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RESUMO

A impreciséo das estimativas de carbono estocado em florestas naturais no ciclo
global de carbono vem criando uma demanda de desenvolvimento e padronizacao
de métodos indiretos para modelagem deste ciclo e de emissdes de CO,
provenientes de mudancas de uso da terra e florestas. O trabalho teve como objetivo
estabelecer as relagcbes empiricas existentes entre a biomassa e 0 estoque de
carbono de uma Floresta Ombrdfila Mista (FOM) e os dados 6pticos provenientes de
sensores remotos de média resolugcdo espacial (ASTER, LiSSIIl e TM) por meio de
analise de regressdo. Além disso, criou-se um cenario hipotético de Reducdo de
Emissbes por Desmatamento, Degradacdo Florestal e Aumento de Estoque de
Carbono (REDD"). O estudo foi desenvolvido na Estacdo Experimental de S&o Jo&o
do Triunfo, no estado do Parana. As equacgfes de regressao envolveram como
variaveis dependentes (y): a biomassa e o carbono florestal, obtidos indiretamente
do inventario florestal continuo do Programa de Pesquisas Ecolégicas de Longa
Duracédo (PELD), e como variaveis independentes (xX) as bandas espectrais e 0s
indices de vegetacao (V). O tratamento estatistico envolveu a andlise da matriz de
correlagdo (r) entre as variaveis x e y; a analise de regresséo linear simples, ndo
linear e multipla, com as seguintes estatisticas: R?, R?;, Syx, Syx% e disperséo dos
residuos, Por fim, elaboraram-se mapas tematicos para estas variaveis biofisicas.
Como as correlacdes (r) entre as variaveis biofisicas e espectrais do sensor ASTER
(15m) foram baixas, a imagem foi degradada para 30m e 45m. Na resolucdo de
30m, o uso dos dados ASTER foi superior ao seu uso na resolugcao original. Nao
houve diferengas significativas nos valores de r entre o uso das bandas ou dos IVs
para predizer as variaveis biofisicas. Regressdes lineares simples se mostraram
mais adequadas do que as regressdes nao lineares (exponenciais e logaritmicas) e
multiplas para estimar as variaveis biofisicas, apresentando erros inferiores aos
estabelecidos nas campanhas de inventarios tradicionais (a < 5%). Os mapas
gerados a partir do sensor ASTER 30m foram mais fidedignos ao retratar a
distribuicdo espacial destas variaveis na area de estudo devido a alta
correspondéncia destes com os valores observados no inventario (PELD). Assim, a
equacao de regressdo de carbono florestal a partir do ASTER foi usada na criacéo
do projeto REDD®. A estimativa de biomassa e de carbono florestal da FOM
mediante uso de dados de sensores Opticos foi adequada, com possibilidades de ser
expandida para extensas areas. A metodologia, portanto, se mostrou apropriada
para ao monitoramento, relatorio e verificacdo de estoques de carbono em florestas.

Palavras-chave: varidveis biofisicas, carbono orgéanico, sensoriamento remoto,
equacGes alométricas, REDD".



ABSTRACT

The imprecision of the estimates of carbon stock in natural forests in the global
carbon cycle has created a demand for development and standardization of indirect
methods for modeling this cycle and CO, emissions from land use change and
forestry. The work had as objective to establish empirical relationships between
biomass and carbon stock of an Araucaria Forest (FOM) and medium spatial
resolution remote sensing data (ASTER, and LiSSIll TM) through regression
analysis. In addition, we created a hypothetical scenario of Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation and Enhanced Carbon Stocks (REDD"). The
study was developed at the Experimental Station of Sdo Jodo do Triunfo, state of
Parana. The regression analysis involved the forest biomass and forest carbon
obtained from continuous forest inventory of the Long Term Ecological Research
Program (LTER) as dependent variables (y) and spectral bands and vegetation
indices (VIs) as independent variables (x). The statistical analysis comprised
correlation analysis (r) between the variables x and y; regression analysis from linear,
nonlinear and multiple regressions with the following statistics: R2, R2adj, Syx, Syx%
and residual dispersion. Furthermore thematic maps were made. Correlations
between the biophysical variables and the spectral ASTER data were weak therefore
ASTER was scaling up to 30m and 45m. The resolution of 30m, using ASTER data
was higher than its use in the original resolution. There were not significant
differences in r values between use of bands or VIs to predict the biophysical
variables. Linear regressions were more suitable than nonlinear regressions
(exponential and logarithmic) and multiple to estimate the biophysical variables, with
errors lower than established in traditional inventories campaigns (a <5%). Maps
generated from ASTER 30m were more reliable in portraying the spatial distribution
of these variables in the study area due to the high correlation of these with the
values observed in the inventory (LTER). Thus, the forest carbon equation from
ASTER data was used in the creation of REDD". The estimated biomass and forest
carbon by using optical sensors data was adequate, with possibilities to be expanded
to large areas. The methodology thus proved suitable for the monitoring, reporting
and verification of carbon stocks in forests.

Keywords: biophysical variables, organic carbon, optical remote sensing, allometric
equations, REDD".
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INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental com que a sociedade tem-se defrontado com
relacdo a manutencdo de emissbes de gases de efeito estufa na atmosfera é
relativamente recente. Até meados do século passado era impossivel imaginar que
as acoes realizadas pelos homens pudessem causar algum impacto significativo no
clima ou na sobrevivéncia do sistema terrestre. No entanto, a historia tem provado o
contrario, especialmente, com relagdo ao aumento da quantidade CO, na atmosfera
(GORE, 1993; IPCC, 2003).

Segundo Lovelock (2009), ironicamente, foi justamente quando Neil Armstrong
deu “um pequeno passo para um homem e um grande salto para a humanidade”
gue os seres humanos se deram conta da suscetibilidade deste pequeno Planeta
“Azul”, imerso na escuriddo do espaco. Foi esta visdo de mundo que levou James
Lovelock a considerar nosso planeta Terra como um organismo vivo, o qual passou
a chamar de Gaia (LOVELOCK, 1979). Esta imagem da Terra, vista da Lua,
comecou a ser incorporada na maioria das campanhas ambientais e em defesa do

meio ambiente.

O impacto deixado nos astronautas, a bordo da missao Apolo, e nos seres
humanos que aqui vivem, devido a esta visdo da Terra, foi expressivo para a
mudanca de percepcdo de como se tem levado a vida no planeta e da utilizacao

desenfreada dos recursos naturais, até entéo tidos como inesgotaveis.

Assim como Arquimedes teve que transcender sua percepcdo, que tinha
sobre o mundo, ao imaginar o planeta Terra como sendo redondo, o homem
necessitou sair de seu mundo para perceber que 0s recursos e o ambiente no qual
vive sao finitos, conforme disse Ralph Waldo Emerson apud Gore (1993): “as

arvores ndo permitem uma visao da floresta”.

A partir desta nova perspectiva, em que a Terra passou a ser vista hao mais
do plano da superficie, mas a partir do espaco, que o Sensoriamento Remoto (SR)
orbital passou a ser explorado com afinco pelos pesquisadores. A era espacial
contribuiu para a consolidacédo do uso de sensores remotos para 0 estudo do meio

ambiente em nivel global.
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Esta andlise holistica’ do planeta desencadeou mudancas na forma de
monitorar as agdes do homem no meio ambiente. A Eco-92, realizada no Rio de
Janeiro, foi o reflexo desta mudanca de percepcédo, perante a sociedade, de que o
uso indiscriminado dos recursos naturais em um pais afetaria os demais; e que
seriam necessarias acdes conjuntas para gue os objetivos de reducéo das taxas de

emissao de gases de efeito estufa fossem alcancados pelos paises-membros.

Assim, a criagcdo do Protocolo de Kyoto (PK) foi uma tentativa de criar
mecanismos de reducéo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera aos maiores
emissores. De acordo com o tratado, os paises em desenvolvimento (como Brasil,
Argentina e India) ndo receberam metas de reducéo, pelo menos por enquanto e,
por isso, tém recebido o papel de sequestradores de carbono ou compensadores da
poluicdo gerada pelos paises-membros que ratificaram o acordo (YU, 2002).

Sabe-se, entretanto, que os objetivos de reducdo ndo vém sendo alcancados
e que politicas e instrumentos tém sido criados com esta finalidade, a exemplo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), da Reducdo de Emissdes por
Desmatamento e Degradacdo (REDD) e mais recentemente do REDD®. Dentre
estes mecanismos propostos, apenas o MDL esta inserido nos tratados do PK como
clausula de reducdo de emissfes e possui negociacdes reguladas pelo mercado
internacional, enquanto o REDD e REDD" ndo sdo requeridos por regulacbes
internacionais, como o PK, mas sim negociados via mercado de carbono voluntéario
(CORTE et al. 2012).

No MDL, apenas as areas de florestamento e reflorestamento sdo passiveis
de compensacfes financeiras de reducbes de emissdes, 0 que impossibilita sua
extensdo para as areas de florestas nativas, ao passo que o REDD e especialmente
o REDD" envolvem a compensacéo financeira referente a quantidade de CO, n&o
liberada na atmosfera decorrente de mudancas no uso da terra em florestas e
estoque de carbono em florestas naturais, além da possibilidade de manejo florestal
(PARKER, 2008).

! Conceito filoséfico gue prega a compreensao integral do fendmeno, em que o todo é maior que a
simples soma de suas partes.
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Os métodos convencionais para estimar o estoque de carbono em florestas
como o método destrutivo e 0 método de conversdo de volume de madeira em
carbono sao muito onerosos e demanda esforgco muito grande para sua realizacao,
especialmente, em nivel regional ou nacional, 0 que tem levantado o interesse em
realizar as estimativas por meio do uso de dados de sensoriamento remoto
(QURESHI et al. 2012).

Neste sentido, a aplicacdo de dados provenientes de sensores remotos
orbitais para as estimativas de biomassa e estoque de carbono € uma solucdo
promissora em termos de: reduzir o tempo e o custo se comparadas as grandes
campanhas de inventarios florestais necessarias; avaliar com rapidez os impactos
de alta magnitude como desflorestamento e florestamento; integrar a variabilidade
espacial da floresta em uma escala regional de estoque e fluxo de carbono; e
guantificar com precisdo aceitavel o carbono estocado para ser negociavel em

acordos internacionais (LE MAIRE et al. 2011).

Esta metodologia possibilita que se alie técnica e economicamente a questao
ambiental de reducdo dos GEE com o aumento de precisdo das estimativas de
estoque de carbono florestal em extensas areas e em areas pouco estudadas, como

€ 0 caso da Floresta Ombrdfila Mista.

A Floresta Ombrdéfila Mista possui relevante interesse comercial e se encontra
atualmente bastante fragmentada. Esta é uma das formacfes florestais com uma
das maiores quantidades de biomassa florestal e de estoque de carbono dentre as
formacdes florestais brasileiras, atras apenas da Floresta Ombroéfila Densa - Floresta

Amazonica (LAMPRECHT, 1990).

Estimativas de biomassa acima do solo e estoques de carbono na Floresta
Ombrdfila Mista por métodos ndo destrutivos baseados em sensoriamento remoto
sdo escassos, podendo-se citar como Unico o trabalho de Watzlawick et al. (2009),
com dados do IKONOS IlI. A utilizagdo de dados provenientes de sensores com
meédia resolucdo espacial para esta finalidade em areas de Floresta Ombrofila
Densa € abundante, porém, inexistentes na literatura em areas de Floresta

Ombréfila Mista.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Estimar a biomassa e o carbono estocado a partir de dados oriundos de
imagens 6pticas de sensoriamento remoto e dados de campo, em fragmento de

Floresta Ombroéfila Mista, no Parana.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao descritos a seguir:

a) Avaliar as relacdes entre os dados espectrais (bandas e indices de
vegetacdo) gerados pelos sensores ASTER, LISSIII e TM e os valores de
biomassa e carbono florestal obtidos no campo;

b) Analisar, dentre os sensores estudados, qual o mais adequado para
descrever as variagdes locais de biomassa e carbono florestal;

c) Gerar mapas da distribuicdo espacial da biomassa e carbono florestal;

d) Estimar a biomassa e o carbono estocado na area de estudo;

e) Criar um cenario hipotético de REDD" para a area de estudo, com relagdo

a compensacao financeira do estoque e reducéo de emisséo de COy;



25

1.1 INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA (REM) COM AS FOLHAS

A radiacdo eletromagnética ao incidir sobre uma superficie vegetal apresenta
trés fendmenos fisicos basicos que descrevem o0s processos desta interagdo, sdo
eles: reflexdo, transmissdo e absorcdo (Equacdo 1). Segundo Jones e Vaughan
(2010), a magnitude destes fendbmenos depende ndo somente do comprimento de
onda, mas também da estrutura e das caracteristicas quimicas do vegetal como a

composicao, a idade, a espessura, o conteudo hidrico, entre outros.
l=p+ 1+ a (1)

Equacdo 1 - Equacéo geral do balanco de energia da radiagéo eletromagnética incidente.

Onde os trés termos gregos definem a fracdo de reflectancia (p), de
transmitancia (t) e de absortancia (a) do material em funcdo da energia total
incidente, representada pelo numero inteiro 1, adimensional. Dentre estes
fendbmenos, o da reflexdo € o de mais facil registro pelos sensores remotos e,
frequentemente, aquele mais estudado pelos pesquisadores da éarea de
sensoriamento remoto. A magnitude da reflexdo ao longo dos diferentes
comprimentos de onda é o que se define como “comportamento espectral” de um

objeto-alvo.

Sendo assim, a vegetacdo possui comportamento espectral bastante distinto,
guando for analisada a reflexdo da radiacdo eletromagnética nas diferentes regides
Opticas do espectro eletromagnético (Figura 1). No entanto, pela Figura 1, nota-se
que este comportamento possui uma similaridade muito peculiar em todas as
plantas sadias (BOWKER et al. 1985; PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

A radiacdo eletromagnética incidente, correspondente a regidao visivel do
espectro EM (0,40 — 0,72 um), interage especialmente, com 0s pigmentos presentes
nos cloroplastos, como xantofilas (29%), carotenoides (6%) e clorofila (65%)
(GATES et al. 1965). Por ser a porcdo da REM vital para as plantas — participa
ativamente no processo de fotossintese, esta regido do espectro possui baixa
reflectancia e transmitancia espectral, todavia apresenta alta absortancia (a

vegetacao absorve com maior intensidade os comprimentos de onda do azul e do
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vermelho e com menor intensidade o comprimento de onda do verde e, por isso,

enxerga-se a vegetacao sadia na cor verde).

1,0
0.8 Transmissao
=
~ 0.6+
<
.o
2 Absor¢ao
g 04+
—
& )
0,2 Reflexdo
0,0 | 1 | | |
500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de onda (nm)

Figura 1 — Padrédo tipico de absorcéo, reflexdo e transmissdo da REM em uma folha verde
sadia. Fonte: Adaptado de Jones e Vaughan, (2010).

Na regido do infravermelho préximo (0,73 — 1,10 ym) predomina a reflexéo e
a transmissdo na proporcado do total da REM incidente, devido especialmente aos
componentes estruturais das folhas: mesdfilo palicadico e esponjoso (JENSEN,
2009). Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2009), a forma e a densidade destes
componentes estruturais é que define a intensidade de transmissédo e de reflexado da
REM.

Para Gates et al. (1965), se as plantas absorvessem REM nesta faixa do
espectro eletromagnético com a mesma eficiéncia que absorvem a radiacao visivel,
a folha tornar-se-ia muito quente e as proteinas entrariam em um processo de

desnaturacao®.

Em comprimentos de onda maiores que 1,10 ym até 2,5 ym a absorcdo da
REM aumenta acentuadamente, enquanto decaem a reflexdo e a transmissao

espectral, causada pelo contetdo hidrico presente na estrutura foliar (BOWKER et

2 Desnaturacdo é um processo irreversivel que ocorre em moléculas organicas, principalmente
proteinas, quando estas sdo expostas a condicdes ambientais diferentes das que foram criadas,
como excesso de calor, perdendo, entdo, sua estrutura e propriedades.
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al. 1985). Proteinas, celulose e lignina também contribuem na absorcdo da radiacao
neste intervalo espectral (JACQUEMOUD et al. 1996).

Segundo Gates e Benedict (1963) do total da energia absorvida pelas plantas,
aproximadamente 75 % é irradiada de volta para a atmosfera e 25% é dissipada por
conveccao e transpiracdo. Uma vez que as plantas absorvem eficientemente a
radiacdo de que necessitam para o seu desenvolvimento, quase ndo absorvem a
REM do infravermelho proximo para evitar o superaquecimento; voltam a absorver o
infravermelho distante, a fim de serem radiadores eficientes. Sendo assim, toda a
faixa do espectro eletromagnético € usada, sincronicamente, com a finalidade de

manter 0s sinais vitais da planta de forma muito eficiente (GATES et al. 1965).

1.2 INTERACAO DA REM COM OS DOSSEIS VEGETAIS

Ao se ampliar a escala de observacédo, da superficie foliar para os dosséis
vegetais®, a complexidade da interacdo da REM com a vegetacdo aumenta
significativamente (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009). A reflexdo da radiacdo
eletromagnética de dosséis depende das propriedades radiativas dos componentes
individuais da vegetacao (folhas, galhos, tronco, agua, sombra) e da arquitetura da
copa (JONES e VAUGHAN, 2010).

Além disso, conforme Norman, Welles e Walter (1985) a geometria de
aguisicao dos dados em dosséis vegetais é diferente da geometria obtida em folhas
singulares, a qual passa a ter papel muito importante nos valores de radiancia

registrados pelos sistemas sensores.

Na geometria de aquisicdo de dados espectrais de folhas singulares, as
folhas sdo vistas em uma s6 direcdo, mediante o uso de esferas integradoras®, onde
se obtém o Fator de Reflectancia Direcional Hemisférica; em dosséis vegetais,

existem duas geometrias bem definidas, uma de iluminacéo (fonte) e outra de visada

® Dossel vegetal é o estrato superior de uma superficie vegetada. Este termo € muito empregado em
sensoriamento remoto por ser o alvo primeiro a interagir com a REM.

* Como o nome ja diz, esferas integradoras sdo esferas que integram a luz com a finalidade de
eliminar a anisotropia da reflexdo e detectar as propriedades espectrais de alvos. S&o comumente
utilizadas em estudos de espectrorradiometria e comportamento espectral de alvos.
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(sensor), reconhecidas como Fator de Reflectancia Bidirecional — BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function) (KIMES, 1984; PONZONI et al.
2002).

A luz solar ao incidir sobre um dossel vegetal pode ser esquematicamente
representada pela Figura 2. A irradiacéo solar pode ser diretamente refletida de volta
para a atmosfera pela superficie da folha (A). Uma pequena fracdo da radiacéo
incidente pode ser transmitida através da folha ou também ser refletida novamente
para a atmosfera em uma segunda camada de folhas (B) e, eventualmente, terceira
camada de folhas (C). Similarmente, parte da contribuicdo da radiacéo refletida pode

envolver o solo (D).

Reflexao
Absorgéo

} Transmisséo

Figura 2 - Representacdo da interacdo da REM com um dossel vegetal, mostrando os multiplos
eventos de espalhamento (a); Representacao esquematica do dossel vegetal tratado como um
conjunto de finas camadas (folhas), onde a radiacdo transmitida é atenuada pela absorcéo e
transmissédo das multiplas camadas e o fluxo de radiagdo que volta & atmosfera € a soma da
radiacdo espalhada pelas multiplas camadas (b) (JONES e VAUGHAN, 2010).

Nota-se que a caracteristica dominante na reflexdo e na transmissao da
radiacdo pelos dosséis florestais € o numero de camadas de folhas, denominado
indice de Area Foliar (IAF). Este é definido como a area foliar por unidade de area
superficial (JORDAN, 1969). A influéncia do nimero de camadas de folhas, ou IAF,
nos fenébmenos de transmissao, absorcéo e reflexdo da REM em um dossel vegetal

pode ser analisada pela Figura 3.
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Figura 3 - Efeito do aumento de camada de folhas na transmissé&o (r1), absorcédo (a) e reflexdo
(p) da REM pelas folhas. Modificado de Jacquemoud e Baret, (1990).

Pela Figura 3, verifica-se que a reflectancia aumenta assintoticamente com o
aumento do numero de camadas de folhas do dossel até atingir um valor de
saturacao de IAF, em torno de 8. A transmitancia e a absortancia sdo saturadas
mais lentamente (JONES e VAUGHAN, 2010).

De forma simplificada, as multiplas camadas de folhas do dossel irdo absorver
uma maior quantidade de radiacdo na regido do visivel, devido a maior oferta de
pigmentos fotossintetizantes, se comparadas as folhas isoladas e; a reflexdo sera
maior na regido do infravermelho proximo por conta do espalhamento multiplo®
causado pela sobreposic¢éao foliar (PONZONI e SUIMABUKURO, 2009).

Sendo assim, a maior parte dos indices de vegetacdo (IVs) é baseada nessa
premissa basica de que a diferenca ou a razdo entre esses intervalos de
comprimento de onda espectrais - visivel e infravermelho préximo — esté diretamente

relacionada com a densidade vegetal presente (ROUSE et al. 1973).

° Espalhamento multiplo € o fendmeno de transmissdo + reflexdo da REM ocasionada pela

sobreposigdo de miultiplas camadas de folhas em um dossel vegetal.
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1.3 INDICES DE VEGETACAO (IVs)

Segundo Glenn et al. (2008), os IVs sdo uma das mais antigas ferramentas
criadas em SR aplicado para estudos da vegetacdo. Os primeiros indices
desenvolvidos datam do inicio da década de 1970 e tém sido empregados com
sucesso para avaliar as diferentes condicbes vegetais, tais como cobertura,

fenologia e produtividade priméaria.

O mais simples deles é conhecido como razdo simples, SR - Simple Ratio,
(JORDAN, 1969) mas fornece informacdes importantes sobre a biomassa florestal
ou sobre o IAF, sobretudo em florestas com elevada concentragdo de biomassa
(SCHLERF, ATZBERGER e HILL, 2005), Equacéo 2:

SR = pNIR/pRed (2)

Equacéo 2 - Indice de Vegetacdo Raz&do Simples
Entretanto, o mais citado na literatura continua sendo o indice de vegetacao
por diferenga normalizada, NDVI - Normalized Difference Vegetation Index, (ROUSE
et al. 1973), Equacéo 3:

NDVI = (pNIR — pRed)/(pNIR + pRed) 3

Equacéo 3 - indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada

Onde pNIR e pRed representam a reflectancia das regiées do infravermelho

préximo e do vermelho do espectro eletromagnético, respectivamente.

O NDVI é equivalente ao SR, porém, com intervalos de ocorréncia definidos [-
1,1], isto &, normalizados (JENSEN, 2009). O SR e o NDVI sao altamente
correlacionados com o IAF, s6 que ambos saturam com elevados valores de IAF (ver
secdo 1.2). Jensen, (2009) destaca ainda que o intervalo dindmico do NDVI [-1,1] é
ampliado a favor de baixas condi¢cdes de biomassa e comprimido nos locais com alta
biomassa, ou seja, € menos sensivel as variagcdes nos altos valores de biomassa;

oposto do que ocorre com o SR.

Posteriormente foram formulados outros 1Vs mais elaborados, que levam em

conta a atenuacao dos solos na resposta espectral, como o Soil-Adjusted Vegetation
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Index — SAVI (HUETE, 1988), a atenuagédo da atmosfera Atmospherically Resistant
Vegetation Index — ARVI (KAUFMAN e TANRE, 1992) e recentemente a reducéo de
ambos os fatores Enhanced Vegetation Index — EVI (HUETE et al. 2002). Além
destes tém-se os indices ditos geométricos como o Triangular Vegetation Index —
TVI e o Perpendicular Vegetation Index — PVI.

O SAVI foi formulado por Huete, (1988) com a finalidade de amenizar o efeito
do solo sobre os valores gerados pelo NDVI, quando este é “visivel” ao sensor.
Dessa forma, Huete (1988) propds a incorporacdo de um fator de ajuste para o
substrato sob o dossel, que chamou de L, que leva em conta a extincdo diferencial
da REM através do dossel. Assim, para o autor, o valor de L igual a 0,5 minimiza
satisfatoriamente as variacdes de brilho dos solos, independente do tipo de
substrato e da porcentagem de cobertura das copas.

O EVI foi desenvolvido para ser usado nos dados do sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS (JENSEN, 2009). Este indice foi
formulado para ser um indice mais completo, contendo um fator de ajuste para o
solo (L) e dois coeficientes (C1 e C2), que descrevem o uso da banda azul para a
correcdo da banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico. G é o fator de
ganho ajustado em 2,5. Assim, o EVI, além de ser sensivel as variacbes de
biomassa florestal, tem permitido um melhor desempenho no monitoramento da
vegetacdo, através da reducédo dos efeitos do solo e da influéncia atmosférica sobre
o sinal de retorno (GLENN et al. 2008).

Broge e Leblanc, (2000) desenvolveram o Indice Triangular (TVI), que
descreve a REM absorvida pelos pigmentos presentes na folha como uma funcéo da
diferenca relativa entre as reflectancias no vermelho e infravermelho proximo,

juntamente com a magnitude de reflectancia no verde.

O TVI é definido como a area do triangulo formado pelos vértices dos picos de
absorcdo do verde e vermelho e pelo pico de reflexdo do infravermelho proximo.
Assim, quanto maior a area do tridngulo, maior sera o valor do IV e o da biomassa
presente (JENSEN, 2009).

Segundo Myneni et al. (1995), a construcdo de indices, baseados na razéo

entre bandas espectrais, tem a finalidade de diminuir a influéncia da geometria na
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aquisicdo dos dados (efeito de sombreamento, topografia, retroespalhamento),
enquanto a reflectancia suaviza as discrepancias entre as grandezas da irradiancia
da fonte (sol) e dos valores maximos e minimos de radiancia detectada pelo sensor,
para os diferentes intervalos de comprimento de onda (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

O contraste entre essas duas faixas espectrais (vermelho e infravermelho
proximo) € o que define, em suma, a densidade de vegetacdo na superficie
observada (McCOY, 2006). Analogamente, maiores valores de IVs e,
consequentemente, de densidades vegetais encontradas caracterizariam maiores
valores de biomassa. Contudo, esta relacdo empirica® nem sempre é vélida e em
alguns casos néo € linear (FRANK e KARN, 2003; MYNENI et al. 1995). Além disso,
h& o efeito da saturac@o do indice de area foliar, discutido anteriormente (JONES e
VAUGHAN, 2010; PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

Apesar destas incoeréncias, diversos autores tém relatado a plausivel e
empirica correlacdo entre os indices de vegetacdo e as variaveis descritivas da
vegetacdo, tais como o IAF, a biomassa e os parametros fisioldgicos (LE MAIRE et
al. 2011; MYNENI et al. 1995; ROY e RAVAN, 1996; STEININGER, 2000).

1.4 FLORESTA OMBROFILA MISTA

A Floresta Ombrdfila Mista (FOM) possui esta denominagdo por ser uma
floresta Umida, com chuvas uniformemente distribuidas ao longo do ano, do grego,
ombros, chuva (LEITE e KLEIN, 1990) e de carater misto, pois alude a coexisténcia
de coniferas (Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntz) e de folhosas, angiospermas
dicotiledbneas, na estrutura da vegetacdo (MARCHIORI, 2006).

A Floresta Ombréfila Mista é uma das sete fitofisionomias pertencentes ao
Bioma Mata Atlantica (ProBIO, 2007). Segundo o levantamento do ProBIO para o

ano base de 2002, esta tipologia florestal cobre 20.000 km? do estado do Parana;

® A correlacdo entre os indices de vegetacdo e os parametros biofisicos é dita empirica, pois é
formulada sem levar em conta todos os fenémenos fisicos envolvidos na interacdo da REM com as
plantas.
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cerca de 10% do Estado. Contudo, a FOM sofreu intenso desmatamento e
consequente perda de informacdo genética, por conter extensas areas de Pinheiro

Brasileiro (Araucaria angustifolia), espécie de alto valor comercial (MATTOS, 2011).

Com a construcdo da ambiciosa ferrovia da empresa Brazil Railway
Company, em meados do século XX, ligando o rio Parana ao porto de Paranagua
(MATTOS, 2011) o processo de colonizacdo se acentuou com a conversdo da
floresta em terras agriculturaveis no sentido Leste-Oeste (HUECK, 1972).
Atualmente, encontra-se reduzida a fragmentos relictuais’ (ProBIO, 2007).

