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- - RESUMO

A floresta amazdnica tem sido tema de grandes discussdes devido
3 amplitude das intervengdes ali realizadas. Com uma drea de 3,5 milhdes de km?, a
Amazoénia brasileira requer sistemas eficientes de coleta de informagdes para a gestao
racional dos seus recursos florestais. O presente trabalho propde o desenvolvimento de
um método de quantificagdo de fitomassa aérea de floresta tropical, a partir de dados
espectrais obtidos de imagens TM-LANDSAT 5 e HRV-SPOT 1, em drea a ser
inundada por hidrelétrica. Para isso, determinou-se a correlacdo entre as varidvels de
fitomassa aérea, dendrométricas, espectrais e de cota, em quatro parcelas consideradas:
Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Ondulado (parcelas 1 e 4), Floresta Densa de
- Terra Firme - Relevo Plano (parcela 2) e Floresta de Baixio (parcela 3).” As parcelas
foram divididas em trés estratos: superior, intermedidrio e inferior. Ao contrdrio dos
demais estratos, as varidveis espectrals, combinadas com as varidveis de fitomassa, nao
permitiram a quantificagio da fitomassa aérea do estrato superior da floresta. Com 0 uso
de Andlise de Regressio identificaram-se as equagdes de quantificagdo de fitomassa. O
método proposto apresentou-se vidvel e com resuitados significativos seja com a
utilizagio de imagens TM-LANDSAT ou HRV-SPOT, seja imagens indice ou imagens
fragio. Dentre doze modelos testados, optou-se pela utilizagio do modelo de ajuste
linear, que demonstrou significdncia entre as varidveis de fitomassa dos estratos
intermedidrio e inferior e as varidveis espectrais e de cota. E recomendavel a realiza¢io
de estudo de modelagem, com vistas 2 definiio de modelos mais eficientes para
quantificacdo de fitomassa nos trés estratos. -






ESTIMATION OF ABOVE-GROUND PHYTOMASS IN A TROPICAL
FOREST USING TM-LANDSAT S E HRV-SPOT | DATA

ABSTRACT

- The Amazon forest has been the subject of much debate due to the
extent of human intervention occurring there. The Brazilian Amazon, with 3.5 million
km?, requires efficient systems of data collection for rational management of its forest
resources. The present dissertation develops a quantitative method for determining the
biomass of tropical forest using satellite imagery from TM-LANDSAT 5 and HRV-
SPOT in an area to be inundated for hydroelectricity. The study determined the
correlation of biomass above-ground and tree measurements with spectral response and
elevation in four samples: Dense Forest on Dry Land - Undulated Relief (samples 1 and
4), Dense Forest on Dry Land - Flat Relief (sample 2), and Floodplain Forest (sample
3). The forest samples were divided into three vertical levels for analysis. In comparison
with the other forest levels, the spectral variables combined with the biomass variables
did not permit the quantification of the biomass in the highest level of the forest.
Regression analysis identified the equations for quantifying biomass. The proposed
method is practical and gave significant results using either image index or image
fraction for both TM-LANDSAT or HRV-SPOT data. Of the twelve models tested, a
linear model was which gave a significant relationship for the biomass in the
intermediate and low levels with spectral and elevation variables. It is recommended that
future studies determine the most efficient model to quantify the biomass in the three
levels of the forest. ) 7
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

_ 7 A floresta amazonica tem sido tema de grandes discussdes devido
3 ampiitude das intervengdes ali realizadas. A degradacdo acelerada do meio narural
decorreu, entre OULTOS fatores,_ das acBes para implantacdo de pdlos de producio
- agropecudria ¢ agromineral, niicleos populacionais de colonizacio ¢ infra-estrutura de
transportes e energia, redefinindo a importincia econdmica & pdiitica da Amazdnia no -
contexto nacional @ internacional. Paralelamente, cresceu em {0do 0 mundo a
consciéncia de que os problemas ambientais - reais, previsivels, desconhecidos ou

imagindrios - afefariam processos vitais ao homem em ascala giobal.

O destino que terd a grande Hiléia Amazonica, em decorréncia do
processo acsierado de ocupacio- da regido, ¢ fonte geradora das mais CON{roversas
manifestacoes. Ha os que‘ véem a preservagio da floresta como 0 grande enmave 20
desenvolvimento econdmico da Amazdnia. No outro exwemo, colocam-s& 0S5
-preservadores radicais que pretendem manté-ia intocada, como reserva de pureza
ambientai (Pandolfo, 1978). A ocupacio da Amazoniz ¢, todavia, uma siuacio
irreversivel, que deve ser controlada para evitar ou minimizar sua destruicdo, mediante
a explol:agio mcional de seus recursos namirals, buscando equilibrar 0s aspecios
ambientais com a OCUPacao econdmico-demogrifica.

O impacto ambientai causado pelas hidreiétricas € um dos elementos
potencizis de destruicdo da iloresta. Hoje esses empresndimentos ndo 30 NUMErnsos,
estando no entanto planejadas novas constucdes, a depender de fumiras decisQes para
0s setores energetico ¢ ambientl. Segundo Mozeto et al. (1988), 0 impacto causado 2

floresta amazdnica pelfa construcio de hidrelétricas ainda ndo foi esudado de maneira



multidisciplinar, sendo preccupante a perda de grandes parcelas das diferentes

comunidades da floresta virgem, aiém do impacto direto pelo afogamento da vegetacio.

A gestio racional dos recursos naturals da Amazonia requer a
implantacio de um sisiema de coleta de informacdes que permita a realizacdo reguiar
de inventirios dos recursos como a dgua, a fiora ¢ a fauna, a superficie do solo ¢
subsolo, bem como o monitoramento de cadd um desses meios e de sua evolugio, seja
ela nawral, seja induzida pelas atividades humanas. Conhece-se hoje um certo-nimero
de mérodos dedicados é_coleta de tais informacdes, cuja finaiidade € prever, detectar ¢

avaliar essas evolugdes. -

A utilizacio de técnicas de sensoriamento remoto em dreas de
floresta tropicai & de grande importincia. O potencial de utilizacdo de fotografias aereas
em levantamentos floreswis foi demonstrado por i€cnicos da missdo da Food and |
Agricuityre Qrganizatién (FAO) (SUDAM, 1973). Sua aplicabilidade também foi

constatada por Sadowski e Danjoy (1980).

Consideraﬁdo, ainda, que a resposia espectral das foihas nas regides
* do infravermelho préximo e vermetho fornece informagdes para o estudo da vegetacdo
e que existe correlagdo entre a fitomassa foliar e a fitomassa lenhosa, acreditamos ser
possivel a quantificagio da fitomassa aérea através da andlise da resposta espectral da

fitomassa foliar. - -

1.2 - FLORESTA AMAZONICA BRASILEIRA

Os primeiros trabalhos cientificos relativos 3 estrutura € composicio
da floresta amazdnica foram publicados, no inicio deste sécuio, por Huber e Lecointe,
citados por Hueck (1972) e Jankauskis (1983). No prosseguimento dos estudos efetuados
na regido, um marco importante foi determinado pela execucio de levantamentos

florestais peia mesma missdo da FAO, no pericdo de 1956 a 1961 (SUDAM, 1973;



JTankauskis, 1983). Em funcio de antigas ocupagdes & de constantes alteracOes, tormou-se
difici] determinar os limites da formacio ciimax da floresta amazénica brasileira (Hueck,

1972).

Existem diferentes enfoques para detinicdo da drea correspondente
3 floresta amazonica brasileira (Brasil, 1989). A chamada Amazodnia Legal abrange uma
drea eguivalente a aproximadamente 5 milhdes de km?, compresndendo a Amazdnia
Geogrifica, os Estados de Tocantins e Mato Grosso € parte do Estado do Maranhao. A
Amazdnia Geoé:éﬁca equivale i Regifo Norte, com drea de carca de 3,5 milhdes de
km?. Por fim, tem-se que .a drea de. floresta rropical &€ de 2,3 milhoes de km=~
aproximadamente 9,5% da drea total de fiorestas tropicais do mundo -
(FAQ/IBRD/WRI/UNDP, 1987).

Na floresta ropical, a selecdo natural das espécies & Daseada na
intensidade de luz incidenre. A distribuicio dos individuos por classe diamétrica &
similar 3gueia das espécies toierantes 2 sombra, isio €, as menOres plantas representam
um grande nimero de indiviguos. Além disso, a flofesta-tropical apresentd um-grande
nuimero de individuos pof a‘fea, com relacionamento complexo entre eles, bem como
com a fauna e 0 meio fisico. A classificacio da floresta mais acsita € aqueia com base

nos aspectos fisiondmicos, -florfstcos e de relevo (Pires e Prance, 1983).

‘A floresta apresenta fambém uma disuncio entre OS individuos -
baseada na.altura. A maior _parte. das comunidades possui uma _diferenciacio ou
estratificacio vertical, que consiste na identificacio de camadas acima da superficie do
solo (Whittaker, 1975). }

Segundo Pires ¢ Prance (1985) a esumativa de fitomassa na iloresa
amazonica pode ser expressa de diferentes formas. Considerando os incovenientes de
pesagens e cdlculos de volumes, sugerem a utiiizacdo da drea basai para esimativa de
biomassa como a mais simples. :Entretanto, alguns poucos pesquisadores insistem na

pesagem ¢ cdiculo de volume.



1.3 - HIDRELETRICAS NA AMAZONIA

No Brasil, a capacidade inswlada de energia hidrelétrica em
31.12.86 era de 38.478 Megawatts (MW) distribuidos regionalmente nas seguintes
proporcdes: Sul - 19,0%; Sudeste - 51,1%; Centro-QOeste - 1,3%; Nordeste - 13,2% e
Norte - ¢ 8% (ELETROBRAS, 1987). Hoje, 0 aproveiamento é da ordem de 57.226
MW ¢ desse montante somente cerca de 9% provém da Regiio Norwe, que

- potenciz :almente & a-mais rica com uma geracdo estmada de 120. 000 MW (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 - Avaliacdo do potencial hidreléico nas bacias dos rios Amazonas &
Tocantins/ Araguaia.

Fonte: Junk e Nunes de Mello (1987), p. 369.

Na Regido Norte, os dois mais antigos aproveitamentos sdo os de

Coaracy-Nunes (Estado do Amapd),-operando desde 1975, com drea inundada de 23,3

km? e poténcia instalada de 40 MW, ¢ de Curud-Una (Estado do Pard), concluido em



1977, gerando 30 MW com drea de inundacio de 37 km* (Paiva, 1982;
ELETRONORTE, 1989).

Em 1984, eatrou em operacdo no sui do Esado do Pard a Usina
Hidrelétrica (UHE) Tucurui, primeiro grande aproveimamento energético da Amazdnia
brasileira. A drea inundada corresponde a 2.430 km?, gerando 4.000 MW (1991). Cinco-

anos mais tarde, entrou em operacio no Estado do Amazonas 2 UHE Balbina, com drea

- - inundada de 2360 km?, totalizando uma geracdo de 250 MW em meados de 1990. Mais-

recentemente, em julho de 1989, entrou em operagao no Estado de Ronddnia a UHE

Samue!, com 4rea inundada de 560 km?* e geracdo, em 1993, de 217 MW (Figura 1.2).

Faredam
o
" wowagno

Fig. 1.2 - Localizacio das usinas hidrelétricas em operacdo nas bacias dos rios’

Amazonas e Tocantins/Araguaia.
_Fonte: Adaptada de Junk e Nunes de Mello (1987), p. 368.

Represas construidas em  outras regides (ropicais do giobo
apresentaram uma série impactos ambientais negativos. Essas experiéncias sa0 bastante

valiosas para o planejamento de empreendimentos na bacia amazonica. Enwretanto, as

regifes tTopicais apresentam aigumas caracteristicas muito distintas, além do que as

informacdes ecolégicas sobre a bacia amazdnica si0 escassas e, quando existem, cobrem )

somente alguns aspectos durante periodos curios.



Junk e Nunes de Mello (1987) afirmam que 2 avaliac3o final dos
impactos ecoldgicos das represas hidreiétricas amazonicas serd possivel somente alguns
anos depois do término de sua construcdo, ou até mesmo depois de décadas. Dessa
forma, eles projetam a possibilidade de uma série de impactos causados pelas usinas de
Tucurui, Balbina e Samuel como perda de solo, extingdo de espécies de piantas 2
animais, perda de monumentos naturais e histdricos e de recursos madeireircs,
modificacdo da geometria hidrdulica do ro, modificacdo da carga sedimentar, mudancas
floristicas e faunisticas, deterioraio da qualidade da dgua, problemas sanitdrios,
impacto no balango global de CO; e considerdvels problemas sociais.

1.3.1 - PERSPECTIVAS FUTURAS ’

O setor elétrico brasileiro amua com base em pianejamento 2 longo

prazo, em runcdo do crescimento do mercado de energia eiémica e da politica setonz:

vigente.

Na Amazonia brasileira, de acordo com dados da ELETROBRAS-
('ELE'I'ROBRAS, 19923, és usinas de Coaracy-Nunes e Tucurui serdo provavelmente
expandidas, sem acréscimo da drea inundada: Coaracy-Nunes fornecerd mais 30 MW
em 1995 e Tucurui mais 4.000 MW em 1999. No Estado do Pard, estd previsia a
construcio da UHE Belo Monte, com a operagao prevista para apds 2.002 inundando
1.225 km® para gerar 11.000 MW_ Encontra-se em estudo de viabilidade a UHE Serrz
‘Quebrada, entre-os Estados de Tocantins ‘e Maranhdo, prevista para operar em 2.001
gerando 1.328 MW, inundando 420 km?. No mesmo estigio encontra-se a UHE
Ji-Parand (Estado de Rondénia) que tem previsao de operacic em 2002, gerando 31T
MW e inundando 953 km?. Na fase de projeto bdsico, encontra-s¢ a UHE Porweimz
(Estado do Pard) com operagdo prevista para-2000, gerando 700 MW e inundando 91z
km?. Também na fase de projeto bdsico encontra-se 2 UHE Santa Isabel, entre os
Estados de Tocantins & Maranhdo, com operacio prevista para apGs 2002, gerando
2.000 MW e inundando 2.944 km? (Figura 1.3). - -



Fig. 1.3 - Localizacio de-fururos aproveitamentos hidrelétricos nas bacias dos r10s
Amazonas e Tocantins/Araguaia.

Fonte: Adaptada de Junk e Nunes de Meilo (1987), p. 363.

Vale saiieatar que ndo exisie decisdo final quanto 3 construcdo de
nenflum desses novos empreendimentos, aguardando a aprovacio dos ¢rgios
. competentes como o Departamento Nacional de Aguas & Energia Elétrica (DNAEE),

dredos de meio ambiente e, em alguns casos, o proprio Congresso Nacional.
1.4 - OBJETIVOS

Este estudo em como objetvos principais a- quantificacdo de
fitomassa por’ método destrutivo e 0~ desenvolvimento de metodologia para esumar
fitornassa aérea em drea de floresta tropical, mediante estudo de caso da drea de
inundacio da UHE Porteirs, através— da Andlise de Mistura Espectral e modelos
numéricos (Indice de Vegetacdo) obtidos de imagens TM-LANDSAT 5 e HRV-3PCT
1, correlacionados com dados de campo. Esta €cmica de gsimativa visa a subsidiar &s
avaliacdes de impacto ambiental na construcdo de usinas hidrelétricas, em especial
permitndo a andlise de questoes como exploracio florestal pré-enchimento ¢ submersa,
limpeza do reservﬁfério pam meihoria da qualidade de dgua, usas multiptos e seguranca

da usina, atendendo 3 legisiacio ambiental para licenciamento de hidrelétricas, além de



auxiliar no estudo dos aspectos funcionais da floresta. Tendo em vista que todos oS

aproveltamentos energeticos construidos ou planejados na RegiZo Norte situam-se em

drea de foresta tropicai ou de transicio com pouca ocupacio humana e impiicam em

danos para os ecossistemas existentes, a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto

¢ importante para a conducdo dos estudos ambientais que permitam realizar avaliacao,

sob diferentes enfoques, de uma determinada drea de mteresse.

