaz de atenuar alguns dos efeitos que a radiagao
sofre até ser registrada pelo sensor. Apesar da simplicidade do método, ele
se faz necessario para os calculos dos indices de vegetacdo. Modelos
mais complexo podem ser utilizados obtendo um precisdo maior

4. As equagdes ajustadas que foram significativas tiveram os melhores R%e
sempre maiores que 20%. Apesar dos R? baixos. Interferéncias que podem
alterar as relagdes entre as variaveis dependentes e independentes, como
a presenga de bruma, Ruidos e o efeito BRDF.

5. As equacgdes significativas € o minimo necessario para se realizar a
espacializagdo por equagdes ajustadas. Mesmo explicando somente 20%
da variagdo nao alterou de forma significativa a média dos pixels e da
amostragem. Porém para a extrapolagdo em grandes area, pequenas
diferenca percentuais pode representa milhares de toneladas de
biomassa/carbono.

6. Quando as equacgbes foram significativas as imagens geradas pelas
equacgdes apresentaram comportamento semelhante ao da interpolacao.
Os locais com as maiores diferencas foram encontrados nos vazios
amostrais, as regides mais distantes das parcelas. Esta € uma limitagao do
uso da interpolacdo para realizar a espacializacdo das variaveis biofisicas
de uma floresta. A vantagem do uso das equacbes consiste na
manifestacdo dos padroes espectrais da floresta para explicar a variagao

espacial das suas caracteristicas biofisicas.
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7. Os dados do sistema de inventario florestal continuo que esta sendo
instalado pelo LMF-INPA é uma importante fonte de informagdes. Somada
a tecnologia como SIG, GPS e SR melhora a tomada de decisdo e
aumentando a seguranga. A criagdo de um sistema de inventarios

georreferenciados possibilita e produgéo cientifica em diversas assuntos.

7. Perspectivas

O préximo passo e aplicar o modelo de mistura espectral e refazer as
analise com utilizando outras ferramentas estatisticas. Estabelecendo relagdes e
informacdes existente sobre as variaveis espectrais e a floresta. E incorporar
algoritmo o mais automatizados para serem aplicados em outros sitio. Estes
procedimentos serdo adotados para a publicagdo de uma artigo cientifico.

O sistema de inventario florestal continuo do LMF-INPA é uma importante
ferramenta de monitoramento da floresta amazénica. Todas as atividades realizadas
no inventario florestal, navegacgao do barco, localizagbes das amostrais e até para as
atividades do grupo socioambiental sdo potencializadas quando se utiliza um
receptor GPS. O registro da localizagdo é importante para ser utilizado em sistema
de informagao geografica e para analise em sensoriamento remoto.

O ideal é incorporar uma equipe de SIG nos inventarios florestais. Esta seria
composta por um coordenador € mais uma pessoa de cada equipe do inventario:
picada, madeira caida, botanica e inventario. Desta forma, todas as amostras serao
localizadas no espacgo. Outra importante atividade é a coleta de pontos de controle
para o georreferenciamento das imagens de satélite, principalmente, para a
utilizagcado dos dados disponiveis para este trabalho. A integragao de todos os dados
amostrais com o sensoriamento remoto é importante para estudo de identificagao de
espécies e de clareiras por imagens de alta resolugdo e para a espacializagdo das

variaveis biofisicas.
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APENDICE - A: Tabelas das analises estatisticas

Tabelas A.1: Os valores da média e dos erros amostrais das caracteristicas biofisicas por

parcela (2500m2), interpolado para pixel (900m2).

2500 m? SF-1 — Unini (n=58) SF-2 — Maués (n=76)
ES“”;at'Va DgN AB  VOL BIO ALT DgN AB  VOL BIO ALT
Unidade N° m? m? kg m N m? m? kg m