Lamprecht (1990) descreve a FOM como a segunda maior floresta produtora
de matéria viva — atras apenas da Floresta Amaz6nica —, em toneladas de biomassa
florestal por hectare, atingindo valores superiores a 300 t.hal. Watzlawick et al.
(2002) reportaram que a quantidade de biomassa florestal presente na FOM
depende do estagio de desenvolvimento em que esta se encontra, podendo variar
de 69,37 t.ha® em estagio de regeneracao inicial a 397,79 tha® em estagio

avancado de desenvolvimento.

1.5 BIOMASSA FLORESTAL

A Biomassa é a quantidade, em massa, de material de origem biolégica, viva
ou morta, animal ou vegetal (SANQUETTA e BALBINOT, 2004) e esta relacionada a
produtividade primaria liquida que um ecossistema tem a capacidade de produzir
(ZHAO e RUNNING, 2010). Sua medi¢ao € um instrumento util na avaliagdo de um
ecossistema, tendo em vista sua aplicacdo na analise da produtividade, conversao
de energia, ciclagem de nutrientes, absorcdo e armazenagem de energia solar
(SOARES; NETO; SOUZA, 2006).

Sanquetta (2002) a descreve como sendo fitomassa, pois a maioria dos
trabalhos envolve apenas a massa de origem vegetal. A biomassa florestal, por

outro lado, significa toda a biomassa existente na floresta ou apenas na sua fracéo

" O termo relictual, do inglés relict, diz respeito a espécie ou habitat encontrado isoladamente,
remanescente de flora ou fauna que outrora foi amplamente distribuido e agora encontra-se
descaracterizado.
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arborea (SILVEIRA et al. 2008). Na literatura, a biomassa florestal é frequentemente
subdividida em biomassa acima do solo e em biomassa abaixo do solo, por conta
dos distintos processos metodoldgicos usados nas suas estimativas (do inglés
Above-Ground Biomass — AGB e Below-Ground Biomass — BGB, respectivamente).
Neste trabalho sera empregada somente a biomassa florestal acima do solo (AGB),

descrita apenas como biomassa florestal.

Basicamente, existem dois métodos para se estimar a biomassa de uma
tipologia florestal: a) os obtidos pelo método direto (destrutivo), quando seus
componentes vegetais sdo separados e pesados e; b) os obtidos pelos métodos
indiretos, mediante uso equacdes alométricas estabelecidas com base nos métodos
diretos e em variaveis dendrométricas (CHAVE et al. 2005; VIEIRA et al. 2008) ou
em variaveis oriundas de dados de sensoriamento remoto (QURESHI et al. 2012;
SILVEIRA et al. 2008). Também pode ser estimada por meio de fatores de expansao
do volume de madeira em biomassa, método conhecido como Biomass Expansion
Factor (BEF). Sanquetta e Balbinot (2004) citam que meétodos diretos implicam
determinacdes, ao passo que métodos indiretos geram estimativas. Outros métodos

sdo conhecidos e serdo analisados na préxima secéo.

No método destrutivo, os componentes da biomassa séo pesados em campo,
obtendo-se a biomassa verde; em laboratério, amostras de cada um destes
componentes sdo secas em estufa, obtendo-se o teor de umidade; a biomassa seca
é calculada subtraindo-se o teor de umidade da biomassa verde (WATZLAWICK,
2003). A biomassa florestal total é entdo calculada somando-se todos os
componentes arboreos secos, tais como os galhos, as folhas, os troncos e as raizes,
ou simplesmente a biomassa acima e abaixo do solo (FRANKLIN, 2001). Assim, as
equacOes alométricas de biomassa florestal podem envolver a biomassa verde ou a
biomassa seca nas suas estimativas. A biomassa seca é frequentemente utilizada
por ser facilmente convertida para carbono organico florestal e foi empregada neste

estudo.

A metodologia de mensuracao da biomassa florestal pode abarcar apenas as
arvores-amostra ou os tipos de sitios (parcelas). No primeiro método, utilizam-se as
arvores médias, se realizado em povoamentos homogéneos, ou as arvores de

centro de classe diamétrica para povoamentos heterogéneos nas pesagens das
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amostras de biomassa. No segundo método, a amostra representa toda a biomassa
presente no sitio ou parcela, realizando-se para isso o0 corte e pesagem de toda a
matéria vegetal (SANQUETTA, 2002). O primeiro método tem a vantagem de ser
mais pratico, porém este € menos preciso que 0 segundo, visto que exclui a
biomassa presente no sub-bosque e na regeneracdo natural em sua metodologia.
Assim, a metodologia adequada deve contemplar todos 0s compartimentos e
componentes do ecossistema florestal. A escolha do melhor método, no entanto, da-

se em funcéo do objetivo proposto e do custo operacional e financeiro.

Os métodos diretos sado onerosos e tediosos e, por isso, sao aplicaveis
apenas em pequena escala. Estes sdo utilizados para calibrar as equacodes
alométricas obtidas pelos métodos indiretos (QURESHI et al. 2012; SALATI, 1994;
SANQUETTA, 2002). As equacbes alométricas de biomassa florestal envolvem a
selecdo de variaveis independentes nos modelos, como diametro, altura e
densidade, podendo ser usadas separadas ou em conjunto (CHAVE et al. 2005). Os
mesmos autores descrevem que o0 uso das trés variaveis conjuntamente apresentam
os melhores resultados, mas devido a altura e, principalmente, a densidade ser de
dificil medicdo em campo, 0 uso apenas da variavel diametro como preditora torna-

se mais pratico e usual.

As equacdes alométricas de biomassa florestal podem ser lineares ou nao
lineares. O uso de modelos ndo lineares é justificado pelo comportamento nao linear
da maioria das variaveis naturais (SANTOS, 1996). Contudo, tem a desvantagem,
por se tratar de um processo iterativo de selecdo de variaveis, de ser mais complexa
a estimacdo de seus parametros e o cObmputo dos erros provenientes das
estimativas (SILVEIRA et al. 2008). Os modelos lineares sao simples e 0s erros sao
facilmente minimizados pelo método dos minimos quadrados, por exemplo. Porém,
sdo apenas confiaveis dentro do intervalo de dados para os quais foram criados
(SILVEIRA et al. 2008). A escolha do melhor modelo, no entanto, envolve a
experiéncia do analista, 0 comportamento das variaveis e as recomendagfes da

literatura.
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1.6 ESTIMATIVA DE CARBONO FLORESTAL

Para se gerar uma boa estimativa do carbono florestal, uma acurada
estimativa da biomassa é um pré-requisito (SILVEIRA et al. 2008). Qureshi et al.
(2012) compararam cinco diferentes meétodos para a estimativa de biomassa
florestal a serem usados na conversao para carbono florestal. Os métodos avaliados
foram: a) Baseados em modelagem de processos fisioldgicos das plantas; b)
Modelos desenvolvidos por técnicas de sensoriamento remoto; ¢) Medidas de fluxo
de carbono pela técnica de Eddy Covariance; d) Método destrutivo e; e) Método

BEF. A avaliacdo desenvolvida pelos autores encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacdo de diferentes métodos usados em estimativas de biomassa para a
medi¢cdo de estoques de carbono florestais.

. . , Escala Eficiéncia ST
Método Operacional Custo Preciséo . sub-
Espacial (tempo)

bosque
Fisiologico Complexo Alto Baixa Limitada Dispendioso? Inclui
Sensores Remotos Simples Alto Baixa Ampla Eficiente Exclui
Eddy Covariance Complexo Alto Baixa Variavelt Eficiente Inclui
Destrutivo Simples Baixo Alta Variavel' Dispendioso Inclui
Fator de Expansao Simples Baixo Baixa Ampla Eficiente Exclui

Fonte: Adaptado de Qureshi et al. (2012).
Nota: Algumas caracteristicas foram modificadas pelo autor, por serem julgadas mais
coerentes segundo consultas a literatura.
Os dados originais foram:
(1) Ampla;
(2) Eficiente.

Qureshi et al. (2012) destacam ainda que cada um dos métodos possuem
vantagens e desvantagens e que estas sdo dependentes dos objetivos propostos.
Por exemplo, os métodos baseados em processos fisiolégicos fundamentam-se na
simplificagcdo dos processos de balanco de carbono nas diferentes partes das
plantas, mas por envolver uma grande quantidade de varidveis nos modelos (como
area foliar, eficiéncia respiratéria, entre outras variaveis fisioldégicas) sé&o
operacionalmente complexos e limitados a pequenas areas. Estes métodos séo
dependentes da produtividade local e da maturidade da planta (MONSERUD et al.
2003).
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Os meétodos que se utilizam de técnicas de sensoriamento remoto S&o
eficientes, operacionalmente simples, possuem ampla cobertura espacial, mas a sua
limitag&o reside no fato de serem dependentes de fontes de dados confiaveis sobre
a biomassa florestal, obtidos por outros métodos diretos (DONG et al. 2003). Além
disso, possuem alto custo, devido ndo somente ao custo de aquisicdo dos proprios
dados espaciais, como ao custo de calibragdo em campo destas rela¢gées empiricas.
Estes métodos serdo mais bem descritos e discutidos nas sec¢des 1.7 e 1.9.

No método de mensuracdo de CO, conhecido por Eddy Covariance, o fluxo
de CO, entre a atmosfera e a superficie das plantas é medido pela covariancia entre
a flutuacéo da velocidade do vento e a proporgéo de CO, (QURESHI et al. 2012). A
velocidade de flutuacdo do vento, bem como, a concentracdo de CO, sdo medidas
por meio de sensores posicionados em diferentes estratos da floresta®. Estes
sensores possuem alto custo e necessitam de estruturas complementares, tais como
torres micrometeorolégicas, para al¢a-los nas distintas alturas. Além disso, limitam-
se pelo fato de serem aplicaveis somente em condi¢cdes ambientais estaveis, devido
a sensibilidade dos sensores as variagbes ambientais (BALDOCCHI, 2003).
Entretanto, as observacbes sdo feitas em tempo real e continuamente (alta
resolucdo temporal), o que Ihe confere a vantagem de ser o Unico método que tem a
capacidade de registrar as variagdes dinamicas nos fluxos de CO;, no interior da

floresta, conquanto todos os outros métodos sejam estaticos.

O método destrutivo € aquele que alcanca a maior acuracia dentre 0s
métodos avaliados (QURESHI et al. 2012). E simples, com baixo custo e,
frequentemente, € utilizado como fonte de dados para a estimativa de biomassa e
carbono florestal por meio de outros métodos, como os métodos que se utilizam de
fatores de expansédo, de equacdes alométricas ou de dados oriundos de sensores
remotos. Mas sao dispendiosos em termos de tempo de operacédo e limitados a
escala de trabalho (SILVEIRA et al. 2008).

O método de estimativa de biomassa e carbono florestal por meio de fatores

7

de expansdo de volume de madeira é o mais simples dos métodos possiveis, é

® Estratos florestais sdo definidos como a organizagdo vertical da floresta, em que as arvores de cada
um dos estratos atingem alturas maximas conhecidas. Por exemplo, a FOM em estagio avancado de
desenvolvimento possui trés estratos arbéreos bem definidos, com alturas de até 7m, de 7-15m e
superiores a 15m, para os estratos inferior, médio e superior, respectivamente (SANQUETTA,
CORTE e KOVALEK, 2011).
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eficiente e com baixo custo, visto que muitos paises realizam inventéarios florestais
nacionais de forma continua (NFI — National Forest Inventory). Porém, este possui
baixa preciséo, por que o uso do volume comercial de madeira ndo retrata de forma
fidedigna toda a gama de variacbes de biomassa dentro de seus componentes
arboreos (fuste, casca, folhas, galhos e raizes). Além disso, nao inclui a biomassa e
o carbono florestal do sub-bosque nas suas estimativas, ja que sdo obtidos por
inventarios comerciais, cujos individuos arb6reos com pequenos diametros

frequentemente ndo sdo medidos.

O carbono estocado por um ecossistema florestal estd compartimentado em
(MUKKONEN, 2006; QURESHI et al. 2012): 45-55% na biomassa acima do solo
(fuste, casca, galhos e folhas); 20-26% na biomassa abaixo do solo (raizes); 20% no
préprio solo (respiracdo das raizes e respiracdo heterotréfica dos micro-organismos
edaficos) e 6-8% na serapilheira (material inerte). Estes valores, no entanto, variam
conforme o estagio de desenvolvimento da floresta. Watzlawick et al. (2002)
observaram valores de quase 50% de contribuicdo da fracdo arbdérea (acima e
abaixo do solo) no carbono organico total do ecossistema florestal quando a FOM
encontrava-se em estagio inicial de desenvolvimento para quase 90%, em estagio

avancado de desenvolvimento.

Da fracdo de biomassa florestal acima do solo, a madeira apresenta a maior
proporcao em guantidade de carbono (SANQUETTA e BALBINOT, 2004). Em geral,
a madeira é constituida de 50% de carbono, 43% de oxigénio, 6% de hidrogénio e
1% de nitrogénio e uma fragéo de outros elementos minerais (KLOCK et al. 2005).
Conforme Andrae (1978) o maior porcentual de C concentra-se no tronco e aumenta
a medida que este envelhece. Por isso, mensurac¢des tomadas a partir do diametro a
altura do peito (DAP) providenciam boas estimativas de biomassa e de carbono
florestal (Gifford, 2000a; 2000b apud Koéhl et al. 2006).

Na Figura 4, tem-se a complexa rede de fluxo de gases e fixagdo de carbono
florestal (C), demonstrando as mudltiplas interacbes com o ecossistema florestal
(MUUKKONEN, 2006). Segundo Ciais, Peylin e Bousquet (2000) as estimativas de
estoque e fixacdo de carbono pelas florestas sdo complexas por que a paisagem e a

biomassa florestal sdo amplamente variaveis em escalas espaciais e temporais.
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Além disso, disturbios naturais e acdes antrOpicas também podem ocorrer na

floresta.
Fotossintese
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Figura 4 - Exemplo do estoque de carbono (caixas) e o fluxo de materiais e de CO; (flechas) em um
ecossistema florestal. Modificado de Muukkonen, (2006).

Entretanto, os teores de carbono (TC) variam conforme a espécie, fase de
desenvolvimento, estado nutricional, condi¢cdes edafoclimaticas e a parte do vegetal
a ser considerada. O TC florestal é determinado pela analise quimica de carbono

organico nos tecidos vegetais de acordo com metodologia de Walkley-Black,
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descrita por Tedesco et al. (1995). Watzlawick et al. (2004) encontraram TC, em
espécies florestais de uma FOM, variando de 30,01% a 51,42%, dependendo da
espécie e do componente considerado (fuste, casca, galhos, folhas ou raizes).
Sendo assim, para Kohler et al. (2002) e Sanquetta e Balbinot (2004), o uso de
fatores genéricos de conversdo de biomassa para carbono, tal como 0,5
preconizado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2003) pode

levar a sub ou superestimavas do verdadeiro estoque de carbono.

Watzlawick (2003) observou a seguinte distribuicdo porcentual de acumulo de
carbono organico entre os componentes de uma Floresta Ombréfila Mista: galhos
vivos > madeira do fuste > casca do fuste > folhas > galhos mortos > miscelanea®.
Porém, o autor comenta que o fato da concentracdo de C nos galhos vivos ser
superior a da madeira se deve a metodologia empregada, que considerou os galhos
Vivos a porcédo a partir do ponto de inversdo morfolégica (insercao do primeiro galho

Vvivo).

Para Neeff et al. (2005) a determinacdo das quantidades de carbono fixadas
em extensas areas, por meio do método destrutivo, torna-se onerosa e pouco
eficiente. Isto tem levado os pesquisadores a estimar a biomassa e carbono florestal
com o uso de dados de sensores remotos, correlacionando-os com as equagdes
alométricas in situ (BROWN, 2002).

Lu (2006) descreve que devido a dificuldade de mensurar a biomassa abaixo
do solo, as pesquisas recentes com o uso de sensoriamento remoto para estimativa
de biomassa viva tém focado apenas na biomassa acima do solo. Ainda, os métodos
destrutivos sdo a fonte mais confiavel para se determinar o carbono florestal a nivel
local e as equacbes alométricas estabelecidas com base nestes dados e em dados
de sensoriamento remoto continuam sendo os métodos mais promissores para a
geracdo de modelos de fluxo globais de carbono florestais (ROSENQVIST et al.
2003; MUUKKONEN e HEISKANEN, 2007).

° Miscelanea se refere as partes vegetais ndo incluidas nas demais classes.
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1.7 EQUACOES ALOMETRICAS

Segundo Atazadeh (2011), alometria (do grego allos, “outros” e metron,
“medida”) é a correlacdo entre o tamanho ou o numero de organismos e seus
componentes. Sendo assim, as equacdes alométricas sdo criadas para se estimar
variaveis de dificil mensuracdo (como a biomassa e o carbono florestal) com base
no uso de outras variaveis de mais facil obtencdo (tal como o DAP ou dados de
satélite). E l6gico pensar que isto implica em erros e que estes sdo dependentes da
metodologia empregada e do nivel de precisao estabelecido.

Dong et al. (2003) citam que a biomassa florestal ndo pode ser calculada
diretamente do espaco, mas a reflectancia pode ser relacionada com a quantidade
de biomassa florestal presente, por meio de equacdes alométricas que descrevam

esta relacéo.

Para Labrecque et al. (2006) os métodos para mapeamento de biomassa
florestal, associados ao uso de dados obtidos por sensores remotos, tém duas
principais abordagens: (i) os que envolvem modelagem radiométrica (fisicos); (ii)
agueles que se utilizam de tabelas de conversées para uma classificacdo tematica
na imagem. Existem outros modelos como aqueles baseados em modelagem por
transferéncia radiativa da REM nos componentes vegetais. Porém, estes fogem do
escopo do trabalho e ndo foram retratados.

Os métodos radiométricos sdo comumente utilizados e implicam analises de
regressao, de forma a correlacionar dados espectrais (fisicos) com medidas ou
estimativas de biomassa e carbono para os locais correspondentes (FOODY et al.
2003). Estes dados espectrais podem ser o fator de reflectancia de superficie,
indices de vegetacéo, razdo de bandas, um unico canal da imagem (STEININGER,
2000; WATZLAWICK, KIRCHNER e SANQUETTA, 2009) ou até mesmo o resultado
das transformacgfes espectrais, tais como dados de textura (BARBIER et al. 2010;
SARKER e NICHOL, 2011), componentes principais (MATOS e KIRCHNER, 2008)
ou modelos lineares de mistura espectral (MACIEL, 2002; MATOS e KIRCHNER,
2008).
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Na segunda abordagem, as imagens sdo classificadas e conforme as
densidades de vegetacdo em cada uma das classes, os fatores de expanséo para a
biomassa florestal sédo aplicados. Tem duas abordagens principais: os que envolvem
sé a classificacdo tematica da floresta — método conhecido como Land Cover
Classification (LCC) ou aqueles que envolvem a insercéo de outros parametros da
floresta — método conhecido como Biomass from Cluster Labeling Using Structure
and Type (BioCLUST). Somente o método radiométrico foi usado no trabalho e, por
isso, deu-se maior atencdo. Para saber mais sobre os métodos de conversao ver
Labrecque et al. (2006).

Nos métodos radiométricos, os dados biofisicos séo tratados como variaveis
dependentes (y) e os dados espectrais como variaveis independentes (x) pelas
equacOes de regressdes. As equacOes de regressao sdo avaliadas por testes
estatisticos e andlises de regressdo, como o coeficiente de determinacéo (R?) para
regressodes lineares simples ou ajustado (R2aj.) para regressdes multiplas.

Em geral, a avaliacdo das estimativas de biomassa florestal mediante uso de
informacdes espectrais engloba trés tipos de aplicacdes, que séo elas: em nivel de
pixel, em nivel de talhdo ou parcela ou em nivel de &rea total (LU, 2006). Devido ao
erro de co-registro de informacdes entre o0s pixels e a area correspondente no
campo é preferivel se tomar a quantidade de biomassa total a ser estimada para
compara-la com a observada por outra fonte de dados, como provenientes de
inventarios nacionais. Além disso, os dados de sensoriamento de um unico pixel
consistem de uma mistura de informacdes contidas na area relativa a dimenséao do

pixel, que pode ser de até 900 m2, no caso do sensor TM.

Em nivel de éarea total, surgem dois outros problemas decorrentes do
aumento da area de campo. O primeiro € de ordem operacional, pois ha uma
dificuldade de coletar informagdes sobre a biomassa florestal em campo sobre
extensas areas. O segundo é de ordem estatistica, visto que serdo utilizadas menos
unidades de amostra para validar os modelos. O modelo usado neste trabalho
apesar de ter sido formulado em nivel de pixel, utiliza-se de uma area maior de
referéncia, equivalente a um hectare da parcela permanente, reduzindo o erro de co-

registro e contornando o problema da insuficiéncia amostral.
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Estudando a FOM com o uso de dados de SR Watzlawick, Kirchner e
Sanquetta, (2009) encontraram alta correlagdo negativa entre biomassa (-0,8) e
carbono (-0,79) e a banda MS-4 do sensor IKONOS-Il. No mesmo sentido, foram
encontradas correlacdes negativas entre a Banda MS-4 e o NDVI com a biomassa
florestal em uma Floresta de Terra Firme na Amazénia (MATOS, 2006). Contudo,
com baixos coeficientes de correlacdo entre estas varidveis (-0.061 e -0.07,

respectivamente).

Ja Bernardes (1998) encontrou r = -0.82 entre o indice SAVI, gerado a partir
do sensor TM e a biomassa de uma Floresta Ombrdfila Densa, enquanto Maciel
(2002) encontrou r = -0.83 entre o SAVI e a biomassa, na mesma floresta, utilizando-

se do mesmo sensor.

Contudo, Dong et al. (2003) descrevem que a precisao das estimativas de
biomassa tem papel fundamental no resultado de estudos que envolvam estas
relagbes empiricas. Os inventarios florestais, conciliados com as informacdes
provenientes de sensoriamento remoto sdo 0s dois principais recursos para se
estimar a biomassa florestal, assim como, os estoques e fluxos de carbono em larga
escala (KRANKINA et al. 2004; MUUKKONEN e HEISKANEN, 2007).

1.8 GEOESTATISTICA APLICADA AO SENSORIAMENTO REMOTO

A maioria das variaveis aleatérias (v.a.) ambientais ou naturais, como a
biomassa florestal e os valores de reflectancia, é tratada pela estatistica classica
como variaveis independentes, i.e., possuem a mesma probabilidade de ocorréncia
em certo evento aleatério independente da posicdo em que estas se encontram no
espaco. Este pressuposto, quando aplicado as v.a. naturais é importante, pois exclui

o efeito bias ou erro sistematico.

Sabe-se, porém, que além da independéncia do fendmeno, ha uma forte
correlacdo entre as amostras adjacentes. Isto levou Matheron, em 1970, a definir o
que chamou de teoria das variaveis regionalizadas. Pela teoria, espera-se que

proxima as amostras que apresentem altos valores de biomassa florestal ou de
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reflectancia obtenham-se também amostras com valores elevados, que sera tanto

mais influente quanto maior for a sua continuidade espacial.

Nas imagens provenientes de sensores remotos, os valores dos numeros
digitais representados pelos pixels Z(x) podem ser considerados como idealizacbes
das variaveis regionalizadas propostas por Matheron (1970), onde a distancia entre
as amostras (lag = h) é a prépria dimenséo do pixel Z(x+h), x = 1,2, ...,n (CURRAN e
ATKINSON 1998).

A funcéo que reflete a estrutura dos dados das variaveis regionalizadas é o
variograma. Segundo Soares (2000) e Andriotti (2003), o variograma € por definicdo
a variancia dos desvios (Z(x) — Z(x+h)) quando ambos 0s pontos x e x+h pertencem
a uma mesma area. Por convencdo matematica, 0 semivariograma representa a

metade do variograma e € mais comumente utilizado pelos geoestatisticos.

O semivariograma mede as relacdes estatisticas, pelas covariancias, que
existem entre as amostras espacadas de sucessivos valores de h (CAMARGO,
2011) e proporciona uma concisa e ndo enviesada descricdo da escala e padrédo da
variabilidade espacial (CURRAN, 1988).

Alguns autores utilizaram-se do semivariograma com o intuito de encontrar a
escala de observacdo apropriada para classificar imagens digitais (WOODCOCK e
STRAHLER, 1987) ou para correlacionar os valores de NDVI com as variaveis
biofisicas (CURRAN, 1988; GOODIN e HENEBRY, 2002). Todavia, o uso do
semivariograma neste caso tem dois problemas fundamentais: o primeiro é que este
€ dependente da escala da variavel e, por isso, ndo pode ser utilizado para
compara-lo com o semivariograma gerado por outra variavel ou por mesma variavel
proveniente de outro sensor; o segundo € que 0 semivariograma se baseia em
apenas uma variavel regionalizada, impossibilitando a verificacdo da continuidade

espacial da biomassa florestal em virtude dos IVs, por exemplo.

Portanto, o correlograma [p(h)] passa a ser mais apropriado para comparar
diferentes variaveis regionalizadas, ja que é fungdo do préprio semivariograma [Y(h)]
e da covariancia [C(h)] entre os pares de pixels (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989). O

correlograma é um gréfico de disperséo entre os coeficientes de correlagcdo obtidos
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em Z(X) versus os coeficientes de correlagédo separados a uma distancia Z(x+h)
(ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989).

A teoria geoestatistica foi utilizada para fundamentar a escolha acerca da
escala de observacdo apropriada para correlacionar os dados biofisicos com os
dados espectrais do sensor ASTER, ndo sendo feitas quaisquer estimativas com
base em Krigagem ou mesmo sobre a escolha de modelos matematicos de
variogramas e graus de anisotropia. Para saber mais, importante discussao e
revisdo sobre a aplicacdo da geoestatistica nos dados oriundos de sensoriamento

remoto foi dada por Curran e Atkinson (1998).

1.9 ESTADO DA ARTE: ESTIMATIVAS DE BIOMASSA E ESTOQUE DE
CARBONO FLORESTAL versus SENSORIAMENTO REMOTO

Segundo Rosenqyist et al. (2003) o sensoriamento remoto, em comum acordo
com o IPCC é um caminho em aberto para se estimar o estoque de carbono e
monitorar o fluxo de CO, decorrentes de mudancas no uso da terra e florestas sob o
ponto de vista de larga escala (BACCINI et al. 2004; BROWN, 2002; MUUKKONEN
e HEISKANEN, 2007).

Na literatura, diferentes tipos de imagens tém sido usados para estimar a
biomassa e carbono florestal por meio de dados de sensores remotos (KOCH,
2010). Radar interferométrico e LIiDAR (Light Detecting and Range) sdo as mais
promissoras técnicas para estimativas de biomassa florestal (HYYPPA et al. 2000;
FREITAS e SHIMABUKURO, 2007) e é sabido que dados 6pticos ndo alcancam o
mesmo nivel de acuracia (PATENAUDE et al. 2005). Entretanto, estimativas de
biomassa ao longo do tempo e em grandes areas ndo podem ser satisfeitas por
técnicas de sensoriamento remoto ativos, devido ao alto custo envolvido,
significando que a solucdo por imagens Opticas sdo ainda essenciais (FRANKLIN,
2001; POWELL et al. 2010).

Em virtude de algumas limitacbes da correlagcdo direta entre indices de
vegetacao e a biomassa florestal com dados 6pticos (LABRECQUE et al., 2006; LU,
2006), estes tém-se demonstrado interessantes quando combinados com outros
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dados, como por exemplo, dados climéaticos (BACCINI et al. 2004; MAIN-KNORN et
al. 2011), biofisicos (BROWN, 2002; WULDER et al. 2008), de textura (PROISY;
COUTERON; FROMARD, 2007; SARKER e NICHOL, 2011) e multitemporais (LE
MAIRE et al. 2011).

Mesmo assim, alguns autores tém demonstrado, ainda, que o uso de dados
Opticos de sensoriamento remoto, associados a confiaveis pesquisas de campo,
proporcionam aceitaveis estimativas de biomassa e estoque de carbono florestal
(BAKER et al. 2010; BROWN et al. 2010; EVA et al. 2009; GOETZ et al. 2010; LE
MAIRE et al. 2011).