Comao objetivos especificos, propdem-se: -

‘a) classificar a vegetacdo florestal da 4rea de interesse, alocar parcelas amostrais

representativas  das diferentes tpologias identficadas e coletar dados

dendrométricos, de fitomassa e piani—a.ltimén'icos;

) obtér dados ordiLals -eferenies i drea de interesse para realizacio de regisiro

e aquisicio de dados digitais correspendentes as parcelas AMOSrais;

¢) produzir, a partr dos dados orbitais originais dos satéliles LANDSAT 5 ¢

SPOT 1, imagens de fndice de Vegetacio e de Mistura Espectrai;

d) determinar as correlagoes existentes entre as vardveis de flromassa,
dendrométricas, espectrais e altimétricas;

_ e).selecionar equagdes de regressao que methor estimem o vaior de firomassa

aérea dos estratos superior, intermedidrio e inferior;

{) apresentar mapeamento da fitomassa aérea onde sio considerados 0s SSUALOS,
- as curvas de nivel e as tpologias, utilizando sistema de inrormacoes

geograficas.



CAPITULQ 2
REVISAO DE LITERATURA
5 1 . SENSORIAMENTO REMOTO E VEGETACAOC

Para interpretacio e processamentio de dados de sensoriamento
zemoto de coberturas florestais é necessdrio que se conheca sua inte_raqio com a radiagio
eletromagnética. A unidade bdsica’ para compreensio desse processo de interagdo
radiacio x cobertura é a folha, . cujas propriedades de . reflectdncia, absortdncia e
transmitincia fornecem o entendimento extensivo & toda cobertura florestal (Kaipling,
1970).

A foiha reflete  somenie uma parte da energia incidente; a znergid
restante & absorvida ou transmitida. Devido a0 seu forte rela ionamento, & i_mponante‘
considerar os Tés mecanismos para avaliar as bases fisicas e fisiologicas da reflecténcia
da fotha (Figura 2.1). - }

A reflecdincia das folhas € tpicamente baixa na regido do visivel,
onde ata a radiacdo fotossinteticamente ativa (Photosynthetically Active Radation -
PAR) (0,4 2 0,7um), com acentuada absorcdo da radiagdo pela clorofila na faixa do azui
(0,4 a 0;5um) e do vermelho (0,6 a 0,7xm), & menor na regido do verde (0,5 a 0,6pm).
. Uma reflectincia relativamente alta € observada na regifo do infravermeiho préximo
(0,7 a 1,3pm), devido & estrutura interna da folha. A reflectdncia no infravermelho
médio (1,3 a Z,Spm)ﬁdiminui, arenuada pelo conteddo de dgud na folha. apresen(ando
am relativo aumento nos pontos de 1,7um e 2,2um (Figura 2.2} (Gares, 1970; Grant,

1987; Knipiing, 1970). . -
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Segundo Epiphanio (1988), para o entendimento do processo de
reflectincia de uma inica pianta ou de uma cuitura & fundamental compresnder todos
esses principios de reflectdncia de uma foiha isolada. Deve-se considerar, todavia, que
embora simiiar, a reflectincia de uma cobertura € modificada por fatores como estrutura
das plantas (Colweil, 1974a; Colweil, 1974b; Tucker, 1977), drea das folhas (Myers,
1970), sombra (Colwell, 1974b), reflectincia de fundo (Colwell, 1974b), aiém de
aspectos dptico-geométricos (Colwell, 1974b; Kimes et al., 1986; Li e Strahler, 1935;
Suits, -1972a; Suits, 1972b). - -

A pardr dos conhecimentos bdsicos acsrca do mecanismo -de
interacio da radiacio eleomagnéuca com a cobertura florestal, aqui considerados,
pode-se passar & discussdo de aigumas aplicacBes do sensoriamento remolo 1O campo

tlorestal.

2.2 - CLASSIFICACAO DA VEGETAGAO _ _
- A classificacio & o processo peio qual elementos sao identificados - -
e concentrados em grupos ou classes com atributos semelhantes. A consideracdo de
diferentes parimetros da vegetagdo, conduzird a claSsiﬁcaqées diferenciadas de uma
mesma comunidade florestal. Nao havendo apenas um processo corTéto para classificar -
comunidades, foram desenvolvidos sistemas diversificados de classificacio (Whirtaker,
1975)." T . T

De acordo com o eafoque fisionomico, as comunidades podem sez
classificadas pela esmutura de crescimento domjnante do estrato principal. Esse
mecanismo de classificacio ¢é o mais utilizado para descrever comunidades de um

continente ou-do mundo. oo

Um método natural ¢ ampiamente uglizado de classificacio da
énfase 1 identificacdo das espécies dominantes. Esse nem sempre é o método mais

apropriado para o estudo de determinadas comunidades, como & 0 caso das florestas
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tropicais imidas, devido a sua grande heterogeneidade. Uma comunidade também pode
ser ciassificada em funcdo das espécies dominantes em todos Os estratos, nao somente
do estrato principal. Esse enfoque € usual para ciassificacdo de comunidades de epifitas
e de plantas aqudticas. Whittaker (1975) propde um tpo de classificacio com base no

conjunto da composicio florisuca.

- Enconira-se, ainda, na literatura processo de ciassificacdo baseado
nas diferentes Tespostas espectrais das comunidades vegetais. -A classificacao espectral,
fundamentada em tec'ucas de sensoriamento remoto, processa-se a partr de andlises

visuais e digitais de imagens.

No desenvoivimento de um método de classificacdo da vegetacdo
em 4rea de fioresta tropical Umida na Nova Guing, Pajjmans (1966) analisou a relacao
2nme fotogriﬁ?fs _3?1'835 ¢ 25pecios geomorrologicos ¢ eCOl0gicos da regii0 @ DOENICos
das espécies dominantes. Informou que 2 c::scaia de trabaiho mais favoravel ¢ de

1:20.000 a 1:30.000.

Sedyk e: Sidorova (1986), através do uso de meétodos digitais,
cealizaram classificacGes, visando ao manejo florestal, baseadas na correlacdo de valores
de textura fotografica, obtidas de fotos preto e branco, na “escala de 1:30.000, com a-
idade de agrupamentos de florestas temperadas e boreais.

- A_constatacdo de que 0 aumento ,Eia resoluc;ﬁor espacial do sistema
sensor _implica no respectivo aumento de importincia dos aspectos estruturals da
cobertura florestal foi apresentada por Markham e Townshend (1981). Essa proposta fol
confirmada por Horler e Ahern (1986), que saiientam a capacidade do TM para separar
classes de vegetacdo, com énfase nas classes florestais, como sendo melhor do que a do
MSS, dadas as medidas estatisticas de separabilidade. Para dreas de florestas
temperadas, Peterson et al. (1986) seguiram a mesma hnha de 2swdos, utilizando o
simuiador TM para-esumar a den51dade da cebermra e 0 tamanho das drvores. Nesse

estudo, a precisao da classificacdo foi melhor com a udlizacdo dos canais 3, 4, 3 e 7.
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Também trabalhando com sensores de diferentes resolugdes na
classificacdo de diferentes dreas florestais, Chaves et al. {1590) observaram a relacio
entre a resolucio espacial e oS aspectos estruturals, principaimente de dreas de

reflorestamento ¢ de floresta tropical.

- Dento do mesmo procssso, outro méiodo de classificacdo da
cobertura florestal é a andlise das componentes principais. (Conese et al., 1988; Singh
¢ Harrison, 19835). Aplicada no tratamento digital de imagens multiespectrais, as
componentes p_ﬂncipais agrupam os dados multiespectrais € os realgm;l para, no nosso
caso, estudos de dreas florestais. -

Correiacionando dados SPOT com pardmetros de {loresia iemperada
na Ingiaterra, Danson (1987) obteve resultados significativos de moOnitoramento com o
emprego da pandz do infravermeiho proximo & Menor Correiacao com as pandas do
vermeiho e do verde. Para rloresta tropical, Singh (1987), utilizando dados MSS, reiziou
resuitados semelhantes, porém, constatou dificuidade de perceber a separabilidade de
tipos fisiondmicos em funcdo da pouca sensibilidade do sensor para fitomassa de foihas

verdes,

Especificamente para a classificacio da floresta amazénica, Pires
¢ Prance (1985) apresentaram de forma sinwética algumas consideracOes sobre
abordagens fisiondmicas, florsticas ¢ de relevo. O aspecto esgutural da vegetacdo foi

" apareatemente preponderante nestas consideragoes.

2.2.1 - ESTRATIFICACAO FLORESTAL

As caracteristicas de estratificacdo, ocupagZo ¢ padrio determinam
a estrutura da floresta. Tendo em vista os objetvos deste trabatho, somente o elemento

estratificacio serd abordado.
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~ Brunig e Klinge (1976) e Pires (1984) indicam que a organizacdo
da floresta tropical dmida em esuratos ¢ uma nocdo controversa. No entendimento dos
dois primeiros, pode ser ‘dentificada uma sobreposi¢do em série da altura dos vdrios

estratos, sendo indistinta a relacdo diametro/aitura da formagdo.

“ Por outro lado, Pires (1984) afirma que a floresta ndo & organizada
em astratos, uma vez que em busca da luz todo o espaco abaixo do teto florestal ¢
presnchido continuamente numa distribuicio vertical. Embora seja categdrico na
consideracio da inexisténcia de estratos na floresta tromcal Pires (1984) admite a
existéncia de drvores de altura caracteristicamente baixa, intermedidria e aita.

A literatura apresenta ambém a utilizacio de diferentes iécnicas de
sensoriamento remoto para a estratificagdo de formacdes florestais. Trabaihando em drea
de tloresia rropical dmida, com “otogranas aéreas aancrornz{;icas na 2scala de 1:40.0C0
¢ imagens LANDSAT e de radar, Sadowskl e Danjoy (1980) constataram que as fotos
géreas permitem umz melthor verificacdo, identificacio e subdivisao dos esmwatos

definidos pelas imagens LANDS AT, fornecendo detalhamento adicional acerca do reievo

= das variacGes da densidade das drvores.

- ' Utlizando valores de luminosidade de dados multiespectrais
LANDSAT, um canal de texmra espacial & dados numéricos de terreno, Woodcock et

- (1980} conceberam um sistema informatizado de estratificacio. O Forest
Classification and Inventory System (FOCIS) envolve quamo etpas principais:
classificacdo ndo supemsmnada usando dados IANDSA’I‘ ¢ de texmura; supervisdo das
ciasses comuns e edicio; modelagem da tmoloma em formato espacial usando dados
digitais do terreno; € combinacdo da modelagem com a ciassificacdo ndo supervisionada
(Strahler et al., 1980). O sistema foi testado em drea-de coniferas, apresentando-se
adequado para inventdrios de recursos florestais. No entanto, a validacio final do

método dependia, naqueia época, de maior coiera de dados quantitanvos.
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Analisando a aplicabilidade de uma estratficacdo consistente de uma
floresta de pinus nos Estados Unidos, Williams (1976) utilizou dados LANDSAT para
avaliar trés niveis de deasidade de copa. A classificacdo nessa investigacdo apreseniou

uma coincidéncia de 90% em comparagio com fotografias aéreas.

Rohde et ai. (1979), avaliaram a apiicabilidade de técmucas de
sensoriamento remoto, através de dados LANDSAT e fotografias aéreas na escala de
1:6.000, & fécnicas de amostragem para mapeamento & inventdrio de vegemcio. Foi
efetuada uma avaliacdo do uso de um procsdixﬁento de amosiragem de cluster

_esiratificado para estmar a drea de tipos de cobertura vegetal.

S3o mmpém relevantes os irabaihos que utilizam técnicas de
obtencio de dados de campo para levantamento de estruturd florestal. A partir do estudo
da estrutura de uma mata de :gaieria em Brasilia-DF, Cabral e Feifili (1986) constataram
a ocorréncia diferenciada de espécies florestais em trés estratos (Figuras 2.3 ¢ 2.4)-,

comprovando a influéncia da incidéncia da luz na formagio das camadas.

Estudando a esoumira da mata piuvial wopical, sob enfoque
ecoidgico, em drea de terma firme proxima a Manaus-AM, Takeuchi (1960) relatou a
exisiéncia de dois estatos arbdreos. O estrato inferjor é dominado por paimeiras, aiém

de apresentar peguenas drvores e arbustos. -
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Dentro de uma definicio nitida de estratificacdo, Rodrigues (1963)
tracou o perfil da vegetacio tipica da Serra do Navio, Amapd. Observou que o &strato
superior (estrato A) era de 25m, ndo continuo. Arvores emergentes surgiam acima desse
teo, podendo atingir até quase 60m, sem formar um novo estrato. Sem muita definicdo
aparecem OS eSIralos B, ao nivel dos 14m, e C, a 10m. Nos estratos abaixo de B, foi
verificada a ocorréncia de espécies representativas dos estratos superiores. O estrato D - -
compunha-se de grande variedade de espécies arbustivas e de piantas jovens dos estratos

superiores. - - -

2.3 - QUANTIFICACAO DE FITOMASSA

A dererminacio da quantdade de matéria orginica vegetal acima
do soio (fitomassa aérea) é de grande importincia para 0 estudo dos aspecios funcionals
da forestz, quals selam a produtividade primdria, o cicio de nurrientes ¢ o fluxo de
energia. E ;ambém importante para o planejamento da interieréncia humana na rloresta

(Hase et al., 1985).

A estim:aqio da produtividade na floresa tropical € tratada por
Whittaker & Marks (1975) de forma diferenciada de fiorestas temperadas, onde pode-se
analisar o Jesenvolvimento de uma drvore amavés da contagem de anéis ou cicarrizes
10 tronco. Essa wcnica ndo se aplica a florestas tropicais em razdo da ndo ocorréncia

de contrastes sazonais que resuitem em anéis na madeira.

A quantificagdo da_fitomassa aérea em florestas tropicais pode ser

processada através da aplicacdo de dois mézodos: destrutivo 2 nio-desmutivo.

O método destrutivo consiste na alocacdo de amostas, core de
individuos selecionados, pesagem do materiai verde & seco ¢ extrapolacio da avaiiacdo

amostrada para a drea total de interesse.
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Analisando comparativamente as técmicas "mean tree” e de
regressdo, em drea de floresta tropical, Hase et al. (1985) subestimaram a {itomassa
lenhosa em 5% para a segunda técnica e em 1% para a primeira. Para a firomassa de
ramos, a técnica de regressio levou a uma superestimativa de 2 a2 6%, e para a

estimativa da fitomassa foliar encontrou-se uma alta exatid3o para os dois me:odos.

Sao, ainda hoje escassos os dados reiativos a estimativa de fitomassa
para a amazénia, nZ0 sOmente quanto aos valores absolutes, mas quanto 4 metodologia
atdonada. Entretanto, jd em 1962, Klinge realizava estudos sobre vegetacdo e soios em

- drea proxima a Manaus. A partr de 1963, os estudos passaram a enfocar a estimariva
de fitomassa de litter. Foram ampliadas as pesquisas dessa drea, seiecionando uma drea
de estudo de 0,2 ha, na qual foi efetuada quanrificacdo de {ltomassa amraves de metodo
destrutivo (Klinge e Rodrigues, 1971; Klinge et al, 1975). Tal esmdo tem a

pecuiiaridade de também levantr o valor de fitomassa de raizes.

