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RESUMO

A Floresta Amazbnica brasileira tem passado por um intenso processo de
desmatamento (corte raso) e degradacao florestal, que afeta de forma direta os
estoques de carbono deste ecossistema. Os processos de degradagdo podem
ser causados por disturbios naturais e/ou antrépicos, e podem variar em
extensdo, severidade, qualidade, origem e frequéncia. Enquanto o
desmatamento causa efeitos colaterais diretos na floresta Amazdnica, os
efeitos derivados da degradacéo florestal ocorrem de maneira mais gradual,
afetando de maneira persistente as condicbes estruturais e de servigos
ecossistémicos. No ecossistema Amazodnico as estimativas de emissdes de
carbono ainda divergem na literatura. Isto ocorre principalmente pela limitagéo
da disponibilidade de dados sobre a estrutura florestal. Uma alternativa para
aquisicdo de dados estruturais da floresta é a utilizagdo de tecnologias Light
Detection and Ranging (LiDAR). Neste sentido, a integracdo entre dados de
sensoriamento remoto orbitais com LiDAR pode providenciar novas
abordagens para geragcao de informacbes sobre a distribuicdo de areas
degradadas na Amazdnia, bem como, o desenvolvimento de novos métodos e
modelos que permitam acessar informagdes sobre modificagdes estruturais da
floresta (p. ex. biomassa) em areas degradadas. O objetivo geral deste trabalho
foi realizar a integracdo de dados de sensoriamento remoto orbital (Landsat) e
LiDAR multitemporais para geragdo de mapas de biomassa aérea viva e total
em areas degradadas da Floresta Amazbnica no estado do Mato Grosso para
os anos 2000 e 2017. Além disto, foi realizada uma comparacido com mapas de
biomassa atualmente disponiveis na literatura. Para quantificar a biomassa
nesta area, testou-se como variaveis independentes, indices de vegetacao,
razdes entre bandas, dados de textura (Grey Level Co-occurrence Matrix —
GLCM) e imagens fracées derivadas do Modelo Linear de Mistura Espectral
(MLME). Os resultados mostraram que a integracdo dos dados permite boas
estimativas de biomassa em areas de florestas degradadas. O estoque de
biomassa para o ano de 2017 do bioma Amazébnia no estado do Mato Grosso,
apresentou 4,41 Tg com média de 155,12 Mg/ha + 44,91 Mg/ha. Entre os 17
anos, as maiores modificacbes foram encontradas na classe de 0 a 50 Mg/ha,
sendo que, nesta classe € onde estdo as areas afetadas pelo desmatamento
(biomassa = 0 Mg/ha). A integragao entre dados LIDAR com imagens Landsat
proporcionou a elaboragdo de modelos genéricos que permitem a aplicagdo em
diferentes datas. Além disso, consegue explicar cerca de 47% da variagao da
biomassa total na regido analisada.

Palavras-chave: Amazénia. Biomassa. Floresta Degradada. LiDAR.
Sensoriamento Remoto.



FOREST BIOMASS ESTIMATIVE IN MATO GROSSO STATE FROM LIDAR
AND LANDSAT DATA

ABSTRACT

The Brazilian Amazonian Forest has undergone an intense process of
deforestation (forest clearing) and forest degradation, which directly affects the
carbon stocks of this ecosystem. The degradation processes may be caused by
natural and/or anthropogenic disturbances, and may vary in extent, severity,
quality, origin and frequency. While deforestation causes direct effects in the
Amazon rainforest, the effects of forest degradation occur gradually, affecting
persistently the structural conditions and ecosystem services. In the Amazon
ecosystem, estimates of carbon emissions still diverge in the literature. This is
mainly due to the limited availability of data on the forest structure. An
alternative for the acquisition of forest structural data is the use of Light
Detection and Ranging (LiDAR) technologies. In this sense, the integration of
orbital remote sensing data with LIDAR can provide new approaches for the
generation of information on the distribution of degraded areas in the Amazon,
as well as the development of new methods and models that allow access to
information on structural modifications of the forest (e.g. biomass) in degraded
areas. The main objective of this work was to integrate multitemporal orbital
remote sensing (Landsat) and LiDAR data for the generation of live and total
aerial biomass maps in degraded areas of the Amazon Forest in the state of
Mato Grosso for the years 2000 and 2017. In addition, a comparison was made
with biomass maps currently available in the literature. To quantify the biomass
in this area, independent variables as vegetation indices, inter-band ratios,
texture data (Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) and images derived
from the Linear Spectral Mixture Model (LSMM) were tested as independent
variables. The results showed that data integration allows good estimates of
biomass in degraded forest areas. The biomass stock for the year 2017 of the
Amazon biome in the state of Mato Grosso, presenting 4.41 Tg with a mean of
155.12 Mg/ha = 44.91 Mg/ha. Among the 17 years, the greatest changes were
found in the class from 0 to 50 Mg/ha, and in this class are the areas affected
by deforestation (biomass = 0 Mg/ha). The integration of LiDAR data with
Landsat images provided the elaboration of generic models that allow the
application in different dates. In addition, it can explain about 47% of the total
biomass variation in the analyzed region.

Keywords: Amazon. Biomass. Degraded Forest. LIDAR. Remote Sensing
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais totalizam cerca de 30% das espécies de fauna e flora do
planeta (MAUES; OLIVEIRA, 2010). Devido a sua grande extensdo e sua
influéncia nos regimes climaticos regionais e globais, a Floresta Amazdnica é
considerada um importante componente do sistema terrestre, desempenhando
um papel fundamental na regulacdo do clima e no balango de carbono
planetario (MYERS et al., 2000; BETTS et al., 2008; MARENGO et al., 2011).

Na Amazobnia brasileira, cuja area representa um tergo das florestas tropicais
do mundo, cerca de 50% da biomassa florestal & constituida por carbono
(BROWN et al., 1992; HIGUCHI.; CARVALHO-JR, 1994; LOARIE et al., 2009).
No entanto, a Floresta Amazdnica tem passado por um intenso processo de
desmatamento e degradacédo florestal, os quais alteram diretamente os

estoques de carbono daquele ecossistema.

O desmatamento da Amazénia vem sendo mapeado anualmente desde 1988
pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazbnia Legal por
Satélite (PRODES) desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), o qual fornece informacgbes importantes sobre a dindmica
espacial e temporal do desmatamento para a Amazobnia Legal. No entanto,
dados ou mapeamentos da degradacéao florestal sobre a Amazonia brasileira

ainda siao escassos.

Mais recentemente o INPE desenvolveu o sistema DEGRAD (Monitoramento
da Degradacao Florestal na Amazobnia Brasileira), com o objetivo de mapear
areas em processo de desmatamento onde a cobertura florestal ainda nao foi
totalmente removida, ou areas onde ocorre a presencga de corte seletivo (INPE,
2015). Este projeto avanga na contribuicdo dos estudos de degradacgao da
Amazdnia, porém limita sua abordagem exclusivamente para os anos de 2007
a 2013.

O conceito de degradacao florestal utilizado neste trabalho segue os preceitos

da Organizagdo das Nacgdes Unidas para Alimentagcao e Agricultura (FAO,



2011), o qual envolve os processos de mudanga na cobertura florestal que
afetam negativamente a estrutura ou a capacidade de fornecer servigos
ecossistémicos. Os processos de mudangas podem ser causados por
disturbios naturais e/ou antropicos, e podem variar em extensao, severidade,
qualidade, origem e frequéncia. Estes disturbios sdo caracterizados por causas
naturais (p.ex. fogo, tempestade ou secas) e/ou antropicas (p.ex. corte seletivo)
(FAO, 2011).

Enquanto o desmatamento causa efeitos colaterais diretos na floresta
Amazoénica, os efeitos derivados da degradacéao florestal ocorrem de maneira
mais gradual, afetando de maneira persistente as condigdes estruturais e de
servicos ecossistémicos de uma floresta (FOLEY et al, 2016). O
desenvolvimento de técnicas e abordagens para detecgdo e mapeamento de
areas degradadas se constitui um processo mais complexo, porém necessario
para o devido entendimento de como as areas degradadas afetam a dindmica

florestal no ecossistema Amazonico.

Estudos recentes apontam que as emissbes brutas derivadas do fogo na
Amazénia contribui com cerca de 989 + 504 Tg CO2 ano™! (ARAGAO et al.,
2018). No entanto, estimativas oficiais de carbono no Brasil ainda ndo levam
em consideracdo as emissdes derivadas dos processos de degradagao
florestal, contabilizando somente aqueles derivados do desmatamento
(BERENGUER et al., 2014).

Alguns estudos quantificando as emissdes de carbono em areas degradadas
indicam que a degradacao florestal € subestimada e generalizada nos tropicos,
€ que areas degradadas podem, na verdade, cobrir uma area similar ou
superior as areas ja desmatadas (ASNER et al., 2010; ZHURAVLEVA et al.,
2013; PEARSON et al, 2014). Mais recentemente Baccini et al. (2017)
mapearam os fluxos de carbono na regido tropical e encontraram que a
degradagdo representa aproximadamente 70% das emissdes. O
desenvolvimento de metodologias para 0 mapeamento da biomassa florestal

em areas degradadas é de suma importancia, pois fornecem informagdes que



podem auxiliar na compreensao da dinamica florestal e dos fluxos de carbono.
Essas informagdes podem contribuir diretamente no melhoramento das
estimativas de estoque de carbono para a regido Amazdnica e auxiliar nos
modelos climaticos globais e na implementagdo de politicas publicas de
conservagao das florestas, mantendo a funcédo ecolégica do ecossistema
(ARAGAO et al., 2014).

Em florestas tropicais, a biomassa florestal pode variar em funcdo das
tipologias florestais, da localizagdo espacial e do tempo (HOUGHTON et al.,
2012). As informagdes obtidas a partir da estimativa da biomassa permitem
determinar se o local atua como fonte ou sumidouro de carbono, bem como
sua intensidade e dindmica. No ecossistema Amazonico, as estimativas de
emissdes de carbono ainda divergem na literatura (OMETTO et al., 2014). Isto
ocorre principalmente pela limitacdo da disponibilidade de dados sobre a

estrutura florestal (RAMIREZ, 2015) e pelas diferentes metodologias adotadas.

Uma alternativa para aquisicao de dados estruturais da floresta € a utilizacao
de tecnologias inovadoras, como o Light Detection and Ranging (LiDAR). As
informacgdes coletadas a partir de sensores LIDAR permite realizar medigcbes
diretas dos atributos tridimensionais da estrutura vertical da floresta, e podem
ser adquiridos a nivel terrestre, aerotransportado e orbital (SUN et al., 2008;
WULDER et al., 2012).

Esta ferramenta apresenta um grande potencial para deteccado e obtencao de
informacao sobre a estrutura florestal de areas degradadas (D’OLIVEIRA et al.,
2012; ELLIS et al., 2016; LONGO et al., 2016). Estas areas apresentam um
padrdao de mudancga estrutural da floresta diferente daquele derivado de um
processo de desmatamento (SHIMABUKURO et al., 2014; JOSHI et al., 2015;
SATO et al., 2016). No caso da degradagéo, esta pode ser “visivel” através de
modificagdes estruturais dos dosséis florestais, reduzindo camadas de dossel
de sistemas estruturalmente diversos e impactando na estratificagdo do

sistema florestal, ao invés de perda total da cobertura florestal encontrada num



processo de desmatamento. No entanto, a disponibilidade de dados LiDAR

sobre grandes extensdes de areas ainda se apresenta como uma limitagao.