Recentemente, outros autores tem verificado um aumento na precisdo das
estimativas de biomassa florestal com o uso de dados provenientes de
multisensores, conciliando dados 6pticos de alta resolucdo espacial com dados de
radar (HAME et al. 2010; HOU; XU; TOKOLA, 2011; TOKOLA e HOU, 2012), com
dados de laser aerotransportado (ASNER, 2009; SWATANTRAN, 2011) ou com
dados hiperespectrais (CLARK et al. 2011; KOCH, 2010; XIAOPING et al. 2011).

Entretanto, imagens de alta resolucdo espacial (<10m), como o QuickBird e o
IKONOS, para estimativa de biomassa florestal sdo limitadas a pequenas areas, pois
tém a desvantagem de necessitar de um grande volume de dados, exigindo
laborioso tempo no processamento digital destas imagens. Por Ultimo, e ndo menos
importante, as imagens de alta resolucdo espacial ainda possuem alto custo de
aqguisicao. Justificando-se o porqué do uso intensivo de imagens de média resolucéo
espacial (10 — 100m) para esta finalidade (LU, 2006).

De modo analogo, o uso de imagens provenientes do sensor TM, por
exemplo, para estimativas de biomassa e fluxo de carbono em nivel nacional ou
global, torna-se inviavel. Sensores de baixa resolugcdo espacial (p.ex. MODIS)
podem realizar esta ponte para areas que sejam bastante homogéneas
(MUUKKONEN e HEISKENEN, 2007), mas ndo em areas muito fragmentadas por
consequéncia da mistura espectral e da baixa acuracia destas estimativas. Assim, a
analise em multiescala combinando dados de alta, média e baixa resolucéao espacial
com dados de campo poderia aumentar a precisdo das estimativas de biomassa e
carbono florestal em nivel nacional ou global (LU, 2006). Ha que se ter um equilibrio

entre o nivel de precisédo e os custos em trabalhos desta natureza.
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1.10 INVENTARIO DE CO, EM FLORESTAS

A primeira iniciativa envolvendo projetos de sequestro florestal de carbono
remonta ao inicio dos anos 90, lancada na convencao do clima das Organizacdes
das NacgOes Unidas (ONU) como instrumento de compromisso de reducdo de
emissdes de GEE, por parte dos paises pertencentes ao Anexo I'° (CHANG, 2004).
Trata-se de uma das modalidades do MDL legalizada pelo Protocolo de Kyoto (PK)™

durante a terceira Conferéncia das Partes (COP-3).

O PK estabelece que os paises industrializados devam reduzir suas emissdes
de GEE em 5,2% abaixo dos niveis observados em 1990 até o ano de 2012
(primeiro periodo do compromisso). Contudo, apenas 35 Partes (paises) ratificaram
o Protocolo, ndo alcancando, portanto, os 55 paises necesséarios ou 55% de
representatividade das emissdes de GEE no mundo, devido, especialmente, a

relutancia dos Estados Unidos da América em assinar o Tratado.

O estabelecimento do PK, por outro lado, permitiu que o mercado pudesse
auxiliar no processo de reducéo das emissdes, através da criacao de Certificados de
Reducdo de Emissbes (CRE) e da referéncia de equivalente de Carbono CO.e
(ROCHA, 2002). Assim, o MDL foi criado para que as Partes incluidas no Anexo |
pudessem cumprir com suas obrigacdes de reducfes de emissdes, ao passo que 0S
paises nao incluidos no Anexo |, a exemplo do Brasil, beneficiar-se-iam de projetos
gue resultem em CRE.

Dentre as modalidades do MDL para reducbes de emissbes, apenas o
reflorestamento e florestamento'? se enquadram como sequestradores de carbono
(carbon sink). Porém, para que um projeto possa validar os créditos de carbono,
este deve apresentar o principio de adicionalidade. Tal principio € definido como
sendo a soma de carbono sequestrado superior a linha de base, que por sua vez

representa a quantidade de carbono estocado antes da implementacdo do projeto

1% Basicamente representados pelos paises industrializados e maiores emissores de GEE.

" Uma copia do protocolo pode ser acessada no site: <http://mudancasclimaticas.cptec.inpe.br/
~rmclima/pdfs/Protocolo_Quioto.pdf>.

' Florestamento (aflorestation) é o plantio de arvores em terras ndo florestadas por um periodo
minimo de 50 anos e reflorestamento (reflorestation) é o plantio em terras ndo florestadas até 31 de
Dezembro de 1989, segundo o MDL.
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(YU, 2002). Estes procedimentos supracitados inviabilizariam quaisquer projetos

aplicados as florestas naturais, perante esta modalidade do MDL.

Sendo assim, foi discutida pelas partes integrantes do UNFCCC a
necessidade de valorar a “floresta em pé”, j& que esta estaria deixando de liberar
CO, para atmosfera, decorrente do desmatamento ou mudancas de uso da terra
com a finalidade de serem alcancadas as metas de reducdes de emissdes pos PK

por parte dos paises pertencentes ao Anexo 1 (UNFCCC, 2008).

Segundo o relatério do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), 75% das
emissOes de GEE no Brasil sdo provenientes de mudancas no uso da terra; destas,
90% correspondentes a conversdo de florestas naturais em outros usos (MCT,
2004). Conforme o IPCC estima-se que cerca de 20 % das emissdes globais de
carbono sdo oriundas de desflorestamentos nos tropicos (PARKER et al. 2008).
Destacando-se a importancia das emissdes de CO, oriundas de desflorestamentos

no Brasil.

Assim, conforme Corte et al. (2012), na 112 Conferéncia das Partes o termo
REDD foi cunhado. Este se refere exclusivamente a Reducdo de Desmatamentos e
Degradacdo Florestal, podendo ser alcancado mediante projetos, contratos e
acordos através de um mercado voluntério bilateral entre paises, comunidades ou
individuos com o intuito de reduzir as emissdes provenientes de desmatamento e

degradacédo provenientes de florestas.

Diferentemente do MDL onde as negociacfes sdo realizadas no mercado
aberto na bolsa de valores, no REDD e no REDD" as negociacbes sio realizadas
mediante acordos bilaterais entre as partes interessadas (stakeholders) através do
mercado de carbono voluntario (voluntary carbono market), caracterizados por
doacbes, mercados informais e fundos de protecdo ao meio ambiente (CORTE et al.
2012), onde destaca-se o indicador genérico OTC (over the counter) ou negociacdes

livres de carbono, em traducéo livre.

Porém, segundo Hett et al. (2011), até o presente momento reducfes de
emissfes para mudancas no uso da terra e florestas ndo estdo ainda bem
determinadas como uma categoria perante o UNFCCC e o PK. Mas foram, contudo,

formalmente incluidos no regime climético internacional pdés 2012, através do
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mecanismo proposto REDD*, que inclui o0 manejo sustentavel da floresta e o estoque
de carbono existente (COP16, 2010).

O fato de ainda estar em discussao a validade de projetos de “desmatamento
evitado” é citado por Gibbs et al. (2007) por causa das preocupacOes sobre a
diluicdo de responsabilidades sobre as reducfes de combustiveis fosseis, soberania
nacional e as metodologias de medicdo destas reducdes. Conforme Cenamo et al.
(2010) o grande desafio € harmonizar diferentes situacdes de desmatamento e
conservacgao florestal, sem que isso gere incentivos perversos, ou seja, beneficiem
locais com maiores taxas de desmatamento e ndo recompensem, por outro lado,

locais que empreenderam esforcos para conservar suas florestas.

Apesar das incertezas envolventes ao REDD", este se mostra como uma das
iniciativas transnacionais mais promissoras em termos do controle de desmatamento
e conservacdo da biodiversidade nos ecossistemas florestais, além de evitar a
emissédo de CO, para a atmosfera.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende um fragmento de FOM, objeto do Programa de
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracédo (PELD) Sitio 9 — Floresta com Araucaria e
suas transic¢oes, localizado em S&o Jo&o do Triunfo, regido centro-sul do estado do
Parand, a 125 km de Curitiba, com as coordenadas centrais 25°41°20”S e
50°09'45”W (Figura 5).

A é&rea estd inserida na Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Triunfo
(EESJT), de propriedade da Universidade Federal do Parana (UFPR). O local tem
cerca de 30 hectares de area de floresta natural e altitude média de 780 metros
acima do nivel médio do mar (DURIGAN, 1999).

5840 50°30'W 50°25'W 50°20'W 50°15'W 50°10'W 50°5'W
1 1 1 1 1 1
$ X ¥ -25°30'S

-25°35'S
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a0 Jodo do Triunfo
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Figura 5 - Localizac&o geografica da Estac@o Experimental de S&o Jo&o do Triunfo. No detalhe,
uma composicdo colorida natural da estacao experimental.

-25°50'S
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2.1.1 Clima

Segundo a classificacao climatica de Koppen o clima é Cfb - clima temperado
propriamente dito; temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C
(mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo
de 22°C e sem estacao seca definida (IAPAR, 2000).

2.1.2 Solos

O solo local foi classificado como tipo podzolico vermelho-amarelo distréfico,
com uma pequena porcdo de solo do tipo cambissolo distrofico alico. Ambos
possuem baixa saturacdo de bases (distréficos) e alta concentracdo de aluminio
(alico), sendo, portanto, considerados solos com elevada acidez (LONGHI, 1980).

2.1.3 Vegetacao

A vegetacdo € caracterizada como um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista
Montana, em altitudes médias de 400 m até mais ou menos 1000 metros, segundo
as adaptacdes de Velloso et al. (1991) para a classificacdo da vegetacao brasileira
(IBGE, 1992). Na Figura 6 se observa a insercdo do municipio de S&do Jodo do

Triunfo nas diferentes regides fitogeograficas do Estado do Parana.

A composicao floristica deste tipo de formacédo vegetal tem como espécies
predominantes o pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia (Bertz.) O. Ktze) e
diversas espécies folhosas, como a imbuia (Ocotea porosa (Mez.) L. Barroso), a
erva mate (llex paraguariensis St. Hil), o cedro (Cedrela fissilis), as canelas da
familia Lauraceae (Nectandra spp., Ocotea spp.), e membros da familia Myrtaceae,
entre outras (HUECK, 1972; ProBIO, 2007);

O pinheiro-do-parana é a espécie dominante do estrato superior, podendo

atingir 35 metros de altura e diametros superiores a um metro, cujos individuos sao
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facilmente distinguidos dos demais, quando adultos, por apresentarem copas
umbeliformes®® e troncos retilineos, livres de ramificacdes até uma altura
correspondente a 2/3 do total (LAMPRECHT, 1990).
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Figura 6 - Divisdo Fitogeografica do estado do Parana.

Na FOM da area de estudo, Longhi (1980) havia encontrado 51 espécies,
pertencentes a 36 géneros e 26 familias botanicas. Pizatto (1999), em 1995,
observou 66 espécies, divididas em 47 géneros e 30 familias, enquanto Durigan
(1999) encontrou, dois anos mais tarde, 69 espécies, divididas em 44 géneros e 29
familias. Neste trabalho foram observadas 83 espécies, pertencentes a 52 géneros e
31 familias botanicas. Nota-se claramente o aumento da diversidade floristica ao

longo de quase 35 anos de estudo no local.

Apesar de ter sofrido intervenc¢des antropicas no passado - a area sofreu
exploracéo seletiva de Araucéria e exploracdo de erva-mate até 1972, além de tratos
silviculturais em alguns talhdes e do registro de incéndio em 1982, nos talhdes
localizados proximos a estrada (SCHAAF, 2001) - a floresta ainda mantém a
estrutura e composicao floristica tipicas de florestas pouco alteradas (CORTE et al.
2007); a associacao da araucaria com a imbuia se constitui no estagio sucessional
mais avancado de desenvolvimento da FOM (KLEIN, 1960; WEBER et al. 2005).

13 Umbeliforme é um tipo de copa com o formato de umbela (guarda-chuva). As araucarias

apresentam copa com formato de guarda-chuva invertido quando adultas, faciltando a sua
identificacao.
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Em todos os estudos na EESJT, a Araucaria angustifolia foi a espécie mais
abundante e a que apresentou o maior indice de valor de cobertura (IVC) (LONGHlI,
1980; PIZATTO, 1999; DURIGAN, 1999). Na Figura 7 observa-se a estrutura vertical
tipica da FOM com a predominéncia da Araucaria angustifolia no estrato superior.

Figura 7 - Estrutura vertical da Floresta Ombréfila Mista da Estacdo Experimental de S&o Jodo
do Triunfo vista de cima da torre micrometeoroldgica. Observa-se no primeiro plano a copa
umbeliforme de uma Araucaria angustifolia dominando o estrato superior da floresta. Fonte:
Autor.

2.2 DADOS DE CAMPO

Os dados de campo séao provenientes de parcelas permanentes PELD Site 9:
Araucaria, localizadas na EESJT. Este programa esta vinculado ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) e tem como objetivo
a realizacdo de pesquisas que visem a conservacdo e ao monitoramento dos

principais ecossistemas brasileiros.

O PELD do sitio Araucéria foi iniciado em 1999 (MOGNON, 2011), embora as

parcelas permanentes tenham sido implementadas em S&o Jodo do Triunfo um
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pouco antes, em 1995, a titulo de um projeto de longo prazo coordenado pelo Prof.
Dr. Carlos Roberto Sanquetta (PIZATTO, 1999).

As parcelas permanentes, quadraticas, de um hectare de &rea, estdo
distribuidas em quatro lugares distintos da estacdo experimental, englobando
diferentes sitios ambientais e sdo comumente conhecidas como: parcela Imbuia,
parcela Araucaria, parcela Fogo e parcela Rio. Apenas a parcela Rio possui 0,5

hectares, pois é cortada pelo Rio do Bromado (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa da localizacdo das parcelas permanentes em funcdo dos diferentes dosséis
florestais predominantes.

As parcelas Imbuia e Araucaria possuem esta denominacao por conterem na
sua composicéo floristica a predominéncia das espécies Ocotea porosa e Araucaria
angustifolia, respectivamente, no dossel florestal. A parcela Fogo esta localizada em
uma area com registro de incéndio em 1982, enquanto a parcela Rio esta localizada
proxima ao Rio do Bromado, limite da EESJT. Estas caracteristicas influenciam na

composicao e diversidade das espécies, assim como, nos valores de biomassa e
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carbono florestal observados em cada parcela. As parcelas permanentes do PELD
estdo georreferenciadas e numeradas conforme a Figura 8 abaixo, em formato

shapefile.

2.2.1 Inventério Florestal

7

O inventario florestal continuo € realizado, durante o periodo de julho a
agosto, a titulo do PELD, em todas as arvores cujas circunferéncias a altura do peito
(CAP) sejam superiores a 30 cm. Todas as arvores sdo mapeadas e identificadas
por seu respectivo nUmero de placa, além de catalogadas por espécie e familia
botanica. Os pontos das arvores sao salvos em formato shapefile e as informacdes
contidas nos pontos, como nome e espécie, numero de placa e DAP sé&o registradas

na tabela de atributos do respectivo shapefile.

2.2.2 Estimacéao das Alturas

As alturas das arvores foram estimadas com base nas equacdes
hipsométricas ajustadas por Pizatto, (1999) para a area de estudo, a partir das CAPs
obtidas em campo, o qual separou as espécies folhnosas das araucarias em duas
equacdes logaritmicas distintas, denominadas (Equacéo 4 e Equacao 5):

h = —2,231 + 4,75xInDAP;  RZ%aj.= 0,7 ()

Equacdo 4 - Equacado hipsométrica ajustada para a Araucaria angustifolia.

h = —21,284 + 10,951 *In DAP; RZaj.= 0,64 (5)

Equacédo 5 - Equacédo hipsométrica ajustada para as folhosas.

Onde h é a altura, em metros, e DAP, o diametro a altura do peito a 1,3 m, em

centimetros, em que DAP = CAP/1T.

Estas equagbes hipsométricas foram utilizadas para se estimar as alturas de

todas as arvores pertencentes as parcelas permanentes.
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2.2.3 Estimativa de Biomassa Florestal

A Biomassa Florestal foi estimada por meio da equacdo ajustada por
Ratuchne (2010), a partir da base de dados do trabalho desenvolvido por Luciano
Farinha Watzlawick, em 2003. Watzlawick (2003), em seu trabalho, determinou a
biomassa florestal de uma Floresta Ombrdéfila Mista Montana selecionando 20
Unidades de Amostra e pesando os diferentes componentes do ecossistema
florestal. Assim, separou-os em biomassa arbérea (fuste, casca e galhos), biomassa
arbustiva (sub-bosque), biomassa morta (serapilheira) e biomassa subterrdnea
(raizes). Além disso, as medidas dendrométricas como a altura total, altura do ponto

de inversdo morfolégica e CAP foram feitas nos 156 individuos catalogados.

Com base no banco de dados desenvolvido por Watzlawick (2003), Ratuchne
(2010) testou uma série de equacbes alométricas para estimativa de biomassa
florestal acima do solo. Mognon (2011), por sua vez, aplicou estas equacodes
alométricas testadas por Ratuchne (2010) em Parcelas Permanentes do PELD da
Floresta Ombréfila Mista Montana. Assim, a equagdo encontrada por Mognon
(2011), que melhor se ajustou aos dados, apresentando alto coeficiente de
determinacdo (R2aj = 0,995) e aceitavel erro-padréo relativo (Syx = 47,24%) foi a

seguinte equacao alométrica (Equacéo 6):
P = —3,025xDAP + 0,425 x DAP? + 0,006 x (DAP?x h) (6)

Equacéo 6 - Equacdo alométrica ajustada para a Floresta Ombréfila Mista.
Onde P é a biomassa florestal seca acima do solo, em kg; DAP o diametro a
1,3 m, em centimetros e h a altura, em metros. A equacédo alométrica descrita foi
usada para se estimar a biomassa florestal acima do solo de cada uma das arvores,

a partir dos diametros medidos e das alturas estimadas.

2.2.4 Estimativa de Carbono Florestal

Os teores de carbono (TC) foram definidos por espécie e grupos de espécies,

estabelecidos com base nos dados observados por Watzlawick et al. (2004). Neste
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trabalho citado foram determinados os percentuais dos TC de 91 individuos,
pertencentes a 39 espécies arboreas e 21 familias botanicas, de uma Floresta
Ombrofila Mista Montana, localizada em General Carneiro, estado do Parana.

Das 39 espécies catalogadas para se estimar os teores de carbono da FOM
Montana, 35 espécies sao pertencentes a FOM do presente estudo. Estes teores de
carbono, por espécie, foram utilizados para se estimar a quantidade de C presente
na porcdo arbérea da floresta. O TC médio de 408,33 g.kg™ foi utilizado para se
estimar o C das espécies pertencentes a EESJT, que ndo foram contempladas no
trabalho de Watzlawick et al. (2004).

Os dados estimados de biomassa e carbono florestal foram inseridos na
tabela de atributos do arquivo shapefile contendo as arvores das parcelas
permanentes. Estes dados serviram como referéncia de campo sobre a biomassa e
o carbono florestal, usados como variaveis dependentes na geracdo de equacdes de

regressao, conforme sera explicado a seguir.

2.3 DADOS OPTICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Trés sistemas sensores que operam na faixa do espectro EM do visivel e
infravermelho proximo foram utilizados no processamento dos dados. Estes
sistemas sensores sdo o0 ASTER, o TM e o LiSS lll, os quais serdo brevemente

descritos.

2.3.1 Sensor ASTER

O sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) a bordo do satélite Terra (EOS AM-1), € um instrumento de
pesquisa de cooperacdo entre a National Aeronautics and Space Admnistration
(NASA) e o Ministério de Comeércio Internacional e Industria do Japao (ASTER,
2012).
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O ASTER é um sensor multiespectral de alta resolucdo espacial com trés
subsistemas operando em diferentes regifes espectrais denominadas: visivel (VIS),
infravermelho proximo (IVP), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho
termal (TIR) (YAMAGUCHI et al. 1998). Com estes equipamentos, o ASTER obtém
informacbes detalhadas sobre a temperatura de superficie, emissividade,
reflectancia e elevacdo (JENSEN, 2009).

Apesar de o sensor ASTER ser semelhante ao do sensor TM em suas
caracteristicas, este foi concebido para fornecer uma melhor resolugédo espectral na
regido do SWIR em comparacdo aquele, fazendo com que esta regido domine a
maior parte de suas aplicacdes. Aplicacbes do sensor ASTER em areas florestais
sdo escassas na literatura, justificando-se o uso deste sensor para esta finalidade
(MUUKKONEN e HEISKANEN, 2005). Uma cena ASTER VIS-IVP cobre uma
superficie de 60 x 60 km de area e tem 15 metros de resolucdo espacial na regido

do visivel e infravermelho préximo.

Segundo Fujisada (1998), o instrumento ASTER tem dois niveis de dados, 0
nivel 1A e o nivel 1B. Os dados do nivel 1A s&o formalmente definidos como
reconstruidos, instrumento de dados ndo processados na resolu¢do maxima. De
acordo com esta definicdo, o dado ASTER 1A consiste de uma imagem sem
aplicacdo de coeficientes radiométricos, geométricos e outros dados auxiliares,
mantendo assim seus valores originais. Os dados de nivel 1B sdo gerados pela

aplicacdo dos coeficientes radiométricos e geométricos.

2.3.2 Sensor LiSS I

O sensor Linear Imaging Self-scanning Sensor, terceira versao (LiSS Ill), &
um instrumento do tipo Charge Couple Device (CCD), que usa tecnologia de arranjo

linear para o registro das imagens.

O sensor LiSS Il foi desenvolvido em duas versdes: a primeira a bordo dos
satélites Indian Remote Sensing Satellite IRS-1C e IRS-1D, operando em quatro
bandas espectrais e oferecendo resolucdes espaciais diferenciadas, variando de

23,5 a 180 metros; a segunda versédo do LiSS Il foi langcada a bordo do satélite IRS-
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P6, em que as principais mudancas foram na resolucdo espacial, que passou a ser

de 23,5 metros em todas as bandas espectrais.

A faixa de imageamento do LiSS lll € de 141 km para as bandas 2, 3 e 4 e de
148 km para a banda do SWIR. As bandas do sensor LiSS Il sdo praticamente
idénticas as do TM, a bordo do Landsat 5 (JENSEN, 2009). Imagens deste sensor
tém sido utilizadas para substituir as imagens do sensor TM no Projeto de
Monitoramento do Desflorestamento na Amazoénia Legal (PRODES) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e estdo sendo disponibilizadas

gratuitamente pelo INPE desde setembro de 2009.

2.3.3 Sensor TM

O Sensor Thematic Mapper (TM) € um instrumento éptico mecéanico do tipo
“‘whiskbroom”, a bordo dos satélites Landsat 4 e 5, que registra a energia
eletromagnética refletida da regido do visivel, infravermelho préximo e médio do
espectro EM, além da regido emitida do termal (JENSEN, 2009). Uma cena do

sensor TM cobre uma superficie de 185 x 170 km de area.

As bandas do sensor Landsat - originalmente designado como satélite para o
estudo dos usos da Terra - foram desenvolvidas para maximizar o uso dos fatores
gue controlam a reflectancia da vegetacao, assim como os fatores dominantes na
identificacdo de alteracéo hidrotermal de certos tipos de rochas e na discriminacéo
de alvos da superficie terrestre (JENSEN, 2009).

A série Landsat foi o programa espacial com a mais longa duracdo dentre 0s
programas espaciais desenvolvidos com a finalidade de monitorar 0s usos e
mudancas de uso da terra continuamente, a partir de imagens de satélite. Em
novembro de 2011, o Instituto de Pesquisa Geoldgica dos EUA (USGS) parou de
adquirir imagens TM do satélite Landsat 5, apds 27 anos de observacdo da Terra,
devido a uma rapida degradacdo de um componente eletrbnico, conforme
comunicado pela NASA, (2013). A nova série Landsat passara a se chamar de
Landsat Data Continuity Mission (LDCM) e tem o objetivo de dar continuidade ao

programa de longa data desempenhado pelas séries antecedentes (NASA, 2013).
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Conforme a propria Agéncia, o LDCM foi lancado com sucesso em 11 de fevereiro
de 2013 e se encontra em Orbita terrestre — até o momento da finalizacdo desta
dissertacdo ndo se teve noticia acerca do registro das primeiras imagens pelo

sensor.

A comparacao entre sensores e indices de vegetacao so foi possivel devido a
semelhanca entre as bandas dos sensores (Tabela 2). Todavia, a resolucéo espacial
é diferente nos trés sensores (15m — ASTER; 30m — TM; 23,5m — LiSS Ill), assim
como, a resolucéo radiométrica (8 bits — ASTER e TM e 7 bits — LiSS IlI).

Tabela 2 - Caracteristicas do Sensor ASTER, LiSS Ill e TM.

Sensor Banda Resolugdo Dat_a_dg

Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica Temporal Aquisicao
1 0,52 - 0,60

ASTER 3N %iz_%gg 15 8 bits 16 dias 02/11/2010
3B 0,78 - 0,86
2 0,52 -0,59

LiSS 1l 3 0,62 -0,68 23,5 7 bits 24 dias  02/09/2010
4 0,77 - 0,86
1 0,45 - 0,52

™ g 822 828 30 8 bits 16 dias  28/10/2011
4 0,76 - 0,90

Fonte: ASTER (YAMAGUCHI et al. 1998), LiSS Il (JENSEN, 2009) e TM (JENSEN, 2009).

Uma cena de cada sensor foi adquirida e os critérios de selecdo das cenas
foram a baixa incidéncia de nuvens e a coincidéncia de datas entre a data de
aquisicdo das imagens e a data de realizacao do inventério florestal. Dessa forma,
as cenas ASTER e LIiSS Illl foram adquiridas em novembro e setembro de 2010,

respectivamente, enquanto a cena TM, em outubro de 2011.

Devido a alta incidéncia de nuvens no ano de 2010, durante os meses
proximos a realizacéo do inventario, sé foi possivel usar uma cena do sensor TM no
ano de 2011. Logo, os dados utilizados de biomassa e carbono florestal foram
correspondentes ao ano de aquisi¢cao das imagens, ano de 2010 para o ASTER e
LiSS Ill e 2011 para o TM. Nas trés cenas adquiridas, foram realizados os seguintes
processamentos digitais: transformacdo radiométrica dos dados, correcao
atmosférica, geracéo de indices de vegetacao e georreferenciamento. Estas etapas

metodoldgicas se encontram no fluxograma da Figura 9.



61

: Imagens Brutas (ND) Radiancia (L.,,) |
. N .
I ASTER, TM e LISSIII ASTER, TM e LISSIII ] |
. \ \ .
| |
. Transformacdes Radiométricas
L o e e i m i — S l
— e ek s ot = s et o= s | T -
I Geracio de indices de Vegetacio . I Correcdo Atmosférica |
. | " .
I : | I
i SR, NDV], TV|, SAVl e EVlde | i Reflectancia (p) .
. \ : . |
I ASTER, TM e LISSIII I } ASTER, TM e LISSIII ] .
: ! , . § !
I i — N e e e e e e e =
________________________ I
1 Georreferenciamento -
: I
I .
i Dados espectrais (Bandas e IVs) |
1 ASTER, TM e LISSIII ] I
\ 1

Figura 9 - Fluxograma do processamento digital das imagens ASTER, TM e LiSS Il

2.3.4 Transformacdo Radiométrica dos dados

O sensor a bordo do satélite registra a intensidade de REM (radiancia)
propagada da Terra até o sensor e forma uma imagem da superficie sob este
aspecto fisico (SLATER, 1980). Cada detector integra este fluxo de energia que
deixa a superficie (irradiancia) para formar a medida de cada pixel.

Schowengerdt (2007) destaca que a irradiancia integrada em cada pixel é
convertida em um sinal elétrico e quantizada com um valor inteiro, 0 nimero digital
(ND) e estes sdo, entdo, codificados em um alcance de um numero finito de bits, que

€ dependente da resolucao radiométrica do sensor.

Porém, Ponzoni e Shimabukuro (2009) destacam que esta conversao ndo é
igual para cada uma das bandas do sensor, mas € funcdo dos valores maximo e

minimo de radiancia de cada um destes detectores (calibracdo pré-langamento),
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especificos em cada um dos comprimentos de onda ou bandas (CHANDER et al.
2009).

Assim, quando a finalidade é se trabalhar com informacfes quantitativas
oriundas de dados de sensoriamento remoto, torna-se necessaria a transformacao
radiométrica, que consiste na conversdo dos ND em radiancia aparente ou radiancia
no topo da atmosfera (MARKHAM e BARKER, 1986).