Média 131 675 750 133325 49 | 120 655 806 123960 g
Desvio 173 128 1557 23038 50 149 147 2009 31178 2%
padrao 8 3
Minimo 97 346 366 72051 40 i 87 357 423 87797 32
Maximo 171 115 1360 214000 59 @ 165 108 1413 23380 g0
Intervalo
de 45 033 400 5929 087 | 335 033 451 7009 277
confianca
ncortega 338 490 534 445 177 1279 505 561 456 550
% % % % % % % % % %
900 m? SF-1 — Unini (n=58) SF-2 — Maués (n=76)
Estimativas DENS  AB VOL  BIO : DENS AB VOL  BIO
Unidade N m? m? kg N m? m? kg
Média 4743 243  27.01 47997 i 432 235 2901 55296
Desvio 6,2 046 561 8294 5.3 052 723 11224
padrao
Minimo 3492 124 1318 25939 i 3132 128 1524 31607
Maximo 6156 415 4898 77039 | 594 390 5088 877269’
Intervalode 4 o0 042 444 2134 | 121 012 163 2523
confianga
Incerteza  3.38% 4.90% 534% 445% i 279% 505% 561% 4.56%
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Tabela A.2: Relatério resumido do programa Systat da comparagao das médias das

caracteristica biofisicas entre Sitio Florestal.

Densidade
Teste de Hipétese: Teste-z Poder do teste
Variavel DENS: grupo por SITIO vs
Alternativa = ‘nao igual’
GRUPO N Média S Efeito do tamanho: 0,674091
1 58 131,76 17,31 S: 17,31
2 76 120,09 14,93 N: 58
Diferenca 11,6665 Z:4,1002 Poder: 0,952553
Probabilidade: 0,00004132
Area basal
Teste de Hipétese: Teste-z Poder do teste
Variavel AB:.gruBc? eor.SITIyO VS ALPHA: 0,05
Alternativa = ‘ndo igual
GRUPO N Média S Efeito do Tamanho: 0,138058
1 58 6,7536 1,284717 S: 1,47
2 76 6,5506 1,470183 N: 58
Diferenca 0,202945 Z:0,8508 Poder 0,111897
Probabilidade : 0,39484
Continua...

Continuacgao...

Volume Comercial

Teste de Hipétese: Teste-z

Variavel VOL: grupo por SITIO vs
Alternativa = ‘ndo igual’

Poder do teste

ALPHA: 0,05
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GRUPO N Média S Efeito do Tamanho: 0,2760

1 58 75,04 15,58 S: 20,0936
2 76 80,59 20,09 N: 58
Diferenca: -5,5472 Z:1,8001 Poder: 0,318005

Probabilidade 0,071845

Biomassa
Teste de Hipétese: Teste-z Poder do teste
Variavel VOL.: grlip‘o~po.r SIT!O VS ALPHA: 0,05
Alternativa = ‘ndo igual
GRUPO N Média S Efeito do Tamanho: 0,6503
1 58 133 23000 S 31200
2 76 154 31200 N 58

Diferenca 20,3 Z:-4,328 Poder 0,9385

Probabilidade: 0,000015

Tabela A.3: Relatério resumido do programa Systat da comparagao das médias dos

comprimento da parcela entre Sitio Florestal e como a média esperado de 125m.

SF-1 Unini - SF-2 Maues

Teste de Hipdtese: Teste-z Poder do teste

Variavel COMP: grupo por SITIO vs

Alternativa = ‘ndo igual’ ALPHA: 0,05
GRUPO N Média S Efeito do Tamanho: 0,1356
1 56 121,84 7,75 S 7,777
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2 73 120,79 7,78 N 54

Diferenca 1,0553 Z:0,7653 Poder 0,8005
Probabilidade: 0,4441

SF-1 Unini - 125m

Teste de Hipdtese: Teste-z uma entrada Poder do teste
Ho: Média = 125.00 vs Hy = 'ndo igual ALPHA: 0,05
N:56 Média da amostra: 121,8
Mean :121,84 S:7,7 Média da populagao: 125
Z: -3,0693 S da populagéo: 7,7
Probabilidade: 0,002145 Efeito do tamanho 0,4156
Poder: 0,874924
Continua....

Continuacgao...

SF-2 Maués - 125m

Teste de Hipétese: Teste-z uma entrada Poder do teste
Ho: Média = 125.00 vs Hy = 'ndo igual ALPHA: 0,05
N=73 Média da amostra: 120,7
Média: 120,78 Média da populagéo : 125
S: 7,7 S : 7,7
Z: -4,67537 Efeito do tamanho: 0,5584
Probabilidade 0,000003 Poder: 0,9975
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Tabela A.4: Relatério resumido do programa Systat das regressdes do Sitio Florestal
1 Unini, imagem de 26/07/2007.