Considerando ainda o método destrutivo, Murphy e Lugo (1986)
estimaram a fromassa total -de uma floresia Subtropical seca (Guanica, Porto Rico),
tendo sido encontrado um vaibr 60% abaixo do esperado, quando correlacionado com
a razio (média anual de temperatura/média anual de precipitacdo) x 100. Tal valor,
porém, “situa-se numa posicio intermedidria de um intervalo encontrado para Outras

florestas subtropicais secas. -

Quanto 20 método ndo-destrutive, Tucker (1979a) analisou as
diferentes técmicas apliciveis 2 quantificacio da fitomassa herbdcea aérea. 0
procedimento de estimacdo visual & a mais usual das técnicas nio-deswrutivas, o qual
consiste na observacio de diversos pontos amostrais permanentes e a serem corados.
Estes dltimos servem para obtencdo de equagoes de regressdo que estimem a fitomnassa
de pontos permanentes. OQutra técnica é a chamada "B-Attenuation” que ualiza
radioisétopos para determinar a fitomassa herbdcea, relacionando a absorcic ou
ateriuacdo das particuias B com material herbdceo. Consumi ambém- uma técaica a

quantificacio de dgua presente na vegetacio inferindo a quantudade de romassa
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mediante a utilizacio de um Capacitémetro. T ucker (1979a) também relata a técnica do
disco de peso, que baseia-se no relacionamento eatre o peso da vegetacdo comprimida

pelo disco e a fitomassa dessa mesma yegeacdo.

Martnelli et al. (1988) salientaram ser a amoswagen destrutiva a
Unica forma que oferece precisdc na determinacio de fitomassa. O estudo por eles
realizado em drea de 1 ha no Estado de Rondénia empregou, todavia, método nac-
destrutivo. A partir de valores médios de biovolume-¢ de densidade bdsica de algumas
irvores, foram transformadas as medidas de aitura e didmetro em estmativa de
ftomassa. O valor estimado de fitomassa foi de 303 /ha em peso seco. Deste total 5%

foram de foihas. - .

Considerando valores de drea basal ¢ voiume de drvores &m
diferentes ireas teste na regido de Tucurul. Pard, Reviila Cardenas et al. (19382)
desenvolviam método nio-destrutivb de estimariva de fitomassa com o uso do que
denominavam "Escala R.K.G.". Na épocz esdmaram a {itomassa da drea em um valor

médio seco de 394 t/ha. -

Na avaliacio de Newbould (1970}, os métodos ndo-destrudvos nao
podem ser apiicados a florestas sem uma estacio de crescimento bem definida, como g

o casodas florestas tropicais dmidas, onde ndo s&0 formados anéis de crescimenio.

Uma. técnica. ndo-destrutiva de avaliacdo de fitomassa aplicivel a
todas as tpologias florestais é a de sensoriamento remoto, que envolve medidas de
radiacdo espectral refletida feitas a partr de sensores simados no solo (Epp et al., 1982;
Shain e Myers, 1986) ou em plataformas orpirais (Mukai e Takeuchi, 1979; Seesvers et
al., 1975). Tucker (19790} apresenta esia técnica como sendo de grande aplicabilidade,

recomendando o seu uso nas regides espectzais do vermeiho e infravermetho préximo.
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2.3.1 - INDICE DE VEGETACAO

Conforme comentdrio de Tucker (1979b), tem-se tornado freqlente
0 uso de combinacfes lineares de dados espectrais do vermeiho e do infravermeiho

préximo no monitoramento de fitomassa a€rea.

- " " Tucker ¢ Sellers (1986) demonstraram que ¢ adequado 0 uso das -

" regides do vermeiho (0,6 2 0,7um) e do infravermetho préximo (0;7.a 1,3um) para

andlise do comportamento da {itomassa aérea, em razao de sua proximidade no especzo
_ eletromagnético. Santos (1988a) comenta que essa proximidade compensa as_diferencas

de intensidade do fluxo soiar em-cada uma das regides. - -

Considerando como faixa do vermetho e infravermeiho proximo os

- ntervaios de 0,63 2 0,69um = 0,75 a 0,80um, respectivamente, Tucker (1979b) analisou
suas propriedades bdsicas com relagio a vegetacio verde. Foi identificada na faixa 4o

vermelho uma alta absorgdo espectral da radiacdo incidente pela cloroiiia, quando

- relacionada com a fitomassa verde, demonstrando uma alta sensibilidade ao verde ou i

massa fotossinteticamente ativa da vegetacdo (Figura 2.5).

Na faixa do infravermelho préximo constatou-se boa relagio da

radiineia com a massa foiiar fotossinteticamente ativa (Figura 2.6).

.. Colwell (1974a) enfatiza que pam.&ixﬁmﬁzagﬁo da fitomassa verde
- alguns comprimentos de onda sdo bem superiores a outros, pois tal discriminacao
depende da reflectdincia espectral da superficie do solo/vegetacio ou do contraste de

radidncia (Figura 2.7).

Percebe-se pela Figura 2.7 que a regido do verde ndo & adequada
para discriminagdo da fitomassa verde, em razio do baixo conmraste de reflectdncia da

relacdo solo/vegetagio verde.
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Fonte: Tucker (1979b), p. 130.

Considerando ainda o wabalho de Colwell (1974a), foram
apresentacos alguns aspecios negativos a0 uso das dandas do vermelho ¢ inrravermelho
e da razdo infravermeﬁlélvenneiho para quantificacdo de fitomassa. Os principals 330
a influéncia do solo na consideracdo das bandas isoladas e da sombra quando se trata

da razdo.

Com base nos entendimentos anterjores, podemos abordar alguns
" modelos desenvolvidos para a estimacdo de fitomassa denominados Indicss de Vegetacio
(IVs).. Tais. indices. consistém em modelos numéricos indicativos da densidade da
vegetagio por drea que, nas regides de vermeihe e infravermelho préximo,-udlizam
razies ¢ combinacdes das respostas espectrais dos alvos para meihor esumar a [tomassa

aérea,

Jordan (1969), trabalhando em Porto Rico, fez o primeiro relato do
uso do método de razdo do infravermetho proximo e vermeiho para obtencdo de valores

de fitomassa em floresta tropical dmida. Apreseatou esse método para medir
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principalmente o indice de drea foliar, tendo conciuido que apesar de algumas
limitacdes, ndo maiores que a de outros métwdos, o procedimento para sua utilizacio é
relativamente dgil. Conswrou ainda que o método aplica-se 2 mensuracdo de biomassa

sem, contudo, apresentar valores quantifativos.

Parz estimar a fitomassa de gramiteas, Pearson e Miller (1972),
utilizando dados de radiometria, sugeriram o Indice de Vegetagdo Razdo Simpies (R),
como resultante da rela¢io entre resposta espectral no infravermetho préximo e resposz

espectral no vermeiho.

Utilizando o mesmo métcdo, Ellis e Dick (1986) estudaram a
fltomassa verce em diferentes formagQes vegetis ne nordesie do Quénia/Africa, a partr
das bandas 7 = 5 do sensor MSS, a fim de testar a metodologia para produzir Um mapa
com deﬁnigﬁb dos limites-entre os ripos de vegewmcdo daqueia regido.

Ihse = Rosén (1985), correlacionando dados de Razdo Simpies com
valores de fitomassa verde de gramineas e determinando equacOes de regressdo nas ilhas
de Oland/Suécia, investigaram a domindncia de comunidades de pianws. Pode ser feita

uma boa estimativa da média de fromassa verde durante a fase de crescimento.

O uso do metodo Diferenca Normalizada (NDVI), para
monitoramento.da vegetacio, foiapresentado por Rouse et al. (1973), pelo qual o NDVI
& resultante da:diferenca entre’ infravermeiho proximo e o vermeiho e da adicio do

infravermeiho préximo e do vermeiho, -

Os estudos conduzidos por Gailo e Daughtry (1987) com varidve:s
agronémicas: nos Estados Unidos, mediante correiacio dos dados dos sensores MSS e
TM simuiados, AVHRR e HRY demonstraram uma grande variagio nos indices Razio
Simples ¢ Diferenca Normalizada para os dados obddos por sat€lite em relacio as

observacdes do solo. Foi constatada maior variabilidade no indice de Razdo Simpies
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entre 0s quatro sensores durante o estigio médio do crescimento da cultura, quando

havia maior quantidade de vegetacdo verde.

Uma variacio do NDVI foi proposta por Deering et al. (1975) por
meio da adicdo do vaior 0,5 a equacdo do NDVI ¢ da extracio da raiz quadrada do
resuitado, definindo a Razdo Normalizada e Transformada (TV]). O estudo, realizado
no Texas/EUA, atilizou dados de reflectincia espectral do MSS, bandas 7 € 5 para o
TVI ou bandas 6 e 5 pa:a 0 TV'I6 Harian et al. (1979) deram continuidade a estas
investigagdes, concluindo que 2 técnica € aplicdvel na determinacdo de fitomassa de
campinas do Oeste dos Estados Unidos.

Fazendo uso do TVI, Sanios (1988b) reaiizou cdlculo da firomassa
foliar verde do cerrado " stnc;o sensu”. Embora tenha constatado um meihor
desempenno do-indice TVI:‘» 3, " recomenda a utilizagdo de {ndicss de formulagao 'na.ls

simpies dada a similaridade entre esses modeios numeéricos. -

Mediante a aplicacao dos indices R 2 TVI, Santos (1983a), com
dados TM, verificou uma melhor correlacdo da banda TM3 com valores de fitomassa

foliar e um ajuste satisfatdrio do indice R5,3 em modelos linear e exponencial para

estimar a fitomassa foliar verde. Para a quantificacdo da firomassa foliar seca, o indice

TV14,3 fomeceu methor ajuste nos modelos linear e exponencial.

- No caso dos indices R e TVI, utilizando o sensor MSS, pod_e-se
substimir os valores do canal 7 por valores do canal 6 (Desring et al., 1975; Harlan et
al., 1979; S4, 1988; Seevers et al., 1975).

Caloz et al. (1986) elaboraram metodoiogia propondo a utilizacao
de dados radiométricos ndo calibrados para obtencdo do Normalized Perpendicular

Vegetation Indices (NPVT) e, subseqientemente, do Vegemtion Change Inc_iex (VCI).
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Uma séde de outros indices, bem como variaces dos jd

apresentados, sdo identificados na literatura ¢ referenciados por Bariou et al. (1985).

Epiphanio (1988), estudando cuituras de trigo e feijao no estado de
Sao Paulo, testou diversos indices de razdo entre bandas para Verlficar suas
_potenciaﬁdades na diferenciacio de cuituras. Embora ndo utlize tipologias floresiis, o
trabalho deve ser considerado poié o autor observou que a utilizacio de bandas simples-
era mais adequada para diferenciacdo, além do que n3o verificou vantagem no uso da

reflectdncia comparativamente aos valores de nivel de cinza nas raz0es entre bandas.

As amplas possibilidades de apiicacdo de modeios numéricos para
quantificacio de fitomassa aérea de "savanas” foram salientadas por Santos (1588z). No
2studo do mesmo tipo de vegetacdo, Valeriano e Pereira (1938), fazendo uso de regides
do espectro eleromagnetico (0,42 1,05um), enconiraram indicios contrarios & uulizacio

- de bandas da faixa do vermeiho para quanrificacio de ritomassa aérea. Recomendaram

como mais apropriado o uso de bandas na faixa do azul devido & interferéncia da

reflectdncia do solo. . i

Sader et al. (1989) apiicaram o NDVI, a parur de dados TM, para
andlise da relacio de fitomassa de floresta tropical em Porwo Rico e classe de idade
sucessional. Com base nesta investigagdo foi possivel tecer algumas consideragdes

limitantes a0 uso do NDVI em.florestas tropicais Umidas. Os principais problemas
- levantados foram .refativos 3 vaniagio do.relevo,.pr_esenc;a de sombra, heterogeneid;lde
¢ idade sucsssional da floresta. _ -

As restricdes 20 uso de indices de vegetacdo para estmacio da
fitomassa verde de floresta tropical ddo ensejo A utilizagdo de outros métodos, entre eles
a Andlise de Mistura Espectral.
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53.2 - ANALISE DE MISTURA ESPECTRAL

Uma imagem obtida por [ cnicas de sensoriamento remoto €

composta espacialmente por eclementos de cena discretos, os “pixels’, e 530
radiometricamente estimados em niveis de cinza. Na superficie da Terra, 4 energia
-~ espectral refletda 01:1 emitida, que formard um pixel, ¢ proveniente de uma drea

delimitada pelo "Instantaneous Field -of View" (IFOV).

Aguiar (1989) demonstra que a radiincia detectada por um senser

¢ a soma ou mistura da radidncia de todos os-objetos presentes em um pixel.

A classificacio automdtica de uma imagem Dasela-e¢ na
diferenciacdo da resposta espectrai dos diversos ovietos presentes na cena. Como 0 sinal
de um pixei ¢, na maloria- dos casos, uma miscura de resposias, ndo € possivel a

realizacio de uma classificacio precisa. -

S’mmabukuro {(1987), para o estudo de cobertura florestal, considera
imporante 0 componenie sombra na resposia 2spectal de um pixel miswmra, tendo
desenvolvido uma metodologia de quantificacdo deste contribuinte na forma de um canal
adicional, visando aperfeigoéi o processo de classificacdo de 4reas floresiais. Este
método vem sendo testado e ampliado por Aguiar (1989). -

Aplicado ao uso da terra na Amazonia brasileira por ‘Adams et al.
(1990), esse método comverey "uma imagem TM em quatro imagens fragGes de
componentes: sombra, vegetacio verde, madeira @ solo. Comparado com 08 resultados
obtidos pelo método NDVI, concluiu-se que este € outros ndices de vegetacio baseados
em razdo ndo foram adequados para medir a copertura vegetal na drea estudada, uma.
vez que eles utilizam a resposia apenas do material clorofilado. Jd a Andlise de Mistura
Espe;cuai pode empregar as seis bandas do TM. permitndo uma maior abrangéncia na

- avaliacdo da vegetacdo. -
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 - AREA DE ESTUDO

A drea total a ser inundada paia a formacdo do reservatdrio da JHE
Porzeira & -estimada em 91.500 ha; correspondente 2 1? etapa do empreendimento: O
. represamento do rio Trombetas acima da }oz do rio Mapuera. Deste total, delimitou-se
uma drea ramangular de trabatho de aproximadamente 20.C00 ha, proxima ao local de -

barramento - cachoeira Viramundo.

Essa drea estd localizada no Municipio de Oriximind, Estado do
Pard, limitzda pelas seguintes coordenadas geograficas_(Figura 3.1):

Ladmde : 0° 30° S e i° 037 S
Longitude : 36° 49" We37° 37 W

Dista, em linha reta, 400 km de Sanwmrém; 150 km de Oriximind

e 80 km de Porto Trombetas. ’ i

Afuaimente, o acesso .a Cachoeira Porteira, denominacio de toda

a 4drea de esmdo, € realizado por dois meios: fluviai e aéreo. -

Q principal curso d’dgua existente na regizo & o0 o Trombetas,
afluente da margem esquerda do rio Amazonas, ¢ seu principal fribudrio € o o
Cachorro. Os dois rios apresentam um grande nimero de corredeiras & montante do

local da barragem.
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A regido ¢ caracterizada por clima quente € dimido, com periodo
chuvoso de dezembro a maio ¢ perfodo estval de junho a novembro. Os dados de
precipitacdo, temperamra & smidade relativa, referentes ao periodo de 1982 a 1985, sao

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - DADOS METEOROLOGICOS MEDIOS DA ESTACAQ DA
ELETRONORTE, EM CACHOEIRA PORTEIRA,
- NO PERIODO DE 1982 A-1985

Més Precipitacio Umidade Temperatura

Reiativa .. ..

Mdxima Minima
mm %
°C

Janeirc - 236 "398 - 36,3 - 233
Fevereiro - 206 36 34,0 22,4
Marco - 317 98 33,4 23,1

Abri 22 - 99 32,9 2.1
Maio 295 97 32,4 2,2
Tunho 94 97 30,0 24,5
Tuiho 135 98 33,1 247
Agosto 24 99 - T 'Y
Setembro 109 99 34,8 22,1
Outubro 132 98 34,9 22,4
- Novembro o4 98 - 7 347 . 22.7
Dezembro 274 97 33,1 22,5
Anual - - 2298 98 33,6 22,8

(Os- dados de pr&ipitaqio no periodo de 1986 a 1988 sio
apresentados no Apéndice A.
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Fig. 3.1 - Localizacio da UHE Porzeira.