2.3.4.1 Transformacdo Radiométrica dos dados ASTER

Os dados dos ND, nivel 1A, ndo processados, foram convertidos para
Radiancia no Topo da Atmosfera (Lwa) pela Equagcédo 7 (ABRAMS, HOOK e
RAMACHANDRAN, guia do usuério, s.d.)'*:

Ltoa % sr.um = (ND - 1) x Coeficiente de Conversdo (7)

Equacéo 7 - Equacéo paratransformacdo de ND para radidncia no topo da atmosfera dos
dados ASTER.

Onde ND é o numero digital e o coeficiente de conversdo é o ganho de
Radiancia para cada uma das bandas. Estes coeficientes sdo encontrados nos
metadados da imagem e foram de 0,676; 0,708 e 0,862 W/m?2.sr.um, para as bandas
ASTER 1, 2 e 3N, respectivamente.

2.3.4.2 Transformacdo Radiométrica dos dados TM

Os dados dos ND da imagem TM foram transformados para Radiancia no
Topo da Atmosfera com base na Equacéo 8 (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009):

Ltoa %.sr. um = Lmin A + Lmax Az_anin X xND ) (8)

Equacédo 8 - Equacéo paratransformacéo de ND para radiéncia no topo da atmosfera dos
dados TM.

Onde ND é o numero digital da respectiva banda, n € o nimero de bits
(resolucdo radiométrica) € Lmin € Lmax SA0 0s valores de calibracdo de radiancia

minimo e maximo, respectivamente, em cada uma das bandas. Os parametros Lnyn €

“ ABRAMS, M.; HOOK, S.; RAMACHANDRAN B. ASTER User Handbook. 2 ed. 135f. Disponivel em:
http://asterweb.jpl.nasa.gov/content/03_data/04 _Documents/aster_user_guide_v2.pdf. Acesso em:
05/07/2011.
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Lmax de para a transformacéao radiométrica dos dados TM estédo descritos na Tabela
3:

Tabela 3 - Parametros de transformacao radiométrica do sensor TM.

Intervalo Comprimento  Largurada Lo Lo
Banda  espectral de onda central banda oun Thax
(um) (um) (um) (W/masr um) (W/masr um)
1 0,45 -0,52 0,485 0,066 -1,52 193,00
2 0,52 - 0,60 0,569 0,082 -2,84 365,00
3 0,63 - 0,69 0,659 0,067 -1,17 204,30
4 0,76 - 0,90 0,841 0,123 -1,51 206,20
5 1,55-1,75 1,676 0,217 -0,37 27,19
7 2,08 - 2,35 2,222 0,252 -0,15 14,38

Fonte: Chander et al. (2009).

2.3.4.3 Transformacédo Radiométrica dos dados LiSS IlI

Os dados dos ND do sensor LISSIII foram convertidos para Radiancia no topo
da atmosfera conforme a Equacédo 8 da secao anterior. Os parametros de calibracéo
do sensor LISSIII, usados no célculo de conversao, estao listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros de transformacgao de transformacédo do sensor LiSS Il
Intervalo Comprimento  Largurada

L i L
Banda  espectral de onda central banda minA maxA
?um) (um) (um) (W/m2sr um) (W/masr pm)
2 0,52 - 0,59 0,56114 0,07186 0] 120,64
3 0,62 - 0,68 0,65477 0,06574 0 151,31
4 0,77 - 0,86 0,81702 0,09030 0 157,57
5 155-1,70 1,62908 0,13762 0] 69,03

Fonte: Chander et al. (2008) e Pandya et al. (2007).

Apesar de a radiancia ser um fenémeno fisico explicado pela intensidade da
reflexdo da REM dos distintos alvos na superficie, esta ndo € a variavel fisica
apropriada para a caracterizacdo espectral dos alvos na superficie terrestre, porque
€ dependente da intensidade de irradiancia da fonte (Sol), em determinado
comprimento de onda, e da geometria de aquisicdo da imagem (sensor), que
envolve o angulo solar zenital e a distancia do Sol-Terra — ambos os fatores séo
influenciados pela época do ano de aquisicdo dos dados (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

Em virtude disto, os valores de radiancia no topo da atmosfera devem ser
transformados para fator de reflectancia bidirecional aparente (FRB) em cada uma

das bandas e para os trés sistemas sensores segundo a Equacéo 9:
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m.Ltoa A .d?

pa = 2 ©)

" Esun A .cosf

Equacédo 9 - Calculo para a conversao de radiancia para FRB.

Onde pa € o FRB aparente, Ltoa A é a radiancia no topo da atmosfera, em
mW cm? x sr, calculadas anteriormente, em cada comprimento de onda, d é a
distancia Sol-Terra em unidades astrondmicas, E sun A € a irradiancia solar média
no topo da atmosfera, em determinado comprimento de onda, e 6 é o angulo solar

zenital.

Apés a transformacdo radiométrica das cenas para FRB € possivel realizar
operacdes aritméticas, utilizando-se de dados de diferentes bandas espectrais de
um mesmo sensor ou entre sensores diferentes, haja vista que os ND foram
convertidos em um parametro fisico apresentado em uma mesma escala (PONZONI
e SHIMABUKURO, 2009).

Entretanto, intrinsecos ao valor da FRB aparente ha o efeito da atmosfera
sobre os valores registrados pelos sensores, que é distinto para cada data de
aguisicao, sendo necessario corrigir o efeito atmosférico sobre os valores da FRB
aparente (SONG et al. 2001).

2.3.5 Correcéo atmosférica

A correcao atmosférica consiste na minimizacdo da contribuicdo do
espalhamento e absor¢gdo da REM sobre os valores do FRB registrados pelo sensor.
Quando os efeitos atmosféricos sdo corrigidos da imagem, tém-se o FRB de
superficie (BRDF) ou simplesmente reflectancia (o), termo este usado aqui para

facilitar a compreensao.

As imagens foram entdo convertidas para valores de reflectancia em cada
uma das bandas e sensores, a partir do modelo de reducdo atmosférica por
transferéncia radiativa Moderate spectral resolution atmospheric transmittance
algorithm (MODTRAN4) (Adler-Goldman et al. 1999) implementado na rotina Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) do software
ENVI 4.5°.
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Este modelo de reducdo do efeito atmosférico possibilita que se insiram
diferentes dados de entrada, relacionados a caracterizacdo da atmosfera na época
de aquisigao dos dados, tais como as concentragdes de vapor d’agua, profundidade
optica, modelos atmosféricos (p. ex. média latitude, tropical subartico), modelos de
aerossol (p. ex. rural, urbano, maritimo), assim como, aqueles referentes ao sensor
(resolucdo espacial) e ao satélite (altitude da orbita, data de aquisicdo da cena,
altitude do terreno e localizacao geografica da cena) no modelo.

Todos estes dados de entrada alimentam o modelo de reducdo atmosférica
do tipo blackbox (caixa-preta) implementado no software ENVI, em que os valores
de reflectancia sdo gerados a partir da imagem radiancia aparente (FRB aparente),
segundo a Equacgdo 9, descrita na secao anterior. Como todas as cenas foram
geradas livres de nuvens, os dados de entrada para os parametros atmosféricos
foram os mesmaos: visibilidade de 40 km (céu limpo), tipo de aerossol rural e modelo
atmosférico de Meia Latitude no Verdo (MLS); mudando apenas os dados de
entrada referentes ao sensor e ao satélite, segundo as caracteristicas de cada um
deles.

2.3.6 Indices de vegetacao

Os indices de vegetacdo foram estabelecidos com base nas imagens de
reflectancia de cada uma das bandas e sensores. Os Vs utilizados estao listados na
Tabela 5.

Tabela 5 - indices de Vegetac&o utilizados no estudo, pVerm., pVerde, pAzul e pIVP sdo as

reflectdncias na regido do vermelho, verde, azul e infravermelho préoximo do espectro EM,
respectivamente.

indice Vegetagéo Formula Referéncia
SR - Razéo Simples p IVP/ p Verm. Birth e McVey (1968)
NDVI — Diferenca Normalizada (p IVP - p Verm.)/( p IVP + p Verm.) Rouse et al. (1974)
TVI - Triangular (0,5 (120(p IVP - p\\//g:g:)))) -200(p Verm.- p Broge e Leblanc (2000)
SAVI - Ajustado ao Solo (1+L)(pIVP -0 \éer;]rdn;.)l_)/(:%I;/P *pVerm. +1), Huete (1998)

G((pIVP-pVerm)/(pIVP +C1pVerm.+ p
Azul C2+ L))(1+L), onde G, C1,C2 e L tém
valores empiricos de 2,5; 6; 7,5e 1,
respectivamente.

EVI - Realcado modificado Huete et al. (2002)

Nota: A banda de reflectancia referente ao comprimento de onda do azul do espectro EM foi
substituida pela banda do verde, nos trés sensores.
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2.3.7 Georreferenciamento das imagens

As imagens “reflectancia” foram exportadas para o ArcGIS 9.2, onde foram
georreferenciadas no mesmo sistema de referéncia SAD-69 e projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), fuso 22s, dos arquivos shapefile, contendo os

pontos das arvores e os poligonos das parcelas permanentes do PELD.

Esta etapa metodoldgica é de suma importancia, porque os dados de campo
devem se ajustar o mais perfeitamente possivel aos dados registrados pelos
sensores, sendo fundamental um georreferenciamento preciso dos dados (CASSOL,
SALDANHA e KUPLICH, 2012).

McCoy (2006) cita esse “ajustamento” nos dados, provenientes de fontes de
dados diferentes, como um co-registro de informacdes, pois, uma base de dados
(imagens reflectancia) € registrada a outra base de dados pré-existentes (shapefile
do poligono da EESJT). O croqui da etapa de co-registro de informacdes pode ser
visualizado na Figura 10, em que a dimensdo do pixel da cena representa uma
Unidade Amostral (UA).

EESJT

— 3
Dimensé&o do Pixel

/ [ L I Metros
0 25 5 10

Figura 10 - Croqui metodoldgico do co-registro. A direita, os pontos representam as arvores
contidas na UA e os circulos a projecédo das copas.

Embora a precisdo no georrefenciamento tenha sido aumentada nos ultimos

anos, ainda é dificil de certificar-se se a localizacdo das parcelas de campo esta
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precisamente amarrada a coordenada de um pixel particular na imagem (MCCOQOY,
2006), especialmente se o pixel possui baixa resolucdo espacial. Aqui, tém-se 0s
erros de posicionamento das arvores (ndo controlados) e os erros inerentes do

georreferenciamento das cenas atuando no resultado da analise.

Apesar disso, o resultado do co-registro foi considerado satisfatorio para as
trés imagens, com valores de Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) oscilando em
torno de um pixel. O método de reamostragem foi o do vizinho mais proximo,

aplicado as variaveis discretas.

2.3.8 Ampliacédo da Escala (Up-scaling)

A baixa correlacdo entre as variaveis biofisicas e espectrais pode estar
associada a escala de observacdo e ndo somente a inexisténcia de covariancia
entre as variaveis, uma vez que a variabilidade dos dados observada em uma escala
ndo é a mesma da observada em outra escala (CURRAN e ATKINSON, 1999). A
ideia por tras disso é que com o aumento da escala (up-scaling®®) ou agregacéo de
dados espaciais, a variancia dos valores de biomassa e carbono tende a diminuir,
aproximando-se da variancia dos dados espectrais (CASSOL, SALDANHA e
KUPLICH, 2012).

Bian e Butler (1999) citam que imagens com alta resolugéo espacial precisam
ser agregadas para que a representacdo das caracteristicas espaciais (padrao,
correlacdo, etc.) seja correspondente a escala de observa(;z”io16 da variavel
estudada. Porém, a escala de observacdo adequada nem sempre € intuitiva, mas
sim fung&o do comportamento espacial da variavel, i.e., da continuidade espacial do
fenbmeno (COLLINS e WOODCOCK, 1999). Na literatura, este problema é
conhecido como Modifiable Areal Unit Problem — MAUP (CURRAN e ATKINSON,

1999) ou problema da unidade de area modificavel.

15 Up-scaling ou aggregation é o processo de combinar dados de alta resolugédo dentro de alguns
pixels. Este processo pode envolver a reducao da resolucao espacial ou temporal. Também chamado
de degradacéo espacial (JONES e VAUGHAN, 2010).

A definicdo de escala de observacdo é analoga a da resolucdo espacial (WOODCOK e
STRAHLER, 1987).
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Segundo Curran e Williamson (1986), o uso de unidades amostrais com
pequenas dimensfes para caracterizar a complexidade espacial de um sitio florestal
€ a principal fonte de erro em investigagcbes por meio do uso de dados de
sensoriamento remoto e comumente um equivoco primordial por parte dos

pesquisadores da area.

Yule (1950) citado por Curran e Atkinson (1999) deu uma importante
contribuicdo em relacdo a isto ao estudar o grau de relacdo entre a escala de
observacéo e o coeficiente de correlagdo observado entre campos de trigo e batata,
em 48 municipios agricolas da Inglaterra. O coeficiente de correlacdo entre os
campos de 0,22 passou para 0,55 e, entdo, para 0,99 quando os municipios foram
agregados em 12 e depois 3 unidades semelhantes (efeito da escala). Assim,
constatou-se que o MAUP das ciéncias agrarias se assemelha com o efeito da
dimensao do pixel sobre as correlacées entre os dados de sensoriamento remoto e
os dados de campo (CURRAN e ATKINSON, 1999).

Além de diminuir a variancia dos dados, a degradacéo da resolucédo espacial
consiste em diminuir a contribuicdo do erro de registro da imagem e da alocacéo das
parcelas (HEISKANEN, 2006), bem como, em diminuir a influéncia do efeito de
heterogeneidade espacial local, ou seja, a variabilidade ndo explicada pelo
fendmeno fisico (CASSOL, SALDANHA e KUPLICH, 2012). Esta pressuposicdo tem
semelhanca ao efeito pepita, empregado pela ciéncia geoestatistica, que mede o
tanto de variacdo que nédo € espacial (GOODIN e HENEBRY, 2002).

Dessa forma, a dimensédo do pixel da imagem ASTER de 15m foi degradada
para duas resolucdes espaciais menores, 30m e 45m, agregando 2x2 e 3x3 pixels,
respectivamente (Figura 11). O processamento foi efetuado no software ENVI 4.5,
por meio da ferramenta Resize data >> Set output Dims by Pixel Size, “setando” as
diferentes resolugcbes espaciais supracitadas, como saidas. O método de
reamostragem foi o bilinear, pois este se utiliza da média dos quatro pixels vizinhos
mais préximos para formar o valor do pixel de saida (SCHOWENGARDT, 2007) ou
simplesmente tomando-se o valor médio dos pixels (BIAN e BUTLER 1999). Estas
novas dimensodes ou resolucdes espaciais foram usadas para avaliar as correlacdes

entre as variaveis biofisicas e espectrais nas diferentes escalas de observacgao.
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15 mx15m

45 mx45 m

Figura 11 - Representacdo esquematica do aumento de escala (up-scaling), em que a
resolucéo espacial original de 15m do sensor ASTER foi degradada para duas resolucdes
espaciais menores, 30m e 45m. Os pontos na imagem representam as arvores contidas dentro
de um pixel de resolucdo, usados para formar as UA.

A biomassa e o carbono florestal contidos na area correspondente a
dimens&o do pixel foram somados e exportados para a planilha eletronica do Excel®
e para o software estatistico SPSS 13.0°, onde se efetuaram os tratamentos

estatisticos e as analises de regressoes.

A metodologia do trabalho esta resumida no fluxograma da Figura 12, cujas
etapas foram divididas em trés fases metodoldgicas distintas e complementares, que
foram: as correlacdes entre as variaveis biofisicas e espectrais, a validagdo dos

modelos de regresséao e o resultado das estimativas.
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Figura 12 — Fluxograma da metodologia empregada.

2.4 TRATAMENTO ESTATISTICO E ANALISE DE REGRESSAO

2.4.1 Anélise de correlacao

O tratamento estatistico inicial foi o desenvolvimento da andlise de correlacéo
entre os dados biofisicos e os dados espectrais. O grau de dependéncia entre
variaveis pode ser facilmente visualizado pelo diagrama de dispersdo entre o0s
pontos coletados nas UA; alta dependéncia entre variaveis significa que o aumento
nos valores de uma variavel esta associado ao aumento proporcional nos valores da
outra variavel. Esta se constitui na primeira etapa da analise de correlacdo (HO,
2006).
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A andlise de correlacdo tem a finalidade de quantificar o grau de associacao
linear entre as variaveis e a estatistica que descreve a intensidade desta associacao
é o coeficiente de correlacdo (WATZLAWICK et al. 2004).0 coeficiente de correlacdo
varia de -1 a 1, sendo que 0s extremos representam perfeita correlacdo entre
variaveis e 0, a auséncia. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) € dado pela
Equacado 10 (DRAPER e SMITH, 1998):

= L Xi—X . Y~y _ cov(X)Y) (10)

n . 2 n . 2 var X var(Y
i=1 Xi=X% % =1 Yi™Y¥ )

Equacédo 10 - Célculo do coeficiente de correlacdo de Pearson.
Onde r é o coeficiente de correlagdo de Pearson; ™, x;—x . y;—y éa

covariancia entre as variaveis X e Y, *,x;—x 2 & o desvio padrdo de X e

., yi—Yy ?odesvio padréo de Y.

2.4.2 Anélise de regressao

A analise de regressdo envolveu as relacdes empiricas existentes entre 0s
dados espectrais em cada sensor, tratados como variaveis independentes e 0s
valores de biomassa e carbono florestal, correspondentes ao pixel da imagem, como

variaveis dependentes.

No SPSS foram testadas, inicialmente, as relacdes lineares entre os dados
espectrais e os valores de biomassa e carbono florestal, y = ax + 3, bem como 0 uso
de outras regressdes lineares multiplas, p. ex., y = Bo + B1.X1 + B2.Xx2, com multiplos

indices e bandas espectrais como variaveis de entrada.

O meétodo de selecdo de variaveis foi 0 stepwise, que seleciona apenas as
variaveis com contribuicdo significativa para o modelo de regresséo, de acordo com
um nivel de significancia F de Fischer pré-estabelecido (WATZLAWICK, KIRCHNER
e SANQUETTA, 2009). O valor de significancia utilizado foi de 5% para incluir

variaveis no modelo e de 10% para remové-las.
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A primeira etapa do método inicia com a escolha da variavel regressora que
contém o maior coeficiente de correlagdo com a variavel resposta e segue com a
insercdo da segunda variavel, ap6és o acréscimo de uma nova variavel, esta €
verificada se deve ser descartada, de acordo com a significancia do teste e segue
com a verificacdo das demais variaveis, passo-a-passo. O método termina quando

ndo h& mais variavel significativa para ser inserida ou descartada no modelo.

As variaveis espectrais foram transformadas para logaritmo natural com o
objetivo de testar se as relacdes existentes entre os dados espectrais transformados

e as variaveis biofisicas seriam mais bem explicadas por funcfes nao lineares.

Heiskanen (2006) cita que a logaritmizacdo das variaveis espectrais melhora
o0 poder da regressdo na estimativa de dados biofisicos. Myneni et al. (1995)
reportou a relacdo nédo linear entre as variaveis florestais e os dados de reflectancia.
Assim, as equac6es logaritmicas (y = ax®) e exponenciais (y = ae®) também foram
avaliadas. Ambas as equacdes podem ser facilmente linearizadas Equacédo 11
(CALBO, SILVA e TORRES, 1989):

In(y) =In(a) + BInx);In y =In (a) + B (X) (12)

Equacédo 11 - Linearizacdo da equacdo logaritmica e exponencial, respectivamente.

A validacao das regressoes foi efetuada pelas seguintes estatisticas:
)] Coeficientes de determinacao (R?) e de determinacéo ajustado (Rzaj.):

O coeficiente de determinacdo (R?) mede o quanto da relagcdo entre as
variaveis dependentes (biomassa e carbono) e as variaveis independentes (valores
de reflectancias e 1Vs) é explicado pela regresséo linear. Os valores de R2 variam de
-1 a 1 e quanto mais proximos de 1 e -1 melhor sera o ajuste (DRAPER e SMITH,
1998).

O coeficiente de determinacéo ajustado (R2aj.) funciona de forma semelhante
ao R2?, poréem este € utilizado quando sdo comparadas equacdes com diferentes
nameros de coeficientes de entrada para alimentar as regressdes multiplas. O

calculo dos R2 e R? aj estdo descritos na Equacéo 12:
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R2 = SQregressio e RZ- —1— 1-—R? n—1
SQtotal aj-

(12)

n—-p—-1

Equacédo 12 - Calculo do coeficiente de determinacédo e coeficiente de determinacéo ajustado,
respectivamente.

2 2 ~ . . . ~ ’ -
Onde R“ e Rg; sao os coeficientes de determinagao, SQyegressio€ @ diferenca

entre a soma dos quadrados totais e a soma dos quadrados dos residuos, em que
2 ~ .
SQtorar = Yi— Y ?2€ SQresiauos = Yi—Y, ;Y sdo os valores reais observados;

Y € a média dos valores reais observados; Y, sdo os valores estimados pela

equacao; n € o numero de observacdes e p o nimero de coeficientes da equacao.
i) Erro Padréo da estimativa (Syx) e Erro Padréo Relativo (Syx %)

O erro padrdo da estimativa (Syx) € o erro cometido ao ajustar os residuos
aos valores reais observados. Quanto menor o Syx melhor o ajuste da equagéo, i.e.,
a soma dos residuos das estimativas é baixa. O Syx é, por vezes, denominado de
raiz do erro médio quadratico (RMSE). O erro padrao relativo (Syx %) € o erro
padrdao expresso em porcentagem, sendo mais apropriado quando se deseja
comparar os erros oriundos de fontes de dados diferentes, pois independe da escala
das unidades das variaveis. O Syx e Syx % sao calculados conforme a Equacao 13:

SQresiduos Syx
Syx = ﬁ eSyx % = == x100 (13)

Equacédo 13 - Erro padréo da estimativa e erro padréo relativo, respectivamente.
Onde S,, e Sy, % € o erro padréo e erro padréo relativo da estimativa,

respectivamente.
i) Analise gréafica dos residuos padronizados

A andlise dos residuos foi realizada mediante a construcdo de graficos de
disperséo, contendo os residuos padronizados gerados pelas estimativas. A analise
grafica dos residuos serve para verificar a tendenciosidade das estimativas e
analisar onde o0s valores estimados pela regressdao apresentam sub ou

superestimativas.

7

O gréafico dos residuos € construido plotando-se os valores estimados

padronizados (eixo X) versus residuos padronizados (eixo y). Uma boa dispersao
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gréfica dos residuos ocorre quando os valores estimados flutuam uniformemente em
torno do residuo nulo, com pelo menos 95% dos valores dos residuos dentro do
intervalo [-2,2] (MOGNON, 2011). O célculo do residuo padronizado da regressao

em cada unidade amostral é dado pela Equacéao 14:

Yi-Y,

d; = (14)

QMyesiduos
Equacédo 14 - Calculo dos residuos padronizados.

P . . S { P
Onde d; é o residuo padronizado, QM,,ggues = —2&i4es oy, —Yy, & o

n—1

residuo ndo padronizado.

As equac0les que obtiveram os melhores ajustes foram utilizadas para avaliar
a precisdo destas em estimar a biomassa e o carbono florestal contido em toda a
EESJT.

2.4.3 Validacédo das estimativas de biomassa e estoque de carbono

A precisdo das estimativas de biomassa e estoque de carbono para a estacéo
experimental foi testada comparando-se os valores estimados pelo inventario do
PELD, em toneladas por hectare, com os valores de carbono estimados pelas
diferentes equacgdes ajustadas nos diferentes sensores.

Os valores de biomassa estoque de carbono estimados pelo inventario do
PELD sé&o o resultado da soma de todos os valores individuais de biomassa e
carbono das arvores contidas nas parcelas permanentes. A média foi calculada
dividindo-se o total pelas quatro parcelas. Esta média de biomassa e carbono
florestal foi utilizada para validar as estatisticas e o0s resultados dos modelos de
regressdo, gerados conforme metodologia descrita por Muukkonen e Heiskanen,
(2005), que utilizaram os valores de biomassa florestal observado pelo inventéario

florestal nacional (NFI) para validar o resultado das estimativas.

A variagdo absoluta é dada pela diferenca entre o valor estimado no

inventario e o estimado de biomassa florestal, em t.ha™, e a variacéo relativa é dada
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pela porcentagem de variacdo entre o valor de biomassa florestal observado e o
estimado pela equacgao de regressdo (MUUKKONEN e HEISKANEN, 2007).

As equacdes de regressdo que apresentaram os melhores ajustes assim
como, uma boa estimativa de biomassa e carbono florestal, em t.ha®, foram
empregadas para confeccionar os mapas de distribuicdo espacial destas variaveis

biofisicas.

2.5 MAPAS TEMATICOS DE BIOMASSA E CARBONO FLORESTAL

A Ultima etapa metodologica consistiu na elaboracdo de mapas tematicos,
contendo a distribuicdo espacial das quantidades de biomassa e carbono florestal.
Os mapas foram gerados a partir dos modelos inversos de regressao, cujos valores
de biomassa e carbono florestal foram estimados em nivel de pixel pelas equacdes

gue contiveram o melhor ajuste, em cada um dos sensores.

Os modelos inversos de regressao foram inseridos na matematica de bandas
do software ENVI 4.5° para a confeccdo dos mapas estimados de biomassa e
carbono florestal; ap6s classificou-se o0s pixels segundo intervalos iguais de
biomassa e carbono florestal em um ambiente de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG).

2.6 PROJETO REDD"

Utilizando-se do modelo que obteve o melhor resultado nas estimativas de
carbono florestal para toda a area da EESJT, por meio dos dados espectrais, criou-
se um cenario hipotético de REDD® com o intuito de avaliar a compensacio

financeira pelo montante de CO, fixado e estocado pela FOM.

Um projeto de REDD" para ser fiavel precisa de um periodo minimo de
duracdo como garantia de que a floresta ndo sera explorada com corte raso ou de
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gue ao menos a sua a taxa historica de desmatamento anual seja descontada no
cOmputo do total de reducbes de emissdes (CORTE et al. 2012). Neste sentido,
estabeleceu-se um periodo de 40 anos e uma taxa zero de desmatamento, ja que a

floresta é pertencente a uma instituicéo publica e protegida por Lei'’.

A criacdo do cenario do projeto foi estabelecida com base no Projeto Antonina
(CENAMO et al. 2010), exclusivamente por estar no mesmo Bioma Mata Atlantica
em que a FOM esta inserida, mesmo que este seja considerado um projeto de
REDD e ndo REDD". O periodo de duracdo, portanto, foi o0 mesmo do referido
projeto e a taxa nula de desmatamento, que fora justificada anteriormente, também é
semelhante a taxa de desmatamento daquele (TD = 0,09%). Ressalva-se que esta
TD é apenas um exemplo hipotético, pois areas privadas devem ser exploradas de

alguma forma para se mantiverem viaveis economicamente.

Em um projeto de REDD" a compensaco pelo servico ambiental prestado é
negociada nos tratados internacionais em toneladas de dioxido de carbono
equivalente (t.CO.e) e, por isso, o carbono organico florestal deve ser convertido
para t. CO.e. O fator de conversdo é dado por: Massa do Carbono: 12 u.m.a; Massa
de Oxigénio: 16 u.m.a; Massa de CO,: 12 + (16 x 2) = 44 u.m.a; Logo, o fator de
conversdo de C para CO; é de 44/12 = 3,6667. Isto é, cada tonelada de C queimada
é convertida em 3,6667 de COe.

O valor fixado de CO,e. foi obtido da média dos negocios de mercado
voluntario Over the Counter — OCT de REDD" para o ano de 2011. A tonelada de
CO, foi firmada em $ 6,2 segundo o relatorio anual das transacfes de mercado
voluntario de carbono®™. A taxa de conversdo de um Euro para Real utilizada foi a de
1,99, na data de 07/02/2013, segundo o Banco Central do Brasil. Assim, 0 montante
de C nos 32,48 hectares da EESJT foi convertido para CO,e e computados os

valores financeiros desta transacao.