Neste sentido, a devida integracdo entre dados de sensoriamento remoto
orbitais com a tecnologia LIDAR podem providenciar novas abordagens para
geracao de informagdes sobre a distribuicdo de areas degradadas na floresta
Amazdnica, bem como, o desenvolvimento de novos métodos e modelos que
permitam acessar informagdes sobre modificagbes estruturais da floresta (p.

ex. biomassa) em areas degradadas.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi realizar a integracdo de dados de
sensoriamento remoto orbital (Landsat), dados LiDAR e dados de campo em
diferentes escalas para geracdo de mapas de biomassa aérea viva e total em
areas de Floresta Amazonica remanescentes no estado do Mato Grosso para
os anos de 2000 e 2017, bem como comparar os mapas gerados com 0s

mapas de biomassa atualmente disponiveis na literatura.
Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a estrutura e composi¢cao da floresta a partir dos dados de

campo;

e Calibrar uma equacao para estimativa de biomassa florestal a partir de

imagens orbitais Landsat ;

o Verificar se a variacdo espectral das imagens orbitais causa uma

variagdo na estimativa da biomassa em area degradada;

e Estimar o estoque de biomassa em 2000 e 2017 no bioma Amazdbnico
no estado do Mato Grosso;

e Compara os resultados obtidos pelo método proposto com os mapas de

biomassa atualmente disponiveis na literatura.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Degradacéo florestal na Amazodnia

Induzida por politicas governamentais, a expanséo das atividades agricolas na
Amazobnia teve inicio na década de 1960, incentivadas pela dedugdo do
imposto de renda, precos dos terrenos baixos ou até mesmo doados (DIAS-
FILHO, 2015). Desde ent&o, a conversdo das areas de floresta em funcdo do
avango da pecuaria ou agricultura tem se intensificado na regido (MORAN et
al., 1994; GALFORD et al., 2010). O desmatamento na Amazoénia Legal em
2017 foi de aproximadamente 6.624 km?, sendo no estado do Mato Grosso, a
segunda maior taxa de desmatamento com cerca de 1.341 km? (20,2%),
superado somente pelo estado do Para com 2.413 km? (36,4%) (INPE, 2017).

Os eventos de desmatamento e degradagéo por fogo e corte seletivo alteram a
dinamica e o fluxo de carbono do ambiente, principalmente com a expressiva
participacdo da Amazdnia na regulagao do clima e balango de carbono global.
Entre os anos 2000 e 2010 o total de emissbes de carbono causadas pela
perda de biomassa acima e abaixo do solo devido ao desmatamento no Brasil
foi de 143 + 56 Tg C ano™ (SONG et al., 2015). Grande parte dessa perda
encontra-se na regiao amazoénica e é fruto dos processos de alteragao do uso
do solo, o qual contribuiu com as emissdes de CO2, em torno de 150 Tg C em
2009, considerando o balanco da floresta primaria e secundaria, o que
representa cerca de 12,5% das emissdes globais (1.200 Tg C) (LE QUERE et
al., 2009).

A deteccdo de mudancas € um processo que identifica as alteracdes em um
ambiente observando-o ao longo do tempo. Os dados de sensoriamento
remoto possibilitam o monitoramento das mudangas na estrutura florestal
devido ao seu carater sindptico e frequente. Diversos estudos tém sido

realizados de modo a correlacionar esses dados com variaveis biofisicas.

Carreiras et al. (2002) utilizaram imagens fragdo derivadas do Modelo Linear de

Mistura Espectral (MLME) do sensor SPOT-4 Vegetation para avaliar



mudancas na cobertura da terra no estado do Mato Grosso. Anderson et al.
(2005) mapearam a cobertura vegetal do estado do Mato Grosso usando dados
multitemporais do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS).

Os dados dos sensores a bordo dos satélites Landsat tem sidos utilizados
amplamente para a detec¢do, monitoramento e avaliagdo da degradagéo da
floresta Amazdnica. Principalmente eventos oriundos de corte seletivo (ASNER
et al., 2002; MATRICARDI et al., 2010; SHIMABUKURO et al., 2014) e fogo
(MORTON et al, 2011; LIMA et al., 2012; ALENCAR et al, 2015;
SHIMABUKURO et al., 2017). Além disso, a tecnologia LiDAR tem auxiliado na
obtencao de informagdes e caracterizagdo da vegetacdo em areas degradadas
(D’OLIVEIRA et al., 2012; ANDERSEN et al., 2014; LONGO et al., 2016)

2.2 Light Detection and Ranging — LiDAR

O LiDAR consiste em uma técnica de sensoriamento remoto ativo, o qual esta
baseado na mensuragao do intervalo de tempo entre a emissao de um pulso de
energia e o retorno deste até o sensor (DUBAYAH; DRAKE, 2000; DRAKE;
DUBAYAH; CLARK et al., 2002). O sensor emite pulsos de energia em diregcao
ao objeto, os quais interagem com a matéria e sao por ela refletidos e retornam
ao sensor, que mede com precisdo o tempo entre a emissao e a recepgao do
pulso. Com base no intervalo de tempo entre a emissao-recep¢ao do pulso e a
velocidade da luz, pode-se calcular a distancia entre o sensor e o alvo e a partir
disso, realizando o processamento dos dados, € possivel obter a altura de

determinado objeto presente na superficie terrestre (KUMAR, 2012).

Ao acoplar o sensor LIDAR em um avido, também se utiliza uma Unidade de
Medida Inercial (Inertial Measurement Unity — IMU), o qual é capaz de registrar
qualquer variagado que possa ocorrer na velocidade e nas orientagdes x, y e z
da aeronave, denominadas rolagem, arfagem e guinada, respectivamente
(Figura 2.1). Além deste equipamento, também se utiliza o Sistema de
Posicionamento Global Diferencial (Differential Global Positioning System —
DGPS), neste caso, dois equipamentos sao utilizados, um abordo do avido e
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outro na superficie (Figura 2.1) para que seja possivel registrar com precisao a

localizac&o de cada pulso emitido pelo sensor.

O pulso emitido para a aquisicdo dos dados consiste na emissdo da energia
eletromagnética na faixa do infravermelho, de 1040 a 1060 nm (JENSEN,
2009). Porém em estudos batimétricos, onde se necessita uma maior
penetrabilidade do pulso, pode-se utilizar um comprimento de onda menor, por
exemplo, a faixa espectral do verde (5630 nm). E mais recentemente, estudos
com LIiDAR multiespectral tem sido desenvolvidos, onde sdo emitidos pulsos

em mais de um comprimento de onda (NIU et al., 2015; CHEN et al., 2017).

Os sensores LIDAR coletam a distribuicao tridimensional das copas das
arvores, bem como a topografia e o sub-bosque, viabilizando a estimativa da
altura da vegetacao, da cobertura e estrutura do dossel (LEFSKY et al., 2002).
Além disso, permitem a quantificagdo de biomassa, volume, area basal e
densidade de arvores (MEANS et al., 2000), apresentando alta correlacao na
obtencdo das métricas florestais (HYYPPA et al., 2008; NASSET, 2011;
STEPHENS et al., 2012). Dessa maneira, apresentando alto potencial para
aplicacoes florestais (LEFSKY et al., 2002; NASSET; GOBAKKEN, 2008;
HUDAK et al., 2009).

Andersen et al. (2014) utilizaram dados LIiDAR para quantificar a biomassa na
Amazébnia ocidental e também avaliaram o impacto da extracdo seletiva de
madeira. Os autores conseguiram identificar estradas, trilhas de arraste,
clareiras e patio de estocagem na area de estudo. Longo et al. (2016)
quantificaram a biomassa aérea de floresta degradada na Amazdnia brasileira
a partir de dados LiDAR. Gongalves et al. (2017) estimaram a biomassa acima
do solo na Floresta Nacional do Tapajés e investigaram as incertezas
associadas a estimativas de biomassa em nivel de parcela adquiridas
especificamente para calibrar medidas de sensoriamento remoto em florestas
tropicais. Em adi¢cdo aos dados LIiDAR, dados de sensoriamento remoto orbital

auxiliam no processo de estimativa da biomassa em florestas tropicais.



Figura 2.1 - Esquema do sistema LiDAR aerotransportado.

@ ensor LiD

Fonte: Adaptado de USGS (2006).

2.3 Dados de sensoriamento remoto orbital - Landsat

A familia de satélites Landsat comecou a coletar dados da superficie da Terra
na década de 70. O langamento do Landsat 1, que levava a bordo dois
sensores, Return Beam Vidicon (RBV) e Multispectral Scanner (MSS) com
resolucao espacial de 68 m x 83m, operou até 1978. Em 1975 o Landsat 2 foi
lancado possuindo 0os mesmos sensores que O seu antecessor e obteve

imagens durante sete anos (USGS, 2017).

Em 1978 foi langado o Landsat 3 com duas cameras RCA e os sensores RBV e
MSS, sendo que este ultimo sofreu uma alteragdo na resolucao espacial para
38 m. O seu sucessor, o Landsat 4, foi lancado em 1982 e tinha a bordo o
sensor MSS e o Thematic Mapper (TM) (USGS, 2017). O sensor TM possui
sete bandas espectrais e resolucdo radiométrica de 8 bits. O Landsat 5 foi

langado em 1985 com os mesmos sensores que o Landsat 4 e encerrou sua
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operagao somente em 2011. O sucessor, Landsat 6, ndo entrou em 6rbita. Em
1999 o Landsat 7 foi langcado com o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), que reproduzia as caracteristicas do sensor TM. Este satélite ainda
estd em operagdo, mas desde 2003 apresenta falhas (Scan Line Corrector
Failed).

O Landsat 8 foi langado em 2013 e apresenta dois sensores o Operational
Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor. Apresenta resolu¢do temporal
de 16 dias e resolugao radiométrica de 12 bits. Para 2020 esta previsto o
langamento do Landsat 9 (USGS, 2017). As caracteristicas dos sensores a

bordo dos satélites Landsat estdo resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos sensores a bordo dos satélites Landsat.

Sensor LS 1-5 MSS LS4-5TM LS 7 ETM+ LS 8 OLI
Landsat (nm) (nm) (nm) (nm)
Coastal aerosol - - - - B1 (0,43-0,45)
Blue B1 (0,48-0,57) - B1(0,45-0,52) B1(0,45-0,52) B2 (0,45-0,51)
Green - B1(0,5-0,6) B2(0,52-0,60) B2 (0,52-0,60) B3 (0,53-0,59)
Red B2 (0,58-0,68) B2(0,6-0,7) B3 (0,63-0,69) B3 (0,63-0,69) B4 (0,64-0,67)

NIR 1 B3 (0,7-0,83) B3(0,7-0,8) - - -

NIR 2 - B4 (0,7-1,1) B4(0,76-0,90) B4 (0,77-0,90) B5 (0,85-0,88)
SWIR 1 - B5 (1,55-1,75)  B5(1,55-1,75) B6 (1,57-1,65)
SWIR 2 - B7 (2,08-2,35)  B7 (2,09-2,35) B7 (2,11-2,29)
Thermal 361040 g5 (10.40-1250) 510 (10601119)

Pan-Chromatic
Cirrus

B8 (0,52-0,90)

B8 (0,50-0,68)
B9 (1,36-1,38)

Fonte: Adaptado de Young et al. (2017).

O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological Survey —
USGS) é o responsavel pelo recebimento e distribuicdo das imagens
provenientes dos sensores a bordo dos satélites Landsat. As imagens séo
disponibilizadas em diferentes niveis de processamento, como o produto
“Landsat Surface Reflectance Level-2 Science Products” em que cada pixel
esta convertido para valor de reflectancia de superficie. A corregao atmosférica
do Landsat 4-7 é baseada no modelo 6S (Second Simulation of the Satellite
Signal in the Solar Spectrum) e no algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance
Adaptive Processing System (LEDAPS) enquanto que para o Landsat 8 a
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corregao atmosférica € baseada no Landsat Surface Reflectance Code
(LaSRC).

2.4 Processamento digital de imagens
2.4.1 Textura

A textura se refere ao padrao da variagédo na intensidade dos niveis de cinza de
uma imagem (LU; BATISTELLA, 2005), e dessa maneira, as imagens de
textura podem identificar diferencas nos aspectos da estrutura da floresta,
incluindo idade, densidade e indice de area foliar (CHAMPION et al., 2008).

Os dados de textura podem ser divididos a partir da soma e diferenga de
histograma (UNSER, 1986) e, segundo Haralick et al. (1973) a partir da Matriz
de Coocorréncia de Nivel de Cinza (Grey Level Co-occurrence Matrix — GLCM).

A GLCM é uma matriz quadrada de dimensao igual a resolugéo radiométrica da
imagem, que contém a frequéncia das ocorréncias dos pixels a partir das
combinagdes entre dois pixels em uma determinada direcdo, expressa por

angulos (0°, 45°, 90°, 1359, ...) e uma distancia D, medida em pixels.