O solo predominante da drea ¢ classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo, distréfico moderado, de texmura muito argilosa é origindrio de

rochas da formacdo Iricoumé do Pré-Cambriano.

o A cobertura florestal presente na drea € bastante diversificada,
_estando relacionada com.a alta variabilidade do relevo, o tipo de solo ¢ a drenagem. A
© pargr disso, foram-consideradas as tipologias florestais que apresentaram 0 maior grau
de participacdo na drea de inundacdo (96,9% da drea). A presenca de oumas Hpologias

foi inexpressiva (3,1% da irea).
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A seguir, é apresentada uma caracterizacio suscinta (INPA, 1986)

das tipologias tratadas neste trabatho:
a) Fioresta Densa de Terra Firme

Corresponde a uma Unica formacdo florestal que ocupa cerca de
92,5% do total da drea de. inundagdo. De acordo com 0 relevo apg_esem;ido, tem-se as

tipologias em relevo plaro, ondulado e acidentado (Tabela 3.2). -

Tabela 3.2 - TIPOLOGIAS PRESENTES Na FORMACAO FLORESTA DENSA
DE TERRA FIRME

Tipologia _ Relevo _ % da Area do
- T - - Reservarorio
Floresta Densa de Terra Firme Plano 52,4
Floresa Densa de Terra Fume . Ondulado - - 38,5 -
Floresta Densa de Terra Firme Acidentado 1,6

- Excluiu-se do estudo a Floresta Densa de Relevo Acidentado por

. ter pouca representatividade na drea. Segue-se a descrigdo dos outros dois ipos:

- Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Plano

A caracteristca mais marcante neste grupamento estd representada
peia uniformidade do dossel. Pequenas modificacdes nesi uniformidade podem OCOITET,
principaimente pelo surgimento de clareiras ocasionadas pela morte das drvores de maior
porte, pela presenca de afloramentos de rochas, por dreas com solos mal drenados ou

por outros fatores:
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De uma forma geral, a fisionomia desta floresta € caracterizada pel
presenca de drvores com fusies refos. As copas sio amplas com forma especifica
clobosa, verificando-se uma reduzida incidéncia de epifitas, assim como de lianas. A
altura média dos individuos oscila entre 25 ¢ 30m, evidenciando de maneira esparsa as

drvores emergentes.

- Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Onduiado

Esta comunidade caracteriza-se -pelﬁa presenci dé ondulacdes pouca

- acentuadas que the conferem uma aparéncia de ondulacdes continuas. O rejevo reflete-se
claramente no dossei manifestando-se de forma semetlhante. Estruturaimente, difere

muito da anterior, mas em termos de fisionomia difere pouco, principaimente peia

presenca de um numero malior de peguenas palmeiras no sub-dosque.

O acimulo de litcer fserrapilheira) é malor nas encostas das colinas
2 menor nos platds. Entretanto, as encostas apresentam uma condicao de drenagem

methor quando comparadas com a comunidade descrita anteriornente.”

b) Mata de Baixio
Esta tipologia representa 4,4% da drea de inundacdo. E comum em
_ dreas baixas, ndo alagdvels (margens derio e/ou ilhas), relevo piano ou pouco onduiado
~ e solo argiloso. Apresenta ta-:nl';ém, como uma caracteristica marcante, uma camada de
litter abundante. -

De um modo geral, possui fisionomia compiexa, sendo diffcil a
diferenciacio dos estratos ou das camadas formadoras de sua sswutura. O sub-bosque
4 denso e constituido por pequenas palmeiras e piantas herbdceas. A camada seguinte
é constituida por arvores e palmeiras de 10 2 12m de altura. O esmato superior €
consritm’do por drvores que variam de 122 30m de altura, tendo caracterisucas proonas'

para a tipologia vegetl deserita, isto €, fuste curto e galhagdo baixa € ampia.
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3.2 - SATELITES UTILIZADOS

Em funcio do tipo, da escala dos dados e da forma como esies
secdo trabalhados, optou-se pela utdlizagio de produtos provenientes dos satélites
LANDSAT e SPCT.

3.2.1 - SISTEMA LANDSAT

O programa LANDSAT teve inicio efetivamente em 1972 com 0
lancamento do primeiro satélite da série,- originalmente chamado Earth Resources
Tecanology Satelliie (ERTS), pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), nos Estados Unidos.

Em 01 de marco de 1984 a NASA langou o sawélite LANDSAT 3,7
tendo 1 bordo os sensores Multispectral Scanner (MSS) & Themaric Mapper (TM).

i O TM e o MSS sdo sensores que possuem sisiemas de varredura
muitiespecTais que funcionam de maneira baswnte similar. Ambos funcionam com
sistemas de espeihos que promovem o imageamento do terreno na direcdo perpendicular
A trajerdria do satélite, enquianto o imageamento na direcdo da trajetdria é produzido-

pelo movimento do Satélite em érbita da Terra.

A tecnologia adquirida com a utilizacdo do MSS, que integrava 0
ERTS, foi aplicada para melhorar as caracteristicas do TM. A configuracio do TM
permitu avancos em vdrios atributos do sensor em comparagio a0 MSS como, por
exempio, 2 capacidade de adquirir dados em sete bandas espectrais. Quarro dessas
bandas estio localizadas em porgdes do especuo eletromagnético ndo abrangidas pelo
MSS. A localizacdo e a largura das sete bandas foram escolhidas por serem sensiveis
a ceros fendémenos naturais & por minimizarem a atenuagdo da energia superficial pela

jgua atmosférica (Epiphanio, 1988) (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - BANDAS TM-LANDSAT 35 E SUAS APLICACOES POTENCIAIS

Banda Intervalo AplicacBes Potenciais
Espectral
1 0,45 - 0,52um Mapeamento de superficie de dgua e andlise de
i materiais- em suspencdo.  Diferenciacdo
) solo/vegetacio. Sensibilidade 2 concentrac,zi"o de
cdrotencs e clorofiia. B
2 0,52 - 0,60um _ Mapeamento de vegetacdo sadia. -
3 ] 0,63 - 0,69um  Diferenciacio de especies vegetais.
4 0,76 - 0,%0um Esmdos de volume da bicmassa e deiinescio de
corpos d’dgua.
5 1,33 - 1,73um Deteccio de estresse hidricg em vegeracio.
6 10,40 - 12,50um

2,08 - 2,35um

~]

Deteccio das propriedades termais dos alvos.

Identificacic de minerais com {ons hidroxilas.

Fonte: Epiphanio (1988), p. 21

- O aperfeicoamento da resolugdo espacial consistu outro grande

avanco para o sensor TM. Seu campo de visada instantineo (IFOV) passou a ser de 30m

. x.30m para as seis bandas refietidas (bandas TM1 a2 TM5 e TMT7) e de 120m x 120m

...para a banda termal (banda TM6). O.MSS possuia uma.fesoluc;éo de aproximadamente

80m x 80m em todas as bandas.

A
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O LANDSAT S apresenta as seguintes caracteristicas orbitais: drbita
quase-poiar, repetitiva, circular, sincrona com o Sol, a uma altimude de 705 km e dngulo
de inclinacio de 98,2° em reiac3o 20 equador terrestre. O satélite cruza o equador
aproximadamente as 9:43 a.m. (hora local) durante a parte descendente (norte para sul)
de cada érbita de 99 minutos de duracdo, sendo realizadas 14,3 drbitas por dia. Devido
4 rotacdo da terra, a distincia entre as faixas de imageamento referentes a duas orbitas

consecutivas é de_2.752 km no equador

A configuragdo orbital cria um ciclo de repeticio de 16 dias. A
aiitude, dispositivos dpticos ¢ inguio de varredura de 15,4° do T™M permitem 20

instrumento uma visada de 185 km no terrenc ao longo da faixa de imageamento.

No Brasil, a recepgio, gravacio & processamento dos dados do

LANDSAT 5. estio sob responsabilidade do INPE na 2smcdo de recepcic &m

Cuiabs-MT e no laboratdrio de procsssamento &M Cachoeira Paulisa-SP.
. SISTEMA SPOT -

Outro sistema comercial de sensoriamento I€mMOW ¢ 0 programa
frances Satellite Pour 1’Observation de -a Terre (SPOT), desenvolvido peio Ceqtre'
National d’Etudes Spatales (CNES). Operacional desde 1986, o SPOT 1 conduz dois

_ sensores denominados Haute Resolution Visible (HRV) aptos a coletar dados numa
resolugao espacial de 20m em trés faixas do espectro, duas na regido do visivel e uma
na regido do infravermetho proximo. Dispde de resolucdo de 10m em uma dnica faixa

espectral que se estende do visivel ao infravermelho préximo (Chevrel et al., 1981).

Sem grandes alteracOes em relacio 20 anferior, mas buscando
assegurar a continuidade do programa, foi lancado em janeiro de 1990 o saiélite
SPOT 2.
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Fig. 3.2 - Sistema SPOT.

_Fonte: Bracher & Maclure (987), p. 240.

Diferentemente de outros satélites, o SPOT tem a peculiaridade de
" possibilitar a mudanca da diregdo de observacio dos sensores até +27° da vertcai do
satélite com reiacdo 2o plano de drbita (Figura 3.22). Isto permite uma boa repeticdo das

observacdes, em uma faixa de até 950 km de largura, e uma visio estereoscdpica. Na

- visada.vertical, a faixa.de imageamento é de 117 km (Figura 3.2b).

O SPOT possui drbita circular hefiossincrona, a uma altirude de'332
km do equador, com inclinacdo de 98,7°. Efemando 14 + 3/26 revoiucdes por dia.

executa a cobertura complera da terra em um ciclo de 26 dias.
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Também para este satélite, o INPE € responsdvel pela recepcao,

gravacio e processamento dos dados. Vale salientar que, em fungdo da existéncia de

uma tnica antena de recepcio em Cuiabd-MT, a prioridade € dada ao satélite

LANDSAT.

3.3 - MATERJAL UTILIZADO T

3.3.1 - DADOS TM-LANDSAT 5 -

- - Foram urlizados dados digitais, contidos em fitas compativeis com

computador {CCT), provenientes do sensor TM-LANDSAT 3, nas bandas espectrais

TM3 (0,63 a 0,69 pum), T™M4 (0,76 2 0,90um) & ™S (1,353

de 15/08/87, de érbia ponto WRS 229/61 (Figura 3.3).

1,73um), na passagem

/-\f sAmITA IZ3

PONTD &17

Fig. 3.3 - Localizacdo da regido de estido com as bandas do T™M. - -

A selecdo das bandas para obrencdo de respostas espectrals a serem

correlacionados aos dados de firomassa aérea verde fol baseada na literamra existente.

Uma abordagem detalhada € apresentada por Tucker (1978).
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A posicio das bandas do TM no espectrto & O respectvo

comportamento da vegetagdo, soio € dgua sdo apresentados na Figura 3.4,

*
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Fig. 3.4 - Posigio das bandas do TM ¢ HRV no especio ¢ COmDOTEmentio de

- vegetacdo, solo e dgua.

Fonte: Santos (19883), p. 39.

3.3.2 - DADOS HRV-SPOT 1

. Também foram utilizados dados digitais contidos em fms CCT,
obtidos pelo sensor HRV-SPOT 1, no modo multiespectral, nas bandas HRV1 (0,50 2
0,59um), HRV?2 (0,61 a 0,68um) e‘I-IRV?: (0,79 2 0,8%um), na pa;sagern de 26/08/88,
de Grbita ponto K7 684/352 (Figura 3.5). ) )
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Fig. 3.5 - Localizacdo da regido de estudo com as bandas do ERV.

As bandas HRV1, HRV?2 2 HRV?3 sdo semelhantes 3s bandas T™MZ,

TM3 e T4 para resnostas aspectrais da vegetagio (Chevrel, 1981; Tucker, 1978).

O comportamento espectrai da vegetagdo, soio ¢ 4gua com 0 sensor
HRV-SPOT | ¢ apresentado na Figura 3.4.

3.3.3 - CARTAS TOPOGRAFICAS E DE VEGETACAO

Tez-se uso de carta topograﬁca elaborada pela empresa Enge-Rio,
na escala de 1:25.000 apresentando as cotas do terreno de Sm em 5m, a rede
hidrogrdfica e a rede vidria. € cara de-vegetagao elaborada peio Insttuto de Pesquisas
da Amazonia - INPA, na escaia de 1:100.000 com distncdo de quamo dpoiog:
florestais: Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Plano, Floresia Densz de Terra
Firme - Relevo Ondulado, Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Acidentado ¢

Floresta de Baixio.
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3.3.4 - MATERIAL COMPLEMENTAR E EQUIPAMENTO

Adicionaimente, para a conducio deste estudo, foram uulizados

diversos materiais e equipamentos na fase de campo e escritgrio.

Na quantificacdo de fitomassa aérea utilizou-se motoserra, tercado,

balanca de campo, trena, balanca de precisdo e eswfa. ) -

Como informacio auxiliar foram empregadas fotografias aéreas na
escaia de 1:40.000, de 1981, obddas pela AERODATA. _

Na fase de processamento dos dados orbitais, de campo € eiaboracio
de textos. fez-se uso do Sisiema Interativo de Trammento de Imagens (STTIM), do
Sistema Geogrifico de Inrormacdes (SGI), dos softwares LOTUS e SAEG, dos aditores

WORD e WP & de um microcomputador PC.

O STTIM é um sistemia destinado 2 exmracio de informacdes a parur
de dados de sensoriamento rémo:o, obtidos principalmente por satélite. Esma aquisicao
de informacdes pode se dar de forma qualitativa, amraves da observacdo de imagens
realcadas pelo sistema, ou de forma quantitativa, arraves da utilizacio de procsdimentos
de classificacio automatica, cujas saidas sfo imagens temdticas e tabelas de 4rea
associadas a cada classe discriminada na imagem (Ribeiro et al., 1982).

Como sistema complementar ao SITIM, tem-se o SGi, um
serenciador de bancos de dados geograficos que permite adquirir, armazenar, combinar,

analisar e recuperar informacdes codificadas espaciaimente.
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3.4 - METODOS UTILIZADOS

3.4.1 - SELECAO DE UNIDADES AMOSTRAIS

A selecdo e distribuicdo das unidades amostrais no campo, primeira
atividade da seqiiéncia metodoldgica adotada (Figura 3.6), procurou abranger as
variacOes fisiograficas apresentadas na drea de estudo, levando-se em consideracdo os
inventdrios florestais jd realizados pelo INPA e pela Jaakko Poyry Engenharia (JPE)
(INPA, 1988; JPE, 1985) e conhecimentos in situ.

---------------

Alocaglio de
Parcelas para

Aquisigle Aquisicgio de
Mapas o Haterial
'é Dades Orbitals Compleasntar

Tratamante Conversie para Cruzamento de
Planes de —% Plancs % Salds
Estatistico nfar:

de Informagie

Fig. 3.6 - Fluxograma de atividades.
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Utilizou-se principalmente o inventdrio realizado pela JPE em 1983,
com o objetivo de estimar o potencial madeireiro existente na drea de inundacfo da
UKE Porteira. Neste trabatho foram encontradas 225 espécies conhecidas regionaimente
e identificadas cientificamente. Em 90 pontos amostrais de 1,0 ha, distribuidos
aleatoriamente em toda a 4rea inventariada, coletou-se o nome regional de todas as
4rvores com Didmetro 3 Altura do Peito (DAP) (1,30cm do soio) acima de 7cm, 0 DAP
“ & 3 altura do fuste. Em funcio da metodologia teve-sé a amostragem das drvores com
DAP de 7- 15cm em 10,8 ha, das drvores com DAP acima de 15cm de DAP em 43,0
ha e de drvores com DAP acima de 30cm em 90,0 ha. Pode-se assim fazer aigumas
consideracSes sobre o volume (m* solido com casca) e fregliéncia das drvores por

hectare (Tabelas 3.4, 3.3, 3.6 ¢ 3.7).