17 Lei n. 11.428 de 22 de dezembro de 2006. Dispde sobre a utilizagdo e protecdo da vegetacéo
nativa do Bioma Mata Atlantica, e da outras providéncias. Brasilia, 2013. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/lei/111428.htm>. Acesso em: 02/02/2013.

'® PETERS-STANLAY, M.; HAMILTON, K. Developing Dimension: State of the voluntary carbon
markets 2012. Ecosystem Marketplace & Bloomberg New Energy Finance, 2012. 110p.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.428-2006?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.428-2006?OpenDocument
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A intencéo deste trabalho ndo é servir de base a criagdo de projetos REDD",
mas sim demonstrar uma das muitas aplicacdes de se inventariar o estoque de

carbono em florestas naturais com relacao ao ciclo de carbono.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1

INVENTARIO DE BIOMASSA E ESTOQUE DE CARBONO FLORESTAL

Os valores de biomassa florestal estimados no inventario do PELD, para os

anos de 2010 e 2011, estao descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Estatisticas dos valores de biomassa florestal estimados para os anos de 2010 e

2011.
Biomassa 2010

Imbuia Fogo Araucéria Rio* X
N° de arvores 802 927 934 1178 960
Minimo (kg) 13,74 10,78 4,83 8,94 4,83
Maximo (kg) 16.157,01 2.802,88 3.430,94 2.764,99 16.157,01
Soma (t/ha) 282,91 164,98 213,39 209,74 217,75
Média (kg) 352,75 177,97 228,47 178,05 234,31
DP (kg) 1.136,22 318,09 429,64 362,13 561,52
Biomassa 2011

Imbuia Fogo Araucéria Rio* X

N° de arvores 802 927 934 1178 960
Minimo (kg) 11,74 11,74 4,83 8,94 4,83
Maximo (kg) 16.772,48 2.866,61 3.459,10 2.790,22 16.772,48
Soma (t/ha) 280,20 169,06 217,57 211,21 219,51
Média (kg) 349,38 182,37 232,95 179,30 236,00
DP (kg) 1.157,43 325,28 440,14 365,27 572,03

Nota: Em decorréncia de a parcela Rio conter 0,5 hectares, os valores referentes a soma e ao

numero de arvores foi multiplicado por 2.

Sinais convencionais utilizados:

Minimo - valor individual minimo de biomassa estimado, em quilogramas;

Maximo - valor individual maximo de biomassa estimado, em quilogramas;

Soma - somatdrio dos valores individuais de biomassa florestal acima do solo em
toneladas por hectare;

Média - valor individual médio, em quilogramas;
X - valores médios nas parcelas;
DP - desvio padrao.

No ano de 2010 o valor médio de biomassa florestal foi calculado em 217,76

t.hat, com uma média individual de 234,31 kg de biomassa, ao passo que no ano de

2011, o valor médio de biomassa florestal foi de 219,51 t.hat e média individual de

236 kg. Isto representa um incremento anual de 1,76 t.ha'.ano® de biomassa

florestal ou 0,8% de incremento periddico anual relativo (IPA).
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Segundo Watzlawick et al. (2002), esses valores de biomassa florestal
encontrados de 217,76 t.ha® e 219,51 t.ha® enquadram-se a vegetagcdo como
estagio intermediario de regeneracdo (168,84 t.hal) para estagio avancado de
regeneracao (397,79 t.ha?) de uma FOM. Em outro trabalho, Watzlawick (2003)
observou 250,90 t.ha* e Mognon (2011) 186 t.ha™, sendo que ambos os trabalhos

foram realizados em uma FOM localizada em General Carneiro/PR.

As parcelas Fogo e Rio possuem meédias individuais de biomassa florestal
inferiores aos valores das parcelas Imbuia e Araucaria devido a estas conterem
alguns individuos com altos valores de biomassa, p. ex., a parcela Imbuia registra
um uanico exemplar com mais de 16 t de biomassa e aquelas contemplarem muitos

individuos com valores baixos de biomassa.

O histérico de exploracdo local condicionou certos valores de biomassa
florestal observados nas parcelas, p ex., a Imbuia ndo foi uma espécie explorada
comercialmente nos registros histéricos (SCHAAF, 2001) e, por isso, a parcela
Imbuia apresenta individuos com grandes dimensf@es. O Pinheiro-do-Parana, por
outro lado, tiveram seus espécimes de maior dimenséao retirados, fato comprovado
pela parcela Araucaria ter como maximo 3430,94 kg de biomassa florestal individual.
No mesmo sentido, a parcela Fogo — em decorréncia de um incéndio em 1982 —
apresentou baixo valor de biomassa florestal individual (média de 177,97 kg) e a
menor quantidade de biomassa florestal em uma parcela (164,98 t.hat). Esta
parcela seria classificada como uma transicdo do estagio inicial para o estagio
intermediario de regeneracao segundo a classificacdo de Watzlawick et al. (2002).

Na Tabela 7, tém-se as estatisticas encontradas para os valores de carbono
florestal, observados nos anos 2010 e 2011, nas quatro parcelas do PELD. No ano
de 2010, o valor médio de carbono florestal observado foi de 90,19 t.ha™ e o valor
meédio individual de 97 kg; ja no ano de 2011, de 90,93 tha* e 97,71 kg,
respectivamente. Incremento anual de 0,74 t.ha.?ano® de carbono ou IPA = 0,82%.
Este valor representa mais do que o dobro do IPA observado por Mognon (2011) em
uma FOM de General Carneiro. Weber, Sanquetta e Eisfeld (2005), observaram
104,31 t.ha? de carbono imobilizado na biomassa arborea, em 2004, estudando
apenas os dados referentes a parcela Imbuia. Atualmente, o valor observado de

carbono nesta parcela foi calculado em 116,56 t.ha™, correspondente a um
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incremento bruto de 12,25 t.ha™ em seis anos, ou pouco mais de 2 t.hal.ano™. No
trabalho de Weber, Sanquetta e Eisfeld (2005), o incremento médio anual, na
parcela Imbuia, foi de cerca de 1,5 t.hal.ano® de carbono florestal, durante o
periodo analisado 1995-2004.

Tabela 7 - Estatisticas dos valores de carbono florestal para os anos de 2010 e 2011.

Carbono 2010

Imbuia Fogo Araucéria Rio* X
N° de arvores 802 927 934 1178 960
Minimo (kg) 5,61 4,40 1,93 3,83 1,93
Maximo (kg) 6829,08 1167,85 1429,54 1152,06 6829,08
Soma (t/ha) 116,56 68,42 88,50 87,27 90,19
Média (kg) 145,33 73,80 94,76 74,08 96,99
DP (kg) 473,22 132,48 178,82 151,03 233,89
Carbono 2011

Imbuia Fogo Araucéria Rio* X

N° de arvores 802 927 934 1178 960
Minimo (kg) 4,79 4,79 1,93 3,83 1,93
Maximo (kg) 7089,22 1194,40 1441,27 1162,57 7089,22
Soma (t/ha) 115,48 70,11 90,24 87,89 90,93
Média (kg) 143,99 75,63 96,61 74,61 97,71
DP (kg) 482,32 135,50 183,20 152,32 238,33

Nota: Em decorréncia de a parcela Rio conter 0,5 hectares, os valores referentes a soma e ao
numero de arvores foram multiplicados por 2.
Sinais convencionais utilizados:
Minimo - valor individual minimo de carbono estimado, em quilogramas;
Maximo - valor individual maximo de carbono estimado, em quilogramas;

Soma - somatorio dos valores individuais de carbono florestal em toneladas por
hectare;

Média - valor individual médio, em quilogramas;

X - valores médios nas parcelas;

DP - desvio padrao.

3.2 ANALISE DE CORRELACAO DO SENSOR ASTER

As estatisticas basicas das 48 unidades amostrais estao descritas na Tabela
8. Estas foram usadas no desenvolvimento da analise de correlacdo entre as
variaveis biofisicas e as variaveis espectrais do sensor ASTER contendo a mesma
dimensdo do pixel da imagem ASTER (15x15 m). Nota-se na Tabela 8 a
heterogeneidade dos valores de biomassa e carbono florestal observados nas UA,
sobretudo pelos altos valores dos coeficientes de variacdo (CV) de biomassa e de

carbono florestal 46,91% e 46,53 %, respectivamente. O CV mede a dispersao
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porcentual dos dados em torno da média dos valores observados; € dado pela razéao

porcentual entre o desvio padréo (DP) e a média.

As variac¢des nos valores dos indices e bandas espectrais observadas nas UA
foram inferiores as variagbes observadas nas variaveis biofisicas, notadamente
pelos baixos CVs dos indices NDVI, SAVI e EVImod (1,05%, 7,68% e 7,81%,
respectivamente). Isto tera reflexo nos valores dos coeficientes de correlacéo e
afetara sobremaneira o grau de associagéo linear entre as variaveis biofisicas e as

variaveis espectrais, devido & presenca de heterocedasticidade® nos dados.

Tabela 8 — Estatisticas das unidades amostrais em nivel de pixel de resolu¢cdo 15m do sensor
ASTER.

N Min. Max. Max.-Min. Média PESVIO  cy (o)
Padrao

Biomassa (kg/m?) 48 528 37,74 32,46 17,33 8,13 46,91
Carbono (kg/m?) 48 2,16 15,89 13,73 7,27 3,38 46,53
p Verde 48 0,00t 0,02 0,01 0,01 0,00t 36,36
p Vermelho 48 0,00t 0,01 0,01 0,01 0,00* 20,00
p IVP 48 0,19 0,31 0,12 0,22 0,03 11,77
SR 48 22,61 47,19 24,58 32,29 5,50 17,02
NDVI 48 0,92 0,96 0,04 0,94 0,01 1,05
TVI 48 10,69 18,94 8,25 12,85 1,74 13,54
SAVI 48 0,40 0,55 0,15 0,44 0,03 7,68
EVImod 48 0,72 1,01 0,29 0,80 0,06 7,81
Nota: (1) Valores inferiores a duas casas decimais.

Biomassa (kg/m2) - biomassa florestal acima do solo em quilogramas por metro quadrado;

Carbono (kg/m?) - carbono florestal em quilogramas por metro quadrado;

p Verde - banda correspondente ao verde do espectro EM;

p Vermelho - banda correspondente ao vermelho do espectro EM;

p IVP - banda correspondente ao infravermelho préximo do espectro EM,;

SR - indice de vegetacédo razdo simples;

NDVI - indice de vegetacédo por diferenca normalizada;

TVI - indice de vegetacéo triangular;

SAVI - indice de vegetacédo ajustado ao solo;

EVimod - indice de vegetacdo melhorado modificado

Existem alguns métodos possiveis de se contornar este problema. Dentre os
quais, a transformacdo logaritmica de variaveis e a agregacdo de informacdes
espaciais sdo 0os mais utilizados e serdo empregados neste trabalho (DRAPER e

SMITH, 1998). Detalhes destes métodos serdo vistos a seguir.

¥ Heterocedasticidade é um fenémeno estatistico gue ocorre quando o modelo de regresséo

apresenta variancias para as variaveis X (X1, X, ..., Xp) € Y ndo iguais para todas as observagdes. Isto
€, quando os dados ndo se encontram homogeneamente dispersos em torno da reta de um modelo
de regresséo linear (HO, 2006).
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Na Tabela 9 estao listadas as correlagbes de Pearson (r) geradas a partir da
associacao entre duas variaveis pareadas. Conforme verificado na analise da matriz
de correlacdo (Tabela 9), as variaveis biofisicas apresentaram fracas correlagfes
negativas com as variaveis espectrais. O EVI modificado foi o indice que apresentou
a maior correlagdo com a biomassa e o carbono florestal (r = -0,24 e r = -0,27,
respectivamente), embora esta correlacéo seja considerada baixa. Entre as bandas
espectrais, a banda correspondente a faixa do infravermelho préximo foi a que
apresentou o maior valor de r para a biomassa e carbono florestal, -0,20 e -0,23,
respectivamente.

Tabela 9 - Matriz de correlagéo entre as variaveis biofisicas e as variaveis espectrais. Em
negrito, as mais altas correlagées.

Biomassa Carbono p Verde p Vermelho pIVP SR NDVI TVI SAVI

p Verde -0,01 -0,05
p Vermelho -0,10 -0,14 0,60
p IVP -0,20 -0,23 0,83 0,57
SR -0,03 -0,01 -0,15 -0,80 0,01
NDVI 0,02 0,04 -0,15 -0,83 -0,02 0,98
TVI -0,16 -0,19 0,87 0,48 0,99 0,11 0,08
SAVI -0,21 -0,25 0,82 0,50 1,00 0,20 0,06 0,99
EVImod -0,24 -0,27 0,73 0,42 0,98 0,18 0,24 0,97 0,99
p Verde - banda correspondente ao verde do espectro EM;
p Vermelho - banda correspondente ao vermelho do espectro EM;
p IVP - banda correspondente ao infravermelho pré6ximo do espectro EM;
SR - indice de vegetacédo razdo simples;
NDVI - indice de vegetacéao por diferenga normalizada;
TVI - indice de vegetacdo triangular;
SAVI - indice de vegetacdo ajustado ao solo;
EVimod - indice de vegetacdo melhorado modificado

Por outro lado, Heiskanen (2006) encontrou fortes correlagdes negativas entre
as bandas do verde e do vermelho do sensor ASTER (r = -0,698 e r = -0,831,
respectivamente) e a biomassa florestal de uma floresta classificada como Floresta
Montanhosa Subalpina de Bétulas. Porém, a alta correlacdo encontrada por
Heiskanen (2006) pode ser explicada pelo fato de a floresta subalpina conter valores
de no méaximo 33,26 tha® de biomassa florestal, enquanto a FOM estudada
apresentou até 282,91 t.ha™. A baixa correlacdo entre as variaveis neste estudo
pode ser resultado da saturacdo dos dados espectrais com os altos valores de

biomassa. Esta é discutida na literatura em decorréncia da saturagdo dos indices de
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vegetacdo para altos valores de biomassa (JONES e VAUGHAN, 2010; LU, 2006;
PATENAUDE et al. 2005).

Ja Muukkonen e Heiskanen (2005) encontraram valores de r = -0,69, r = -0,60
e r = -0,62, para as bandas 1, 2 e 3N (ASTER), respectivamente, e a biomassa
florestal de um Floresta Boreal®® na Finlandia, com valores de biomassa variando de
1 - 388 t.ha' e média de 105 t.ha™. Valores de r inferiores ao de Heiskanen (2006),
mas ainda superiores aos encontrados no presente estudo. Estes valores superiores
de r observados por Muukkonen e Heiskanen (2005) podem ser atribuidos a alta
intensidade amostral, pois utilizaram 1.331 UA, perfazendo uma gama maior de
fitofisiologias e variabilidade de biomassa florestal, enquanto neste trabalho foram

utilizadas apenas 48 UA.

A correlacdo negativa entre as variaveis biofisicas e espectrais € tipica de
coniferas (MUUKKONEN e HEISKANEN, 2005), pois como reportaram alguns
autores, as multiplas camadas de copas e as pequenas superficies formadas pelas
aciculas diminuem a reflectancia, a propor¢do que se aumenta estrutura vertical da
floresta e o efeito de sombreamento (ARDO, 1992; HAME et al. 1997). Lillesand,
Kiefer e Chipman (2007) comentam que as espécies folhosas tém normalmente
maiores valores de reflectancia tanto na regido do infravermelho pré6ximo quanto na
regido do vermelho, pois apresentam maior variabilidade de pigmentos e estruturas
celulares. A dificuldade de avaliar a resposta espectral da FOM encontra-se no fato
de ser caracteristica desta tipologia florestal a coexisténcia de coniferas e folhosas e

a resposta espectral ser uma mistura de ambas, portanto.

3.2.1 Variabilidade espacial de biomassa e carbono florestal com a mudanca
de escala de observacao

Na Tabela 10 tém-se as estatisticas descritivas das UA em cada uma das
resolucdes espaciais degradadas. A medida que ha uma agregacdo espacial nos

dados, a média dos valores observados se mantém inalterada ao passo que a

%% A Floresta Boreal, também conhecida por floresta de coniferas, ou ainda Taiga, € um bioma
comumente encontrado no norte do Alasca, Canada, sul da Groelandia, parte da Noruega, Suécia,
Finlandia, Sibéria e Japao. Sua formacédo vegetal é pouco diversificada, tipicamente pinheiros, abetos
e larices.
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variancia decresce monotonicamente® (DECOLA, 1994). O CV da maioria das
variaveis diminuiu em decorréncia da agregacdo nos dados espaciais, quando entédo
as variaveis biofisicas que continham altos CVs, aproximaram-se dos CVs das
demais variaveis espectrais (homocedasticidade) (Figura 13). Em alguns indices
este fenbmeno ndo se confirmou, a exemplo do TVI, SAVI e EVImod, e das Bandas
verde e infravermelho proximo, logo, pode-se considerar que essas areas ja eram
suficientemente homogéneas para tais variaveis espectrais.

Tabela 10 - Estatisticas descritivas das UA para as diferentes resolucfes espaciais utilizadas
(15m, 30m e 45m).

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m
N° Média DP. CV% N° Média DP. CV% N° Média DP. CV%

Biomassa (kg/m2) 48 17,33 8,13 46,91 21 19,58 4,75 24,24 12 18,30 2,50 13,64
Carbono (kg/m?) 48 7,27 3,38 46,53 21 8,10 1,96 24,17 12 7,58 1,02 13,52

p Verde 48 0,01 0,00 36,36 21 0,01 0,00t 27,28 12 0,01 0,00t 29,57
p Vermelho 48 0,01 0,00 20,00 21 0,01 0,00t 14,67 12 0,01 0,00t 13,04
p IVP 48 0,22 0,03 11,77 21 0,22 0,02 931 12 0,22 0,03 11,52
SR 48 32,29 550 17,02 21 32,03 3,68 11,49 12 31,18 298 9,54
NDVI 48 0,94 0,01 1,05 21 0,94 0,01 0,74 12 094 0,01 0,64
TVI 48 12,85 1,74 1354 21 13,01 1,37 10,56 12 13,10 1,74 13,31
SAVI 48 0,44 0,03 7,68 21 0,44 0,03 6,18 12 0,44 0,03 7,64
EVImod 48 0,80 0,06 7,81 21 081 005 6,38 12 0,81 0,06 7,74
Nota: (1) Valores inferiores a duas casas decimais.

Biomassa (kg/m2) - biomassa florestal acima do solo em quilogramas por metro quadrado;

Carbono (kg/m?2) - carbono florestal em quilogramas por metro quadrado;

p Verde - banda correspondente ao verde do espectro EM;

p Vermelho - banda correspondente ao vermelho do espectro EM;

p IVP - banda correspondente ao infravermelho préximo do espectro EM;

SR - indice de vegetacdo razdo simples;

NDVI - indice de vegetacdo por diferen¢ca normalizada;

TVI - indice de vegetacdo triangular;

SAVI - indice de vegetacdo ajustado ao solo;

EVIimod - indice de vegetacdo melhorado modificado

50% SR

40% e Biomassa

(kg/m?)

30% p Vermelho

Cv
20%

10%

0%

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m
Figura 13 - Comportamento dos coeficientes de variacdo em funcdo da degradacéo espacial.

! Monotonicamente diz-se de um comportamento quase linear dos dados; em um s6 tom.
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O efeito da mudanca da escala de observacdo nos dados provenientes de
sensoriamento remoto com 0 objetivo de encontrar a escala apropriada para avaliar
determinado fendbmeno natural tem sido reportado por diversos autores (BIAN e
BUTLER 1999; CASSOL, SALDANHA e KUPLICH, 2012; COLLINS e WOODCOCK,
1999; CURRAN e ATKINSON, 1999; GOODIN e HENEBRY, 2002; WOODCOK e
STRAHLER, 1987).

Bian e Butler (1999) testaram o efeito de trés métodos de reamostragem para
agregar pixels, mudando a escala de observagédo local para regional. Os trés
meétodos foram: pixel médio, mediana e o pixel central. Ambos os métodos mediana
e pixel médio produziram resultados semelhantes, sendo que, estatisticamente, a
atribuicdo do pixel médio foi superior. O pixel central produziu erros grosseiros, com
altos desvios e tendenciosidades em algumas situacdes, como em transicdes

abruptas nos valores dos NDs entre pixels adjacentes.

Goodin e Henebry (2002) avaliaram o efeito de degradar a resolucao do pixel,
contendo valores de NDVI, em uma area de pradaria nos Estados Unidos. O NDVI
foi gerado por imagens de um sensor aerotransportado, operando nas bandas do
vermelho e infravermelho proximo do espectro EM. As imagens foram coletadas em
quatro altitudes de voo, produzindo resolugdes espaciais que variaram de 0,625m a
3,125m.

Os autores verificaram que o aumento da escala de observacdo modificou a
estrutura espacial da variavel estudada, pois o comportamento do NDVI foi afetado
pela diminuicdo de sua varidncia. No entanto, pelo variograma do NDVI,
constataram que esta se estabiiza a wuma distancia fixa (alcance),
independentemente do aumento da escala, fixada em 40 metros. Os autores
ressaltam, porém, que este efeito foi verificado no local estudado e que em outras
areas o resultado poderia ser diferente. Isto refere-se a escolha da escala de
observacdo apropriada para a variavel ambiental estudada, quando analisada
através de informag@es oriundas de sensores remotos (WOODCOCK e STRAHLER,
1987).

De fato, o aumento na escala de observacdo do fendmeno resultou em um
incremento na correlacdo entre os dados biofisicos e os dados espectrais. Na
Tabela 11 nota-se o substancial aumento de r obtidos a partir dos dados do sensor
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ASTER degradados para a resolucao espacial de 30m. Aqui a banda p Verde e o
indice TVI apresentaram significativa correlagdo positiva com as variaveis biofisicas.
Usando a mesma banda deste sensor para correlaciond-la com a biomassa da
Floresta Boreal Heiskanen (2006) observou r = -0,698 e Muukkonen e Heiskanen
(2005), r = -0,69.

Tabela 11 - Matriz de correlagdo entre as variaveis biofisicas e as variaveis espectrais, com o
pixel de dimenséo de 30x30m. Em negrito, os maiores coeficientes.

Biomassa Carbono p Verde p Vermelho pIVP SR NDVI TVI SAVI

p Verde 0,551 0,56

p Vermelho 0,16 0,18 0,76

p IVP 0,522 0,522 0,83 0,60

SR 0,20 0,18 -0,28 -0,76 0,06

NDVI 0,22 0,20 -0,28 -0,77 0,05 0,99

TVI 0,57% 0,57t 0,85 0,56 0,99 0,10 0,10

SAVI 0,522 0,522 0,79 0,53 1,00 0,24 0,13 0,99
EVImod 0,492 0,492 0,70 0,43 0,98 0,24 0,23 0,97 0,99
Nota: (1) Significativo ao nivel a = 0,01;

(2) Significativo ao nivel a = 0,05;

Verifica-se que houve uma inversdo no sentido do grau de correlacdo das
variaveis espectrais, haja vista que antes negativamente correlacionadas na
resolucdo espacial de 15 m estas passaram a ser positivamente correlacionadas
com as variaveis biofisicas. Pressupfe-se que com a agregacao espacial dos dados
a reflectancia das folhosas pode ter sobrepujado a reflectancia das coniferas, além
disso, a homogeneizacdo da resposta espectral amenizou a influéncia de fatores

externos, como 0 sombreamento, outrora aparentes.

No entanto, ao contrario do que poderia se supor, 0 aumento dos valores de r,
em virtude da continua agregac¢ao espacial dos dados, ndo ocorre linearmente, mas
decresce a medida que informacdes espaciais fisicamente distintas sdo agregadas
dentro de um unico pixel (WOODCOCK e STRAHLER, 1987).

Na matriz de correlacdo entre as variaveis biofisicas e os dados espectrais,
construidos a partir da degradacao do pixel ASTER de 15m de resolucédo espacial

para 45m (Tabela 12) ndo houve valores de r significativos.
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Tabela 12 - Matriz de correlagdo entre os dados biofisicos e os dados espectrais do sensor
ASTER com resolucéo espacial de 45 metros. Em negrito, as mais altas correlagdes.

Biomassa Carbono p Verde p Vermelho pIVP SR NDVI TVI SAVI

p Verde 0,42 0,43

p Vermelho 0,16 0,17 0,81

p IVP 0,50 0,50 0,97 0,68

SR 0,33 0,31 0,03 -0,55 0,24

NDVI 0,35 0,33 0,05 -0,54 0,25 0,99

TVI 0,50 0,51 0,97 0,65 1,00 0,27 0,29

SAVI 0,50 0,50 0,95 0,63 1,00 0,30 0,31 1,00
EVImod 0,52 0,52 0,93 0,58 0,99 0,36 0,37 0,99 1,00

No correlograma da Figura 14 estdo plotados os valores de r encontrados
para as bandas e Vs versus as resolucdes espaciais degradadas do sensor ASTER
(15m, 30m e 45m) em funcgdo das variaveis biofisicas. Verifica-se o aumento néo
linear dos coeficientes de correlacdo de Pearson com a degradacao da resolucéao
espacial (up-scaling), excetuando-se os valores de r referentes aos indices NDVI e

SR que apresentaram tendéncia linear.

No correlograma, o valor de r cresce até que atinja o patamar (Co = Imax) €
alcance maximos (range (a)), quando entdo o aumento na distancia entre amostras
(h = 15 metros) ndo é acompanhado pelo aumento da correlacdo entre pares de
amostras (SOARES, 2000).
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Figura 14 - Correlograma entre as variaveis biomassa e carbono florestal e as variaveis
espectrais, em funcéo da ampliacdo da escala de observacao.
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A medida que se aumentam os valores de h a correlacio espacial entre as
amostras diminui. Isto representa o valor do correlograma correspondente ao seu
alcance, onde se considera que ndo ha mais dependéncia espacial com o aumento
da distancia entre pares de amostras (Var [Z(X)- Z(x+h)] = 0). Para a maioria das
variaveis espectrais a auséncia de dependéncia espacial ocorreu na resolucéo
espacial de 30 metros, a exce¢do dos indices SR e NDVI que demostram um claro
aumento linear da correlagdo com a diminuicdo da resolucdo espacial dos dados
ASTER.

Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009) estudando a biomassa e o carbono
florestal de uma FOM em General Carneiro, a partir de dados espectrais do sensor
IKONOS Il de 4 metros de resolucéo espacial encontraram valores de r de até -0,80
entre 0 MS4 (banda do IVP) e a biomassa florestal na resolucéo espacial degradada
para 12 metros. Difere-se da baixa correlacdo constatada por esta mesma banda
para o sensor ASTER 15m e a biomassa florestal (r = -0,20), embora ambos

contivessem correlagbes negativas.

3.2.2 Andlise de regressao

Os coeficientes de determinacgéao lineares, bem como, os erros padrdes totais
e erros padroes relativos observados pelas regressdes lineares entre a biomassa e o
carbono florestal e as variaveis espectrais do sensor ASTER nas diferentes
resolucdes espaciais estao descritos nas Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13 — Resultados das regressfes lineares entre a biomassa florestal e as bandas e 1V,
nas diferentes resolucdes espaciais do sensor ASTER.

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m
R2 Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%) R? Syx (kg)  Syx(%)

p Verde 0,00 1828,48 46,90 0,30 3664,47 21,84 0,18 4588,30 12,38
p Vermelho 0,01 1818,94 46,66 0,03 4217,08 23,93 0,03 4989,37 13,47

p IVP 0,04 1792,92 4599 0,27 3652,43 20,73 0,25 4386,35 11,84
SR 0,00 1827,61 46,88 0,04 4187,50 23,76 0,11 4780,51 12,90
NDVI 0,00 1828,38 4690 0,05 416841 23,66 0,12 4744,30 12,80
TVI 0,03 1804,83 46,30 0,32 352347 20,00 0,25 4366,17 11,78
SAVI 0,05 1786,38 45,83 0,27 3655,97 20,75 0,25 4377,20 11,81

EVimod 0,06 1773,65 4550 0,24 3723,71 21,13 0,27 4331,99 11,69
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A semelhanca do que ocorreram com os valores de r, os valores de R2 foram
significativamente melhorados com a agregacao espacial dos pixels — o coeficiente
de determinacdo linear pode ser calculado pelo quadrado do coeficiente de
correlacdo. O indice TVI/ASTER 30m apresentou 0 maior coeficiente de
determinacao (R? = 0,32) e o menor erro padrao (Syx = 3523,47 Kg) na equacéo de
regressao linear simples (Tabela 13). Os valores de R2 observados neste estudo
foram bem inferiores aos valores minimos e maximos de R2 encontrados por
Heiskanen (2006) que variaram de 0,66 a 0,81, para a banda do vermelho e 0 SR,
respectivamente, nos modelos de regressdes lineares de estimativas de biomassa

florestal, a partir de dados espectrais do sensor ASTER.