Dependente DENS Dependente  AB

N 58 N 58

R 0,5424 R 0,46433

R 0,2942 R 0,21560

R? ajus. 0,2550 R? ajus. 0,15640

EPE 5,3779 EPE 0,42479

EPE% 11,34% EPE% 17,47%

Anova 0,000275 Anova 0,010770

Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p

CONSTANT -767,73 0,0826 _(I._‘,ONSTAN -95,0357 0,0050

REF3 -5456,14 0,2590 0,0055 SR -3,1736 0,0072 0,0045

SR -33,12 0,0074 0,0162 NDVI 149,9621 0,0074 0,0056

NDVI 1.477,28 0,0070 0,0343 w -276,3828 0,1197 0,0294
NDWI 21,6162 0,0945 0,0652

Plot of Residuals vs Predicted Values Plot of Residuals vs Predicted Values
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Continuagao...

Dependente VOL Dependente BIO

N 58 N 58

R 0,4302 R 0,4948

R? 0,1851 R? 0,2449

R? ajus. 0,0892 R? ajus. 0,1879

EPE 5,3519 EPE 7.470,0000

EPE% 19,81% EPE% 15,57%

Anova 0,093642 Anova 0,004388

Efeito Coeficiente Toleradnci Valor- Efeito Coeficiente Toleranci  Valor-

a P a P
CONSTANT -891,17 0,0718 CONSTAN  -4.785.994,47 0,0032
3923 T

REF2 2.194,94 0,3017 0,1300 REF3 87.530.342,60 0,0022 0,0031

REF5 12.430,07 0,0022 0,0969 REF4 - 0,0062 0,0014
10.741.663,20

REF7 -6.744,25 0,0249 0,0474 REF7 1.624.762,45  0,6259 0,0847

G -6.146,57 0,0046 0,0959 NDVI 6.148.153,64  0,0017 0,0025

w -15.660,47  0,0071 0,0176

NDWI 242457 0,0013 0,0529

Plot of Residuals vs Predicted Values
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Tabela A.5: Relatério resumido do programa Systat das regressdes do Sitio Florestal
1 Unini, imagem de 30/09/2008.

Dependente  DENS Dependente AB

N 52 N 52

R 0,511621 R 0,354172

R? 0,261756 R? 0,125438

R? ajus 0,231623 R? ajus 0,089742

EPE 5,4845 EPE 0,45

EPE% 11,63% EPE% 18,59%

Anova 0,000590 Anova 0,037486

Efeito Coeficient Toleranci Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p

e a
CONSTANT  -85,13 . 0,3557 CONSTAN -13,2651 0,0750
T

REF7 -1405,11 0,9930 0,0009 NDVI 13,8126 0,95446555 0,1156
8789

NDVI 196,27 0,9930 0,0654 NDWI 8,9754 0,95446555 0,0913

3831

Plot of Residuals vs Predicted Values
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Continuagao...

Dependente VOL Dependente BIO
N 52 N 52
R 0,359372 R 0,352240
R? 0,129148 R? 0,124073
R? ajus 0,093603 R? ajus 0,088321
EPE 5,3872 EPE 7.997,06
EPE% 20,25% EPE% 16,89%
Anova 0,033778 Anova 0,038946
Efeito Coeficient Tolerancia Valor-p Efeito Coeficient Tolerancia Valor-p
e e
CONSTANT -134,0561 0,1379 CONSTANT - 0,0911
225.663,05 6719
NDVI 175,1882 0,9581 0,0989 NDVI 236.197,84 0,9544655 0,1336
5 5904
w 828,5779 0,9581 0,0923 NDWI 165.949,72 0,9544655 0,0823
5 9847
Plot of Residuals vs Predicted Values Plot of Residuals vs Predicted Values
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Tabela A.6: Relatorio resumido do programa Systat das regressdesSitio Florestal 2

Maués, imagem de 07/07/2008.