Tabela 3.4 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DO VOLUME/HA POR CLASSE

DE DAP -
Classe de DAP Volome Partcipacio
T ocm m?3 scc/ha - %
7- 15 25,6 10,3
15 - 20 5,1 6.4
20 - 30 T 17,8
30 - 40 36,6 15,5
40 - 50 "% A 14,7
. s0-60 - 59 11,0 o
0-70  _ 17,6 . 7,4
70 - 30 11,9 5,0
20 - 90 6,5 2,7
90 - 100 .2 : 3,1
> 100 13,2 5,6

- Total 236,4 - | . 100,0

Fonte: JPE (1985), p. 23.
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Tabela 3.5 - ESPECIES COM VOLUME DE MADEIRA SUPERIOR A 3M°

SCC/HA
Espécie Yolume
m? sec/ha

Matd matd branco (Eschweilera coora) 11,7
Maté matd vermeiho (Eschweilera amara) - 7 ) R,4
Caripé (Parinari spp, Licania spp) 6,3
Ingd (Inga spp) 6,6
Rosadinha (Micropiolis spp) ) ] 3,8
Abiurana vermeiha (Pouteria spp) 5.8
Cuiarana (Bouchenavia spp) 5.4
Jutairana (Cynametra $OD) o -30
Melancieira (Alexa grandiflora) i . - . 4,9
Apd (Eperua falcata) 12
Abiurana (Pouteria sop, Micropholis spp) 3,9
Breu branco (Protium spp) 3,8
Breu preto (Protinm spp) 3,3
Tutai pororoca (Dialium guianessis) 3,7
Matd matd ci (Eschweilera spp) 3,6
Tauari (Couratari spp) - - 3,4

) 33

Cupiuba (Goupia glabra)

Fonte: JPE (1985), p. 23.
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Tabela 3.6 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA FREQUENCIA/HA POR
CLASSE DE DAP

Classe de DAP Freqiiéncia Participag3o
cm ~ arvi/ba %
) 715 355,0 ) 60,2
J15- 20 - 70,0 - - 11,9
-20- 30 90,9 15,4
. 30- 40 35,7 ; 6,1
40 - 50 19,5 - ; 3,3
30 - 60 9,4 1,6
60 - 70 4.4 0,7
_70- 30 2,2 ] - 0.
30 - 90 ] 0.9 o 02

90 - 100 | 0,8 0,1
> 100 - 0,9 0,1
Total 58%,7 100,0

Fonte: JPE (1985), p. 24.
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Tabela 3.7 - ESPECIES COM FREQUENCIA SUPERICR A 10 ARVORES/HA

Especie Freqiéncia
irv/ha

ingd (Inga spp) - ; 30,4

Breu branco (Protium spp) - ] 29,7

Caripé (Parina;'i spp, Licania spp) - - i26,4

Matd matd branco (Eschweilera coora) 26,0 7 -

Pitombarana (Talisia spp) 21,6,

. Aquaﬂquarana (Rinorea guianensis) ) 17,8
Matd matd vermeiho (Eschweilera amara) 16,0
Rosadinha (Micropholis sop) 14,3
Ienipaporanaf(Gustavia augusta) 13,0 -

Macucu (Licania spp) _ L o 13,0
Apiurana vermeiha (Pouteria spp) ' 12,4
Envira prem (Gautteria spp)- - 11,5 -
Abiurana (Pouteria spp, Micropholis spp) 11,4
Apd (Eperna faleata) 10,1

Fonte: JPE (1985), p. 25. -

Dessa forma, & partir do conhiecimento das tipologias que seriam
_consideradas no estudo, ficou estabelecido que, N0 ¢aso especifico da tipologia Filoresa
Densa de Terra Firme, esta teria subdivisio de acorde com ¢ releve af)ft;.semado (rele;vo
piano e onduiado). A tipologia Floresia Densa de Terra Tirme - Relevo Acidentado,
berrl como-outras de menor presenga na 4rea ndo foram consideradas, exatamente _péia.s
suas baixas representatividades. A outra tipologia amostrada no estudo foi a Floresta de
Baixid. Ao todo foram amosiradas quano varcelas sendo duas de Fioresta Densa de
Terra Firme - Relevo Ondulado (parcéias led), umé de Floresta 'De:_msa de Terra

Time - Relevo Plano (parceia 2) e uma de Floresta de Baixio (parceia 3).
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As instalacdes das parcelas no campo obedeceram a seguimte

seqiiéncia metodoldgaca:

a) localizacdo preliminar dos possiveis pontos de colema de dados, com base em
inventirios florestais realizados pelo INPA & peia JPE, em imagens

LANDSAT e em fotografias aéreas; -

b) checagem de campo, para confirmacdo da verdade terresae ¢ definicdo dos

locais de amostragem;

¢) instalacdo das parceias no campo, procurando seguir-o sentido perpendicuiar
10 eixo (leio) do Ho, com tamanho de 20m x 300m na dpoiogia Floresia

Densa ¢ 20m x 100m na dpologia Fioresia de Baixio;

d) distanciamento do inicio da amosiragem para @ margem do rio variandc de

100 2 200m, de acordo com a tipologia florestal avaliada;

2) abertura de picada & consecutivo piqueleamento de 20 em 20m para locacio
alternada das subparcelas, uma com 10m de largura do lado direito da picada,

a seguinie do lado esquerdo & assim sucessivamente. -

A localizacdo das unidades amostrais (parcelas) estd apresentada no

Apéndice B. -
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3.4.2 - COLETA DE DADOS DE CAMPO

Para a coleta dos dados de fitomassa aérea na drea de inundacdo da
UHE Porteira, foram realizadas trés viagens 20 campo. Em julhe de 1986, engenheiros
da JPE testaram preliminarmente a sistemdtica de coleta de dados e emnaram os-
engenheiros da consuitora Enge-Rio. Nos perfodos de novembro/dezembro de 1987 &
marco/maio de 1983, os engenheiros da Enge-Rio coletaram 0s dados utilizados neste

astudo. -

Na primeira campanha, desenvolvida na época de menor indice
piuviomeétrico (perfodo seco), efetuaram-se as amostragens nas tipologias florestais mais
representativas dessa regido, esiando assim discriminadas: Floresta Densa de Tera
Firme - Reievo Ondulado, Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Plano e Floresia de
Baixio. Dessa forma. seoundo o levantamenwo do INPA, 3 abrangéncia desse estudo
aleanca cerca de 95,3% de toda a 4rea snvolvida no projeto, considerando aue desse

wotal, 92,5% é representado pela Floresta Densa.

Para a segunda campanha, desenvolvida durante o periodo de
chuvas, estava prevista a realizacdo do mesmo nimero de parcelas amostradas na
primeira campanha. Porém, devidoa probiemas logisticos, 0 levan@mento ficou restrito

a uma parcela instalada na tipologia Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Onduiado.

O método de amost;-auerﬁ utilizado fo1 o e alocaqié de parcelas no
interior da-floresta. Essas parcelas apresentaram, dependendo da tipologia analisada,
uma dimensdo com variacdo de 20m x 300m (I, 1,0 ha) para & Fioresta Densa de Terra
Firme a 20m x 100m (0,2 ha) para a Floresw de Baixio.

Dentro de cada parceia adotou-se a formag3o de subparcelas de
20m x 20m (400 m?) amosirando-se, alternadamente, apenas a metade de cada

subparcela, conforme pode ser observado na Figura 3.7.
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- Croqui de uma parcsia amosiral. -

Em cada tipoiogia eswdada realizou-se uma availacio da
contribuicio dos componeates estruturais (licter, fustes, galhos ¢ ioihas), em wés

diferentes estratos da floresta.

As operacdes de campo consistram, portanto, na pesagem e

posterior coleta de amostras individualizadas de material lenhoso e folhoso que foram

enviadas 2o laborat6rio para secagem.

- Dessa forma, foram empregadas metodologias difereates para o

levanmmento dos estratos infedor (litter), intermedidrio (arvorets e palmeiras) e
superior (drvores). A distungdo dos estratos baseou-s& unicamente n0s aspecios
merodoldgicos definidos para coleta dos dados. Nio se considerou a controvérsia tedrica

reiativa 3 existéncia de estratificagio da vegetacio em floresta tropical.
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a) Litter

A metocoiogia aplicada no levantamento para determinacio da
contribuicio da fitomassa proveniente do litter constou inicialmente da distincao entre
liter leve e litter pesado. Considerou-se¢ como litter leve a camada de materal
degradativo que se encontrava sobre 0 solo da floresta, com excecdo dos fustes-em -
decomposicio. Visando a auxiliar nessa distingio e definir o tamanho exato da parcela,
houve necessidade de utilizagio de uma moldura de madeira com Im x lm (1 m®. ~
Foram analisados ¢inco pontos disuntos no interior de cada subparcela correspondente,

sendo que todas as subparcelas foram-amosiradas (Figura 3.3).
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Fig. 3.8 - Esquema de amostragem de litter.
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Em cada ponto amostrado, a prépna moldura era utilizada como
marco para delimitagio da drea, sendo de seu interior retirado todo o material vegetal
vivo, assim como pedras e pequenos animais. A camada restante, o litter, recolhida com
o auxilio de um ancinho em todos os pontos de coleta e acondicionada num saco
pléstico, era levada a balanca de pesagem para obten¢do do peso verde de campo ou
peso Umido, cujo valor era registrado na ficha de campo (Figura C.1). Desse mesmo
saco pldstico retirava-se uma amostra representativa, que, apds picada e colocada numa
cdpsula de aluminio devidamente vedada e etiquetada, era enviada ao laboratdrio ‘de
Cachoeira Porteira, onde efetuava-se pesaéem da amostra para obtengio do peso verde
em laboratério (Figura 3.9). O passo seguinte era a secagem em estufa (105 °C) para
obtencdo do peso seco (Figura 3.10).

A avaliacio do litter pesado, denominacdo dada ao material de
maior i)brte"’ (fuste) em decomposigio na floresta, foi realizada exclusivamente no
interior das subpa.rcela_s que 0s apresentavam; isto €, no caso de haver um tronco caido
no interior da subparcela, ¢ se ‘esse ultrapassasse os limites da drea, a medigdo do
comprimento do fuste's_'e restringia ao total apresentado no interior da subparcela, sendo
desprezadas “as extremidades que porventura estivessem situadas fora da drea.
Conhecendo-se o comprimento do fuste, calculava-se o ponto median"o e a partir deste
retirava-se uma secdo de 0,5m, qué era posteriormente pesada. Essa seqiéncia de
atividades repetia-se sucessivamente até que todos os fustes que estivessem no interior
de subparcelas fossem mensurados. O passo seguinte era o envio desse material para o

laboratério em Cachoeira Porteira para obtengio do peso verde e peso seco. _
b) Arvoretas ¢ Palmeiras

A avaliacdo da contribuigdo da fitomassa das arvoretas e palmeiras
foi realizada em todas as subparcelas amostradas no campo. Para a avaliagdo da
fitomassa aérea de arvoretas, o pardmetro utilizado foi considerar, para esta classe
especifica, todos os individuos (arbdreos, herbdceos ou arbustivos) que apresentassem -

DAP menor que 7cm.
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Fig. 3.9 - Pesagem de material verde em laboratdrio.

Para a -avaliagio do material proveniente das palmeiras,
inventariaram-se todos os individuos das diversas classes diamétricas ocorrentes dentro

de todas as subparcelas.
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Fig. 3.10 - Secagem de material em estufa.

Para agilizar os trabalhos no campo, apds o término da coleta do
litter, dava-se inicio 4 derrubada das palmeiras, sendo imediatamente separados e
pesados, com o auxilio de lonas pidsticas de 2m x 2m os materiais folhoso e lenhoso

(Figura 3.11).
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Posteriormente, iniciava-se a marca¢do das arvoretas, as quais eram
diferenciadas das drvores por apresentarem-se incluidas na faixa diamétrica inferior a
7cm. No caso das arvoretas, o valor apresentado pelo material lenhoso incluiu o peso

dos fustes de todos os seus individuos somado ao peso dos galhos das diversas copas.

Os dados de cémpo referentes as diversas pesagens de peso verde,

quer seja para as palmeiras ou para as arvoretas, foram registradas em uma tnica ficha

de campo (Figura C.2).

Fig. 3.11 - Separac¢dao de material folhoso e lenhoso.
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c) Arvores

Para a complementagio dos levantamentos de campo de fitomassa
aérea na regifio de Cachoeira Porteira, foi realizada uma avaliacdo da contribui¢do da

biomassa de todas as drvores, cujo DAP fosse maior que 7cm.

) Nessa etapa dos trabalhos, contou-se com a participagzo de um
mateiro para identificacio no campo dos nomes vulgares das espécies. ApGs essa
identificacdo, iniciava-se o processo de derrubada, durante o qual tomava-se 0 cuidado
.de evitar que a copa das drvores derrubadas destruisse as subparcelas seguintes, fazendo-

se o direcionamento da queda das drvores durante o corte.

As pesagens dos materjais folhoso ¢ lenhoso eram realizadas
isoladamente para cada individuo inventariado. Desses individuos eram extraidas
amostras dos respectivos materiais ciue, a0 término de cada subparc;ela, ;,ram misturados
(de acordo com sua origem) e homogeneizados para extragdo de amostras representativas

de material folhoso e lenhoso de todos os individuos para os trabathos de laboratdrio.

Em ficha de campo propria, registravam-se todos os dados
dendrométricos obtidos de cada individuo derrubado (Figura C.3).
) A coleta do material folhoso proveniente da copa era realizada com
o auxilio de uma lona pldstica, sendo que este processo facilitava o préprio trabalho de
desfolhamento e posterior pesagem. Proximo do local de desfolhamento, colocava-se
outra lona onde depositavam-se os galhos q—ue representariam o material lenhos; de cada
individuo. Na ocorréncia de galhos cuja dimensdo dificultasse o trabalho de pesagem,
executava-se um processo semelhante ao realizado para a determinacdo da fitomassa de. .
fustes descrita a seguir. Os valores obtidos eram registrados em ficha de campo (Figura
C.4).
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Para a estimativa da contribuicio da matéria lenhosa proveniente dos
fustes com DAP maiores que 7cm, tomou-se como base os dados dendrométricos
recolhidos no campo, aliados & distribuicdo volumétrica das espécies por hectare
apresentado pelo inventdrio florestal realizado na regido (JPE, 1935). Para obtengao do
peso seco foi identificada na literatura a densidade bdsica das espécies na seguinte

formula:

Peso Seco = Volume do Fuste x Densidade Bdsica

) 3.1

A densidade bdsica é a relacdo entre a massa seca e 0 volume verde

correspondente (Peso Seco/Yolume Verde).

3.4.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

3.4.3.1 - DADOS DE CAMPO

- - O-processamento dos dados obtidos no campo, aliado aos resultados
de secagem em laboratério, demonstrou a contribuicdo de fitomassa aérea do litter, das

arvoretas ¢ palmeiras e das drvores em cada subparcela das quatro parcelas amostradas.
_ Os pardmetros considerados foram os seguintes:
- nimero da subparcela (X1);

- para o estrato superior - freqliéncia das drvores 7(n°) (X2_); peso verde das
folhas (kg) (X3); peso seco das folhas (kg) (X4); peso verde dos gaihos finos
(kg) (X5); peso seco dos gathos finos (kg) (X6); peso seco dos gaihos. grossos
(kg) (X7); circunferéncia do fuste a 1,30cm do solo (cm) (X8); altura
comercial do fuste (m) (X9), altura total da drvore (m) (X10); volume do fuste
(m3) (X11); peso seco do fuste (kg) (X12); e_peso seco total das varidveis de
fitomassa do estrato superior (kg) (X13);
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- para o estrato intermedidrio - peso verde das folhas das arvoretas (kg) (X14);
peso seco das folhas das arvoretas (kg) (X15); peso verde do lenho das
arvoretas (kg) (X16); peso seco do lenho das arvoretas (kg) (X17); peso seco
total das varidveis de fitomassa das arvoretas (kg) (X18); peso verde das folhas
de palmeiras (kg) (X19); peso seco das folhas de palmeiras (kg) (X20); peso
verde do "lenho" das palmeiras (kg) (X21); peso seco do "lenho" das
palmeiras (kg) (X22); peso seco total das varidveis de fitomassa das palmeiras
(kg) (X23); e peso seco total das varidveis de. fitomassa do estrato
intermedidrio (kg) (X24);

- para o estrato inferior - peso verde do litter leve (kg) (X25); peso seco do
litter leve (kg) (X26); peso verde do litter pesado (kg) (X27); peso seco do
litter pesado (kg) (X28); e peso seco total das varidveis de fitomassa do estrato
inferior (kg) (X29); ¢

- parimetro de aitimetria ou cota (m) (X36).