Muukkonen e Heiskanen (2005) encontraram R2aj. de 0,56 para as bandas do
sensor ASTER e a biomassa florestal, utilizando-se da seguinte equagéo né&o linear:
y = exp(d) x (1 — B2)? x (BAN)° x exp(d x B2) x exp(e x B3N) + ¢, onde y € a
biomassa florestal, a-e sdo os coeficientes da regressdo e € o erro. O erro da
estimativa foi de Syx = 42,3% observado pelos autores. Bajracharya (2008), por sua
vez, encontrou R2 = 0,028 para a equacdo de regressao linear entre a biomassa
florestal no Nepal e o indice NDVI do sensor ASTER. Estando proximo ao valor de

R2 observado neste indice na resolucao de 30m (R2 = 0,05).

Os erros relativos foram menores na resolucdo espacial do ASTER
degradada para 45m, inferiores a 15% em todas as bandas e indices (Tabela 13).
Porém, estes valores se devem a diminui¢do na variancia dos valores de biomassa
florestal observados, ndo necessariamente a melhora no estimador (CASSOL,
SALDANHA e KUPLICH, 2012; REESE et al. 2002).

O resultado da andalise de regressdao linear simples para a variavel
dependente, carbono florestal, foi semelhante ao resultado encontrado para a
variavel biomassa florestal discutida anteriormente (Tabela 14). Pela Tabela 14
observa-se que o maior R2? foi obtido a partir da regressao linear simples, usando
como variavel independente o TVI na resolucdo espacial ASTER degradada para
30m (R2 = 0,32). Corroborando o uso da resolucdo espacial de 30 metros para esta
finalidade, neste trabalho.
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Tabela 14 - Resultados das regressdes lineares entre o carbono florestal e as bandas e IV, nas
diferentes resoluc¢des espaciais do sensor ASTER.

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m
Rz Syx (kg) Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg) Syx(%)

p Verde 0,00 760,49 46,47 0,31 1456,00 19,97 0,18 1873,35 12,21
p Vermelho 0,02 753,64 46,05 0,03 1735,68 23,80 0,03 2042,64 13,31

p IVP 0,05 740,77 45,27 0,27 1504,15 20,63 0,25 1795,22 11,70
SR 0,00 761,42 46,53 0,03 1732,40 23,76 0,10 1970,28 12,84
NDVI 0,00 760,67 46,48 0,04 1724,84 23,65 0,11 1955,39 12,74
TVI 0,04 747,04 4565 0,32 1451,05 1990 0,26 1786,78 11,64
SAVI 0,06 737,84 45,09 0,27 1507,61 20,67 0,25 1793,35 11,69

EVIimod 0,07 732,42 44,75 0,24 1537,53 21,08 0,27 1776,46 11,58

Aplicando-se as equacgles lineares de cada um dos indices e bandas
espectrais a cada uma das resolucdes espaciais nos pixels contidos dentro dos
limites da EESJT, foi possivel estimar a biomassa e o carbono florestal total da area
de estudo; desta calculou-se a média, em t.ha™, dividindo-se o total pela area em

hectares.

3.2.3 Validacao das regressdes

O resultado das variacdes das estimativas de biomassa florestal se encontra
na Tabela 15. Ressalta-se o alto desempenho das equacgfes de regressodes lineares
simples em estimar a biomassa florestal por hectare na resolucéo espacial de 30
metros, notadamente, as construidas com os indices TVI, SAVI e EVImod e a banda
do infravermelho proximo como variaveis independentes (Tabela 15). As variacdes
para estes indices e banda espectral foram inferiores a 5% do valor observado, as
quais estdo dentro do intervalo de confiangca da maioria dos trabalhos de inventéario
florestal utilizados com os métodos classicos (IC = 95%). Além disso, os indices TVI,
SAVI e a banda do infravermelho préximo estariam dentro do intervalo de confianca
de 99%. Sendo, portanto, um resultado bastante significativo, apesar dos baixos

valores de R2.
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Tabela 15 - Estimativas de biomassa florestal por hectare, em t.ha', geradas a partir das
regressoes lineares simples. Em negrito, destacam-se as menores variagdes.

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m

Biomassa Variacdo Variacdo Biomassa Variacdo Variacdo Biomassa Variacdo Variacdo
(t.hal) (t.hal) (%) (t.hal) (t.hal) (%) (t.hal) (t.ha?) (%)

Observada 217,75 217,75 217,75
p Verde 173,08 -44,68 20,52 206,14 -11,62 5,33 189,77 -27,99 12,85
p Vermelho 168,61 -49,14 22,57 202,83 -14,93 6,85 186,63 -31,13 14,29
p IVP 161,14 -56,62 26,00 217,47 -0,28 0,13 191,29 -26,47 12,15
SR 174,16 -43,60 20,02 193,84 -23,92 10,98 181,62 -36,14 16,60
NDVI 173,29 -44,46 20,42 191,36 -26,39 12,12 178,81 -38,95 17,89
TVI 164,16 -53,59 24,61 218,29 0,53 -0,25 190,77 -26,98 12,39
SAVI 160,55 -57,20 26,27 215,87 -1,88 0,86 190,96 -26,79 12,30
EVImod 159,07 -58,68 26,95 213,66 -4,10 1,88 190,96 -26,79 12,30
Observada - biomassa florestal acima do solo observada pela média nas quatro

parcelas, em tonelada por hectare;
p Verde - banda correspondente ao verde do espectro EM;
p Vermelho - banda correspondente ao vermelho do espectro EM;
p IVP - banda correspondente ao infravermelho préoximo do espectro EM;
SR - indice de vegetacgao razdo simples;
NDVI - indice de vegetacdo por diferenca normalizada;
TVI - indice de vegetacdo triangular;
SAVI - indice de vegetacdo ajustado ao solo;
EVimod - indice de vegetacdo melhorado modificado

Na Tabela 16 tém-se as variacdes nos valores de carbono estimados, a partir
das equacdes de regressao lineares simples estabelecidas com base nos indices e
bandas espectrais do sensor ASTER. Novamente, os resultados sdo préximos aos
encontrados para biomassa florestal, devido ao alto grau de correlagéo entre estas
variaveis biofisicas. Aqui na Tabela 16, a p Verde (correspondente ao verde) foi a

melhor a preditora do carbono florestal, com apenas 0,04% de variacao relativa.

Tabela 16 - Estimativas de carbono florestal por hectare, em t.ha™, geradas a partir das
regressdes lineares simples. Em negrito, as menores variagdes.

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m

Carbono Variacdo Variacdo Carbono Variagdo Variacdo Carbono Variacdo Variacdo
(t.hat) (t.hat) (%) (t.hat) (t.hat) (%) (t.hat) (t.hat) (%)

Observada 90,19 90,19 90,19

p Verde 71,91 -18,28 20,26 90,15 -0,04 0,04 78,63 -11,56 12,82
p Vermelho 69,97 -20,21 22,41 84,16 -6,03 6,68 77,39 -12,80 14,19
p IVP 66,76 -23,42 25,97 90,01 -0,17 0,19 79,21 -10,98 12,17
SR 72,97 -17,22 19,09 80,30 -9,89 10,97 75,24 -14,95 16,57
NDVI 72,44 -17,75 19,68 79,34 -10,85 12,03 74,12 -16,06 17,81
TVI 68,14 -22,05 24,44 90,34 0,16 -0,17 79,00 -11,19 12,41
SAVI 66,59 -23,59 26,16 89,33 -0,86 0,96 79,07 -11,12 12,33
EVimod 66,08 -24,11 26,73 88,38 -1,81 2,01 79,06 -11,13 12,34

Observada - carbono florestal médio nas quatro parcelas, em tonelada por hectare;



92

Além desta a banda p IVP, o TVI, o SAVI e o EVImod obtiveram resultados
satisfatorios, sendo que os trés primeiros obtiveram variagfes inferiores a 1% e o

EVImod, inferior a 5%.

3.2.4 Transformacao das variaveis

Na Tabela 17, tem-se a matriz de correlacdo entre as variaveis biofisicas e as
variaveis espectrais transformadas para logaritmo natural em cada uma das escalas
de observacédo propostas. Nota-se pela Tabela 17 que a transformacéo das variaveis
espectrais ndo trouxe incremento substancial na correlacdo linear entre estes
conjuntos de dados. O aumento mais relevante de r, devido a transformacgéo das
variaveis, ocorreu nos dados originais ASTER com resolugdo espacial de 15m,
sobretudo nos indices LnTVI, LnSAVI e especialmente LnEVImod, que foram
significativos ao nivel a = 0,05. Na resolucédo de 30m, a transformacao das variaveis
espectrais foi significativa apenas em nivel a = 0,05. Com a resolucdo ASTER de
45m nao houve coeficientes de correlacao significativos.

Tabela 17 - Matriz de correlac8o entre as varidveis biofisicas e as variaveis espectrais
transformadas, em cada uma das escalas propostas.

ASTER 15m ASTER 30m ASTER 45m

Bio Carb LnBio LnCarb Bio Carb LnBio LnCarb Bio Carb LnBio LnCarb

p Verde -0,01 -0,05 -0,06 -0,10 0,55 0,56* 0,472 047> 042 043 039 0,40
p Verm. -0,0 -0,24 -0,06 -0,10 0,16 0,18 0,07 0,08 016 0,17 014 0,15

p IVP -0,20 -0,23 -0,21 -0,24 0,522 0,522 044> 044> 050 050 0,48 048
SR -0,03 -0,01 -0,09 -0,06 0,20 0,18 0,24 023 033 0,31 033 0,32
NDVI 0,02 004 -003 -0,01 0,22 0,20 0,27 026 035 033 035 034
TVI -0,16 -0,19 -0,19 -0,22 0,57* 057* 0,492 0492 050 051 048 049
SAVI -0,21 -0,25 -0,23 -0,27 0,522 0,522 045> 0452 050 050 0,48 048

EVIimod -0,24 -0,27 -0,26 -0,292 0,492 0,492 0,43 0,43 052 052 050 0,50
Ln pVerde -0,08 -0,12 -0,12 -0,17 0,452 0,462 0,38 038 037 038 03 0,36
LnpVverm. -0,11 -0,16 -0,08 -0,12 0,14 0,15 0,05 0,06 015 0,16 0,13 0,14
Ln plVP -0,22 -0,26 -0,23 -0,27 0,502 0,502 0,42 042 048 048 046 047

LnSR -0,01 0,02 -0,06 -0,03 0,21 0,19 0,26 0,24 034 032 034 0,33
LnNDVI 0,02 005 -003 000 0,22 0,21 0,27 026 035 033 035 034
LnTVI -0,18 -0,22 -0,21 -0,25 0,542 0,542 0,472 047> 049 049 047 047

LnSAVI -0,23 -0,26 -0,25 -0,28 0,502 0,502 043> 0432 049 049 047 047
LnEVImod -0,26 -0,292 -0,27 -0,302 0,482 0,482 0,42 0,41 050 050 049 049

Nota: (1) Significativo ao nivel a = 0,01;
(2) Significativo ao nivel a = 0,05;
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Pelo resultado apresentado na matriz de correlagdo dos dados espectrais
transformados da Tabela 17 pode-se inferir que as equacdes nao lineares serao
menos apropriados do que as equagles lineares para se estimar as variaveis

biofisicas, devido a menor significancia com o uso destas variaveis.

3.2.5 Equacdes de regressao lineares multiplas

Devido a tendéncia de linearidade exposta anteriormente entre os dados
biofisicos e os dados espectrais, 0 passo seguinte foi testar equacdes de regressao
lineares multiplas, com multiplas variaveis de entrada, através do método stepwise.
Na resolucao espacial original do sensor ASTER de 15 metros, assim como, na
resolucdo espacial degradada para 45 metros, ndao foram gerados quaisquer
equacOes de regressdo lineares multiplas significativas, considerando os valores de
significancias de F de Fischer de 5% para incluir varidveis no modelo e de 10% para

removeé-las.

Na resolucdo espacial de 30 metros, trés equacbes de regressado lineares
multiplas foram geradas para estimar a biomassa florestal a partir das variaveis
espectrais (Tabela 18). Em todos eles, o indice TVI e a banda do infravermelho
préximo — transformada ou ndo — foram as variaveis que mais contribuiram como
preditoras para as equacdes multiplas. Nota-se que o R2aj. foi superior ao R2 das
mesmas variaveis espectrais, obtidos pelas regressdes lineares simples (ver Tabela
14). Gebreslasie, Ahmed e van Aardt (2010) obtiveram valores de RZ2aj. de 0,51
utilizando as varidveis MSAVI e a banda p IVP como preditoras do volume de um
plantio de Eucalipto na Africa do Sul por meio de regressdo linear multipla.
Semelhante ao observado na equacgao N° 2 do presente estudo, trocando-se, porém,
0 MSAVI pelo TVI.

A equacéao 2 foi aquela que obteve o maior R2aj. (0,53), mas foi a N° 1 que
alcancou a maior acuracia em estimar a biomassa florestal por hectare, variacéo de
7,86%. Nota-se também que todas as equagbes superestimaram os valores de
biomassa florestal por hectare e que esta variacdo foi superior a variagdo observada

pelas regressodes lineares simples. Muukkonen e Heikanen (2005) também relataram



94

superestimativas nos dados de biomassa florestal utilizando-se de regressdes néo

lineares das bandas do sensor ASTER na ordem de 10%.

Tabela 18 - Equacdes de regressao gerados a partir das variaveis espectrais selecionadas pelo
método Stepwise, para a variavel dependente Y = biomassa florestal.

Syx Syx Biomassa Variacéo

0O =1 2 .
N Equacdes de regressao R2,;. (kg) (%) (t.ha?) %)
1 Y =14981,1 + 12819,6.TVI -739236,7.B3N 0,42 3177,42 18,02 234,87 -7,86
2 Y =-455736,7 + 13978,6.TVI -193214,9.LnB3N 0,53 2852,73 16,18 242,26 -11,25
3 Y = g 158+0746.TVI-10.52.LnB3N 0,46 2818,54 16,17 246,63 -13,26

As equacbes de regressdo lineares multiplas geradas para se estimar o
carbono florestal estdo demonstradas na Tabela 19. A melhor equacdo observada
foi a segunda, pois tem maior R2aj. e baixo Syx. Além disso, a variacdo de carbono
florestal por hectare foi pequena (-11,24%). Semelhante ao efeito ocorrido nas
equacbes obtidas para a biomassa florestal, todas apresentaram tendéncia a

superestimar o carbono observado na area (Tabela 19).

Watzlawick et al. (2009) obtiveram o melhor ajuste pelo método stepwise com
as seguintes variaveis espectrais selecionadas: MS-4, SAVI e NDVI do sensor
IKONOS Il para descrever as variacdes de carbono organico florestal da FOM. As
estatisticas observadas foram: R2aj. = 0,75 e Syx = 22,13%. Estes autores
observaram variacbes de biomassa e carbono florestal de 2,81% e 3,91%,
respectivamente, tendo, portanto, variacdes inferiores as variacdes geradas pelos
modelos de regressao lineares multiplos, mas superiores as variacbes observadas

pelas equac0es lineares simples deste trabalho (Tabela 15 e Tabela 16).

Tabela 19 - Equacdes de regresséo gerados a partir das variaveis espectrais selecionadas pelo
método Stepwise, para a variavel dependente Y = carbono florestal.

Syx Syx Carbono Variagéo

N Equagdes de regressao R?,j. (kg) (%) (t.hay) (%)

1 Y =88285,9 +12909,8.TVI -544445,2.SAVI - 1088511,9.B1 054 1169,81 16,00 102,89 -14,09
2 Y =-189842,7 + 5818,8.TVI -80490,5.LnB3N 0,54 1166,65 15,99 100,32 -11,24
Y = g o7 TOEATH DS AN 0,47 1146,83 1590 102,02  -13,12

w

Tendo em vista que a resolugcéo espacial do sensor ASTER degradada para
30m foi a resolucdo que se mostrou mais apropriada para se estimar as variaveis
biofisicas, uma segunda abordagem foi realizada. Nesta segunda abordagem foi

avaliada a aplicabilidade dos sensores LiSS Il e TM, que tém resolucdo espacial na
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mesma ordem de grandeza do sensor ASTER 30m para a estimativa de biomassa e

estoque de carbono florestal.

O sensor TM tem sido bastante utilizado para estimar a biomassa florestal nas
mais diversas composicdes floristicas e localizagBes geogréaficas, por uma gama de
métodos (FOODY et al. 2003; KRANKINA et al. 2004; ROY e RAVAN, 1996;
SANTOS, 1998). O sensor ASTER também foi aplicado com certa intensidade,
especialmente, em Florestas Boreais (MUUKKONEN, 2006, MUUKKONEN e
KEISKANEN, 2005; MUUKKONEN e KEISKANEN, 2007). Entretanto, as aplicacdes
do sensor LiSS Il para esta finalidade sdo escassas. Os trabalhos de Madugundu,
Nizalapur e Jha, (2008) e de Kumar et al. (2012), ambos na india, foram os Unicos
encontrados. Aplicacbes de quaisquer uns destes sensores para estimativas de
biomassa e estoque de carbono na FOM né&o foram encontradas na literatura.

3.3 COMPARACAO DOS SENSORES ASTER, TM E LiSS I

Na Tabela 20 tém-se as estatisticas encontradas nas UA utilizadas para
descrever as variacdes das variaveis biofisicas a partir das varidveis espectrais, em
cada um dos sensores. Nota-se que as médias nos valores de biomassa e carbono
foram semelhantes entre os sensores avaliados. As variaveis espectrais, em
contrapartida, apresentaram comportamento bastante distinto, pois os valores
médios observados nos indices e bandas de um sensor ndo foram os mesmos dos
demais. O indice EVImod, p.ex., tem valor médio de 0,81 no sensor ASTER, 0,40 no
sensor LiSS Il e 0,66 no sensor TM. Em outro exemplo, o indice de razdo simples
que tem CV de 17,02% no sensor ASTER, apenas 7,63% no sensor LISSIII e até
51,52% no sensor TM.

Se por um lado os erros inerentes aos dados biofisicos sdo 0s mesmos
(parcelas do PELD), por outro, os erros provenientes dos dados espectrais sao
diferentes em cada um dos sensores. O esperado seria que 0s seus valores fossem
muito proximos uns dos outros, jA que 0s nuameros digitais estdo em um mesmo
parametro fisico estdo minimizados os efeitos geomeétricos e atmosféricos nas cenas

e a area coberta é a mesma.
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Tabela 20 — Estatisticas das variaveis biofisicas em kg/m? e das variaveis espectrais nas

unidades amostrais em cada um dos sensores avaliados.

N  Max.-Min. Média F?:j;’ég CV %
Biomassa (kg/m2) 21 19,94 19,58 4,75 24,24

Carbono (kg/m2) 21 8,33 8,10 1,96 24,17

p Verde 21 0,01 0,01 0,00t 27,28

p Vermelho 21 0,00t 0,01 0,00t 14,67

p IVP 21 0,09 0,22 0,02 9,31

ASTER SR 21 13,93 32,03 3,68 11,49
NDVI 21 0,03 0,94 0,01 0,74

TVI 21 6,04 13,01 1,37 10,56

SAVI 21 0,11 0,44 0,03 6,18

EVimod 21 0,19 0,81 0,05 6,38

N Max.-Min.  Média  peci Cvo
Biomassa (kg/m2) 26 23,18 19,77 6,08 30,74

Carbono (kg/m2) 26 9,44 8,18 2,49 30,48

p Verde 26 0,00t 0,03 0,00t 4,19

p Vermelho 26 0,01 0,03 0,00t 8,28

p IVP 26 0,05 0,15 0,01 6,50

LISSIII
SR 26 1,40 5,55 0,42 7,63
NDVI 26 0,07 0,69 0,02 2,83
TVI 26 2,10 7,99 0,57 7,11
SAVI 26 0,06 0,27 0,02 5,62
EVimod 26 0,10 0,40 0,03 6,27
N  Max.-Min. Média 5:3;’5'[2 CV %
Biomassa (kg/m?) 21 22,52 19,17 5,12 26,69
Carbono (kg/m2) 21 9,47 7,94 2,14 26,90
p Verde 21 0,01 0,02 0,00t 16,61
p Vermelho 21 0,01 0,00* 0,00 24,26
™ p IVP 21 0,09 0,18 0,03 15,18
SR 21 105,18 49,88 25,69 51,52
NDVI 21 0,05 0,96 0,01 1,26
TVI 21 6,12 12,18 1,85 15,16
SAVI 21 0,15 0,38 0,04 11,35
EVimod 21 0,31 0,66 0,08 12,85
Nota: (1) Valores inferiores a duas casas decimais;

N — NGmero de unidades amostrais;
CV % - coeficiente de variacdo, em porcentagem.
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Os baixos CVs encontrados nos dados espectrais observados no sensor LiSS
Il podem estar associados a menor resolucdo radiométrica deste?. Verifica-se
também a consistente baixa variacdo nos valores de NDVI, com CVs variando de
1,06% no ASTER até o maximo de 2,83% no LiSS Ill, o que demonstra este indice
nao ser muito sensivel as altas variacdes de biomassa (JENSEN, 2009). Huete et al.
(1997) demonstraram que valores de NDVI acima de 0,75 comegcam a saturar em
superficies densamente vegetadas e que o Soil and Atmospherically Resistant
Vegetation Index (SARVI2) s6 tende a saturar com valores a partir de 0,9. O SARVI2
tem concepcao analoga ao EVI, jA que ambos tém propriedades de atenuar os
efeitos do solo e os efeitos atmosféricos na resposta espectral. Enquanto o valor
médio de NDVI foi de 0,95 no sensor TM, com alcance de apenas 0,05 entre 0s
valores maximos e minimos, o EVI teve valor médio de 0,65 e alcance de 0,31

mostrando-se ser, de fato, mais sensivel as variacdes de biomassa florestal.

Estas disparidades observadas nos valores de reflectancia das bandas
espectrais dos diferentes sensores podem ter duas causas principais: aquelas
inerentes as caracteristicas do sensor e os efeitos ambientais durante a aquisicédo
das cenas, que, neste caso, ndo podem ser controlados. Curran e Hay (1986)
descrevem sete as fontes de erros nos dados obtidos de SR opticos, que séo elas:
variacbes na irradiancia espectral (E), erros de calibracdo do sensor, resolucéo
radiométrica do sensor, erro de deriva (calibracdo/tempo), erro na discretizacdo do
sinal, atenuacdo atmosférica e irradiancia atmosférica. Dentre estes erros, as
variacfes na irradiancia espectral ttm a maior contribuicdo, podendo chegar a mais
ou menos 15% de erro absoluto no valor de radiancia registrado pelo sensor TM
(CURRAN e HAY, 1986).

A maioria destes erros € removida ou atenuada pela transformacao
radiométrica das cenas, pela correcdo atmosférica e eventualmente pela razéo de
bandas. Infelizmente, o erro referente a discretizagdo do sinal permanece, porque é
dependente do comprimento de onda, mas este tem pequena ordem de grandeza —

mais ou menos 0,3% ou em torno de 1ND para o sensor TM (CURRAN e HAY,

2.0 sensor LiSS Il tem um bit a menos de resolugdo radiométrica que o ASTER e TM. Pode parecer
pouco, mas os 8 bits (28 = 256) de resolucao radiométrica do sensor TM e ASTER representam NDs
que variam de 0 — 255, ao passo que os 7 bits (27 = 128) de resolucdo radiométrica do sensor LiSS
Il representam NDs que variam de 0 — 127. Isto corresponde a metade do intervalo ou range, no
jargdo de sensoriamento remoto, possivel dos valores de radiancia a serem discretizados dentro de
um unico pixel.
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1986) e inferior a 0,5% para o sensor ASTER (FUJISADA, 1994). Por isso, diferentes
sensores possuem diferentes magnitudes de erros e estas influenciam na resposta

espectral da FOM registrada pelos sensores.

3.3.1 Correlagdes entre variaveis analisadas sob os diferentes sensores

A matriz de correlacdo da Tabela 21 mostra o0 grau de associacdo entre as
variaveis biofisicas e as varidveis espectrais, transformadas ou nado, nos trés
sensores avaliados. No sensor ASTER 30m, como discutido anteriormente, a banda

do verde e indice TVI foram as variaveis significativas.

Os sensores LiSS 1l e TM apresentaram coeficientes de correlacao
superiores daqueles encontrados no sensor ASTER para estimar as variaveis
biofisicas da FOM (Tabela 21).

Tabela 21 - Matriz de correlacdo entre as varidveis espectrais e biofisicas - transformadas ou

ndo - em cada um dos sensores. Em negrito, os coeficientes de correlagdo significativos ao
nivel a = 0,01.

ASTER 30m LiSSlll ™

Bio Carb LnBio LnCarb Bio Carb LnBio LnCarb Bio Carb LnBio LnCarb
pVerde 0,55t 0,56t 0,472 0,472 0,05 0,05 o000 0,00 0,0 0,00 0,13 0,13
pVerm. 0,16 0,18 0,0r 0,08 0,24 0,24 0,21 0,21 -0,57* -0,57t -0,512 -0,522
pIVP 0,522 0,522 0,442 0,442 0,71t 0,72+ 0,65 0,65t 0,522 0,512 0,482 0,482
SR 0,20 0,18 0,24 0,23 0,36 0,36 0,34 0,34 0,77+ 0,78 0,70t 0,70t
NDVI 0,22 0,20 0,27 0,26 035 035 0,33 0,33 0,67t 0,67t 0,62t 0,62
TVI 0,57t 0,57t 0,492 0,492 057 057 051 051 0,532 0,53 0,502 0,502
SAVI 0,522 0,522 0,452 0,452 0,72t 0,72t 0,66* 0,66 0,532 0,522 0,502 0,492
EVlmod 0,492 0,492 0,432 0,432 0,71* 0,71* 0,66* 0,66t 0,56* 0,55' 0,522 0,512
LnpVerde 0,452 0,462 0,38 0,38 0,05 0,05 001 o000 0,11 0,20 0,23 0,13
LnpVerm. 0,14 0,15 0,05 0,06 0,22 0,22 0,19 0,19 -0,61* -0,61* -0,55* -0,56!
LnplVP 0,502 0,502 0,42 0,42 0,72t 0,72t 0,66* 0,66t 0,48 0,482 0,462 0,452
LnSR 0,21 0,19 0,26 024 0,3 035 0,33 0,33 0,74t 0,74+ 0,68t 0,68"
LnNDVI 0,22 0,21 0,27 0,26 0,34 034 0,33 0,33 0,66t 0,66* 0,62t 0,62
LnTVI 0,542 0,542 0,472 0,472 0,56' 0,56* 0,50t 0,50t 0,512 0,502 0,482 0,482
LnSAVI 0,502 0,502 0,432 0,432 0,71t 0,71* 0,65 0,65¢ 0,512 0,502 0,482 0,472
LnEVIlh¢ 0,482 0,482 0,42 0,41 0,70t 0,71* 0,65 0,65' 0,532 0,522 0,502 0,492
Nota: (1) Significativo ao nivel a = 0,01;

(2) Significativo ao nivel a = 0,05;
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No sensor LiSS lll, foram significativas ao nivel a = 0,01 as variaveis plVP,
SAVI e EVImod. Por outro lado, a banda referente ao vermelho do espectro EM foi
fracamente correlacionada com a biomassa e o carbono florestal, 0,24 e 0,24,
respectivamente, e a correlacdo da banda do verde com as variaveis biofisicas foi
inexpressiva r = 0,05. Barati et al. (2011) observaram coeficientes de correlagao
semelhantes, na ordem de r = 0,72 para os seguintes 1Vs: SAVI, NDVI, SR e MSAVI,
gerados pelo sensor LiSS Il e as classes de vegetacéo do Ird central. O maior valor
de r encontrado ficou por conta do Difference Vegetation Index (DVI), r = 0,82.