Uma das aplicagbes da GLCM ¢ utilizar uma janela moével, de tamanho pré-
definido, para caracterizar texturas em uma imagem. Essa caracterizagao é
realizada através de um conjunto de estatisticas a cada deslocamento da
janela ao longo de diferentes dire¢gdes (SARKER; NICHOL, 2011). Dentre as

medidas de texturas GLCM pode-se mencionar algumas, como:

Média (ME): E o valor médio na dispersdo dentro da matriz de coocorréncia
(Equacao 2.1).

N-1

i,j=0

Variancia (VA): Baseia-se na dispersao dos dados numéricos em torno de um

valor médio, de valores dentro da matriz de coocorréncia (Equacéo 2.2).
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N-1
VA = z iP,;(i — ME)? (2.2)
i,j=0
Homogeneidade (HO): Assume valores alto quando ha pequenas variagoes

entre os pixels (Equagao 2.3).

_ PU
HO = Z T 2.3)

l]—
Contraste (CO): E uma estimativa das variagdes locais dos niveis de cinza
entre os pixels (Equacao 2.4).

N-1

o = Z iP,;(i — j)? (2.4)

i,j=0
Correlagdo (CR): Avalia o quao correlacionado esta um pixel com os seus

vizinhos (Equacéo 2.5).

(2.5)

L [(z ME)(j — ME)l
4 0 VA, VA

Segundo Momento Angular (SMA): E a medida da uniformidade da textura

(Equacéo 2.6).
SMA = iP7; (2.6)
Entropia (EN): Avalia a desordem entre o pixel e a vizinhanca (Equacao 2.7).

i,j=0
Dissimilaridade (Dl): E semelhante a variancia, porém difere quanto ao peso,
pois deixa de ser exponencial para ser linear (Equagéao 2.8).

N-1

DI = Z iP;jli—jl (2.8)

i,j=0
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Onde: i,j € a linha e coluna; Pj é o valor na célula i,j de uma janela mével; N é numero

de linhas e colunas.

Diversos estudos tém sido realizados os quais relacionam dados de textura e
biomassa floresta, como por exemplo em floresta tropical densa com imagens
de alta resolugdo espacial (ECKERT, 2012; SARKER; NICHOL, 2013). A
correlagdo entre a biomassa e os dados de textura em diferentes janelas
moveis em imagens do sensor TM do satélite Landsat-5 (LU; BATISTELLA,
2005). Dube; Mutanga (2015) investigaram as métricas de textura para estimar
biomassa acima do solo a partir de imagens do sensor Landsat-8/OLI em

plantios florestais de Eucaliptus sp e Pinus sp na Africa do Sul.
2.4.2 indices de vegetacio

O surgimento dos indices de vegetacao ocorreu por volta de 1969 no trabalho
desenvolvido por Carl Jordan (JORDAN, 1969), que pretendia realcar a
vegetacdo em relagdo aos outros alvos contidos em uma area. O primeiro
indice desenvolvido foi razdo simples (Simple Ratio), o qual consiste em uma
razao entre as bandas do infravermelho préximo e a banda do vermelho. Em
geral, os indices resultam das combinagdes de duas ou mais bandas
espectrais de um determinado sensor e muitas vezes sao utilizados para
realgcar a resposta espectral do objeto de interesse presente na imagem
(HUETE et al., 2002).

Geralmente combina-se as bandas espectrais que tenham uma descorrelagao
ocasionada pela resposta espectral diferente, como no caso do estudo da
vegetagcdo, procura-se combinar bandas do visivel com bandas do
infravermelho préximo (PONZONI et al., 2012). Ainda segundo estes autores,
os indices de vegetacdo podem minimizar o efeito da geometria de
aquisicao/iluminacao e declividade do terreno, e também possibilita reduzir a
dimensionalidade dos dados multitemporais (MOREIRA, 2011).

Encontra-se na literatura mais de 50 indices de vegetacdo (MOREIRA;
SHIMABUKURO, 2004), e estes podem ser relacionados com parametros

biofisicos da vegetagdo, tais como biomassa, indice de area foliar,
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produtividade, porcentagem de cobertura do solo e atividade fotossintética
(PONZONI, 2001), auxiliando também no monitoramento das mudangas da
vegetacdo (BANNARI et al., 1995). A Tabela 2.2 apresenta alguns indices de

vegetacao.

Jin et al. (2014) analisaram a relacao entre os indices de vegetagao a partir de
imagens MODIS e a biomassa no norte da China e obtiveram o melhor
resultado quando utilizaram o NDVI, com um R? de 0,6 e RMSE de 1,14 Mg/ha.

No trabalho de Hentz et al. (2014), os autores utilizaram indices de vegetacao
para estimar a biomassa em Floresta Ombroéfila Mista no estado do Parana.
Dentre os indices utilizados (NDVI, SAVI e EVI), a equacao que utilizava o
indice SAVI apresentou os melhores resultados, com RZjus de 0,86 e Syx%) de
27,9%.

Tabela 2.2 - indices de vegetacdo encontrados na literatura utilizados para
caracterizacéo da vegetacao.

indice Equacéao Referéncia
Atmospherically NIR — R — v(B — R . -
Resistant  Vegetation ARVI = [ 4 )] (KAUFI\QIS\QIZ,)TANRE,
Index (ARVI) NIR +[R — y(B = R)] :
Difference Vegetation _ _
Index (DVI1) DVI=NIR - R (TUCKER, 1979)
Enhanced Vegetation _ NIR — R
Index (EVI) EVI = 2’5*N1R+6*R— 75 B i1 (HUETE et al., 2002)
Global Envi tal| GEMI = eta(1 — 0,25 * eta) R—0125
oba nvironmenta = — 0,25 * -
Monitorin Index - o 1-R (PINTY;
g 2(NIR* —R*) 4+ 1,5*NIR+0,5%xR | VERSTRAETE, 1992)
(GEMI) eta =
NIR+R+0,5
Green Atmospherically GARI — NIR — [R— y(B — R)] (GITELSON et al.,
Resistant Index (GARI) " NIR+[R - y(B—R)] 1996)
Green Normalized
i - NIR -G (GITELSON.;
Difference Vegetation GNDVI = NIRTC MERZLYAK, 1998)

Index (GNDVI)

GVI = (—0,2848 = B) + (—0,2435 * G) +

S\[jeeexn(GVI) Vegetation (—0,5436  R) + (0,7243 « NIR) + (KAUTI;I;);EIS—I)OMAS,
(0,084 * SW1) 4+ (=0,18 * SW2)

Infrared Percentage _ NIR

Vegetation Index (IPVI) IPVI = NIR + R (CRIPPEN, 1990)
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Tabela 2.2 Conclusao

indice Equacéo Referéncia
Modified  Non-Linear (NIR? = R)* (1 + L)
Index (MNLI) MNLI = NI R+ 1 (YANG et al., 2008)

NIR
Modified Simple Ratio MSR = ﬂ
(MSR) NIR 1 (CHEN, 1996)
R
. (NIR? — R) ]
Non-Linear Index (NLI = 7 GOEL; QIN, 1994
(NLI) ML = = ( )

Normalized Difference NIR — R
Vegetation Index NDVI = (ROUSE et al., 1973)
Optimized Soll 15+ (NIR — R
Adjusted  Vegetation 0SAVI = 1\;1R* ( 20 1; (RONDFQAéLé;( etal,
Index (OSAVI) (NIR +R +0,16)
Renormalized NIR — R .
Difference Vegetation RDV] = ——— (ROUJE{%’;’F))BREON’
Index (RDVI) VNIR + R
Sall Adjusted 15 % (NIR — R
Vegetation Index savi = X WIR—R) (HUETE, 1988)
(SAVI) IVP+R+0,5
Transformed NIR — R
Difference Vegetation TDVI = |0,5 + (BANNARI et al., 2002)
Index (TDVI) NIR + R
Visible Atmospherically VARI = G—R (GITELSON et al.,
Resistant Index (VARI) “"G+R-B 2002)

Onde: R, G, B, NIR, SW1 e SW2 sao as bandas referentes ao vermelho, verde, azul e
infravermelho préximo, infravermelho de ondas curtas, respectivamente; y € igual a 1;
L é o fator de ajuste do retorno do dossel igual a 0,5.

Fonte: Produgao do autor.
2.4.3 Modelo Linear de Mistura Espectral

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME), proposto por Shimabukuro;
Smith, (1991), baseia-se em uma relagao linear entre os elementos contidos
em um pixel (Equagéo 2.9), onde a radiancia registrada no sensor corresponde

ao somatorio das radiancias de varios alvos contidos no pixel.

A mistura esta relacionada com a resolugao espacial do sensor. Quanto maior
a resolucdo espacial, menor sera a quantidade de componentes com
caracteristicas especificas dentro de um pixel (SHIMABUKURO; SMITH, 1991).
Com isso, a resposta espectral de cada pixel na imagem é uma combinagao

linear das respostas espectrais dos diversos alvos compreendidos no pixel.
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n

= z(aux]) + e; (29)

j=1

Onde: ri é a reflectdncia espectral para a i-ésima banda espectral de um pixel
contendo uma ou mais componentes; a; € reflectdncia espectral do j-ésimo
componente do pixel para a i-ésima banda espectral; x; € valor proporcional do j-ésimo
componente do pixel; ei € erro para a i-ésima banda espectral; j € o numero de
componentes; e i € o niumero de bandas espectrais.

O resultado do MLME gera as imagens fragées que contém informagdes sobre
a proporgao e a resposta espectral de cada componente dentro do pixel. Em

termos gerais as componentes sao solo, vegetacdo e sombra/agua.
2.5 Estimativa de biomassa florestal

A estimativa de biomassa vai desde o tratamento dos dados até o calculo da
biomassa propriamente dita. Dentro do tratamento dos dados, muitas técnicas
podem ser empregadas, desde a organizacao até a obtengao do produto final.
Uma delas € a caracterizagao estrutural da vegetagcado a partir de dados de

campo.

Um ponto importante em levantamentos fitossociolégicos é avaliar se a
amostragem foi suficiente, pode-se realizar esta avaliagao a partir da curva de
acumulagcao de espécies, que € um grafico utilizado na area de ecologia, que
consiste em relacionar o numero de espécies (eixo Y) contra a area amostral
ou numero de parcelas (eixo X). Nos estudos de fitossociologia essa curva é
utilizada para saber a intensidade amostral necessaria para se representar
adequadamente uma comunidade vegetal (MUELLER-DOMBOIS;
ELLENBERG, 1974).

A riqueza e a diversidade de espécies dependem, além da prépria natureza da
comunidade, do esforco amostral despendido, uma vez que o numero de
espécies aumenta com o aumento do numero de individuos amostrados. As
curvas de acumulacdo de espécies permitem avaliar o quanto um estudo se
aproxima de capturar todas as espécies do local (MUELLER-DOMBOIS;
ELLENBERG, 1974). Quando a curva estabiliza, ou seja, nenhuma espécie
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nova é adicionada, significa que a riqueza total foi obtida. A partir disso, novas

amostragens n&o sao necessarias.

Obtendo-se varias curvas a partir da adigcdo aleatéria das amostras pode-se
calcular uma curva média. Em todo caso, a estabilizacdo da curva é bastante
dificil, pois muitas espécies raras costumam ser adicionadas apdés muitas
amostragens, sobretudo em regides tropicais. Assim, medidas de riqueza de
especies que permitam estimar a riqueza a partir dos dados obtidos, ou
comparar inventarios entre diferentes areas com diferentes unidades amostrais

sdo bastante uteis nestes casos.