De forma a organizar os dados adequando-os a um meihor formato
para andlise, utililizou-se um valor médio de cada pardmetro por subparcela. No caso
do litter (estrato inferior) e das arvoretas e palmeiras (estrato intermedidrio), esse
procedimento ja foi adotado no campo. Porém, no caso das drvores (estrato superior),

fez-se necessdria a subdivisio de seu arquivo em 80 pequenos arquivos distribuidos da

. seguinte forma: 25 arquivos referentes aos dados da parcela 1, 25 referentes aos dados

da parcela 2, 5 referentes aos dados da parcela 3 e 25 referentes aos dados da parcela
4. Vale dizer que cada um desses arquivos refere-se a uma subparcela e pode-se assim

obter os valores médios dos pardmetros dos individuos estudados.

Para efeito de visualizagdo elaboraram-se arquivos distintos para as
parcelas consideradas (1, 2, 3 e 4), para as trés tipologias estudadas, englobando os
valores médios dos pardmetros utilizados para determinar a fitomassa aérea por

subparcela (Apéndice D).
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3.4.3.2 - DADOS ORBITAIS

Os dados orbitais utilizados sao provenientes das bandas refletidas
do sensor TM-LANDSAT 5 e das bandas multiespectrais refletidas do sensor
HRV-SPOT 1.

As imagens utilizadas sdo formadas por valores digitais ordenados
em uma matriz de pontos com N linhas e M colunas, com cada ponto assumindo um
valor no intervalo [ 0, K-1 ]. Na imagem, a cada valor I{m,n) di-se o nome de nivel de
cinza. -

Através da aplicagdo nestas imagens de fun¢des disponiveis no
SITIM como registro, geragdo de indices de vegetagdo e imagens fracdo, pretendeu-se
viabilizar a obtengdo dos dados necessdrios para a quantificacdo da fitomassa aérea a

partir de dados orbitais.
- 3.4.3.2.1 - REGISTRO - -

Registro € a operacdo de sobrepor imagens e¢/ou cartas de uma

mesma cena de modo que os pontos dos mesmos objetos coincidam espacialmente.

Para este trabalho o registro foi importante, pois utilizaram-se
imagens de diferentes sensores obtidas em épocas diferentes, além de cartas de
topografia e de vegetagdo. O processo foi apresentado por Ii et al. (1990) empregando,
entre outras, imagens TM e HRV.

Em uma operagdo de registro, o primeiro passo € a determinagdo
da transformacdo geométrica que fard a coincidéncia das imagens e/ou cartas. Isto €
feito através da determinacdo de pares de pontos denominados pontos de controle, que

sio obtidos nas imagens e/ou cartas e que correspondem a um mesmo- objeto.
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Automaticamente apds a determinacio desses pontos, o programa obtém fungdes que

mapeiam as coordenadas de uma imagem nas coordenadas de outra imagem e/ou carta.

O segundo passo € a construgdo da imagem registrada pela aplicacdo
da transformagio geométrica, definindo as posi¢des dos pontos e o nivel de cinza

atribuido a eles.

Neste trabalho, a operacdo-de registro € essencial para permitir a
comparac¢do das imagens utilizadas com os demais Planos de Informagdo (PIs) (vide
item 3.4.4).

3.4.3.2.2 - TRATAMENTO

Denomina-se tratamento algumas transformacdes feitas nas imagens
com objetivos especificos. Neste trabalho foram utilizadas imagens na forma original de

gravagdo, denominadas imagens originais.

Em razdo da maior utilizagio em estudos de avaliago de fitomassa,
foram aplicados os Vs Razdo Simples e Diferenga Normalizada, que utilizam as bandas
-do vermelho e infravermetho préximo nas imagens originais para realgar a resposta da
vegetacdo e, conseqiientemente, permitir o estudo do comportamento da fitomassa aérea.
" Desta forma, foram geradas quatro imagens indice.

Visando a uma melhor andlise das varidveis espectrais, procedeu-se
a separagdo dos temas nas imagens fragdes de componentes espectrais (nuvem, sombra,
solo, dgua e vegetacio verde), que também foram obtidas mediante a conversao de
imagens originais TM e HRV através de programa- recentemente desenvolvido e
disponivel no Laboratério de Tratamento de Imagens Digitais (LTID): Imagem de
Componente Mistura, denominado por Adams et al. (1990) Andlise de Mistura
Espectral. " | -
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Ainda, no local de cada subparcela foram obtidos os valores digitais
de IV e de Proporcio de Vegetacdo (PV) correspondentes a um tnico pixel utilizando
o programa Leitura de Pixel do SITIM. Vale salientar que foram utilizadas médias de
valores de pixels para realizacdo da correspondéncia com o alinhamento das parcelas.
No caso dos dados provenientes do sensor HRV-SPOT foi necessdria a degradacdo do
pixel para correspondéncia com o nimero de subparcelas. Somente foi possivel adquirir
imagem HRV com data posterior 4 da coleta de dados de campo, tendo sido necessdrio

o deslocamento do alinhamento das parcelas.

Assim, acrescentaram-se¢ aos pardmetros dendrométricos; de

" fitomassa e de cota os seguintes pardmetros espectrais: TM R4,3 (X30); TM NDVI4,3
(X31); TM PV3,4,5,R,NDVI (X32); HRV R3,2 (X33); HRV NDVI3,2 (X34); e HRV
PV1,2,3,R,NDV (X35). Para facilitar o acompanhamento do estudo com os diversos
pardmetros envolvidos usou-se uma folha avulsa, no fim do trabalho, com descn'gid de

todos os parametros (Tabela F.1). -
© 3.4.4 - GERACAO E ANALISE DE PLANOS DE INFORMACAO -

Foi criado um Projeto e neste alguns Planos de Informagio - Pls.
Inicialmente foram digitalizadas cartas de vegetacdo na escala de 1:100.000, cartas de
topografia na escala de 1:25.000, cartas de parcelas na escala de 1:25.000. Foram
importadas do SITDM as.imagens originais, imagens fracdes e {ndices.

B Os planos foram convertidos e ficaram em um mesmo formato e
escala para serem cruzados. Ndo foram feitas andlises cornparativ—z_xs entre os Pls
formados a partir das imagens obtidas dos satélites LANDSAT 5 e SPOT 1, tendo em
vista, pimeéiramente, que a realizacio de andlise comparativa nio consiste em objetivo
deste estudo. Em segundo lugar, a que se obsevar que as regides espectrais
consideradas nos dois satélites sdo diferentes. Por fim, a resolugdo espacial do sensor

TM difere daquela do sensor HRV.
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Os PIs de imagens indice e fragdo foram cruzados com os Pls de
topografia e de vegetagdo, que foi a verdade de campo confirmada por fotografias

aéreas, levando em consideragdo os valores de fitomassa aérea de cada estrato.

Os Pls podem apresentar saidas em plotter, sendo que as principais
sio cartas de fitomassa aérea onde s3o considerados os estratos, as curvas de nivel e as
tipologias, na escala de 1:25.000.

Processo semelhante foi aplicado por Mozeto et al. (1988) para
avaliacio de 4reas de inundagdo com dados HRV e por Cook et al. (1989) para estimar
produtividade florestal com dados TM.

3.4.5 - TRATAMENTO ESTATISTICO

3.4.5.1 - CORRELACAO - -

Buscou-se determinar a relagio existente entre diversas varidveis de
fitomassa, dendrométricas, espectrais e de cota, demonstrando a existéncia e o tipo de

correlacdo.

O grau de correlacdo entre duas varidveis foi determinado pelo

coeficiente de correlacdo R, que é um nimero adimensional, variando de -1 a +1.
_ Nas parcelas 1, 2, 3 e 4 elaborou-se, por subparcela, uma matriz
de correlacdo dos pardmetros utilizados para determinar a fitomassa aérea, utilizando-se

0 pacote estatistico SAEG.

Para verificar sua validade, o R obtido foi confrontado com os
valores de R tabelado, com limite de significincia de 5% de probabilidade (Snedecor
e Cochran, 1967). B )
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Running et al. (1986) relataram a existéncia de correlacdo entre
valores de Razio Simples e indice de drea foliar e, posteriormente, Sader et al. (1989)
comentaram haver uma alta relagdo linear entre os valores de fitomassa foliar e
fitomassa lenhosa, comprovando que dados espectrais consistem em bons estimadores

da fitomassa total.

3.4.5.2 - REGRESSAO

Com base nos parimetros correlacionados, foram identificadas
equagdes de regressdo que permitissem estimar a fitomassa aérea em funcdo das
varidveis espectrais e posteriormente varidvel de cota. A determinagdo de equacgdes de
regressdo para indicacdo da produtividade florestal foi feita por Cook et al. (1989) em

dreas de florestas temperadas nos Estados Unidos.

Foram testados doze modelos de ajuste do pacote estatistico SAEG:
linear, quadrdtico, cubico, raiz quadrada, potencial, exponencial, hiperbélico 1,
hiperbélico 2, logaritmico e, logaritmico 10, log. reciproco e cibico-raiz. Utilizaram-se
as varidveis espectrais € de cota como varidveis independentes e as varidveis de

fitomassa como varidveis dependentes.

As analises das equagOes de regressio foram feitas com base no
- Coeficiente de Determinacio (liz), no Erro Padrio Residual (S, e no Teste F no nivel )
de significancia de 5% de probabilidade. Os coeficientes da regressio foram testados
pelo teste "t" de Student, com o mesmo nivel de significincia. O Intervalo de Confianga
(IC) foi determinado pelo valor médio da varidvel independente (x) + S,; no nivel dc;

significincia de 5%.
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CAPITULO 4
RESULTADOS
4.1 - VALORES DE FITOMASSA - METODO DESTRUTIVO

Procedeu-se a instalagdo de quatro parcelas amostrais para obtengao
de valores de fitomassa. Através do corte, coleta e pesagem do material vegetal presente
‘em drea total de 1,6 ha, foram auferidos resuitados bastante variados de peso seco para
as diferentes tipologias florestais estudadas. '

A tipologia Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Ondulado
apresentou valores de 342 t/ha para a parcela 1 (Tabela 4.1) e 430 t/ha para a parcela
4 (Tabela 4.4). A tipologia Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Plano alcangou
valor de 219 t/ha (Tabela 4.2) e a Floresta de Baixio valor de 198 t/ha (Tabela 4.3).
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Tabela 4.1 - PESO SECO DOS COMPONENTES DA VEGETACAO
NA PARCELA 1

Componentes da Vegetacao Peso Seco
t/ha
Litter Leve - 17,8991
Litter Pesado - _0,0670
Mat. Folhoso de Arvoreta 1,9771
Mat. Lenhoso de Arvoreta - 9,7444
- Mat. Folhoso de Palmeira’ - 1,5605
Mat. Lenhoso de Palmeira 1,1931
Mat. Folhoso de Copa 8,0489
Galho Fino de Copa 41,6625
Galho Grosso de Copa _ _ 55,8872
Fuste 213,9621

TOTAL _ 342,0020
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Tabela 4.2 - PESO SECO DOS COMPONENTES DA VEGETACAO

NA PARCELA 2

Componentes da Vegetagao

Peso Seco
t/ha

Litter Leve

Litter Pesado

Mat. Folhoso de Arvoreta
Mat. Lenhoso de Arvoreta
Mat. Folhoso de Palmeira
Mat. Lenhoso de Palmeira
Mat. Folhoso de Copa
Galho Fino de Copa
Gatho Grosso de Copa

Fuste

6,5148
0,0000
2,3180

10,4476

0,9826
0,9505
6,9769
29,0662
18,9332 _
143,2807

TOTAL

219,4706
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Tabela 4.3 - PESO SECO DOS COMPONENTES DA VEGETACAO
NA PARCELA 3

Componentes da Vegetacdo Peso Seco
t/ha
Litter Leve o - 74,6702
Litter Pesado 0,0000
Mat. Folhoso de Arvoreta o 1,9658
Mat. Lenhoso de Arvoreta _ - - 8,3449
Mat. Folhoso de Palmeira 1,1197
Mat. Lenhoso de Palmeira 1,3157
Mat. Folhoso de Copa 5,0040
Galho Fino de Copa __ - 23,1574
Gaihé: Grosso de Copa o 11,0496
Fuste 141,6829

TOTAL - ) 198,4001
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Tabela 4.4 - PESO SECO DOS COMPONENTES DA VEGETACAO
NA PARCELA 4

Componentes da Vegetacao Peso Seco
t/ha
Litter Leve ) - 3,1087
Litter Pesado 0,1075
Mat. Folhoso de Arvoreta ) 2,2712
Mat. Lenhoso de Arvoreta . ©9,8472
Mat. Folhoso de Palmeira 1,0779
Mat. Lenhoso de Palmeira 0,6647
Mat. Folhoso de Copa 10,0049
Galho Fino de Copa _ ' ) 46,5482
Galho Grosso de Col;a B 76,0229
Fuste 325,55%96
TOTAL | ' 480,2127

4.2 - ANALISE PRELIMINAR DAS PARCELAS
Com base nos parimetros presentes nas tabelas do Apéndice D,
foram elaborados alguns grificos com vistas a demonstrar o perfil estrutural das
- subparcelas, nas quatro parcelas, em relagdo a algumas varidveis ¢ em determinados

intervalos.

Tendo em vista que a premissa bdsica deste trabalho € a correlagdo
de pardmetros espectrais com pardmetros de fitomassa, dendrométricos e de cota,
estabeleceram-se perfis dos pardmetros espectrais (X30 a X35) e perfis de parimetros

' de fitomassa (X3, X13, X24 e X29) e de cota (X36).
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Analisando-se as Figuras 4.1 a 4.4 referentes aos perfis da parcela
1, observa-se similaridade dos dados de X30, X32, X33 e X34 com X3 e X13. Os
dados de X24 apresentam o mesmo padrio de X29, X31 e X36, e aparentemente X35
tem comportamento distinto. A escolha dos quatro pardmetros de fitomassa foi devida
a predomindncia da resposta espectral de X3 e i representatividade dos totais de

fitomassa seca dos estratos superior (X13), intermedidrio (X24) e inferior (X29).’

Isso demonstra que existe equivaiéncia entre parametros espectrais

- e pardmetros de fitomassa dos estratos considerados.

Qs perfis dos pardmetros da parcela 2 apresentam semelhanca entre
os perfis de X33 e X35. Também os parimetros X31, X34, X24, X29 e X36
apresentam comportamento semelhante. O perfil de X3 se equivale ao de X13 e os
perfis de X30 e X32 deferem-se entre si ¢ dos demais (Figuras 4.5 a 4.8). Esta parcela

foi alocada em drea de Floresta Densa de Terra Firme - Relevo Plano.
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Fol possivel constatar que existe similaridade somente entre os
perfis de parimetros espectrais e parametros de fitomassa dos estratos intermedidrio e

inferior.