No sensor TM, o indice espectral SR foi o indice com o maior r encontrado
para a biomassa e carbono florestal (0,77 e 0,78, respectivamente), embora ndo seja
significativamente diferente da banda do vermelho, do indice NDVI e do EVImod ao
nivel a = 0,01. Nota-se que as respostas entre as variaveis espectrais e as variaveis
biofisicas, avaliadas em cada sensor, foram muito dispares, pois as bandas ou
indices que melhor descreveram as variacdes das variaveis biofisicas em um sensor

nao foram as mesmas daquelas observadas pelos outros sensores (Tabela 21).

A contribuicdo do solo e o efeito da atmosfera na resposta espectral dos
indices foi mais sentida no sensor LiSS Il do que nos sensores ASTER e TM, por
conta do resultado da alta correlagdo obtida com o indice SAVI e EVImod (Tabela
21). Este resultado pode ser atribuido a maior resolucdo espacial e a menor
resolucao radiométrica deste sensor. Apesar de se tratar de uma floresta fechada
existem trilhas entre as parcelas do PELD que podem ter contribuido no efeito
aditivo do solo na resposta espectral registrada pelo sensor e este efeito foi mais
sentido no sensor com a maior resolucao espacial (SAVI/LISS 1ll). Analogamente, o
efeito atmosférico foi mais atenuado no sensor com a menor resolucao radiométrica,
uma vez que uma pequena contribuicdo atmosférica no sinal representara um efeito

maior no valor convertido de radiancia registrado pelo sensor (EVI/LiSSIII).

A baixa correlacdo em algumas bandas decorre de que mudancas nos
valores de biomassa nao refletem diretamente mudancas nos valores de reflectancia
(LU, 2006). Os sensores Opticos atingem apenas o dossel da floresta e este nem
sempre esta relacionado com a biomassa presente, porque depende de uma série
de fatores, tais como estrutura da vegetacdo, espécies dominantes, composicao e

estrutura foliar. Este, portanto, € um dos motivos pelos quais se tem utilizado dados
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de outras fontes, como de sistemas radares, por exemplo. Os dados de radares
“penetram” mais profundamente na vegetagdo do que os dados épticos, interagindo
com o tronco, os galhos e as copas das arvores, dependendo do comprimento de
onda utilizado, aumentando a correlacdo com a biomassa consequentemente
(JENSEN, 2009). Além disso, sao insensiveis a presenca de nuvens — problema
recorrente em florestas tropicais (KOCH, 2010) e neste trabalho com as imagens
TM.

Lu (2006) e Steninger (2000) citam que a saturacdo tipica nos IVs com o
aumento de biomassa ocorre com valores em torno de 15 kg.m?2, observados na
Floresta Ombrofila Densa. Neste trabalho, onde a média de 19 kg.m™2 (Tabela 20)
ndo foi observado nitida saturacdo dos IVs, explicada, em parte, pelas regressdes
lineares serem mais adequadas que as exponenciais ou logaritmicas para descrever

as variacdes biofisicas, o oposto do esperado.

Nos sensores LiISS e TM, as varidveis transformadas para a base de
logaritmo natural foram estatisticamente semelhantes as das variaveis nao
transformadas. Santos (1988) correlacionando a biomassa foliar do Cerrado (stricto
sensu) com dados do sensor TM também demonstrou ndo haver diferencas
significativas entre os modelos lineares e exponenciais quanto ao ajuste. Além disso,
os resultados encontrados pelo autor evidenciaram que dentre as bandas espectrais,
a banda trés do TM (pVerm) foi a que obteve maior correlacdo com a biomassa

foliar. Este resultado foi bastante consistente com os dados aqui apresentados.

3.3.2 Analise de regressao

Os diferentes indices e bandas espectrais, em cada um dos sensores
avaliados, foram testados para estimar a biomassa florestal mediante analise de
regressao linear simples. Os valores de R2 Syx e Syx% desta analise estdo

descritos na Tabela 22.

Os sensores LiSS 1l e TM obtiveram maiores valores de R? se comparados

aos valores de R2 encontrados no sensor ASTER 30m.
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Tabela 22 - Resultado da analise de regresséo linear entre a biomassa florestal e as variaveis
espectrais obtidas nos trés sensores avaliados. Em negrito os mais altos coeficientes.

ASTER LiSslHI ™

R2 Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%)

pVerde 0,30 3664,47 21,84 0,00 3497,20 30,71 0,01 4582,26 26,56

pVerm. 0,03 4217,08 23,93 0,06 3399,80 29,85 0,32 3986,75 24,80
pIVP 0,27 3652,43 20,73 0,51 2456,23 21,57 0,27 3946,28 22,87
SR 0,04 4187,50 23,76 0,13 3269,35 28,71 0,60 2920,16 16,92
NDVI 0,05 416841 23,66 0,12 3283,63 28,83 0,45 342544 19,85
TVI 0,32 3523,47 20,00 0,32 2887,40 2535 0,28 3895,00 22,57
SAVI 0,27 3655,97 20,75 0,51 2447,88 21,49 0,28 3906,22 22,64

EVimod 0,24 3723,71 21,13 0,50 2464,82 21,64 0,31 3816,04 22,12

Nota-se na Tabela 22 que os indices SAVI e EVImod gerados a partir do
sensor LiSS Ill e a banda espectral referente ao infravermelho préximo obtiveram
resultados semelhantes com valores de R? variando de 0,51 para o plVP e SAVI e
0,50 para EVImod. O indice TVI/LiSS obteve mesmo resultado de Rz do TVI/ASTER,
ainda que este tenha tido menor Syx do que aquele (Syx = 20,00% contra Syx =
25,35%).

Madugundu, Nizalapur e Jha (2008) observaram R2 = 0,63 entre o NDVI/LiSS
e a biomassa acima do solo em érea florestal no sudoeste da india, com valores de
biomassa variando de 145 - 350 t.ha™. Em outro estudo na india, Kumar et al. (2012)
encontraram R2 = 0,53 quando utilizada a banda do vermelho como preditora da
biomassa florestal de uma reserva, com valores de biomassa entre 42 - 431 t.ha™.
Porém, o melhor resultado foi com a regressdo linear obtida a partir do NDVI/LISS I,
com R2 = 0,7. Os resultados observados por Kumar et al. (2012) foram bastante

distintos dos encontrados no presente estudo.

Verifica-se pela Tabela 22 que o indice de razdo simples, gerado a partir do
sensor TM, foi o indice que apresentou o maior coeficiente de determinacéo linear
(R2 = 0,60) e menor erro padrdo relativo da estimativa (Syx % = 16,92). O indice
NDVI, gerado a partir das bandas do sensor TM, também apresentou razoavel
desempenho para estimativa de biomassa florestal, com R2? de 0,45 e Syx% de
19,85. Contudo, a aplicacdo destes indices pode apresentar o problema de
saturacao com altos valores de biomassa. Huete et al. (1997; 2002) demonstraram

que os indices mais elaborados como o SARVI2 e o EVI contornam este problema e
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ainda apresentam boa correlagdo com uma gama de valores biomassa, presentes

em distintas fisionomias florestais.

Roy e Ravan (1996) encontraram R2 = 0,22 - 0,46 para estimar a biomassa
florestal presente em um Parque Nacional na india a partir do NDVI/TM. As
diferencas observadas pelos autores séo referentes a inclusdo ou nao de parcelas
com predominancia de arbustos e pastagens na analise. O maior valor observado

pelos autores foi obtido quando todas as parcelas foram utilizadas.

Reese et al. (2002) observaram Syx variando de 58 — 80% utilizando-se do
algoritmo de k vizinho mais préximo (k-NN) para estimar o volume da Floresta Boreal
da Suécia a partir das bandas do sensor TM, em nivel de pixel. No entanto, a
acuracia da estimativa foi significativamente melhorada em nivel de parcela do NFI
(Syx = 17 — 38%) e maxima quando agregada em uma area de 100 ha (Syx = 10%).
Semelhante observagdo também havia sido feita por Trotter, Dymond e Goulding
(1997) em uma area de floresta plantada da Nova Zelandia. Tratam-se, portanto, de
duas regides com florestas bastante homogéneas e, por isso, a agregacao de
informacBes espaciais melhorou as estimativas. Esta situacdo foi discutida na
primeira abordagem do trabalho com relagdo as estimativas através dos dados
ASTER.

Na Tabela 23 estdo descritas as estatisticas das andlises das regressdes
lineares para o carbono florestal a partir as variaveis espectrais geradas pelos trés
sensores. As estatisticas demonstram resultados semelhantes aos encontrados para

a biomassa florestal (Tabela 22).

Apesar dos R? terem sido inferiores aos encontrados por Watzlawick (2003),
os valores de Syx% foram inferiores aos observados pelo referido autor, que foram
de Syx = 33,90% para o NDVI até Syx = 46,12% para a banda do vermelho (MS-3)
do sensor IKONOS II.
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Tabela 23 - Resultado da andlise de regresséao linear entre o carbono florestal e as variaveis
espectrais obtidas nos trés sensores avaliados. Em negrito, 0s mais altos coeficientes.

ASTER LiSslHI ™

R? Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%) R2 Syx (kg)  Syx(%)

pVerde 0,31 1456,00 19,97 0,00 1433,92 30,44 0,01 1912,37 26,77

pVerm. 0,03 1735,68 23,80 0,06 1392,58 29,56 0,33 1679,76 21,81
plVP 0,27  1504,15 20,63 0,51 1003,67 21,30 0,26  1654,76 23,16
SR 0,03 1732,40 23,76 0,13 1341,86 28,48 0,61 1207,46 16,90
NDVI 0,04 1724,84 23,65 0,12 1347,54 28,60 0,45 1429,30 20,01
TVI 0,32  1451,05 19,90 0,32 1184,40 25,14 0,28 1632,49 22,85
SAVI 0,27 1507,61 20,67 0,51 1002,27 21,28 0,27 1638,20 22,93

EVIimod 0,24  1537,53 21,08 0,51 1009,80 21,43 0,31 1601,08 22,41

3.3.3 Anélise dos residuos da regresséo

Apesar das estatisticas acima proverem bons resultados sobre a precisdo das
equacles de regressdes, pouco se sabe sobre o enviesamento das estimativas e
sobre a disperséo destes erros. O grafico de disperséo dos residuos, cruzando-se 0s
residuos padronizados da regressao versus as estimativas padronizadas € um bom

indicador da qualidade da regressao gerada.

Frisa-se que uma boa distribuicdo dos residuos ocorre quando estes se
encontram centrados em zero nos dois eixos ortogonais e que 95% destes residuos
estejam situados no intervalo [-2,2]. Sendo assim, nos sensores ASTER e TM, com
N = 21 UA e no sensor LiSS Ill, com N = 26 UA, o ideal seria que apenas uma UA
apresentasse residuo superior a dois desvios padrbes (o). As UA com desvios
superiores a dois desvios foram destacadas. Apenas os residuos oriundos das
regressoes lineares da variavel biomassa florestal foram gerados, pois os residuos
gerados da variavel carbono foram semelhantes, evitando-se assim, a redundancia

de informacdes.

A dispersao dos residuos padronizados provenientes das regressoes lineares,
estabelecidas com base nos indices e bandas espectrais do sensor ASTER, com

resolucao espacial de 30 metros, encontra-se na Figura 15.
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Figura 15 - Gréafico de dispersdo dos residuos padronizados das regressdes lineares dos
indices e bandas espectrais, gerados a partir dos dados do sensor ASTER versus os valores

estimados padronizados de biomassa florestal.

superiores a 2 ¢ estdo destacadas.

As unidades amostrais com

residuos

A dispersédo dos residuos foi consistente com o resultado das estatisticas

oriundas da analise de regressao, haja vista que a melhor distribuicdo dos residuos

ocorreu nas bandas do verde e do IVP/ASTER 30m. De mesmo modo, os baixos
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valores de R2 encontrados para a banda do vermelho e para os indices SR e NDVI
como preditoras da biomassa florestal (ver Tabela 22) resultaram em uma disperséo
irregular dos residuos (Figura 15).
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Figura 16 - Grafico de dispersdo dos residuos padronizados das regressdes lineares dos
indices e bandas espectrais, gerados a partir dos dados do sensor LiSS Ill versus os valores
estimados padronizados de biomassa florestal. As unidades amostrais com residuos
superiores a 2 o estao destacadas.
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Na Figura 16 tem-se a dispersdo dos residuos padronizados das regressoes
lineares geradas a partir dos dados espectrais do sensor LiSS Ill, com relacdo aos
valores de biomassa florestal estimados padronizados. As bandas do verde e do
vermelho tiveram seus residuos agrupados em torno de poucos valores,
destacando-se uma clara tendéncia nos valores de biomassa caso fossem
estimados a partir destas variaveis espectrais (Figura 16). Embora os coeficientes de
determinacdo das regressoes lineares obtidas a partir dos indices SAVI, EVImod e
da banda do IVP estejam em uma mesma ordem de grandeza (R? = 0,50, Tabela
22), esta Ultima apresentou a melhor distribuicdo dos residuos padronizados. Além
disso, a banda do IVP teve apenas uma UA com desvio superior a dois, enquanto o
SAVI apresentou duas e o EVImod, trés.

Na Figura 17 observa-se a disperséo dos residuos padronizados provenientes
das regressoes lineares, estabelecidas com base nos indices e bandas espectrais
do sensor TM. Semelhante ao observado nos residuos padronizados provenientes
da banda do verde e do vermelho do sensor LiSS Ill como preditoras da biomassa
florestal, estas duas bandas do sensor TM também apresentaram tendéncia, pois
seus residuos estédo agrupados em poucos valores estimados de biomassa florestal.
A banda do IVP, porém, teve boa dispersdo dos seus residuos padronizados com

apenas uma UA acima de dois desvios padrodes.

Dentre os IVs, os indices TVI, SAVI e EVImod obtiveram disperséo
semelhante dos residuos, ndo obstante haja uma leve tendéncia a superestimar 0s
valores de biomassa abaixo da média e de subestimar a biomassa florestal acima da
média dos valores estimados nestes trés indices (Figura 17). Os indices SR e NDV/I,
gue obtiveram os maiores valores de R? (Tabela 22), apresentaram distribuicdes
bastante distintas de seus residuos, pois apesar de ambos os indices tiverem UA
com residuos superiores 2 0, 0 SR teve seus residuos concentrados a esquerda do
grafico (Figura 17). Em contrapartida, o NDVI que teve menor R2 calculado se
comparado ao SR (R2 = 0,45 contra R2 = 0,60, respectivamente) tem seus residuos
padronizados mais bem distribuidos, com a maioria dos pontos no intervalo [-1,1]. O
indice SR do sensor TM, portanto, ndo deve ser um bom preditor da biomassa
florestal, pois ha um claro viés nos valores estimados (casos 20 e 21 destacados na
Figura 17). Estes dois casos foram justamente os que fizeram com que houvesse

alto coeficiente determinacéo para a regressao deste indice.



Biomassa florestal versus Banda do Verde

Biomassa Florestal versus Banda do Vermelho

107

o] Jd
3 . 2
3 &
5 27 S 1 e
o I .. [ ]
a ° o °
s : S
2 0 ° ¢ * T 0 $ L]
o 0— oo 7 .
3} ° O L 7
o4 4 ' @ M o
-1
s - .
2] s
T T T I T T T T T I
-1 0 1 2 -3 2 -1 0 1 3
Valores Estimados Padronizados Valores Estimados Padronizados
Biomassa Florestal versus Banda do IVP Biomassa Florestal versus SR
JE 2
P
° .
21
o o e o o
© . © 1 .
g [ ] (‘% L]
o . o ® o
o o [}
0 ° _ .
ZE °. ° ° . ° IE 0 ., o o
3 . . 3
xr 1 oo L4 x °
° 1
] ® ° .
-2 oo
I I I I T T I T I
-1 0 1 2 -1 0 1 2 4
Valores Estimados Padronizados Valores Estimados Padronizados
Biomassa Florestal versus NDVI Biomassa Florestal versus TVI
olt8l
2 * -
2 °
o .
e . Zg
B L] ) 5 1 4
IS .
o L4 . S .
°
S o o o . S ° o ®
° ® oo S 0+ oo o b
g . 3
o -1 o o 04 ° ° °
e 3 - oo °
-2— [ ] °
I I I I I I T T T T
2 -1 0 1 2 3 1 0 1 2
Valores Estimados Padronizados Valores Estimados Padronizados
Biomassa Florestal versus SAVI Biomassa Florestal versus EVimod
o8
2] °
. 27 °
zg ° 18 o
2 . 3 .
o . o ® o ° °« ®
[=}
S 0 °., * . . S o . ° ° °
Q . 9] ° .
x .- LX) d x .- L) d
° °
b °
.2— _2_
T T T T T T T T T
1 0 1 2 -1 0 1 2 3

Valores Estimados Padronizados

Valores Estimados Padronizados
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residuos
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3.3.4 Validacéo das regressdes

Os resultados das estimativas de biomassa florestal, por hectare, gerados
pelas regressdes lineares simples, em cada um dos sensores, com as variaveis

espectrais como preditoras estéo listados na Tabela 24.

Conforme discutido na secéo 3.2.3, as variaveis espectrais do sensor ASTER
30m que alcancaram a maior acuracia em estimar a biomassa florestal foram a
banda do IVP e os indices TVI, SAVI e EVImod, com varia¢des absolutas de -0,28;
0,53; -1,88; -4,10 t.ha’, respectivamente. Sendo que os dois primeiros foram
superiores aos demais, por possuirem maior valor de R2 e melhor dispersao dos

residuos.

No sensor LiSS lll, a banda do infravermelho préoximo foi a varidvel espectral
gue obteve a menor variagdo de biomassa florestal, com variacdo absoluta de
apenas 0,60 t.ha; também a que teve a melhor distribuicdo de seus residuos
(Figura 16), ainda que as regressdes lineares dos indices SAVI e EVImod néo

tenham sido estatisticamente diferentes (ver Tabela 22).

Para o sensor TM, as variaveis espectrais que alcancaram a maior acuracia
como preditoras da biomassa florestal foram o NDVI e o EVImod, com variagéo
relativa de 2,33% e -2,78%, respectivamente. Estatisticamente, o indice SR foi a
variavel com o maior R2 e menor Syx% (Tabela 22), mas foi a que teve uma das
piores distribuicdes dos residuos padronizados (Figura 17) e uma das maiores
variaces de biomassa florestal, subestimativa de 27,23 t.ha™ ou relativa de 12,40%
(Tabela 24).

by

Este resultado vem de encontro a maxima de que o melhor desempenho
estatistico da andlise de regressao confere ao analista 0 melhor modelo regressor.
Foody et al. (2001) observaram resultado semelhante ao avaliar a biomassa da
Floresta Tropical do Bornéu, por que embora os valores de r tivessem sido menores
gue 0,30 nos indices e bandas propostos, a relacdo entre a biomassa estimada e a

observada obteve boa correspondéncia, com R2 = 0,64.
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Tabela 24 - Estimativas de biomassa florestal por hectare, em t.ha™, geradas a partir das
regressoes lineares simples.

ASTER LiSS 1l ™
Biomassa Variagdo Variacdo Biomassa Variagdo Variacdo Biomassa Variagdo Variagédo
(t.ha?) (t.ha?) (%) (t.ha?) (t.ha?) (%) (t.ha?) (t.hat) (%)

Observada 217,75 217,75 219,51

pVerde 206,14 -11,62 5,33 202,16 -15,60 7,16 199,50 -20,01 9,12
pVerm. 202,83 -14,93 6,85 212,46 -5,30 2,43 183,96 -35,55 16,20
plVP 217,47 -0,28 0,13 218,36 0,60 -0,28 228,26 8,75 -3,99
SR 193,84 -23,92 10,98 184,67 -33,09 15,19 192,28 -27,23 12,40
NDVI 191,36 -26,39 12,12 182,51 -35,25 16,19 214,40 -5,11 2,33
TVI 218,29 0,53 -0,25 197,98 -19,78 9,08 233,48 13,97 -6,36
SAVI 215,87 -1,88 0,86 203,19 -14,57 6,69 226,38 6,87 -3,13
EVImod 213,66 -4,10 1,88 195,90 -21,85 10,04 225,60 6,09 -2,78

- biomassa florestal acima do solo observada pela média das quatro

Observada parcelas do PELD;

p Verde - banda correspondente ao verde do espectro EM;

p Vermelho - banda correspondente ao vermelho do espectro EM,;

p IVP - banda correspondente ao infravermelho préximo do espectro EM;
SR - indice de vegetacdo razdo simples;

NDVI - indice de vegetacédo por diferen¢ca normalizada;

TVI - indice de vegetacdo triangular;

SAVI - indice de vegetacdo ajustado ao solo;

EVIimod - indice de vegetacdo melhorado modificado

Na Tabela 25 tém-se os resultados das estimativas de carbono florestal,
obtidos por meio das regressfes lineares e tomando-se as variaveis espectrais
(bandas e IVs) como preditoras. Como esperado, os resultados foram coincidentes
com os resultados observados para a biomassa florestal. No entanto, as variacdes
entre o carbono florestal observado e o estimado foram ainda menores do que as

observadas para a biomassa.

Tabela 25 - Estimativas de carbono florestal por hectare, em t.ha, geradas a partir das
regressdes lineares simples.

ASTER LiSS I ™
Carbono Variagcdo Variagcdo Carbono Variagdo Variacdo Carbono Variagdo Variagéo

(t.ha?) (t.ha?) (%) (t.ha?) (t.hat) (%) (t.ha?) (t.ha?) (%)
Observada 90,19 90,19 90,93
pVerde 90,15 -0,04 0,04 83,65 -6,53 7,24 82,56 -8,37 9,21
pVerm. 84,16 -6,03 6,68 87,94 -2,25 2,50 87,51 -3,42 3,77
plVP 90,01 -0,17 0,19 90,28 0,09 -0,10 94,41 3,48 -3,83
SR 80,30 -9,89 10,97 76,48 -13,71 15,20 79,61 -11,32 12,45
NDVI 79,34 -10,85 12,03 75,59 -14,60 16,19 88,83 -2,10 2,31
TVI 90,34 0,16 -0,17 81,90 -8,28 9,19 96,60 5,67 -6,24
SAVI 89,33 -0,86 0,96 84,03 -6,16 6,83 93,64 2,71 -2,98

EVIimod 88,38 -1,81 2,01 81,05 -9,13 10,13 93,34 2,41 -2,65
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3.3.5 Equacdes de regressao lineares multiplas

As equaclOes de regressdo lineares multiplas foram testados nos dados
espectrais dos sensores LiSS Il e TM (regressdes multiplas das variaveis do sensor
ASTER ja foram testadas, ver secdo 3.2.5), mediante o método stepwise de selecéo
de variaveis. As variaveis espectrais utilizadas para alimentar os modelos foram as
bandas espectrais e os IVs dos respectivos sensores, transformadas ou ndo para

logaritmo natural.

Na Tabela 26 se observam as equacdes de regressao obtidas pelos critérios
de significancia de inclusdo e remocdo de variaveis, 5% e 10%, respectivamente
para o sensor LiSS Ill. Nota-se que a equacdo N° 1 forneceu um razoavel Rzaj. e
pequena variacao relativa de biomassa e de carbono florestal, utilizando-se a banda

do IVP transformada para logaritmo natural como variavel preditora.

Embora o coeficiente de determinacdo ajustado para a primeira equacgao
tenha sido superior ao R2 da regresséao linear simples com a mesma variavel IVP
nao transformada, esta foi superior em estimar a biomassa florestal, pois teve menor
variagdo em comparagdo aquele (ver Tabela 22). Mesma inferéncia pode ser feita

para o carbono florestal.

Tabela 26 - Equacbes de regressdo lineares multiplos significativos para as variaveis
espectrais provenientes do sensor LiSSIII.

Biomassa
N Equacbes de regresséo R2aj. Syx (kg) Syx (%) B'?trﬂgf)sa Var(ltzt);ao
1 Y =288628,76 + 40870,34.LnplVP 0,52 2436,23 21,39 219,27 -0,70
2 Y =g>trIBIsAv 0,43 244311 21,97 198,87 8,67

Carbono

~ . . Carbono Variacéo
N Equacbes de regresséao R2aj. Syx (kg) Syx (%) (t.ha?) (%)
1 Y =236478,80 + 16809,38.LnplVP 0,52 995,75 21,14 90,66 -0,52
2 Y =gehftrisonsav 0,43 999,96 21,73 82,28 8,77

Pelo grafico de dispersdo dos residuos padronizados das equagfes nédo
lineares para a biomassa e carbono florestal, geradas a partir dos dados espectrais
do sensor LiSS Il (Figura 18), verifica-se que a equacdo N° 1 ndo teve boa

distribuicdo dos residuos, além de possuir duas UA com valores de residuos
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superiores a dois desvios padrdes. A dispersdo dos residuos da equacao N° 2 foi um
pouco superior, mas teve trés UA com residuos padronizados superiores a 20. O
modelo linear estd em um mesmo grau de acuracia do modelo nédo linear, mas foi

selecionado pela facilidade de manuseio e geracdo dos mapas contendo as

estimativas.
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Figura 18 - Grafico de dispersdo dos residuos padronizados gerados pelas regressdes nao
lineares dos indices e bandas espectrais, a partir dos dados espectrais do sensor LiSS lll,
versus os valores estimados padronizados de biomassa florestal (acima) e versus os valores
estimados padronizados de carbono florestal (abaixo). As unidades amostrais com residuos
superiores a 2 o estdo destacadas.

Na Tabela 27 tém-se as equacOes de regressdes significativas para estimar a
biomassa e o carbono florestal da EESJT utilizando-se as variaveis espectrais do
sensor TM, transformadas ou ndo, como preditoras. A equacao N° 1, gerada para
estimar a biomassa florestal a partir do indice SR e da banda do vermelho
transformada para logaritmo natural, apresentou alto R2aj. (0,64) e baixo Syx%
(15,54%). Entretanto, sua utilizacdo na estimativa da area da EESJT néo foi
possivel, devido a presenca de alguns pixels com valores de p negativos na banda
do vermelho. Estes valores negativos constituem-se em erros que abrangem apenas

algumas areas limitrofes da estacdo. A origem destes erros nao péde ser detectada,
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mas a causa pode ser a repentina degradacdo radiométrica do sensor, ja que a
imagem foi adquirida no dltimo més de recepgdo de vida do sensor em Orbita
(NASA, 2013), conforme descrito na se¢ao 2.3.3.

A equacdo exponencial N° 2 obteve um resultado satisfatorio, pois gerou
baixo erro padrdo da estimativa, razoavel R?aj. e, principalmente, uma baixa
variacdo de biomassa florestal por hectare. No entanto, a equacdo de regresséo
linear simples, gerado a partir do NDVI deste mesmo sensor foi superior a estas nao
lineares, pois teve variagdo inferior de biomassa florestal por hectare e,
notadamente, por apresentar melhor distribuicdo dos residuos padronizados (Figura
19). Roy e Raven, (1997) utilizando-se do método stepwise observaram R2aj. de
0,64 quando os indices Greeness e Wetness da transformacédo Tassled Cap do

sensor TM foram usados como preditores da biomassa.

Tabela 27 - Equacdes de regressao lineares maultiplos significativos para as variaveis
espectrais provenientes do sensor TM.

Biomassa
n ~ . Syx Biomassa Variacao
N Equacdes de regresséo R2aj. Syx (kg) (0/3;) (t.hat) (%();
1 Y =62051,91 + 260,99.SR + 10389,5.LnpVerm. 0,64 2681,87 15,54 *x *x
2 Y =¥t 000essR 0,49 2879,38 16,92 213,25 2,85
Carbono
~ ~ . Syx Carbono Variacao
N Equacdes de regresséo Rzaj. Syx (kg) (0/32) (t.hat) (%();
1 Y = 5200066k 0,50 1188,15 16,86 88,43 2,74

** Nao foi possivel utilizar tal equacéo tendo em vista que havia valores de p negativos na area da
EESJT.

Os residuos padronizados gerados pelas regressfes ndo lineares foram
menos bem distribuidos que aqueles gerados pelas regressfes lineares simples
deste mesmo sensor, especialmente, utilizando-se o NDVI como preditor destas

variaveis biofisicas (Figura 19).
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Figura 19 - Gréafico de dispersdo dos residuos padronizados gerados pelas regressdes nédo
lineares dos indices e bandas espectrais, a partir dos dados espectrais do sensor TM.
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3.4 MAPAS DE BIOMASSA E CARBONO FLORESTAL

Os mapas contendo as distribuicdes de biomassa e de carbono florestal foram
confeccionados mediante as equagOes de regressbes que obtiveram os melhores
resultados, ou seja, aquelas que foram superiores estatisticamente, que contiveram
seus residuos mais bem distribuidos e, especialmente, que obtiveram a menor

variacdo de biomassa e estoque de carbono na area de estudo.