A analise da estrutura horizontal da vegetagao permite quantificar as espécies
analisando a distribuicdo de cada uma delas. Esta analise pode ser realiza por
meio dos descritores fitossocioldgicos, que podem ser utilizados a nivel de
familia como também a nivel de espécie. Segundo Mueller-Dombois; Ellenberg,

(1974) os descritores fitossociolégicos podem ser definidos como:

Densidade Absoluta (DA): Refere-se ao numero de individuos de uma mesma

espécie por unidade de area (Equagao 3.1);

Densidade Relativa (DR): Expressa em porcentagem a contribuicdo de cada

espécie em relagao ao total de espécies (Equacao 3.2);

Dominancia absoluta (DoA): Consiste na soma da area basal de todos os
individuos da espécie presentes na amostra, por unidade de area (Equacao
3.3);

Dominancia Relativa (DoR): E a porcentagem entre area basal total de uma

determinada espécie e a area basal total por unidade de area (Equacéao 3.4);

Frequéncia Absoluta (FA): E uma medida, expressa em porcentagem, que
demonstra a ocorréncia de uma espécie na comunidade florestal (Equagao
3.5);

Frequéncia Relativa (FR): E a proporcdo, expressa em porcentagem, entre a
frequéncia absoluta de cada espécie e a frequéncia absoluta total (Equacgéo
3.6);
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Valor de importancia (VI): Expressa a posigao ecolégica da espécie na
comunidade analisada (Equacéo 3.7). Em cada parametro que compde o VI
pode-se compreender se a espécie € abundante, qual a distribuicdo e se ela
apresenta area basal grande ou pequena. Dando uma ideia sobre densidade,
distribuicdo espacial e a dimens&do alcancada pela espécie em relacdo as
outras (FELFILI; VENTUROLI, 2000)

pa; = & 3.1 DR, = 100 + —2 3.2
L= — , = *
Gi Gi
DoA; = — (3.3) DoR; = 100 * 55 (3.4)
A n=1 Gi
FA; = 100 » = (35)  FR =100+ _ (3.6)
e n=1FA;
DR, + DoR; + FR,
yi= PO TR (3.7)

3

Em que: DA;, DoA;, FA;, DR;, DoR; e FR;: Densidade, Dominéncia e Frequéncia Absoluta
e Relativa, respectivamente da i-ésima espécie; n;: Quantidade de individuos da i-
ésima espécie; A: Area total (ha); S: Total de espécies mensuradas; G: Area basal de i-
ésima espécie (m?); u;: Quantidade de unidades amostrais que a i-ésima espécie
ocorre; u,: Total de unidades amostrais; VI: indice do Valor de Importancia.

Além dos descritores supracitados, outras medidas podem ser utilizadas para
avaliar um povoamento florestal. O indice de Shannon-Wiener (SHANNON;
WEAVER, 1949) que é originado da teoria da informacéo, avalia o grau de
incerteza em prever a qual espécie da populagdo um individuo pertence se
retirado aleatoriamente. Quanto mais espécies existirem e mais homogénea for

sua distribuicdo, maior sera a diversidade, e maior o valor do indice.

O indice de Equabilidade de Pielou (PIELOU, 1967) refere-se ao padrao de
distribuicdo dos individuos entre as espécies. Seu valor apresenta uma
amplitude de 0 a 1, sendo que quanto maior o valor deste indice, significa dizer
que as espécies tendem a possuir a mesma quantidade de individuos, fazendo

com que a dominancia ecologica diminua.

17



Como sugerido por Magurran (1988), aplicou-se técnicas que avaliam a
composicao floristica. Dentre estas, a diversidade de espécies e a dominancia
ecologica, por meio do indice de Shannon-Wiener (H') (Equacdo 3.8) e a

equabilidade de Pielou (J) (Equagao 3.9) respectivamente.

s n
H' = —Z %D(N) (3.8)

i=1

_H (3.9)
~In(S)

]I

Onde: H': indice de Shannon-Wiener; n;: quantidade de individuos da espécie i; N:
Numero total de individuos; J': Equabilidade de Pielou; S: Numero total de espécies
amostradas.

Além do indice de Shannon-Wiener e a Equabilidade de Pielou também é
possivel caracterizar as espécies presentes em uma determinada area a partir
da sua distribuicao relativa as espécies mensuradas durante um inventario

florestal.

O indice de Dispersdo de Morisita (Equacdo3.10) é utilizado para avaliar o
padrao de distribuicdo espacial de individuos de espécies arboreas, quando
parcelas sao a forma de amostragem utilizadas (MORISITA, 1959a). As

distribuicbes podem ser:

Distribuicdo agrupada: E aquela em que os individuos se encontram formando

grupos;

Distribuicdo aleatoria: Esta relacionada com as arvores das espécies que tém

uma ocorréncia rara ou ocasional;

Distribuicdo regular: As arvores se encontram regularmente distribuidas no

terreno.

Loxi(x—1)

ls=a="7 73

(3.10)

Onde: g é o numero de parcelas; x; € o numero de individuos na i-ésima parcela; T é
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o0 numero de individuos na comunidade mensurada.

Além da descricdo da estrutura da floresta, a partir dos dados de campo, na
modelagem da biomassa, principalmente em grandes extensdes de areas, a
utilizacdo de dados provenientes de sensoriamento remoto, como imagens de
satélite auxilia nessa estimativa (SAATCHI et al., 2007; GOETZ et al., 2009;
SAATCHI et al., 2011) podendo reduzir o erro na estimacado (WEISBIN et al.,
2011).

Na literatura ha alguns mapas de biomassa desenvolvidos para a regido
pantropical (SAATCHI et al., 2011; BACCINI et al., 2012; 2017; AVITABILE et
al., 2016). Os mais utilizados sado os de Baccini et al. (2017) e Saatchi et al.
(2011). As principais diferencas entre a metodologia utilizada para gerar os dois
mapas de biomassa supracitados resumem-se em que no mapa do Saatchi et
al, (2011) a resolucéo espacial € de 1 km, foram utilizadas 493 parcelas de
campo, dados MODIS/IAF e NDVI e os autores utilizaram o algoritmo MaxEnt
para estimar a biomassa. Enquanto que o mapa de Baccini et al, (2017) € um
mapa reprocessado baseado em Baccini et al. (2012) que apresenta uma
resolucdo espacial de 30 m, foram utilizadas 283 parcelas de campo, dados do
MODIS BRDF e a biomassa foi estimada usando RandomForest. Além disso,
ambos os mapas utilizam dados SRTM e dados LiDAR do GLAS.

Além disso para avaliar o poder da modelagem alguns parametros sao
analisados, como o Coeficiente de determinagédo do ajuste (R?), Raiz do Erro
Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE), Viés e o Variance
Inflation Fator (VIF), Equacdes 2.10, 2.11 e 2.12 2.13, respectivamente.

e (v — 97
=R @10
RMSE = Jz?ﬂ(y;'l_y")z (2.11)

19



n
1
Vigs = = (= 9) (2.12)
i=1

VIF = (2.13)

1-R?
Onde: n: é o numero de parcelas; y; € o valor observado na parcela i; y; € o valor
estimado na parcela i; y € a média dos valores observados.

Durante a modelagem da biomassa e geracdo de modelos, uma etapa
importante € a validacdo do modelo. A validacdo € capaz de testar a
capacidade preditiva de um modelo ajustado (LOAGUE; GREEN, 1991), bem
como o erro associado no processo de estimagao da biomassa florestal. Dentre
as técnicas de validacao cruzada, a Leave one out (LOO) tem sido empregada
para avaliar a predicdo de biomassa em florestas tropicais quando nao se tem
muitas parcelas (FERRAZ et al., 2016; SILVA et al., 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade estudo

A area de estudo (480.214,809 km?) compreende a regido abrangida pelo
bioma Amazénia no estado do Mato Grosso, Centro-Oeste brasileiro entre as
entre as coordenadas 7°00’S e 17°00’S de latitude e 50°00”0 e 62°00°0O de
longitude (Figura 3.1). Por ser uma regido de intensa exploragcdo de madeira, o
desmatamento e as queimadas sdo eventos constantes nesta regido, tornando

esta area um local importante para ser avaliado e estudado.

Figura 3.1 - Localizagao da area de estudo.
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3.1.1 Clima

Alvares et al. (2014) elaboraram um mapa climatico segundo os critérios de
Koppen para o Brasil (Figura 3.2). Os autores apresentam que no estado do
Mato Grosso ha duas classificagdes climaticas, clima tropical com estagao seca
de inverno (Aw) e clima tropical de mongao (Am). O clima Aw esta distribuido,
principalmente na porcdo centro sul do estado. Apresenta uma estacéo
chuvosa no verao, de novembro a abril, € uma estacdo seca no inverno, de

maio a outubro.

A temperatura média do més mais frio & superior a 18°C e as precipitagdes séo
superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm (GOLFARI et al., 1978). Ja o
clima Am, abrange a regido Norte e parte da regido Nordeste do estado do
Mato Grosso e é caracterizado com um clima tropical de moncao, onde a

precipitacdo anual € de cerca de 2.000 mm com inverno seco.

Segundo (NIMER, 1972) as caracteristicas do regime de chuvas na Regiao
Centro-Oeste estao relacionadas aos sistemas de circulacdo atmosférica, onde
a pluviometria atinge valores mais elevados no Norte do Mato Grosso e reduz
ao se deslocar para o Sul do estado, onde atinge niveis inferiores a 1250 mm.
Ainda segundo o mesmo autor, para praticamente toda a regido, mais de 70%
do acumulado de chuvas no ano ocorre entre os meses de novembro a margo
e nao apresenta uma distribuigédo igualitaria no decorrer do ano. Entretanto, o

periodo mais seco é durante a estagcédo do inverno, onde as chuvas diminuem.

Mota et al. (2013) avaliaram o balango hidrico climatolégico no municipio de
Sinop para o periodo de 1972 a 2010. Os autores encontraram que nos meses
de outubro a margo ocorreram 88,39% das precipitacdes anuais com média de
1.947 mm/ano para todo o periodo avaliado. Isto indica que a estacao seca da
regidao abrange os meses entre maio e setembro, em que ocorre uma
diminuicdo ou inexisténcia de precipitacdo. O valor da temperatura média na
regidao de Sinop é de 24,7°C, com pequena amplitude térmica anual, tendo

médias mensais entre 23,5 e 25,5°C e maximas inferiores a 36°C.
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Figura 3.2 - Classificagao climatica para o estado do Mato Grosso.
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Fonte: Adaptado de Alvares et al. (2014).

3.1.2 Solos

A Figura 3.3 apresenta a distribuicdo dos solos na area de estudo. Destacam-
se 6 tipos de solos, sendo os solos das seguintes ordens: Argissolo, Gleissolo,
Latossolo, Neossolo, Nitossolo e Plintossolo.

Figura 3.3 - Mapa de solos para a area de estudo.
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Fonte: Adaptada de EMBRAPA (2011).

23



Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2013), os
Argissolos apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo do A ou E,
com argila de atividade baixa ou com argila de atividade alta conjugada com
saturagao por bases baixa e/ou carater alitico na maior parte do horizonte B.
Os Gleissolos sao solos com horizonte glei iniciando-se dentro dos primeiros
150 cm da superficie do solo ou a profundidades entre 50 cm e 150 cm desde

que imediatamente abaixo de horizonte A ou E.

Os Latossolos possuem horizonte B latossdlico precedido de qualquer tipo de
horizonte A dentro de 200 cm da superficie do solo. Neossolos sao solos pouco
evoluidos constituidos por material mineral ou por material organico com
menos de 20 cm de espessura, ndao apresentando qualquer tipo de horizonte B
diagnostico. Ja os Nitossolos sé&o solos constituidos de material mineral, com
350 g.kg™' ou mais de argila, inclusive no horizonte A. O horizonte B apresenta
argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte do horizonte B dentro
de 150 cm da superficie do solo. Por fim, os Plintossolos s&o solos constituidos
por material mineral, apresentando horizonte plintico (argila, pouco carbono

organico, rica em ferro).
3.1.3 Vegetacao

No estado do Mato Grosso existem trés biomas, Amazobnia (53,6%), Cerrado
(39,6%) e Pantanal (6,8%). No bioma Amazénia destaca-se, principalmente, a
ocorréncia de espécies vegetativas de dispersao pantropical, entre elas estédo

as familias Sapotaceae, Malvaceae e Fabaceae (IBGE, 2012).

Na area de estudo, em sua grande parte, destaca-se a ocorréncia das
fitofisionomias, Floresta Estacional Semidecidual Submontana, Floresta
Ombrofila Aberta Submontana, Floresta Ombroéfila Densa Submontana além de
algumas areas de Savana. A Floresta Estacional Semidecidual Submontana
ocorre ao sul do bioma amazénico no contato com a Savana (Cerrado). O clima
estacional determina a semideciduidade das folhas da cobertura florestal. Na
zona tropical esta associada aos locais com acentuada seca e por intensas

chuvas no verao. A formagdo Submontana situa-se na faixa altimétrica que
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varia de 100 a 600 m de acordo com a latitude de 4° Norte até 16° Sul (IBGE,
2012).