Na parcela 3 (Figuras 4.9 a 4.12), em drea de Floresta de Baixio,
nota-se conformidade dos pardmetros de fitomassa do estrato superior com o parimetro
espectral X35. Outros pardmetros espectrais, como jd visto nas parcelas 1 e 2,
- relacionamsse somente com parimetros de fitomassa dos estratos intermedidrio e inferior

e com 0 parametro de cota.
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Os resultados apresentados na parcela 4 (Figuras 4.13 a 4.16) pouco
se assemelham aos resultados apresentados nas parcelas anteriores. Aqui vale lembrar
que a tipologia florestal € a mesma para as parcelas 1 ¢ 4: Floresta Densa de Terra

Firme - Relevo Ondulado.
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Fig. 4.13 - Perfis de parimetros Fig. 4.14 - Perfis de pardmetros
espectrais da parcela 4. espectrais da parcela 4.
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4.3 - PROCESSAMENTO DIGITAL
4.3.1 - REGISTRO

No SITIM procedeu-se, i.niéialmente, 3 gravacio da imagem TM-
~ LANDSAT nas bandas 3, 4 e 5, visualizando a regifio de trabalho. Realizou-se registro
entre imagem ndo-georeferenciada e mapa da regifo de estudo (Figura 4.17). Foram
utilizados seis pontos de controle para ¢ registro, dos quais foram utilizados quatro em

um polindmio de 1° grau para ajuste (Tabela 4.5). -
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Fig. 4.17 - Imagem TM-LANDSAT, WRS 229/61, bandas 3/4/5, de 15/08/87.
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Tabela 4.5 - ARQUIVO DE PONTOS DE CONTROLE (PL) DO REGISTRO
DA TIMAGEM TM-LANDSAT

Ponto de Utilizacao Residuo Residuo
Controle Eixo X Eixo Y
PL1 Sim 0,4 0,4
vPLZ Nio - 0,5 0,1‘
PL3 Sim 0,1 0,1
PL4 Nao 0,2 0,6
PLS Sim 0,1 0,1
PL6 Sim 0,4 0,4

O erro interno para os pontos utilizados no mapeamento foi de
0,289% de um pixel na horizbntal, 0,283% na vertical ¢ 0,405% no total. Para os
pontos nio utili;zados no mapeamento o erro horizontal foi de 0,386%, o erro vertical
foi de 0,425% e o erro total foi de 0,574%. Estes resultados s3o considerados
satisfatérios, uma vez que foi encontrado erro menor do que um pixel, embora fossem

considerados poucos pontos de controle.
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Fig. 4.18 - Imagem HRV-SPOT, KJ 684/352, bandas 1/2/3, de 26/08/88.

Fez-se também a gravac;ﬁo da imagem HRV-SPOT, bandas 1, 2 e
3 e realizou-se fegistro entre imagem e mapa (Figura 4.18). O processo foi semelhante
ao efetuado com imagem LANDSAT, utilizando-se entretanto outros pontos de controle
(Tabela 4.6).

O erro interno para os pontos utilizados foi de 0,523% na
horizontal, 0,476% na vertical e 0,707% no total. Para os pontos ndo utilizados, 0 erro
horizontal foi de 0,931%, o erro vertical foi de 0,724% e o erro total foi de 1,180%.
Esperava-se no registro da imagem SPOT valores de erro inferiores a0s obtidos no
registro da imagem TM, em razdo da sua melhor resolucio espacial. Esse resultado nao
foi alcancado, possivelmente em razdo de se estar utilizando imagem com melhor
7resolug§0 e um mapa de qualidade inferior, situac;ﬁo em que as imperfeigdes sdo

acentuadas.
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Tabela 4.6 - ARQUIVO DE PONTOS DE CONTROLE (PS) DO REGISTRO
DA IMAGEM HRV-SPOT

Ponto de Utilizagdo Residuo Residuo
Controle Eixo X Eixo Y
PS1 - Sim 0,7 0,6
PS2 Nio 1,0 ' 0,9
. PS4 Sim 0,1 0,1
PSS Sim 0,0 : 0,0
PS6 Nio 0,9 0,5
- PS6 Nizo 0,9 0,5

Observando-se as Figuras 4.17 e 4.18 nota-se a grande dificuldade
de se fazer os registros, em razdo da ocorréncia de poucos pontos de controle nas
imagens. Neste trabalho utilizaram-se pontas de ilhas, confluéncia da rede de drenagem
e foz de igarapés como pontos de controle. Este procedimento ndo € o ideal, tendo em
vista que essas referéncias sio mutdveis, por exemplo cota e tragado de rios.

4.3.2 - TRATAMENTO DE IMAGENS

No SITIM, a partir de diferentes processamentos digitaisna imagem
original TM-LANDSAT, geraram-se imagens indice, Razdo Simples e NDVI, ¢ imagem

fracdo. Os mesmos processamentos foram adotados sobre a imagem HRV-SPOT.

Nas imagens indice e imagens fracdo foram obtidos os valores
digitais correspondentes as parcelas. Esses valores foram inseridos nas Tabelas do

Apéndice D. Somente dispds-se de uma imagem HRV-SPOT, com data posterior a da
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coleta de dados de campo. Desta forma o alinhamento das parcelas foi deslocado em
aproximadamente dois pixels para utilizac3o de pixels resultantes de dreas cobertas por

floresta inalterada.
4.3.3 - PLANOS DE INFORMACAO
No SGI foram criados os Pls-de vegetacdo, de topografia e de

parcelas. A partir do PI de topografia foi gerado o modelo numérico do terreno (Pigura
4.19).

Fig. 4.19 - Modelo numérico do terreno.

Apé6s o cruzamento do PI de topografia e do PI de parcelas,
obtiveram-se os valores de cota em cada subparcela que posteriormente foram

acrescentados as Tabelas do Apéndice D.



77

4.4 - TRATAMENTO ESTATISTICO
4.4.1 - ANALISE DE CORRELAGCAO

A primeira etapa de tratamento estatistico dos dados foi o
desenvolvimento da andlise de correlagio de todos os dados coletados nas quatro

diferentes parcelas estudadas. - -

De um modo geral, foi possivel constatar que as matrizes de
-correlagio apresentaram resultados significativos entre os pardmetros espectrais € 0S
parimetros do estrato intermedidrio, do estrato inferior e o pardmetro de cota e ndo

apresentaram correlagdo com os pardmetros do estrato superior.

A Tabela E.1 apresenta os coeficientes de correlagdo entre trinta €

cinco varidveis 7(parﬁmetrd§) -X2a X36 da parcela I.

Reforcando os resuitados auferidos na andlise preliminar dos dados,

obtiveram-se valores significativos entre os parimetros dos estratos intermedidrio e
inferior, os parimetros espectrais e o pardmetro de cota. Os pardmetros do estrato
superior apresentam resultados significativos quando correlacionados entre si ¢ com 0
parimetro de cota. Somente um pardmetro do estrato superior, X2, apresenta valores
_ significativos com pardmetros dos estratos intermedidrio e inferior, parametros espectrais

e pardmetro de cota. )

A matriZ de correlacio dos pardmetros da parcela 2 difere da
anterior principalmente quando se observa os pardmetros do estrato superior (Tabela
E.2).

Na parcela 2, o pardmetro X2 ndo apresenta correlacao com 0s
outros pardmetros do estrato superior. Os parimetros X4, X5, X7, X9, X10 e X13 -

apresentam resultados significativos com alguns pardmetros do estrato intermedidrio.
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Enquanto o parimetro X10 tem correlagdio com os pardmetros do estrato inferior,
observou-se que a lnica varidvel do estrato superior que tem correlacdo significativa

com 0 pardmetro cota € X2.

Ainda, analisando o estrato superior, tém-se os pardmetros X7, X9
e X10 com valores significativos quando relacionados com pardmetros espectrais.

Nas Tabelas E.2 e E.3, foram exclufdas as varidveis X27 e X28 por
apresentarem valores zero e, consegiientemente, a varidvel X26 por apresentar valores

idéndicos aos da varidvel X29.

As correlagdes das varidveis da parcela 3 sdo apresentadas na
Tabela E.3. Também nessa parcela as alteragdes mais significativas sdo observadas

quando se analisa as correlagdes dos parimetros do estrato superior.

A varidvel X2 sé apresenta correlacao com as varidveis do esirato
intermedidrio e as varidveis espectrais, ao passo que as vandveis X3; X4, X11,X12 e

X13 apresentam correlacdo com algumas varidveis do estrato intermedidrio.

Nessa parcela passa-se a notar que_a varidvel X306 ndo se
correlaciona com parimetros do estrato superior, ao contririo do que ocorreu nas
. parcelas anteriores, e que ocorrem algumas correlacdes significativas entre varidveis do

estrato superior e varidveis espectrais.

Com respeito a esta dltima observa¢do, vale salientar a correlagdo
existente entre as varidveis que representam as folhas do estrato superior (X3 e X4) e
algumas varidveis espectrais. Isto € representativo, pois, este era um resultado esperado,
jd que a literatura especializada demostra que a predomindncia no sinal refletido para

o satélite € de radiacdo refletida pelas folhas do estrato superior.
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A Tabela E.4 apresenta a matriz de correlagdo obtida com os dados

das varidveis da parcela 4.

Nesta matriz nota-se a correlacio do pardmetro X10 com dois
paradmetros espectrais e, pela primeira vez, observa-se a ndo correlagio dos pardmetros
do estrato intermedidrio, X16, X17, X18 e X24, com pardmetros espectrais. Esse
resultado ndo coincidiu com o apresentado na andlise preliminar.

4.4.2 - ANALISE DE REGRESSAQO

Com base nos resultados anteriores, selecionaram-se alguns
parimetros para fazer a andlise de regressio com o objetivo de estimar a fitomassa
aérea.

_ As varidveis espectrais foram consideradas como varidveis
independentes e levaram-se em consideracdo os pardmetros presentes nos grupos que

continham varidveis espectrais ou que apresentavam alguma relagdo com elas.

Foram utilizadas como varidveis dependentes na parcela 1 as
varidveis X14 a X29 e X36. Para selecdo das regressdes significativas analisou-se o R?,

oFeot.

Embora fossem considerados os baixos valores obtidos de R?
devido, entre outros fatores, A alta dispersdo dos dados, encontraram-se valores elevados
i)ara F e t, em razio da grande quantidade de dados trabathados. Os valores de Syx
apresentaram-se baixos, indicando uma acentuada precisio. Esse fato, todavia, é

enganoso uma vez que € causado pela alto Grau de Liberdade (G.L.) dos residuos.
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Como resultados mais significativos foram encontradas as regressoes
de X14 e X15 em funcdo de X34; X16, X17, X18, X21, X22 e X24 em funcdo de X32;
X19, X20 e X23 em fungao de X35; X25, X26 e X29 em funcdo de X31; X27 e X28
em funcdo de X30; e X36 em fungio de X33.

_ Na andlise de regressio da parcela 2, as varidveis dependentes
foram X2, X14 a X29 e X36. Diferentemente da parcela 1, tem-se presente a varidvel
do estrato superior X2 como varidavel dependente. - i

No resultado da regressio obtiveram-se valores significativos para
X2 e X26 em fungdo de X33; X14 e X15 em funcgio de X30; X16, X17, X188 e X24 em
fungdo de X31; X27 em funcdo de X32; X36 em fungdo de X35; e X19 a X23 em

fungdo de X34.

~ Dentre as quatro parcelas estudadas, somente na 3 verificou-se
‘relagdo das varidveis espectrais com todas as demais. Na andlise de regressdo poée—se
comprovar essas relagdes, com excessdo das varidveis do estrato superior X7, X8, X9,
X11, X12 e X13. Nio houve relevante significincia dos resultados quando se considerou

o pardmetro X34 como varidvel independente na regressao.

Na parcela 4 persistiu a situagdo em que 0$ pardmetros do estrato
superior ndo “apresentaram relagio com os pardmetros espectrais, com excessdo do
pardmetro X2. Dos parimetros analisados, X16, X18 e X24 ndo apresentaram relagio
significaiva com os parimetros espectrais. Como na parcela 3, ndo foram

representativas as regress%;es realizadas em func@o de X30 e X31.
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4.5 - ESTIMATIVA DE FITOMASSA

A estimativa de fitomassa, com uso de dados espectrais, € feita
através de equacdes obtidas na andlise de regressdo. A equacdo empregada para o ajuste

¢ definida em fungio do modelo escolhido. Nesse estudo foi utilizado 0 modelo:

 y=a+bx, (4.1)
onde:
y = varidvel dependente;
a = constante;
b = coeficiente da varidvel independente;

x = varidvel independente.
A escolha desse modelo decorreu de este apresentar, ao contrdrio
dos onze demais, resultados para~todas as andlises de regressdo realizadas. Foram
testados doze modelos para ajuste e quase todos os resultados obtidos foram
significativos. Entretanto, na maioria das regressdes, os valores mais significativos de
R? foram dos ajustes com modelos quadrdtico, cibico, raiz quadrada e cibico-raiz.
- _Inicialmente, tinha-se como objetivo do trabalho a determinacdo de”
_equagdes de. regressdo para estimativa do valor da fitomassa agrea nos trés estratos.
Todavia, nas parcelas 1, 2 ¢ 4 ndo se identificou relagdoc das varidveis do estrato
superior com as varidveis espectrais. Na i)arcela 3 houve relagdo de algllmas varidveis
com as varidveis espectrais. Isso levou i constatagdo de que o cdlculo de fitomassa acrea
nas parcelas 1, 2, 3 e 4 ndo apresentaria contribuicdo do estrato superior. Nessas
condicdes, entendeu-se por ndo caicular a fitomassa foliar do estrato superior nas

parcelas 1, 2 e 4.
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Procedeu-se, entdo, a cdlculos de estimativa média de fitomassa,

utilizando valores médios das varidveis.

Na parcela ! estimou-se a fitomassa aérea verde do estrato
intermedidrio com as equagoes:

“X14 = 0,0153609 + 0,204821 x HRVNDVI @.2)
R? = 02922 F = 165,12 IC = 0,094 + 0,034

 X16 = 0,156498 + 0,00125857 x TMPVY (4.3)
R2 = 0,2556 F = 137,35 IC = 0,337 + 0,118
X19 = 0,0823561 - 0,000388856 x HRVPV - - @.4)
Rz = 0,2402 F = 126,42 IC = 0,069 + 0,033
X21 = 0,145429 - 0,000525767 x TMPV (4.5)

R? = 0,2434 F = 128,69 IC = 0,070 £ 0,051

Por meio dessas equagoes chegou-se a um total de 0,57 toneladas
para drea amostral de 10m x 20m (0,02 ha), equivalente a 28,5 t/ha. Os dados de campo
apresentaram valor de 28 t/ha.

A fitomassa aérea seca total do estrato intermedidrio foi estimada

pela equagdo:

X24 = 0,208642 + 0,000577257 x TMPV (4.6)
R? = 0,2007 F = 100,44 IC = 0,292 + 0,063

O resultado corresponde a 14,6 t/ha.
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A fitomassa aérea verde do estrato inferior foi estimada com as

equagoes:
X25 = -0,102381 + 0,616754 x TMNDVI (4.7)
Rz = 0,0779 F = 33,78 IC = 0,239 + 0,062
X27 = -0,0185276 + 0,00582560 x TMR ' (4.8)

T R2=10,1612 F =76,89 IC =0,002 + 0,004

Essas duas equacdes apresentaram resultado correspondente a 12,1

t/ha. Os dados de campo sio de 12 t/ha. A fitomassa aérea seca foi estimada pela

equagao: - -

X29 = -0,0911609 + 0,447858 x TMNDVI (4.9)
R? = 0,1612 F = 76,89 IC = 0,157 % 0,004

Apresentou total equivalente a 7,3 t/ha.

O total de fitomassa aérea seca, estimada em fungdo de varidveis
espectrais, foi de 22,4 t/ha. Considerando os dados de campo, 320 t/ha do estrato
superior, 14 t/ha do estrato intermedidrio e 8 t/ha do estrato inferior, estimou-se a

fitomassa aérea seca em 342 t/ha. -
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Para a parcela 2 foram utilizadas as equagdes:

X14 = -0,113112 + 0,0670584 x TMR 4.10)
Rz = 0,0483 F = 14,82 IC = 0,121 + 0,070

X16 = -1,02652 + 2,58283 x TMNDVI (4.11)
R2 = 0,1106 F =36,32 IC = 0,381 + 0,172 -
X19 = 0,321009 - 0,485493 x HRVNDVT ' 4.12)
Rz = 0,1070 F = 34;98 IC = 0,043 + 0,031

X21 = 0,841027 - 1,36647 x HRYNDVI (4.13)

R? = 10,2143 F = 79,62 IC = 0,058 + 0,058

O somatdério dessas equagdes foi equivalente a 30,1 t/ha de
fitomassa aérea verde do estrato intermedidrio, ao passo que os dados de campo sdo de
29,6 t/ha. A fitomassa aérea seca foi calculada pela equagdo:

X24 = -0,605435 + 1,65995 x TMNDVI (4.14)
R2 = 0,1106 F = 36,32 IC = 0,299 + 0,110 N

Totalizou 0,30 /0,02 ha, equivalente a 15 t/ha.