Dessa forma, uma equacdo para cada sensor foi selecionada e os mapas
teméaticos foram gerados, em que cada pixel passou a representar os valores
biomassa e de carbono florestais estimados. Posteriormente, a distribuigcdo espacial
destas variaveis biofisicas foi analisada e comparada. Para facilitar esta andlise, a

biomassa florestal foi separada em classes de 2,5t e o carbono em classes de 1,5 t.

3.4.1 Sensor ASTER

A regressdo utilizada para confeccionar o mapa tematico de biomassa
florestal a partir dos dados espectrais do sensor ASTER 30m foi a seguinte Equacgao
15:

y =107111x IVP — 6167 (15)

Equacéo 15 - Equacéo de regresséo utilizada para estimar a biomassa florestal estabelecida
com base nos valores de reflectancia do infravermelho préximo do sensor ASTER.

Onde o IVP representa os valores de reflectancia do sensor ASTER 30m,

banda 3N e y o valor de biomassa florestal, em quilogramas.

Na Figura 20 observa-se 0 mapa tematico de biomassa florestal, gerado a
partir da equagdo supracitada. Nota-se que h& uma boa correspondéncia dos
valores de biomassa florestal com as parcelas permanentes do PELD, visto que as
parcelas que contém os maiores valores de biomassa florestal se encontram a
direita da EESJT, como, por exemplo, a Parcela Imbuia (localizada no canto superior

direito da area de estudo, ver Figura 8 e Tabela 6).
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E interessante notar que ha uma similaridade entre o mapa de biomassa
gerado a partir dos dados do sensor ASTER e o mapa de distribuicdo dos dosseéis
florestais da &rea de estudo (Figura 8), pois os locais com valores mais baixos de
biomassa florestal, em quilogramas por pixel, coincidem com os locais de
predominéancia da Araucaria no dossel, assim como, as areas com 0S maiores
valores de biomassa florestal coincidem com a predominancia de folhosas no
dossel. Bajracharya (2008) observou indice Kappa de 0,77 na classificacdo de
florestas manejadas e ndo manejadas no Nepal com o uso do sensor ASTER,
apesar das baixas correlacbes encontradas pelos autores entre a biomassa e os
indices espectrais, mostrando ser um sensor adequado para caracterizar as

diferentes estruturas da floresta.

MAPA DE BIOMASSA FLORESTAL:

SENSOR ASTER

Localizagéo:

Parana

24°0'0"S

26°0'0"S

52°0'0"W 48°0'0"W
LEGENDA

[:l Limite Estag&o Experimental
Biomassa Florestal Acima do Solo
t)
[]125-150
[ 1150-175
[ 175-200
[ 200-225
I 225-250
B >50-275
B 275-300
B 300-325
Projecéo: Universal Transversa de Mercator
Datum horizontal : SAD - 69
Datum vertical : Imbituba/SC

Meridiano Central: -51°
Zona: 22)

Escala 1:4.200 .

J T _ T -I T
5837 58387 5839 5840 5841 5842 5843
Figura 20 - Mapa de Biomassa Florestal na area da ESSJT, gerado a partir da regresséo linear
da banda do IVP do sensor ASTER.

A Equacao 16, abaixo, foi utilizada para se estimar o carbono florestal a partir
do indice Triangular Vegetation Index do sensor ASTER 30m, sendo a variavel

espectral deste sensor com a melhor correlagédo com o carbono florestal.
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y =727,77 x TVI — 2178,2 (16)

Equagdo 16- Equacéo de regressdo utilizada para estimar o carbono florestal, estabelecida
com base no indice TVI do sensor ASTER.

Onde o TVI é indice triangular calculado a partir das bandas espectrais do
ASTER 30m e y o carbono florestal em quilogramas por pixel.

O mapa temético de estoque de carbono, elaborado a partir da variavel TVI
como preditora, encontra-se na Figura 21. Verifica-se que h& uma alta
correspondéncia do mapa de carbono florestal com o mapa de biomassa florestal
obtido com os dados do mesmo sensor, devido a alta relacdo entre estas variaveis

biofisicas.

MAPA DE CARBONO FLORESTAL:
SENSOR ASTER

715870

Localizagéo:

7158

52°0'0"W 48°0'0"W
LEGENDA

[ | Limite Estagao Experimental
Carbono Florestal
t)

[ ] <o0

[] o0-15
[ 15-30
[ 30-45
45-60
B 60-75
B 75-90
B c0-105
I 05-120
Il 120-135

Projecédo: Universal Transversa de Mercator
Datum horizontal : SAD - 69
Datum vertical : Imbituba/SC
Meridiano Central: -51°
Zona: 22J

7158°°°  7158°°° 71580  7158" 715850

7158'°°

58370 5838 5839°0 58407  5841°" 5842 5843

Figura 21 - Mapa de Carbono Florestal da ESSJT, gerado a partir da regressao linear do indice
TVIdo sensor ASTER.

A &rea da EESJT com seus 32,48 ha abrange 361 pixels do sensor ASTER
com resolucao espacial de 30 metros (900 m?). A frequéncia dos valores de carbono
florestal, em toneladas por pixel, encontrados na area estéo na Figura 22, bem como

as estatisticas basicas desta distribuigdo.
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A distribuicdo das frequéncias de carbono florestal segue a distribuicdo quase
normal, com maior quantidade de carbono entre 7 — 8 t (900 m?). O valor médio
observado foi de 8,62 toneladas por pixel e soma de 2927,13 t.C. O valor médio de
90,12 t.ha® difere-se dos 90,01 t.ha™ estimados pela mesma regresséo linear

(Tabela 23), devido aos erros inerentes de georreferenciamento entre os softwares.

150 | ~ carbono ()

. N 361
E 100 - Minimo 5,77
s Maximo 13,47
§ 0 | Média 8,62
3 Desvio Padréao 1,85
o . . . . . . Média (t.ha™) 90,12
525 675 825 9,75 11,25 12,75 Soma (1) 2927,13

Centro de Classe (ton)

Figura 22 - Distribuicdo das frequéncias de carbono florestal, em toneladas por pixel
(esquerda); Estatisticas basicas da estimativa (direita) geradas a partir do sensor ASTER.

3.4.2 Sensor LiSS Il

A equacdo que melhor descreveu as variacdes de biomassa florestal na area

de estudo, obtida pelo sensor LiSS Il foi a seguinte Equacéo 17:

y = 253677 x IVP - 27012 17)

Equacéo 17 - Equacgao de regresséo utilizada para estimar a biomassa florestal mediante a
banda do IVP do sensor LiSSIll como preditora.

Onde o IVP refere-se aos valores de reflectancia correspondentes a banda

trés do sensor LiSS Il e y ao valor de biomassa florestal em quilogramas por pixel.

Na Figura 23 tem o resultado do mapa tematico com os valores de biomassa
florestal, gerados através da Equacédo 17 e separados em classes de 2,5 t. Devido a
maior resolucdo espacial do sensor LiSS Ill, o mapa tem menor variabilidade
espacial - aspecto suavizado - se comparado ao mapa gerado pelo ASTER.
Contudo, possui bastante semelhanca com o0 mapa de biomassa florestal

confeccionado a partir da banda do IVP do sensor ASTER.
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MAPA DE BIOMASSA FLORESTAL.:

SENSOR LISS-IlI

Localizagéo:

|

24°0'0"S }
Parana

t
26°0'0"S

52°0'0"W 48°0'0"W

LEGENDA

[T Limite Estagao Experimental
Biomassa Florestal Acima do Solo
(t)

[ ]75-100
[1100-125
I 12,5-15,0
B 150-17,5
B 175-200
B 200-225

Projecédo: Universal Transversa de Mercator
Datum horizontal : SAD - 69
Datum vertical : Imbituba/SC
Meridiano Central: -51°
Zona: 22J

583777 58387 58390 584077 584170 584270 58430
Figura 23 - Mapa de Biomassa Florestal da ESSJT, gerado a partir da regresséo linear da banda
do IVP do sensor LiSS Ill.

O sensor LiSS 1l apresentou indice Kappa de 0,81 na classificacdo das
distintas tipologias florestais em um estudo sobre uma reserva florestal na india com
biomassa florestal variando de 42 - 431 t.ha™ (KUMAR et al. 2012). Mostrando-se
também ser bastante adequado para a classificacdo tematica de uma ampla

variedade de valores de biomassa florestal.

A Equacéo 18, abaixo, foi utilizada para a estimativa de carbono florestal
mediante uso da banda do infravermelho proximo do sensor LiSS III.

y = 104369 x I[VP - 11088 (18)

Equacédo 18 - Equacao de regresséo utilizada para estimar o carbono florestal, estabelecida
com base na banda IVP do sensor LiSS Ill.

Onde IVP a banda do infravermelho préximo e y o carbono florestal, em
guilogramas por pixel. O mapa tematico com a distribuicdo de carbono florestal a
cada 1,5 t pode ser visualizado na Figura 24.
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MAPA DE CARBONO FLORESTAL.:

SENSOR LISS-III

7158

Localizagéo:

7158

24°0'0"S

Parana
26°00"S e

52°0'0"W 48°0'0"W

7158

LEGENDA
[ Limite Estaggo Experimental
Carbono Florestal
®)
(] 15-30
30-45

]
[] 45-60
1
]

7158

7158

7158

7158

Escala 1:4.200
Projegédo: Universal Transversa de Mercator
Datum horizontal : SAD - 69
Datum vertical . Imbituba/SC
Meridiano Central: -51°
Zona: 22J

7158

5837 5838 5839 5840 5841 5842 5843

Figura 24 - Mapa de Carbono Florestal da ESSJT, gerado a partir da regressao linear da banda
do IVP do sensor LiSS II.

Como o sensor LiSS Il tem 24 m de resolugdo espacial (576 m?) sao
necessarios 564 pixels para perfazer a totalidade da area de estudo. Assim, 0s
valores de carbono florestal em toneladas por pixel diminuem e explicam a menor
média e amplitude de carbono observadas na Figura 25. Interessante seria diminuir
os intervalos de classe para este sensor para realcar as diferencas, contudo
preferiu-se deixar como estdo por permitir uma melhor comparacao entre os trés

sensores.

Pela distribuicdo das frequéncias, na mesma figura, verifica-se que as
variacdes de carbono seguem uma distribuicdo proxima a normal, com média em
5,95 toneladas por pixel e soma de 2926,63 toneladas de C. Nota-se que ha uma
razoavel semelhanca na forma de distribuicdo dos valores de carbono do sensor
LiSS Il com as do sensor ASTER.
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., 300 - N 564

g 300 - Minimo 3,02
9 200 - MaX|.mo 8,52
g Média 5,95
E 100 - Desvio Padrao 1,56
= Média (t.ha™) 90,11

3,75 | 5,25 | 6,75 | 8,25 | 9,75 Soma (t) 2926,63

Centro de Classe (ton)

Figura 25 - Distribuicdo das frequéncias de carbono florestal, em toneladas por pixel
(esquerda); Estatisticas basicas da estimativa (direita) geradas a partir do sensor LiSS IllI.

3.4.3 Sensor TM

No sensor TM, a variavel espectral que obteve o melhor resultado para

predizer a biomassa florestal foi o NDVI, com a seguinte Equacao 19:

y = 255258 x NDVI - 226622 (19)

Equacédo 19 - Equacéo de regresséo utilizada para estimar a biomassa florestal, estabelecida
com base no indice NDVI do sensor TM.

Onde NDVI é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada calculado a
partir das bandas espectrais do sensor TM e y € o valor de biomassa florestal, em

quilogramas por pixel.

Observa-se que o resultado do mapa foi bastante confuso, com a presenca de
valores extremos (pixels verde-escuros e verdes claros) deslocados das areas onde
se sabe que contém altos valores de biomassa (Figura 26). O sensor TM apresentou
resultados pouco confidveis, porque o mapa gerado pelo modelo inverso do NDVI
com as distribuicbes de carbono florestal na EESJT apresentou alguns ruidos,
representados por pixels com valores inconsistentes com a realidade, como valores
negativos de biomassa; Estes ruidos podem ser decorrentes da rapida degradacéo
radiométrica do sensor, que levou a sua inativacédo logo em seguida (NASA, 2013) e

nao da inadequabilidade deste sensor em estimar as variaveis biofisicas, portanto;
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Figura 26 - Mapa de Biomassa Florestal da ESSJT, gerado a partir da regresséo linear do indice
NDVI do sensor TM.

O carbono florestal da EESJT foi estimado pelo mesmo indice NDVI do

sensor TM, com a seguinte Equacao 20:

y = 106510 x NDVI - 94618 (20)

Equacéo 20 - Equagao de regressdo utilizada para estimar o carbono florestal, estabelecida
com base no indice NDVI do sensor TM.

Onde NDVI é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada calculado a
partir das bandas espectrais do sensor TM e y € o valor de biomassa florestal, em
quilogramas por pixel.

O mapa com as distribuicbes espaciais de carbono florestal, separados em
intervalos de 1,5 t, estimados mediante a regresséao linear supracitada, encontra-se
na Figura 27. O resultado do mapa teméatico demonstra uma clara correspondéncia

com o mapa de biomassa florestal gerado pelo mesmo sensor.
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Figura 27 - Mapa de Carbono Florestal da ESSJT, gerado a partir da regresséo linear do indice
NDVI do sensor TM.

Na Figura 28 estdo distribuidos os valores de carbono florestal, gerados a
partir dos dados de NDVI do sensor TM, separados em classes de trés toneladas
por pixel ou trés toneladas a cada 900 m2. Nota-se que, além do possivel ruido
superestimando a biomassa e o carbono comentado anteriormente, gerou-se, na
area, valores negativos de carbono florestal, 0 que seria impossivel fisicamente. O
que ocorreu é que os valores de NDVI que estimaram o0s pixels negativos de
carbono florestal encontravam-se fora da amplitude dos valores de NDVI utilizados
para gerar a equacao de regressao. Quando realizado o procedimento inverso, estes

valores baixos de NDVI geraram valores negativos de carbono florestal.

Estes ruidos estdo provavelmente associados a degradacdo do componente
eletrbnico deste sensor e que determinou o fim da missdo do Landsat 5, conforme

notificado pela Agéncia Norte-Americana.
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Figura 28 - Distribuicdo das frequéncias de carbono florestal, em toneladas por pixel
(esquerda); Estatisticas basicas da estimativa (direita) geradas a partir do sensor TM.

3.5 MERCADO DE CARBONO: CONTEXTO DO REED"

O cenério de REDD" foi criado tomando-se o montante de carbono florestal
estimado na area da EESJT pelo sensor ASTER com relacdo ao servico ambiental
prestado pela floresta. Para isso, foi criado um cenario atual e futuro de fixacdo de

CO,e atinentes a um projeto REDD".

O cenario atual representa o atual valor estimado de CO,e estocado,
calculado mediante a regressao linear da banda IVP/ASTER 30 m. O cenério de final
de projeto refere-se ao montante de CO2e obtido pela projecéo de carbono florestal
acumulado no decorrer dos 40 anos do projeto, por meio do célculo de incremento
de carbono florestal, supondo-se que a variavel CO,e se comportasse segundo a lei

dos juros compostos (Equacgéao 21):
M =P x (1+IPA)" (21)

Equacédo 21 - Montante de carbono florestal, a partir da lei dos juros compostos.

Onde M é o montante de CO,e em toneladas, no final do periodo de
realizacdo do projeto; P é o valor atual de CO-e (linha base), em toneladas, IPA é o

Incremento Periddico Anual e n o periodo de duragéo do projeto.

Por fim, a adicionalidade diz respeito a reducdo de emissdo de CO.e
propriamente dita, proveniente da n&o utilizacdo dos recursos naturais diretos da

floresta. Refere-se exclusivamente ao incremento total, em toneladas de carbono,
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observada pela diferenca entre o inicio do projeto (linha base) e o seu final, sendo

um dos pré-requisitos de criagdo do referido preojeto. A compensacao financeira dos

cenarios criados pode ser visualizada na Tabela 28.

Tabela 28 - Cenario de REDD" para a area de estudo.

Cenario ASTER
Taxa de Desmatamento 0,00%
i . Periodo 40 anos
Caracteristicas do Projeto Incremento Peridédico Anual 0,82%
Area (ha) 32,48
C (t.ha™) 90,12
C total (t) 2927,13
Atual CO.e (t.ha™) 330,44
COe total (t) 10732,82
R$.hat 4093,36
R$ total 132953,88
CO.e (t.ha™) 458,11
CO.e total (1) 14879,27
Final de Projeto R$.ha™ 5674,88
R$ total 184318,44
R$.hat.ano™ 141,87
Reducéo de CO.e (1) 4146,45
Adicionalidade CO.e t.hat.ano™ 3,19
R$.hat.ano™ 39,53

No cenario atual, a EESJT retém 10,7 Mt de CO,e em sua biomassa,
podendo chegar a 14,9 Mt CO.e ao final do projeto. Incremento de 4,1 Mt CO.e ou
3,19 t.ha™.ano™. O valor de 330,44 t.ha™ CO.e estimado no cenario atual é superior
as 284,27 t.ha™ CO,e estimadas na FOM de General Carneiro por Mognon (2011).

Levando-se em conta apenas a reducdo de emissbes de CO.e
(adicionalidade), a partir da linha base 2010, 4146,45 t.CO.e seria evitada de ser
liberada na atmosfera, compensando um valor de R$ 39,53 ha.ano™, superior aos
R$ 25,93 ha.ano™ calculados por Mognon (2011). E claro que este é um cenario
otimista, porque foi considerado um IPA constante e desconsideradas as perdas de
CO, decorrentes de disturbios naturais (p.ex. incéndios, queda de arvores, etc.).

De outro modo, a biomassa presente no sub-bosque e a biomassa abaixo do
solo ndo foram contabilizadas no calculo total, o que indubitavelmente aumentaria o

tanto o valor de carbono fixado pela floresta quanto o valor monetéario da floresta no
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contexto do REDD®. Segundo Watzlawick et al. (2002) na fase inicial de
desenvolvimento da FOM os valores de biomassa presentes no sub-bosque e na
biomassa abaixo do solo representar 20% e 30% da biomassa florestal total,

respectivamente.

Segundo Mognon (2011), a modalidade REDD (sem mais) paga aos
proprietarios apenas os valores referentes ao desmatamento evitado (principio da
adicionalidade) e ndo ao carbono previamente estocado (linha base), anterior ao
inicio do projeto. A representacdo do principio de adicionalidade durante o periodo
do projeto esta esquematizada na Figura 29, obtida a partir dos dados de carbono

florestal estimados pelo sensor ASTER 30m.

Cenario do Projeto REDD*

CO.e (t)
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2010 2020 2030 2040 2050

Figura 29 - Principio da adicionalidade. A linha base (pontilhada) representa a quantidade de
CO.e existente na area anterior a criacéo do projeto de REDD".

Na nova modalidade de REDD", incluem-se no célculo compensatorio os
valores de carbono florestal estocado, tornando-a mais atrativa economicamente
que a sua predecessora. Dessa forma, o projeto REDD" compensaria um montante
de R$ 184.318,44 ou R$ 141,87 ha.ano™. Embora este valor ndo seja expressivo, se
comparado a exploracdo seletiva de madeira, representa um retorno financeiro
adicional ao agente que utiliza a floresta para fins menos nobres, como ecoturisticos,

por exemplo. Outro exemplo seria a sua implementacdo em areas proibitivas ou com
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restriciio para exploracdo instituida pela Lei 12.651/12%, como as Areas de
Preservagcdo Permanente (APP) e de Reserva Legal (RL). A averbacao da APP e RL
inclusive isenta a cobranca do imposto territorial rural (ITR) referente a area
calculada®®, tratando-se, portanto, de um incentivo a legalizacdo da propriedade e,

nesse caso, de um retorno financeiro adicional ao proprietario.

Apesar de promissores, os projetos de REDD" sfo escassos e ainda S&o
motivos de muita discordia entre os reguladores (UNFCCC) e os agenciadores
(Instituicbes, Empresas, Paises). Segundo Corte et al. (2012) persistem problemas
de ordem metodoldgica, por que muitas vezes inexistem informacdes confiaveis
sobre a linha base dos projetos, bem como, sobre as taxas de incremento anuais de
CO.e. Harris et al. (2012) descrevem que as variacdes metodologicas de medicao
dos estoques de carbono na vegetacao e solos florestais causam erros expressivos
nas estimativas de CO, em extensas areas, na ordem de 25% a até 50%. Estes
autores reportam ainda que, enquanto a contribuicdo das emissbes de GEE
decorrentes da queima de combustiveis € medida com aceitavel precisdo, as
mensuracgdes de emissdes de GEE (CO,) provenientes de mudancas de uso da terra
e florestas (LULUCF - Land Use, Land-Use Change and Forestry) no ciclo global do

carbono sao pouco confiaveis.

Por estes motivos, o0 Orgdo subsidiario de assessoramento cientifico e
assessoria técnica (SBSTA — Subsidiary Body for Scientific and Technical Advice) da
UNFCCC esta concentrado na uniformizacdo metodolégica que incluem os niveis de
referéncias de emissbes por desmatamentos e degradacfes e as taxas de
desmatamento dos projetos REDD* (QURESHI et al. 2012). Os niveis de referéncia
(benchmarks) seréao a linha base para que as reducbes de emissdes futuras sejam
medidas e potencialmente recompensadas (HARRIS et al. 2012; SAATCHI et al.
2011). A padronizagdo metodoldgica, portanto, ira resultar na eficacia das medigdes

de reducbes de emissdes no contexto de um projeto de REDD*, na eficiéncia por

23 Lei n. 12.651/12 (Novo Cédigo Florestal). Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_At02011-2014/2012/Lei/L12651.htm#art83. Acesso em:
16/02/2012.

?* Lei n. 9.393/96, artigo 10, § 1°, I, alinea “a”, e o § 7°. Dispbe sobre o Imposto sobre a Propriedade
Territorial Rural - ITR, sobre pagamento da divida representada por Titulos da Divida Agraria e da
outras providéncias. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9393.htm. Acesso em:
15/02/2013.
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dolar gasto e na equidade da distribuicao das receitas, por permitir alcancar um nivel

regional ou nacional de um projeto REDD" (BUSCH et al. 2009).

Enquanto o nivel de referéncia tem sido recentemente aprimorado por
diversos autores (HARRIS et al. 2012; SAATCHI et al. 2011), pouco se tem
estudado para verificar o vazamento (leakage). O termo vazamento refere-se a
mudanca no local de desmatamento e degradacdo sofrida pela pressao
antropogénica em decorréncia da implementacdo de um projeto de REDD* (BAKER
et al. 2010; BUSCH et al. 2009). Este tem sido o maior imbrdglio das discussdes
concernentes ao tema, pois ndo ha meios de se certificar se o vazamento foi
decorrente da implementacao do projeto ou se este ocorreu sob condicbes normais,

em sua auséncia.

Além disso, ha certo desconforto na comunidade cientifica (e ambiental) com
relacdo a queda gradual dos precos da tonelada de CO.e, por que isto diminuiria o
interesse intergovernamental para projetos de reducdo de desmatamento e
degradacdo de florestas (PETERS-STANLEY et al. 2012). Como consequéncia a
evolucédo tecnoldgica e o aprimoramento das técnicas de mensuracdo de CO, seréo

diretamente prejudicados.

Nota-se, portanto, que este é um tema bastante controverso, pois se
desenrola ha pelo menos duas décadas (desde a criagdo do MDL pelo PK) e que h&
muito a avancar para que seja amplamente aceito. Nao obstante, deve continuar na
pauta do alto quérum da conferéncia das partes da UNFCCC para que 0s objetivos
de reducao de emissbes por GEE sejam alcancados em tempo habil, antes que o
aguecimento global traga consequéncias mais agravantes para a vida do planeta
(BAKER et al. 2010).

A fixacdo de carbono e a diminuicdo do desmatamento e degradacdo em
florestas séo as agcdes menos custosas em curto prazo com a finalidade de reduzir o
aumento de CO, na atmosfera, se comparada ao custo de se cambiar para
tecnologias mais limpas alternativas aos combustiveis fosseis; as técnicas de SR

vém ao encontro deste objetivo, portanto.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados e nos objetivos propostos chegou-se as seguintes

conclusdes:

O sensor com a mais alta resolucdo espacial ndo necessariamente
providenciara o melhor resultado estatistico, pois este é dependente da
escala de observacdo do fenbmeno analisado; a resolucdo espacial de 30m,
degradada da original 15m do sensor ASTER, neste trabalho, foi mais
apropriada para estimar as variaveis biofisicas do que a sua original;

As regressoes lineares foram mais adequadas para descrever as variacoes
de biomassa e carbono da Floresta Ombréfila Mista do que as néo lineares
e/ou multiplas, contrariando, neste caso, o postulado de que os indices NDVI
e SR saturam com elevados valores de biomassa florestal;

Avaliar apenas o resultado estatistico das regressées pode resultar em um
equivoco; a regressao linear da p IVP/ASTER 30m alcancou a maior precisao
na estimativa de biomassa florestal por hectare com variacdo de apenas
0,13% do valor estimado pelo PELD, apesar das baixas estatisticas
observadas (R? = 0,27 e Syx = 20,73).

Ao contrario do esperado, ndao houve diferencas significativas entre o uso de
indices de vegetacdo e o0 uso das bandas espectrais isoladas para estimar a
biomassa e o carbono florestal; Nos sensores ASTER e LiSS Il as variaveis
biofisicas foram mais bem descritas por regressdes lineares construidas com
base nos valores de reflectdancia do canal do infravermelho proximo; no

sensor TM, pelo NDVI;

O mapa tematico de carbono obtido pelo sensor ASTER na resolugéo
degradada para 30 m foi aquele que alcancou a maior correspondéncia com
os locais onde houve maior valor de carbono na EEJST; também teve alta
correspondéncia com o mapa que descreve 0s sitios da estacdo em funcgéo

dos dosséis predominantes, em que os locais onde as folhosas predominam
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tém-se o0s maiores valores de carbono e o0s locais onde as coniferas

predominam os menores;

O mapa de carbono florestal e os resultados das estimativas obtidas através
dos dados do sensor LiSS Il foram praticamente idénticos aos do sensor
ASTER 30m. Além disso, ambos 0s sensores se mostraram adequados para
serem usados como alternativos do sensor TM em programas e/ou projetos

gue utilizem os dados deste ultimo.

Além de proverem estimativas atuais de estoque de carbono (nivel de
referéncia) com relativa confiabilidade, o uso de dados o&pticos é
especialmente atil para o monitoramento, relatério e verificacdo dos estoques
de carbono, uma das etapas necessarias de um projeto de REDD" (BAKER et
al. 2010).
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RECOMENDACOES FINAIS

De acordo com as conclusdes e discussdes apresentadas neste trabalho

recomendam-se as seguintes iniciativas:

O trabalho exposto foi realizado em um fragmento da FOM, que nao
contempla toda a variabilidade espacial nem dinamica desta tipologia florestal;
recomenda-se a aplicacdo metodoldégica em outras areas da FOM, que
apresentem maior variabilidade de biomassa por hectare, sobretudo as que
se encontram em diferentes estagios sucessionais de desenvolvimento, de
forma a inserir a metodologia em um nivel regional ou nacional no ciclo do

carbono;

Em se tratando de nivel regional ou nacional, seria necessario testar a
metodologia englobando outros tipos de sensores, que tenham como
caracteristica a menor resolucédo espacial, tal qual o MODIS, para alcancar
areas mais extensas de floresta, trabalhando-se, assim, as variacGes
espectrais e biofisicas em multiescala, i.e., com sensores atuando em

diferentes resolucdes espaciais concomitantemente.

O interesse em avaliar o estoque de carbono em nivel regional ou nacional,
além do contexto de fluxo global de carbono resultaria em um aporte
financeiro maior de um projeto REDD* ao mesmo tempo que diluiria os seus
custos com a aquisicdo de imagens e com os métodos de validagcdo em

campo;

Outras técnicas poderiam ser buscadas para alcancar maior acuracia local,
utilizando-se de dados de sistemas radares ou de sensores com alta
resolucéo espacial, por exemplo, com o intuito de explorar outros niveis de

inter-relagcéo entre as variaveis provenientes de SR e as variaveis biofisicas.
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