Floresta Ombréfila Aberta Submontana pode ser observada distribuida por toda
a Amazébnia. O elevado potencial de agua subterranea, juntamente com os
grandes rios contribui para o aumento da umidade, favorecendo um ambiente
propicio para a Floresta Ombrofila, como € o caso da regido do Rio Juruena,
Arinos e Sangue (IBGE, 2012).

Floresta Ombréfila Densa Submontana estd associada a fatores climaticos
tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25°C) e precipitacdo bem
distribuida durante o ano com até 60 dias secos. A vegetacao de sub-bosque é
composta por plantulas de regeneragéo natural com a ocorréncia de palmeiras
de pequeno porte e lianas. Caracterizada pela presenca de individuos de alto
porte, alguns ultrapassando 50 m na Amazdnia e raramente 30 m nas outras
partes do Pais. Esta formacédo é caracterizada por espécies que variam de
acordo com a latitude (IBGE, 2012). A distribuicdo das fitofisionomias para a

area de estudo pode ser observada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Fitofisionomias na area de estudo.
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Fonte: Adaptada de IBGE (2012).
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3.1.4 Relevo

O relevo nesta regido esta sobre o Macigo Mato-Grossense. Este exibe
complexas estruturas geologicas, sobre as quais vieram a se depositar
sedimentos. Este maci¢co apresenta-se elevado ao sul, onde sdo encontradas
suas maiores altitudes: 800-1200 metros. A norte apresenta altitudes médias
de 200-500 metros. A Figura 3.5 apresenta o relevo a partir dos dados Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) na porcado amazdnica no estado do Mato

Grosso.

Figura 3.5 - Imagem SRTM do relevo na area de estudo.
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Fonte: SRTM (FARR et al., 2007).

3.2 Materiais

Para a elaboracao do presente estudo foram utilizados dados de campo, dados
LiDAR e dados de imagens orbitais dos sensores a bordo dos satélites Landsat
5e8.
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3.2.1 Dados de campo

Os dados de campo utilizados no presente estudo s&o provenientes do projeto
Paisagens Sustentaveis e de uma campanha de campo que foi realizada entre
o final de julho e o comego de agosto de 2017. A seguir estes dados séo

descritos em detalhes.
3.2.1.1 Paisagens Sustentaveis

Parte dos dados de campo, utilizados neste trabalho, foram adquiridos junto ao
banco de dados do Projeto Paisagens Sustentaveis!, desenvolvido
conjuntamente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), US Forest Service (USFS) e United States Agency for
International Development (USAID) com o objetivo de desenvolver novas
metodologias e conhecimento, através de técnicas de contabilizacdo de
carbono no ambito do REED+ (Redugao das Emissdes por Desmatamento e
Degradacao). A distribuicdo espacial dos sites do projeto (FNA, FN2, TAN e

FN3) e das em cada site pode ser observada na Figura 3.6.

' https://www.paisagenslidar.cnptia.embrapa.br/webgis/
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Figura 3.6 - Area de coleta dos dados de campo no Mato Grosso pelo Projeto
Paisagens Sustentaveis.
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Foram utilizados um total de 76 parcelas inventariadas pelo projeto Paisagens
Sustentaveis. As variaveis mensuradas foram DAP, altura total, altura
comercial, identificacdo da espécie, raio de copa nas orientagées norte, sul,
leste e oeste, se a arvore estava viva ou morta, posicéo relativa da arvore em
relacdo ao dossel (Emergente, Nivel do dossel e Suprimida), coordenadas e
indice de iluminagao da copa (completamente iluminada, parte da copa recebe
luz direta e a copa so recebe luz indireta). Dentre estas parcelas, dois sites
mensurados foram afetados por fogo em mais de uma ocasido, enquanto que

em trés areas houve degradagao por meio de corte seletivo.

A area FNA foi afetada por fogo nos anos 2006, 2008 e 2011 e o inventario foi
realizado em 2013. A metodologia usada para a coleta dos dados consistiu em
20 parcelas de 50 m x 50 m, nas quais todos os individuos com Diametro a

Altura do Peito (DAP) = 5 cm foram mensurados (PAISAGENS
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SUSTENTAVEIS, 2013). Devido ao fato de que grande parte dos individuos
foram queimados, a coleta das variaveis dendrométricas para este local se

procedeu em uma classe diamétrica menor do que nas demais areas.

Nas areas FN2, o inventario a campo foi realizado no ano de 2015 e,
diferentemente da area FNA, elas nédo foram afetadas por fogo, mas foram
submetidas ao corte seletivo em 2006 e 2007. Assim como na area FNA, foram
delimitadas 16 parcelas com dimensdes de 50 m x 50 m, sendo que 4 mais a
norte (N) e 12 mais ao sul (S). Todos os individuos com DAP = 30 cm foram
mensurados. Também foram alocadas, no interior de 16 parcelas, subparcelas
de 5 m x 50 m, onde todos os individuos com DAP = 10 cm foram medidos
(PAISAGENS SUSTENTAVEIS, 2015). Esta metodologia foi a mesma

empregada nas 20 parcelas da area FN3.

Para a area TAN as medi¢des em campo ocorreram no ano de 2012, sendo
distribuidas em 10 transectos de dimensdes 20 m x 500 m, totalizando uma
area amostral de 10 ha, onde todas as arvores com DAP = 35 cm foram
mensuradas. Nesses 10 transectos, também foram alocadas subparcelas de 2
m x 500m, onde todos os individuos com DAP = 10 cm foram mensurados
(PAISAGENS SUSTENTAVEIS, 2012). Nesta area, cerca de 150 ha da floresta
sofreu queimada multiplas vezes para um estudo a longo prazo relacionado
com fogo (BALCH et al., 2008; BRANDO et al., 2014). Cada transecto foi
subdividido em 2 parcelas de 20 m x 125 m para apresentarem a mesma area
que as outras parcelas (2500 m?). Foi considerado um espago entre os
transectos de 100 m para evitar autocorrelagdo espacial. Além disso, os
diferentes DAP mensurados foram normalizados da seguinte maneira: A
biomassa calculada a partir dos individuos mensurados nas subparcelas foi
extrapolada para toda a parcela. Por fim esta biomassa calculada a partir das

menores classes diamétricas foi extrapolara para o restante das parcelas.
3.2.1.2 Caracterizacdo da campanha de campo

Realizou-se uma campanha de campo entre os meses de julho e agosto de
2017, financiada pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
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Paulo (FAPESP), mediante o projeto intitulado de “Mapeamento e
monitoramento da degradacao florestal utilizando dados de sensores remotos

com resolugao espacial média e moderada”.

Para a alocagao das parcelas, previamente, buscou-se areas que haviam sido
sobrevoadas para a aquisicao de dados LIiDAR. Nestas areas, ainda houve a
tentativa de encontrar aquelas com presencga de floresta intacta, ou seja, sem a
incidéncia de fogo ou corte seletivo a partir da analise visual das imagens de

satélite.

Com o auxilio de um Sistema de Informacao Geografica (SIG), a localizagao
das parcelas foi definida nos locais onde haviam dados LiDAR do projeto EBA.
Também avaliou o acesso até a parcela e proximidade com estradas. Esta
localizagéo foi exportada para um GPS de navegacao e durante a campanha, o

acesso até a localizagao da parcela foi guiado pelo aparelho de navegacgao.

A alocagao da parcela (Figura 3.7) ocorreu primeiramente pelo vértice inicial, o
qual foi comumente adotado como o ponto inferior esquerdo (P01). A partir
deste, com o auxilio de uma bussola, a direcdo dos pontos cardeais foi
localizada e media-se 50 m para Norte, o qual seria o vértice 2 (P02) e 50 m
para Leste formando o vértice 4 (P04). A partir do P02 media-se 50 m para
Leste para obter o ponto vértice 3 (P03). No final, caso a medida entre P03 e
P04 nao fosse de 50m, significava que a parcela ndo estava bem enquadrada.

Ent&o corrigia-se a posigao dos vértices 3 e 4.

Figura 3.7 - Esquema demonstrando a alocag&o da parcela de campo.

P02 P03

50 m

Fonte: Producgéo do autor.
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Em cada parcela coletou-se as seguintes informagdes dos individuos arbéreos
com DAP = 30 cm: circunferéncia a altura do peito (CAP), altura total (Htot),
altura comercial (Hcom), raio da copa nas orientagdes norte (RN), sul (RS),
leste (RL) e oeste (RO), nome cientifico da espécie, a posigcado relativa do
dossel da copa (Emergente, Dominante ou Dominada), se a arvore estava Viva
ou Morta, a localizagdo das arvores com GPS de navegacgédo, bem como a
localizacdo X e Y de cada arvore na parcela, além disso, os pontos dos quatro
vértices das parcelas foram coletados com GPS de precisdo e realizado a

correcao diferencial.

Todas estas medidas foram realizadas pela equipe de campo composta por:
dois estudantes de mestrado, um de doutorado, além de um mateiro e um
identificador botanico contratados previamente a partir da indicacao do IBAMA
de Alta Floresta e Sinop, MT.

Ao todo foram mensuradas 17 parcelas de 2500 m? com dimensao de 50 m x
50 m nos municipios de Claudia e Feliz Natal, no estado do Mato Grosso
(Figura 3.8). Para facilitar o processo de mensuragao das parcelas estas foram
subdivididas em 4 quadrantes de 25 m x 25 m e mediu-se os individuos por

quadrante.

A partir do vértice inferior esquerdo, convencionalmente adotado com as
coordenadas de origem, ou seja (0, 0), se obteve o0 X e Y de cada arvore. O
DAP foi obtido, a priori, com a mensuragao da Circunferéncia a Altura do Peito
(CAP) dos individuos a campo e este foi entdo dividido por pi (). A altura total
(Htot), altura comercial (Hcom), raios de copa e posigao relativa da copa foram
mensuradas por meio de estimativa visual devido a experiéncia do identificador

a campo.

Os dados mensurados a campo foram organizados em planilhas eletrénicas e
para cada espécie identificada durante o inventario foi obtido a Densidade
Basica da Madeira - DBM (p) em g/cm? a partir do banco global organizado por
Chave et al. (2009) e Zanne et al. (2009).
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Figura 3.8 - Localizagao das parcelas de inventario coletadas na campanha de campo.
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Cada circulo verde representa a parcela alocada, devido a sobreposicao pela escala
utilizada, o numero de parcelas encontra-se entre parénteses.

Fonte: Produgédo do autor.

3.2.2 Dados LiDAR

Foram utilizados dados LiDAR disponibilizados pelo projeto Paisagens
Sustentaveis, cujas aquisigdes ocorreram a partir de 2011. Foram sobrevoadas
areas em que ocorreram eventos de degradacao florestal (queimada ou corte
seletivo). Grande parte dos dados coletados encontra-se na regido da
Amazobnia Legal, porém existem dados em outros estados brasileiros, como

Goias, Sao Paulo e Santa Catarina.

Além destes, também foram utilizados dados LIiDAR do projeto Estimativa de
Biomassa na Amazénia (EBA), que é desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Fundagao de Ciéncia, Aplicagdes e
Tecnologia Espaciais (FUNCATE) apoiado pelo Fundo da Amazbnia e pelo
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES). Este projeto esta inserido no
programa Monitoramento Ambiental por Satélite no Bioma Amazbénia (MSA), o
qual esta dividido em sete areas de trabalho, sendo que o EBA pertence a area
7: Melhoria dos Métodos de Estimativa de Biomassa e de Modelos de

Estimativa de Emissdes por Mudanca de Uso da Terra.
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3.2.2.1 Paisagens Sustentaveis

Dentro do projeto Paisagens Sustentaveis os dados LIiDAR disponiveis para o
Mato Grosso possuem voos em diferentes locais e também em diferentes
datas. Nos locais em que possuem mais de um voo (dados multitemporal), a
seleg¢do do voo ocorreu baseado na menor diferenga temporal entre a imagem

orbital livre de nuvens da area e a data da realizag&o do voo.

As informacdes referentes a aquisicdo de cada um dos voos utilizados estéao
resumidas na Tabela 3.1, assim como a localizagdo de cada voo esta

apresentada na Figura 3.9.