No estrato inferior fez-se uso das equacgdes:

X25 = 0,163554_+ 0,000597615 x TMPV _(@.15)
R? = 0,1837 F =65,70 IC = 0,235 + 0,082
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O total dessa equagdo foi equivalente a 11,7 t/ha de fitomassa aérea
verde. Ndo foi estimado o valor de X27, tendo em vista que a média de seus dados
aproxima-se de zero. Os dados de campo apresentaram valores de 11 t/ha. A fitomassa

seca foi calculada com a equagdo:

X29 = 0,239230 - 0,0284057 x HRVR (4.16)
Rz = 0,0515 F = 15,87 IC = 0,132 £ 0,026

O resultado apresentado foi equivalente a 6,6 t/ha.

O total de fitomassa aérea seca estimada em fun¢Zo de varidveis
espectrais foi de 21,6 t/ha. Os dados de campo apresentaram valor de 219 t/ha, assim
distribuidos: 198 t/ha no estrato superior, 14,5 t/ha no estrato intermedidrio e 6,5 t/ha

no estrato inferior.

Ao contririo das outras parcelas, na parcela 3 foi possivel definir

‘uma equagdo para estimar a fitomassa foliar verde do estrato superior:

X3 = 119,166 - 27,6911 x TMR @.17)
Rz = 0,0920 F = 5,17 IC = 22,948 + 25,900

O total encontrado corresponde a 1147,4 t/ha. Os dados de campo

- apresentam valor de 12 t/ha. Verifica-se essa disparidade em virtude da reduzida relagdo
entre as varidveis testadas, apesar de ter sido possivel constatar a respectiva correlacao.
Deduziu-se, neste caso, que o modelo de ajuste linear ndo é apropriado, sendo

recomenddvel a identificacdo de outro modelo.
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A fitomassa aérea verde do estrato intermedidrio foi estimada pelas

equacoes:
X14 = 0,596623 - 0,134113 x HRVR : (4.18)
Rz =0,2099 F = 13,55 IC = 0,111 + 0,02%
X16 = -0,641420 + 1,79361 x TMNDVI (4.19)
R? = (,7658 F = 166,78 IC = 0,335 + 0,031 )
X19 = -0,457307 + 0,137086 x HRVR (4.20)
R? = 0,2129 F = 13,79 IC = 0,039 £ 0,029 i
X21 = 0,386214 - 0,00210330 x TMPV - (4.21)

Rz = (,8759 F = 360,11 IC = 0,112 + 0,052

O total encontrado corresponde a 29,8 t/ha, enquanto os dados de
campo apresentam resultado de 27 t/ha. Através da equagao 4.22, estimou-se a fitomassa
total seca em 13,9 t/ha. _ -

X24 = -0,561657 + 0,241570 x TMR - (4.22)
RZ = 0,8396 F = 266,88 IC = 0,278 + 0,031

No estrato inferior a fitomassa aérea verde foi calculada com a -

equagio:

X25 = -0,915277 + 0,324107 x HRVR (4.23)
R? = 0,9136 F = 539,46 IC = 0,259 + 0,011

O resultado encontrado corresponde a 12,9 t/ha, enquanto no campo

os valores foram de 13,2 t/ha. A fitomassa seca ndo fot estimada.

_ No campo estimou-se em 181 t/ha a fitomassa aérea seca do estrato
superior, em 12,5 t/ha a do estrato intermedidrio e em 4,5 t/ha a do estrato inferior,
totalizando 198 t/ha.
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Na parcela 4 somente apresentaram significincia para estimativa da

fitomassa aérea verde do estrato intermedidrio as equagdes:

X14 = 0,279185 - 0,00133713 x HRVPV {4.24)
R? = 0,1998 F = 87,68 IC = 0,115 + 0,050
X19 = 0,0309900 + 0,000145801 x HRVPV (4.25)
R? = 0,0135 F = 4,81 IC = 0,049 + 0,023 _

- X21 = -0,111115 + 0,0410842 x HRVR (4.26)

Rz = 0,0321 F = 11,64 IC = 0,040 + 0,036

- - Qs valores obtidos para X14, X19 e X21 correspondem a 5,83 t/ha,
2,4 t/ha e 2 t/ha, tespectivamente. No campo os valores foram de 6 t/ha para X14, 2,5
t/ha para X19 e 2 t/ha para X21. Ndo houve significincia para o cdlculo da fitomassa

aérea seca do estrato intermedidrio.

O cdlculo de fitomassa aérea verde no estrato inferior foi feito com

as equacdes:
X725 = 0,915405 - 0,128024 x HRVR | .27y
R = 0,0420 F = 1539 IC = 0,444 + 0,097 -
X27 = -0,0862116 + 0,160966 x HRVNDVI (4.28)

R2 = 0,0646 F =2425 IC = 0,005 £« 0,010 }

O somatério dos resultados das equagdes corresponde 2 22,4 t/ha,

enquanto que o valor de campo ¢ da ordem de 21,5 t/ha.

O valor de fitomassa seca total calculado com dados de campo foi
de 480 t/ha, assim divididos: 458 t/ha de fitomassa do estrato superior, 14 t/ha do

estrato intermedidrio e 8 t/ha do estrato inferior.
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4.6 - MAPEAMENTO DE FITOMASSA

Este estudo pretendeu, inicialmente, apresentar mapeamento da
fitomassa aérea onde seriam considerados os estratos, as curvas de nivel e as tipologias.
Essa meta nao foi integralmente executada em virtude de que as varidveis espectrais e
os modelos de ajuste considerados ndo permitiram a quantifica¢do da fitomassa aérea do

estrato superior.

Os resultados obtidos no item 4.5 demostraram a quantificagio de
uma pequena quantidade de fitomassa, considerando os trés estratos de determinada
drea. Como a fitomassa do-estrato superior equivalia a um montante de 90% a 95% da
fitomassa aérea, entendeu-se como pouco significativo estabelecer mapeamento de

somente 5% a 10% da fitomassa aérea da drea de estudo.

Nio obstante essas consideragOes, procedeu-se 2 defini¢ao de
modelos de ajuste que melhor quantificassem a fitomassa aérea dos estratos
intermedidrio e inferdor em funcdo de varidveis espectral e de cota. A titulo
exemplificativo, sdo apfeséntadas a seguir as equagOes de regressdo utilizadas para

quantificar a fitomassa total seca do estrato intermedidrio, nas parcelas 1, 2 e 3:

X24 = -0,0314968 + 0,000692081 x TMPV + 0,00413307 x cota  (4.29)
Rz = 02710 F =74,18 IC = 0,292 + 0,060 i
X24 = -0,173856 + 1,67914 x TMNDVI - 0,0123996 x cota (4.30)
Rz = 0,1467 F =25,02 IC = 0,299 + 0,108 '

X24 = -0,0727069 + 0,214951 x TMR - 0,0183042 x cota 4.31)
R? = 0,8663 F = 162,07 IC = 0,132 % 0,029
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Para as parcelas 1 e 2 obtiveram-se resultados equivalentes aos
dados obtidos em campo. Quanto & parcela 3, a correlagio entre as varidveis foi
significativa, porém o modelo de ajuste linear mostrou-se inadequado. A parcela 4 ndo

apresentou resultados significativos, considerando o modelo testado.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A estimativa de fitomassa aérea em regido de floresta tropical
mediante a aplicagio de método destrutivo, apesar de extremamente trabathosa,

apresentou-se factivel, dando origem a resultados satisfatorios.
A estimativa com o emprego de dados orbitais, associados a dados
de campo, conforme a aplicacio da metodologia proposta por este estudo, apresentou-se

promissora. _

Comprovou-se satisfatria a sistemdtica adotada de alocagdo de
parcelas gmosnais e coleta de dados de campo, tendo sido, entretanto, constatada a
necessidade de sua compatibilizagdo com técnica de sensoriamento remoto. As_parcelas
devem ser orientadas no alinhamento da drbita do satélite a ser utilizado e as subparcelas

devem ter tamanho equivalente ao respectivo IFOV.

Em funciio de certos obsticulos quanto 2 defini¢io das parcelas e
obtencdo dos dados orbitais TM-LANDSAT e HRV-SPOT, enfrentou-se 0 problema de
se trabalhar com dados de diferentes estacdes do ano, com condigdes atmosféricas
diversas. )

A auséncia de feicdes de fécil identificagdo nas imagens, que tendem
a ndo sofrer alteracGes com a passagem do tempo, dificultou a atividade de registro e
conseqiientemente tornou mais trabalhosa a integragdo de imagens e dados em sistema
de informacdo geografico. Para solucionar esse aspecto, recomenda-se a utilizagdo de
Sistema de Posicionamento Global (GPS) na identifica¢do de pontos de controle para

realizaciio do registro, bem como no reconhecimento de parcelas.
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A geragio de imagens de Mistura Espectral e de Indices de
Vegetacdo mostrou ser operacionalmente simples. Sob o aspecto digital, essas imagens

forneceram boa distingdo na variagio das feicOes na cobertura vegetal.

Foram significantes as correlagOes existentes entre as varidveis
determinantes da fitomassa aérea, as varidveis dendrométricas, as varidveis espectrais
e a varidvel cota. As varidveis de fitomassa do estrato-superior ndo seguiram essa

tendéncia, constituindo alternativa para correlagdo com as demais a transformagio

matemadtica dessas varidveis.

Com relacgio ao tratamento estatistico dos dados, foram observadas
algumas distorgdes no Coeficiente de Determinacdo (R?), no teste "t", no Teste F e no
Erro Padrio Residual (Syx) das equacOes analisadas. Isto deveu-se, principaimente, i
grande quantidade de dados coletados por parcela e A variagio de classes existentes

dentro de cada varidvel. -

O modelo de ajuste linear utilizado demonstrou significincia entre
as varidveis de fitomassa dos estratos intermedidrio e inferior e as varidveis espectrais
e de cota. E recomenddvel a realizago de estudo de modelagem, com vistas 2 definigio
de modelos mais eficientes para quantificacio de fitomassa nos trés estratos. Qutras
alternativas de avaliar a fitomassa do estrato superior seriam a identificacdo de
correlacio entre suas varidveis dendrométricas e de fitomassa com as mesmas varidveis
dos estratos intermedidrio e inferior ou a. geragdo de varidveis espectrais para serem
correlacionadas. 7

Os modelos de ajuste foram significativos seja com a utiliza¢io de
imagens TM-LANDSAT ou HRV-SPOT, seja imagens indice ou imagens fracdo.
Entretanto, as parcelas 1 e 4, alocadas na mesma tipologia florestal, apresentaram

~ modelos de ajustes distintos.
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Em razio do emprego de Indices de Vegetacdo, esperava-se
correlacionar os dados espectrais somente com varidveis do estrato superior e encontrar
problemas de ocorréncia de sombreamentos provocados pela variagdo no dossel e relevo.
Ocorreu, efetivamente, correlagio com varidveis dos estratos intermedidrio e inferior,
onde o efeito de sombra é acentuado, e ndo foi verificada diferenc¢a com a variagio no

relevo.

Constatou-se aparente impossibilida;le do emprego de varidveis
espectrais para estimativa de fitomassa do estrato superior em regido de cobertura
florestal com grande quantidade de fitomassa. Embora o valor de fitomassa foliar do
estrato superior seja em geral baixo em relacdo 2 fitomassa total, hd contribuicdo de
todos os demais componentes da vegetagdo, tanto do estrato superior, como dos demais,
elevando consideravelmente a influéncia da fitomassa sobre a resposta espectral.

A "visualizagdo" dos estratos intermedidrio e inferior pode ser
causada pela penetracio da radiacdo, em fungdo de ocorréncia de aberturas naturais no
dossel. Dessa forma, percebe-se a necessidade de identificagdo cientifica das espécies

presentes na drea e de seu estudo fenoldgico.

N3o foi feito 0 mapeamento da fitomassa aérea, considerando-se 0s
estratos, as curvas de nivel ¢ as tipologias em razio das dificuldades de qﬁantiﬁcac;éo
do maior contribuinte de fitomassa, "0 estrato superior. Tal fator ndo invalida a
potencialidade de se realizar mapeamento por esse método, uma vez sanados 0 _

obstdculos descritos anteriormente.
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APENDICE A

Tabela A.1 - ALTURAS PLUVIOMETRICAS MEDIAS (MILIMETROS) NOS
ANOS DE 1986 A 1988, NA ESTACAO DE CACHOEIRA PORTEIRA

Més Precipitacdo )
mm ~
1986 1987 - T 1988
" Janeiro 317,40 276,10 T 202,60
Fevereiro 197,30 234,70 330,10
Marco 265,10 363,70 204,00
Abril 433,00 373,90 241,50
Maio - 342,60 : 204,00 634,50
Junho 212,90 - 170,30 484,90
Tutho | 212,90 80,40 96,30
Agosto 5520 2710 85,30
Setembro 171,80 129,10 259,20
Outubro 134,70 25,50 68,20
Novembro 228,40 40,30 T 151,10
Dezembro 213,40 i 197,30 263,20
Total Anual | 2782,70 - 2322,40 3021,40

Dias Chuva - 244 217 231
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APENDICE B
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Fig. B.1 - Localizacdo das parcelas amostrais.
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APENDICE C - FICHAS DE CAMPO
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Fig. C.1 - Ficha de campo dos dados de fitomassa de litter.
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Fig. C.2 - Ficha de campo dos dados de filomassa de arvoretas e palmeiras.
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> Tem.
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APENDICE D

'VALORES MEDIOS DOS PARAMETROS MEDIDOS NAS PARCELAS
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APENDICE E

MATRIZ DE CORRELACAO DOS DADOS DAS PARCELAS
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APENDICE F

Tabela F.1 - PARAMETROS CONSIDERADOS NO ESTUDO

Numero da Subparcela (X1);

Estrato superior - freqiiéncia das drvores (X2); peso verde das folhas (X3); peso seco
das folhas (X4); peso verde dos galhos finos (X5); peso seco dos galhos finos (X6);
peso seco dos galhos grossos (X7); circunferéncia do fuste a 1,30cm do solo (X8);
altura comercial do fuste (X9), altura total da drvore (X10); volume do fuste (X11);
peso seco do fuste (X12); e peso seco total das varidveis de fitomassa do estrato

superior (X13);

Estrato intermedidrio - peso verde das folhas das arvoretas (X14); peso seco das
folhas das arvoretas (X15); peso verde do lenho das arvoretas (X16); peso seco do
lenho das arvoretas (X17); peso seco total das varidveis de fitomassa das arvoretas
(X18); peso verde das folhas de palmeiras (X19); peso seco das folhas de palmeiras
(X20); peso verde do "lenho" das palmeiras (X21); peso seco do "lenho" das
palmeiras (X22); peso seco total das varidveis de fitomassa das palmeiras (X23); e

peso seco total das varidveis de fitomassa do estrato intermedidrio (X24);

Estrato inferior - peso verde do litter leve (X25); peso seco do litter leve (X26); peso
verde do litter pesado (X27); peso seco do litter pesado (X28); e peso seco total das

varidveis de fitomassa do estrato inferior (X29);

Paridmetros espectrais - TM R4,3 (X30); TM NDVI4,3 (X31); TM PV3,4,5,R,NDVI
(X32); HRV R3,2 (X33); HRV NDVI3,2 (X34); e HRV PV1,2,3,R,NDV (X35);

Pardmetro de altimetria ou cota (X36).
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