Dependente DENS Dependente AB

N 63 N 63

R 0,420529 R 0,530735

R? 0,176844 R? 0,281679

R? ajus 0,120075 R? ajus 0,232140

EPE 4,929434 EPE 0,476189

EPE% 11,33% EPE% 20,05%

Anova 0,021694 Anova 0,00062452

Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p
CONSTANT -77,73 0,1056 CONSTANT 13,6373 0,1004
ALT 0,20 0,7763 0,0222 ALT 0,0278 0,7047 0,0026
SAVI 2.880,00 0,0025 0,0342 REF1 439,3392 0,6319 0,0000
G -6.030,00 0,0038 0,0678 REF3 -338,9880 0,3101 0,0564
TVI -25,84 0,0382 0,0188 NDVI -15,5382 0,3401 0,0720

Plot of Residuals vs Predicted Values
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Continuagao...

Dependente VOL Dependente BIO
N 63 N 63
R 0,538748 R 0,527173
R? 0,290249 R? 0,277911
R? ajus 0,241301 R? ajus 0,228112
EPE 6,458322 EPE 10.130,3600
00
EPE% 22,12% EPE% 0,1818
Anova 0,000453 Anova 0,00071817
Efeito Coeficiente Toleranci Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p
a
CONSTANT 186,3400 0,0980 CONSTANT 277.211,89 0,1161
ALT 0,3558 0,7047 0,0044 ALT 625,72 0,7047 0,0015
REF1 6.192,5813  0,6319 0,0000 REF1 96).105.017,5 0,6319 0,0000
REF3 -4.845,2449 0,3101 0,0447 REF3 - 0,3101 0,0798
6.604.979,6
4
NDVI -214,2283 0,3401 0,0675 NDVI -314.930,90 0,3401 0,0861

Plot of Residuals vs Predicted Values
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Tabela A.7: Relatério resumido do programa Systat das regressdes do Sitio
Florestal 2 Maués, imagem de 29/07/2010.

Dependente DENS Dependente AB

N 72 N 72

R 0,292873 R 0,17741723

R? 0,085775 R? 0,03147687

R? ajus 0,016515 R? ajus 0,01764083

EPE 5,284336 EPE 0,53068261

EPE% 12,17% EPE% 22,62%

Anova 0,301278 Anova 0,135976

Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p
CONSTANT  -151,06 0,1057 _(I._‘,ONSTAN 4,1049 0,0008
REF2 2.508,52 0,4751 0,0405 EVI -4,6687 1 0,1360
REF3 19.658,33  0,0133 0,0492

SR 18,57 0,0087 0,0368

B -2.369,10 0,0216 0,0374

w -1.773,64 0,1644 0,0395

Plot of Residuals vs Predicted Values
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Continuacéo...

Dependente VOL Dependen BIO
te

N 72 N 72

R 0 R 0,2512669

R? 0 R? 0,06313505

R? ajus 0 R? ajus 0,03597955

EPE 7,28677922 EPE 11.183,00

EPE% 2527% EPE% 20,31%

Anova 1 Anova 0,10540377

Efeito Coeficiente Toleranci  Valor-p Efeito Coeficiente Tolerancia Valor-p

a

CONSTANT 28,8349 . 0 CONSTA  78.816,23 0,0042
NT
EVI -182.234,43  0,5937 0,0348
NDWI 118.646,37  0,5937 0,1461

Plot of Residuals vs Predicted Values
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APENDICE - B: Mapas tematicos (IBGE) do Sitio Florestal 1
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Projegao: UTM zona 20M, WG S84
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I

Figura B.1: Caracterizagdo da vegetacao e do solo da area de estudo.
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Legenda Imagen TM
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B Gue:

Altitude
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Figura B.2: Dados espectrais, imagens TM do Landsat 5 e MDE do SRTM.
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Figura B.3: As trés mascaras derivado dos dados do MDE do SRTM.
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APENDICE - C: Mapas tematicos do Sitio Florestal 2 Maués
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Figura C.1: Caracterizagao da vegetagéo e do solo da area de estudo
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Figura C.2: Dados espectrais, imagens TM do Landsat 5 e MDE do SRTM
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Figura B.3: As trés mascaras derivado dos dados do MDE do SRTM.
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