Vale ressaltar que, algumas areas possuem mais de um voo LIiDAR (site),
como € o caso da FN3 que esta dividida em 30 sites, FNC esta dividida em 4
sites e FND em 2 sites. Neste caso somam-se 41 sites coordenados pelo
projeto Paisagens Sustentaveis no estado do Mato Grosso, os quais foram

utilizados neste trabalho.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da aquisicdo dos dados LiDAR nas areas voadas pelo Projeto Paisagens Sustentaveis no estado do
Mato Grosso.

Area
coT FN1 FN2 FN3 FNA FNB FNC FND
Sensor Optech ALTM | Optech ALTM | Optech ALTM | Optech Orion | Optech, Orion | Optech Orion | Optech ALTM Optech
3100 3100 3100 M300 M300 M300 3100 ALTM 3100
Data da aquisicéo Nov, 2011 Mar, 2016 Mar, 2016 Jun-Jul, 2017 | Ago, 2013 Jun, 2015 Abr, 2017 Abr, 2017
Densidade média
de retorno 23,8 32,44 30,71 30,71 38,34 38,59 14,45 14,02
(pts/m2)
Densidade média
do primeiro 14,39 23,28 23,71 16,28 25,84 29,82 - -
retorno (pts/m?)
RASSICIEE 59,8 40,0 40,0 83,0 67,5 83,0 40 40
amostragem (Hz)
A S‘(’r?;f"oada 1000 995 995 2998 1200 1007 1097 889,7
elEpeelEis 65 70 70 65 65 65 70 70
entre faixas (%)
Altura de voo (m) 850 850 850 850 853 850 850 850
Celrijpe (d)e veak 11 15 15 12 9,8 12 15 15

Fonte: Paisagem Sustentaveis, Metadados (2017).
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3.2.2.2 Projeto Estimativa de Biomassa na Amazdnia (EBA)

Foram utilizados 11 transectos provenientes do projeto EBA (T_168, T_175,
T 301, T_302, T_303, T_304, T_411, T_412, T 433, T_607, T_622). Estes
voos estao inseridos nos limites do estado do Mato Grosso e contribuiram para

aumentar a selegdao amostral de dados LiDAR para a regiao.

Os dados provenientes do projeto EBA adotam a metodologia de transectos
distribuidos aleatoriamente no bioma amazdnico com as dimensdes de 300 m x
12,5 km (375 ha). As caracteristicas de voo estdo resumidas na Tabela 3.2,
bem como as datas de cada voo na Tabela 3.3. A Figura 3.9 apresenta a
localizagdo dos transectos utilizados no estudo obtidos do projeto EBA e

Paisagens Sustentaveis.

Figura 3.9 - Localizagdo dos voos LiDAR realizados no estado do Mato Grosso pelo
projeto Paisagens Sustentaveis e pelo projeto EBA.
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Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas resumidas da aquisicao dos dados LiDAR do projeto EBA.

Atributo EBA
Sensor Trimble Harrier 68i
Data da Aquisi¢cao 2016
Densidade de pontos = 4 pts/m
Frequéncia 5-200 Hz
Area sobrevoada 375 haltransecto
Sobreposigao entre faixas 0%
Altura de voo 600 m
Angulo de varredura 45°

Fonte: EBA (2017).

3.2.3 Imagens orbitais Opticas

Utilizaram-se imagens multitemporais dos sensores Thematic Mapper
(Landsat-5/TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (Landsat-7/ETM+) e
Operational Land Imager (Landsat-8/OLI) para auxiliar na escolha das datas
sobrevoadas pelo LIDAR na ocorréncia de voos multitemporais e para a
modelagem de biomassa. As imagens também serviram de auxilio para obter
informacgdes a respeito de eventos naturais ou antrépicos, que alteraram as
propriedades e caracteristicas fisico, quimicas e bioldgicas daquelas éareas,
principalmente aqueles derivados de degradacéo florestal como eventos de

queimada e corte seletivo.

As imagens foram adquiridas no ambito do United States Geological Survey?
(USGS) ja convertidas em reflectancia de superficie (Produto: Landsat Surface
Reflectance), os quais tornam possivel a obtengcdo de informagdes biofisicas

dos alvos estudados.

Foram adquiridas imagens com a menor diferenca temporal possivel entre a
data de cada voo LiDAR e a passagem do satélite. Nesta etapa, priorizou-se o
menor intervalo de tempo entre as duas aquisicoes de dados, para minimizar

qualquer efeito ocasionado pela fenologia da vegetagao e algum evento que

2 https://earthexplorer.usgs.gov/
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possa alterar as propriedades daquele ambiente (degradacao florestal). Além
da variavel tempo considerada na escolha das imagens, também buscou-se
imagens com menor quantidade de nuvem, numa tentativa de reduzir
interferéncia atmosférica como quantidade de aerossois, incidéncia de nuvens

e sombras.

A Tabela 3.3 apresenta a data da aquisicao das 16 imagens opticas utilizadas e
a relacao com os voos LIiDAR. Nota-se que para uma mesma data pode ser

observado mais de um voo LIiDAR, como mencionado anteriormente.

Tabela 3.3 - Data de aquisigao dos dados LiDAR e das imagens Landsat.

dAé?/%(()nso) Transecto Data da Aquisi¢céo LiDAR D(?;rab(ijtaalllgloigtﬁT
COT (1) AOT 14-nov-2011 18-set-2011 (229/67)
FNL (1) AT 15-ag0-2013 10-ago-2013 (225/68)
FN2 (1) AOT 30-mar-2016 21-mai-2016 (226/68)
P01, P02, P03,
FN3(7) | P04 PO5, PO, 22, 23un-2015 29-jun-2015 (225/68)
P07
P08, P09, P10,
FN3 (12) Eu: E% Elg: 01,02, 03, 05, 06-jul-2015 | 22-jul-2015 (226/68)
P17, P18, P19
P20, P21, P22,
FN3 (11) Egg: Eg‘;: ﬁgg: 01, 02, 03, 05, 06-jul-2015 | 22-jul-2015 (226/69)
P29, P30
FNA (1) AOT 12, 13-ag0-2013 17-ago-2013 (226/69)
ENB (1) AO1 2021'1_;‘3:5812? 22-jul-2015 (226/68)
FNC (4) | AT A0% AO3, 12-abr-2017 08-mai-2017 (226/68)
FND (2) A02, AO3 12-abr-2017 08-mai-2017 (226/69)
EBA (3) | 165, 301, 302 13-fev-2016 18-mar-2016 (226/68)
EBA (1) 303 13-fev-2016 28-abr-2016 (226/68)
EBA (1) 304 13-fev-2016 08-fev-2016 (226/68)
EBA (1) 411 13-fev-2016 03-abr-2016 (226/68)
EBA (1) 412 13-fev-2016 29-dez-2015 (226/68)
EBA (1) 178 19-fev-2016 17-fev-2016 (224/69)
EBA (1) 607 16-abr-2016 19-abr-2016 (226/68)
EBA (1) 433 21-abri-2016 19-abri-2016 (226/68)
EBA (1) 622 02-mai-2016 28-abr-2016 (225/68)

Fonte: Producgéo do autor.
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3.3 Métodos

3.3.1 Caracterizacao floristica e estrutural

A curva de acumulagao de espécies foi utilizada para avaliar se a amostragem
foi suficiente. Neste caso, esta curva nao se aplica para estudos que envolvem
a quantificacdo de biomassa, somente para estudo fitossociolégicos. Os
descritores fitossociologicos, o indice de Shannon-Wiener, a Equabilidade de

Pielou foram utilizados para caracterizar a floresta.

O Indice de dispersdo de Morisita (MORISITA, 1959b;1962) foi empregado
para saber qual o tipo de distribuigdo apresentado por cada espécie mensurada
em campo. Para isso utilizou-se o pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2017)
implementado em ambiente R (R CORE TEAM, 2016).

Neste pacote aplicou-se a fungdo chamada “dispindmorisita” a qual €
especificamente para o calculo do indice de Morisita. O resultado da aplicagéo
desta funcdo € uma matriz com os seguintes parametros: O valor para cada
espécie do indice de Morisita (variando de 0 a n), os limites inferiores e
superiores do indice para uma distribuicdo aleatéria, e o indice de Morisita
normalizado (variando de -1 a 1). Se o valor do indice de Morisita normalizado
for maior que 0,5 a distribuicdo é agregada. Se o valor for menor que -0,5 a
distribuicdo é regular e se o valor do indice estiver entre -0,5 e 0,5 a

distribuicao é aleatoria.
3.3.2 Processamento dos dados LiDAR

O processamento dos dados LiDAR seguiu duas rotinas, uma aplicada aos
dados provenientes do Paisagens Sustentaveis (PS) e outra aplicada aos
dados proveniente do EBA. A diferenca entre as rotinas se deu pelo fato que os
dados provenientes do EBA estavam em uma versao menos refinada e por
este motivo exigiram certas etapas de processamento que os dados do PS nao
exigiram. As etapas de trabalho podem ser observadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Fluxograma do processamento dos dados LiDAR.
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realizados no aplicativo FUSION. Em laranja o procedimento realizado no ArcMap e
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Fonte: Produgao do autor.

No processamento dos dados LIiDAR proveniente do EBA, foram seguidas as

seguintes etapas:

A primeira etapa foi a geragdo dos blocos de processamentos (tiles). Este
procedimento recorta a nuvem de pontos em blocos menores, de dimensdes
pré-definidas, para permitir o processamento computacional. Vale ressaltar
que, nesta etapa a nuvem de pontos nao sofre nenhuma alteragao apenas foi
dividida em varios arquivos que exigem menos memoria durante o
processamento computacional. Em adigao, utilizou-se um buffer de 50 m na
geracao das tiles para ndo ocorrer a omissdao de pontos durante o recorte e

ocasionar a perda de informacgao durante o processamento.
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Na sequéncia, realizou-se a eliminagao do ruido, esta etapa é importante, pois
ha grande chance de algum tipo de ruido ter sido gerado durante o voo para a

aquisicao dos dados.

Ap0s esta etapa, os pontos foram classificados em pontos pertencentes ao solo
(classe: ground). Nesta etapa, foram testados alguns parametros no algoritmo
para melhor classificagdo dos pontos nesta classe. Para aferir a classificacao
dos pontos na classe ground, foi avaliado visualmente o Modelo Digital gerado

a partir dos pontos desta classe.

Para gerar o Modelo Digital basta informar qual classe de pontos o aplicativo
ira utilizar, neste caso foi informado a classe ground, possibilitando assim a
geragdo do Modelo Digital de Terreno (MDT). Com o MDT gerado foi
observado se havia a presencga de buracos ou protuberancias no modelo, caso
houvesse a presenca destes, voltava-se na nuvem de pontos, desclassificava
os pontos da classe ground classificados anteriormente e reclassificava-os
utilizando parametros diferentes. Esta avaliacdo foi realizada por meio da
interpretacdo visual, de forma a obter o MDT suave, pouco rugoso e

principalmente, livre de buracos ou protuberancias como spikes.

A nuvem foi filtrada para a remocao de pontos que estavam muito acima de
nuvem ou muito abaixo, neste momento utilizou-se os parametros de 50 m e -2
m. Esta etapa utiliza os pontos classificados da classe ground e constréi um
Triangulated Irregular Network (TIN) e depois calcula a altura de todos os
outros pontos em relagcdo a esta superficie. Todos os pontos que estdo acima
de 50 metros e abaixo de -2 metros em relacdo a TIN gerada s&o removidos.
Por fim, removeu-se o buffer que havia sido gerado anteriormente e as tiles

geradas foram unidas em um unico arquivo.

A partir destas etapas, os procedimentos realizados nos dados do Paisagens
Sustentaveis e EBA foram as mesmas, pois os dados LiDAR obtidos do Projeto
Paisagens Sustentaveis ja possuiam os pontos pertencentes a classe ground

classificados.

Realizou-se a verificagdo visual no conjunto de dados LIiDAR (PS e EBA) a

partir da observagao do perfil da nuvem. Com isso pode-se fazer a edi¢cao
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manual dos pontos. No qual era observado se os ruidos haviam sidos
eliminados. Na maioria dos transectos, mesmo com a aplicagao do filtro, ainda
foi observado pontos muito acima da nuvem (Figura 3.11), estes foram entéao

deletados. Este procedimento foi realizado em todos os 52 voos utilizados.

Figura 3.11 - Parte da nuvem de pontos perfilada e ruido dentro dos circulos
vermelhos presente nos dados LIDAR apds a aplicagao do filtro.

Nos circulos vermelhos os ruidos na nuvem de pontos.

Fonte: Produgao o autor.

As nuvens de pontos LiDAR foram processadas com o aplicativo FUSION 3.60
(MCGAUGHEY, 2016) auxiliado pelo programa R Studio (R CORE TEAM,
2016). Todas as ferramentas pertencentes ao aplicativo FUSION foram
executadas a partir do R Studio para facilitar o processamento de multiplos

arquivos.

A primeira etapa se deu mediante a geracdo do Modelo Digital de Terreno
(MDT), com 1 m de resolugao espacial para cada voo, ou seja, 52 MDT’s foram
gerados nesta etapa de processamento, sendo que neste momento, cada voo
foi processado individualmente. Durante o processamento foi necessario
informar a qual fuso os dados LIiDAR estavam contidos, como havia dados em
diferentes fusos, preferiu-se processar os dados individualmente como uma

medida de seguranca.

Por padrdo, o MDT é gerado em formato .dtm o qual foi convertido para
American Standard Code for Information Interchange (ASCIl) e entdo para
Tagged Image File Format (TIFF) e posteriormente exportado. Fez-se a

avaliagao visual do MDT gerado para cada voo, avaliou se os valores das
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altitudes eram compativeis com a altitude da regido e se o modelo gerado nao

possui deformidades ou descontinuidades.

Com a geragédo dos MDT’s a etapa seguinte foi efetuar a normalizagdo dos
dados. Este processo de normalizagado realiza a subtracdo dos valores de
altitude de cada ponto em relagdo ao MDT gerado, com isso obtém-se, para
cada ponto, o valor de altura. A Figura 3.12 apresenta o exemplo do que

acontece no processo de normalizagao da nuvem de pontos.

Com as nuvens de pontos normalizadas foi gerado o Top Canopy Height Model
(TCHM) com resolucao de 1 m para cada um dos transectos. Da mesma forma
que os MDT’s, os TCHM’'s também foram convertidos para ASCIl e na

sequéncia para TIFF e exportados.

Figura 3.12 - Perfil da nuvem de pontos.
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Nuvem de pontos ndo normalizada em (A) e normalizada em (B).

Fonte: Produgao o autor.

Os TCHM'’s gerados foram reamostrados para 50 m utilizando o método do
Vizinho Mais Proximo, que minimiza as alteragdes nos valores dos pixels. Este
procedimento foi realizado, pois o modelo preditor da biomassa a partir do
TCHM foi calibrado com os dados em 50 m de resolugao espacial (LONGO et
al., 2016).

As Equagbes 3.10 e 3.11 desenvolvidas por Longo et al., (2016) foram

utilizadas para calcular a biomassa acima do solo excluindo as arvores mortas

em pé (BASV) e a Biomassa Acima do Solo Total (BAST) a partir dos dados

LiDAR. Estas equacgdes foram calibradas com dados do Projeto Paisagens
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Sustentaveis, por este motivo utilizou esta equagao na predigdo da biomassa
oriunda dos dados LiDAR.

As equacgdes foram desenvolvidas para estimar carbono em kg/m?, entretanto
para calcular a biomassa basta multiplicar o resultado por 2 e por 10 para

converter de kg/m? para Mg/ha.

BASV = (20) % 0,025 * TCHM%° (3.10)
BAST = (20) % 0,054 * TCHM'76 (3.11)
Adaptado de Longo et al. (2016).

Onde: BASV: Biomassa Acima do Solo excluidas as arvores mortas em pé (Mg/ha).
TCHM: Top Canopy Heihgt Model (m). BAST: Biomassa Acima do Solo Total (Mg/ha).

Utilizou-se as equagdes que empregam apenas o TCHM como variavel
independente, pois em trabalhos anteriores os autores concluiram que o TCHM
€ menos impactado pela densidade de pontos da nuvem (HANSEN et al., 2015;
OTA et al., 2015; GARCIA et al., 2017; SILVA et al., 2017). Os dados LiDAR
utilizados possuem uma densidade de retorno de pontos variando de 4 a mais
de 38 pts/m2.

3.3.3 Processamento das imagens Opticas

Apoés a aquisigao das imagens, as bandas B2, B3, B4, B5, B6 e B7 do satélite
Landsat-8/OLI foram agregadas em um unico arquivo “stack” Este
procedimento também foi realizado para as bandas B1, B2, B3, B4, B5 e B7 do
Landsat-5/TM, foram gerados dados de textura, indices de vegetacéao, razéo
entre bandas e imagens fra¢cdes derivadas do Modelo Linear de Mistura
Espectral. O fluxograma dos procedimentos realizados nas imagens orbitais

pode ser observado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Fluxograma de processos realizados nas imagens orbitais.
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Fonte: Produgédo do autor.

3.3.3.1 Modelo Linear de Mistura Espectral

Utilizou-se o stack de cada uma das 16 imagens e coletou-se os endmembers
para rodar o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Os endmembers de
vegetacao, solo e sombra foram coletados individualmente para cada imagem,
sendo obtidos no total de 16 endmembers de vegetacéo, solo e sombra. Para
tornar as fracbes comparaveis entre elas, buscou-se o endmember maximo
para cada componente dentre todos os endmembers coletados das imagens, e
o0 modelo resultante foi aplicado em todas as cenas para o calculo do MLME.

Uma vez que ao utilizar o endmember maximo de um conjunto de imagens,
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pode-se captar a maior parte da variagao espectral daquela componente nas

imagens.

As imagens fragdes foram reamostradas para 50 metros. Utilizou-se o método
de Vizinho Mais Proximo para n&o ocorrer alteracdo tado significativa nos
valores dos pixels das imagens fragcdes. As fragbes reamostradas foram
recortadas para a mesma area onde calculou-se a biomassa com os dados
LiDAR.

Cada imagem fragao, derivada das 16 cenas utilizadas foi recortada utilizando
como mascara a imagem da biomassa gerada anteriormente para cada voo.
Ou seja, como haviam 3 imagens fracdo e mais o erro para cada cena, o total
foi de 64 imagens fragdes. Ainda no processo de recorte das imagens, é
possivel realizar o ajuste da localizagdo dos pixels, de modo que o pixel da

imagem recortada ficara na mesma localizagao da referéncia.
3.3.3.2 indices de vegetacéo

Ao todo testou-se 17 indices de vegetacdo disponiveis na literatura que
serviram como possiveis dados de entrada para estimar a biomassa a partir de
dados orbitais (Tabela 2.3), dentre eles: ARVI, DVI, EVI, GEMI, GARI, GNDVI,
GVI, IPVI, MNLI, MSR, NLI, NDVI, OSAVI, RDVI, SAVI, TDVI, VARI.

Além das razbes simples entre todas as bandas das imagens as quais

somaram-se 15 razdes de bandas entre as 6 bandas de cada imagem.

O procedimento dos indices e das razdes entre bandas diferiram um pouco dos
procedimentos adotados nas imagens fracées. De modo que a primeira etapa
foi reamostrar a composi¢cao com as 6 bandas para 50 m e na sequéncia o
recorte das cenas para as areas da biomassa, esta etapa ocorreu da mesma
maneira que a realizada com as imagens fragdes. Na sequéncia, com o auxilio
do aplicativo R, calculou-se os indices e as razdes entre bandas para as areas
recortadas. Ainda no R, realizou a composi¢cado dos indices e das razbes em
uma unica imagem de dimensao n=32. Foram geradas nesta etapa 52 imagens

contendo a composi¢ao dos 17 indices mais as 15 razdes.
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3.3.3.3 Medidas de textura

Para complementar os indices de vegetagcado e as imagens fragdes durante a
modelagem, calculou-se os dados de textura (GLCM) das imagens Opticas com
janelas moveis de sete tamanhos distintos, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, 11x11, 13x13 e
15x15. Os pixels contidos nessas janelas foram utilizados para calcular oito
medidas de textura: Meédia, varidncia, homogeneidade, contraste,

dissimilaridade, entropia, segundo momento e correlagao.

Os dados de textura por serem calculados a partir de uma janela movel,
realizou-se primeiramente um recorte para as areas que houveram o0s voos
LiDAR mas levando em consideragao uma distancia maior entre o limite do voo

e a area a ser recortada.

As imagens composigdes, ja reamostradas para 50 metros, foram recortadas
com um buffer de 5 km, para garantir que a janela teria informacdes para

calcular o valor da textura nas areas que houve o voo.

Os dados de textura foram gerados para cada uma das bandas da composicéo,
sendo calculado 8 medidas de textura para 7 janelas em 6 bandas. Isso foi
realizado para todos os 52 recortes com o buffer de 5 km realizados
anteriormente. No final deste processo cada uma das 52 areas sobrevoadas

possuia uma imagem de textura de dimensao n=336.

Como os recortes que haviam sido feitos anteriormente apresentavam o buffer,
realizou-se novamente o recorte, mas desta vez utilizando a imagem da
biomassa como mascara de acordo com o realizado para as imagens fracoes e

indices.

Por fim, realizou a composigao entre a BASV, BAST, imagens fragdes, indices
de vegetacgao, razdes, textura, para cada uma das 52 areas. A partir disto, o
valor do pixel de cada uma das 52 imagens geradas foi extraido e foi montada
uma planilha eletrébnica contendo o valor de todos os pixels em todas as

dimensoes.
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3.3.4 Modelagem da biomassa florestal a partir dos dados orbitais

Foi realizado a modelagem tanto para a BASV, quanto para a BAST. As etapas
de processamento realizadas para ambas as biomassas foram os mesmos,
apenas foram alteradas a variavel resposta das analises. Testou-se dois
meétodos para elaborar os modelos de biomassa, o primeiro a partir da preé-
selecao das variaveis independentes com maior correlacédo de Pearson entre a

biomassa e outro método sem a realizagao da pré-selecio.

Com o auxilio do aplicativo R foi calculado a correlagdo de Pearson entre a
biomassa e os dados calculados anteriormente (imagens fragéo, indices/razbes
e textura). Na sequéncia, as variaveis com maior correlagdo com a biomassa
foram selecionadas e gerou-se um subconjunto. Para isso foi selecionado as

variaveis que apresentaram correlagao maior que 0,3 e menor que -0,3.

Em paralelo, todas as variaveis (sem a pré-selegcao) foram utilizadas para
serem candidatas a comporem os modelos preditores da biomassa. Esta
funcdo baseia-se na selegcdo do melhor conjunto de variaveis a partir de uma
busca exaustiva (MILLER, 1984; HUDAK et al., 2006).

A partir dos modelos de biomassa ajustados para os dados orbitais por meio
dos dois métodos realizou-se a selec¢ao a sele¢cdo do melhor modelo, para isso
considerou-se o R?, o RMSE, o Viés e o VIF dos modelos. Na sequéncia,
procedeu-se a validagdo cruzada pela técnica Leave One Out. Por fim, o
modelo foi utilizado para extrapolar a biomassa para a regido compreendida

pelo bioma Amazdnia no estado do Mato Grosso.

Para eliminar as areas de agricultura utilizou-se uma mascara de floresta, a
qual foi baseada nos dados de Hansen et al., (2013). Para a mascara referente
ao ano 2000, utilizou-se o dado TreeCover e segundo a definicdo de floresta da
FAO, (2012) definiu-se floresta onde o dossel apresentava mais de 10% de
cobertura. Para o ano 2017 somou-se o Ganho e subtraiu-se a Perda do
TreeCover até o ultimo ano disponivel (2016), e onde havia mais que 10% de

cobertura florestal, definiu-se como florestal.
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3.3.5 Comparacdo com os mapas de biomassa ja existentes

Os mapas de biomassa utilizados para esta comparagao foram os elaborados
por Saatchi et al. (2011) e Baccini et al. (2017). Para poder realizar a
comparagao direta entre estes mapas de biomassa, utilizou-se a biomassa
estimada a partir da exclusao dos individuos mortos em pé (BASV). Avaliou-se

a diferenga entre os valores da BASV e os mapas mencionados anteriormente.

A Figura 3.14 apresenta o fluxograma das etapas de processamento para a

execucao deste trabalho.

Figura 3.14 - Fluxograma da metodologia de trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao floristico-estrutural

Ao todo foram utilizados dados de 93 parcelas, sendo 17 provenientes da
campanha e 76 provenientes dos dados do PS. A mensuragéo nestas parcelas
cobriu uma area de 23,25 ha, contendo 4.264 individuos em 225 espécies
identificadas, distribuidas em 54 familias botanicas. Deste total, ha uma
espécie e uma familia identificadas como “Morta Nao Ident.”, representando os

individuos mortos que n&o foram possiveis identificar.

A Figura 4.1 apresenta a curva de acumulacido de espécies por parcela
amostrada. E possivel observar uma reducéo no surgimento de novas espécies
apds 70 parcelas, o que representa uma area de aproximadamente 17,5 ha.
Nota-se que a estabilizagdo da curva n&o ocorreu mesmo com o surgimento de
poucas espécies no final do intervalo (Figura 4.1), 0 que sugere que mesmo
com grandes intensidades amostrais, 0 surgimento de espécies raras ainda
pode ocorrer. Além de que o aumento na diversidade nao necessariamente
indica aumento de biomassa (FERREIRA et al., 2018).

De acordo com Kersten; Galvao (2011), a suficiéncia é satisfatéria quando um
aumento de 10% na area amostral resulta em um aumento inferior a 5% no
numero de espécies. Com a inclusao da 922 e 932 parcelas, que corresponde a
pouco mais de 2% da area amostral, poderia ocorrer um aumento de até 1%
nas espécies. O aumento observado foi de 2 espécies em 225 (0,89%), com
isso considerou-se a amostragem suficiente para a caracterizagdo da area de

estudo.

Os individuos mensurados nas parcelas de campo foram, em sua maioria,
distribuidos nas menores classes diamétricas, seguindo o comportamento de
um “J invertido”, com a ocorréncia de mais individuos nas menores classes
diamétricas do que nas maiores. Conforme a dimensdo dos individuos
aumenta, a frequéncia de ocorréncia destes diminuem, assemelhando-se a
uma exponencial negativa (Figura 4.2). A presengca de mais individuos
pequenos e menos individuos grandes é algo normal para uma floresta natural

(SOUZA et al., 2005).
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Figura 4.1 - Curva de acumulacdo de espécies em relacdo ao numero de parcelas
amostradas.
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em fungao da intensidade amostral € demonstrada por graficos do tipo boxplot.

Fonte: Produgédo do autor.

Os parametros fitossociolégicos, DA, DR, DO, DOR, FA, FR e VI foram obtidos
para todas as espécies e estdo apresentados na tabela no apéndice (Tabela
D.1). Os valores para as dez espécies com maior Valor de Importancia séo
apresentados na Tabela 4.1. Juntas elas somam 34,12% do VI total desta
comunidade, correspondendo a 39,52% do numero de individuos amostrados.
O tipo de distribuicdo de cada espécie calculado a partir do indice de Morisita

esta apresentado na tabela no apéndice (Tabela D.2).

O indice de Shannon-Wiener (H’) foi de 4,31 indicando um alto grau de
incerteza em prever qual espécie pertenceria um determinado individuo
sorteado aleatoriamente na comunidade, sendo um indicador de alta
diversidade de espécies na area de estudo. A Equabilidade de Pielou (J) foi de
0,80, quanto maior o valor da Equabilidade, menor sera a dominancia
ecoldgica. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores na
regidao de Sinop (ARAUJO et al., 2009) e na regiao de Queréncia (KUNZ et al.,
2008).
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos individuos por classes de diametro.
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Tabela 4.1 - Descritores fitossocioldgicos para as dez espécies com maior Valor de
Importancia (em ordem decrescente).

Espécie N DA DR DoA DoR FA FR VI

Morta Nao Ident. 491 17,38 11,52 1,38 15,11 86,73 5,93 10,85
Protium sagotianum 434 15,36 10,18 0,3 3,25 15,04 1,03 4,82
Qualea paraensis 155 549 3,64 0,63 6,88 28,32 1,94 4,15
Protium heptaphyllum 114 4,04 2,67 0,56 6,11 30,09 2,06 3,61
Endlicheria ruforamula 76 269 1,78 0,18 1,98 30,09 2,06 1,94
Ocotea matogrossensis 123 4,35 2,89 0,16 1,71 14,16 0,97 1,86
Manilkara huberi 49 1,73 1,15 0,23 2,56 23,89 1,63 1,78
Jacaranda copaia 85 3,01 1,99 0,11 1,21 29,2 2 1,73
Trattinnickia rhoifolia 91 3,22 2,14 0,2 2,14 13,27 0,91 1,73
Sacoglottis guianensis 67 2,37 157 0,15 161 2566 1,75 1,65

Fonte: Produgéao do autor.

Parte das parcelas de campo haviam sido afetadas por fogo, principalmente
naquelas adquiridas do projeto PS. Como resultado, o niumero de arvores
mortas foi 0 mais representativo dentre todas as espécies. Cerca de 491
individuos foram identificados como mortos, o que equivale a 11,5% de todos
os individuos amostrados. Este resultado evidencia a atuacdo das queimadas
na morte dos individuos arbéreos, ja apontado em estudos anteriores
(ARAGAO et al.,, 2007; VASCONCELOS et al, 2013). Além disto, as
queimadas sdo apontadas no processo de intensificar a mortalidade de arvores

em anos mais secos, onde a incidéncia de fogo € maior devido a escassez de

60



agua (BRANDO et al., 2014). Isso contribui diretamente para o aumento da
mortalidade devido ao fogo (BALCH et al., 2011) e, consequentemente,
reducdo da biomassa (BRANDO et al.,, 2016; DEVISSCHER et al., 2016).
Estudos recentes apontam que mesmo apos 10 anos da ocorréncia de fogo, os
efeitos na estrutura florestal ainda podem ser observados, identificados

principalmente pela redugdo da biomassa nestas areas (SATO et al., 2016).

O corte seletivo, neste contexto, reduz o numero de individuos nas maiores
classes diamétricas, pois sdo arvores visadas pelos madeireiros dado seu valor
econdmico. Além de reduzir o numero de individuos nas maiores classes
diamétricas, a retirada das arvores abre clareiras no interior da floresta,
favorecendo a entrada de luz e proporcionando a regeneragcdo de espécies
pioneiras e heliofilas (PINARD et al., 1996; LONGO et al., 2016).

Além disso, tanto em areas de corte seletivo como em areas de manejo
florestal, a derrubada e arraste das arvores através dos ramais de escoamento
da madeira e estradas ocasionam a mortalidade dos individuos (PEREIRA et
al., 2002), reduzindo a biomassa e em areas de manejo florestal sustentavel
também ha degradacao (ASNER et al., 2005).

4.2 Estimativa de biomassa a partir dos dados LiDAR

As Figuras 4.3a e 4.3b apresentam, respectivamente, o calculo da Biomassa
Acima do Solo Total (BAST) e da Biomassa Acima do Solo Viva (BASV) a partir
dos dados LiDAR para as areas sobrevoadas pelo projeto PS e pelo EBA. E
possivel observar valores menores de biomassa quando comparados com
areas de floresta intacta em outras areas da Amazénia (CUMMINGS et al.,
2002; SAATCHI et al., 2007).

Os valores baixos de biomassa encontrados sdao, em sua maioria, devido aos
eventos de degradacao florestal na regido, como queimadas e corte seletivo,
que causam a mortalidade e a remogado de grandes individuos, reduzindo

diretamente os valores da biomassa florestal.

Em adigéo, as Figura 4.3c e 4.3d apresentam a biomassa calculada para cada

area sobrevoada. Nas areas que apresentavam mais de um voo, como 0 caso
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da FN3, FNC e FND, os voos foram agregados para formar apenas um boxplot.
A média da BAST foi de 161,50 + 100.90 Mg/ha e da BASV foi de 150,05 *
101.100 Mg/ha. A pequena diferenga entre a biomassa total e viva se da devido
ao fato da biomassa viva desconsiderar as arvores mortas consideradas na

biomassa total.

Na area FNA o voo LiDAR ocorreu em 2013 e os baixos valores de biomassa
sao resultado das queimadas que ocorreram sucessivamente em 2006, 2008 e
2011, identificados a partir da andlise visual da série temporal. Os dados de
campo nesta area, realizados pelo PS, foi conduzido em 2013 e retrata as
caracteristicas de uma area com alta mortalidade, com média de 56
individuos/ha nos 5 ha mensurados. Além disso, ha um local com Area de
Preservagao Permanente (APP) que néao foi afetada por fogo contribuindo para

uma maior biomassa e neste caso a presenga de tantos outliers.

A area COT, por estar localizada mais a Noroeste do estado do Mato Grosso,
com menor contato com o Cerrado, apresentou maiores valores de biomassa
dentre todas a areas. As diferengcas nas propriedades edafoclimaticas
contribuem para haver uma maior biomassa naquela area (QUESADA et al.,
2012). Uma destas propriedades é o volume pluviométrico, no qual tende a ser
mais elevado no Norte do Estado do Mato Grosso (NIMER, 1972).

No estado do Mato Grosso devido a exploragdo madeireira e a legislagéo, a
qual permite o manejo florestal, as areas florestais, em sua grande maioria, em
algum momento ja foram afetadas por eventos de degradacgao, fazendo com
que a biomassa seja menor. Em outros locais na Amazbdnia com a presenga de
floresta tropical de terra umida, como aquelas encontradas na regido de
Manaus por exemplo, apresentam uma maior biomassa florestal, com cerca de
343,05 Mg/ha (HIGUCHI et al., 2005).

A biomassa calculada a partir de dados LiDAR no estado do Mato Grosso para
estimar as emissdes de gases de efeito estufa, devido as mudangas de uso da
terra pelo desmatamento apresentaram uma média de 269,3 Mg/ha
(FEARNSIDE et al., 2009).
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Figura 4.3 - Distribuicido da biomassa nas areas sobrevoadas para aquisi¢cado dos

dados.
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Em (A) o histograma da BAST; Em (B) o histograma da BASV; Em (C) e (D) a
distribuicdo da biomassa total e viva, respectivamente para as areas sobrevoadas para
aquisicao de dados LIiDAR. Os 30 voos da area FN3 estdo agregados, assim como os
4 voos da FNC e os 2 voos da FND. Na area em vermelho estd a média (linha
continua) do valor da biomassa nas areas e + o desvio padrao (linhas pontilhadas).

Fonte: Produgao do autor.
A Figura 4.4 apresenta os diagramas baseados num recorte da nuvem de
pontos LIDAR para uma parcela afetada por fogo (Figura 4.4a e Figura 4.4c) e

em uma parcela afetada por corte seletivo (Figura 4.4b e Figura 4.4d). E

possivel, a partir da visualizagao tridimensional, observar os efeitos que estes
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disturbios causam na estrutura florestal, impactando diretamente na biomassa

destas florestas afetadas pela degradacéo.

Figura 4.4 - Exemplo de parcela degradada por fogo e por corte seletivo juntamente
com o recorte da nuvem de pontos LiDAR.

Em (A) e (C) a nuvem de pontos LIDAR e uma fotografia para uma parcela degradada
por fogo. Em (B) e (D) a nuvem de pontos LIiDAR e a fotografia da parcela degradada
por corte seletivo.

Fonte: Produgao do autor.

4.3 Andlises de correlacdo entre as métricas derivadas das imagens

Landsat e a biomassa estimada com os dados LiDAR

A analise da Correlacdo de Pearson entre todas as variaveis (indices de
vegetacao/razdes, textura das bandas nas diferentes janelas e modelo linear
de mistura espectral) variou entre -0,44 e 0,51 para a biomassa total e entre -
0,41 e 0,48 para a biomassa viva. As maiores correlagbes tanto para BAST
quanto para a BASV foram com as razdes simples entre bandas, seguidas da

textura média nas maiores janelas moveis para a banda do Swir2, vermelho.

A Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam os valores da correlagdo das variaveis
Landsat com a biomassa total e viva (estimadas a partir do LiDAR),
respectivamente. Todos os valores foram significativamente diferentes de 0
(p<0,05). Para entendimento das tabelas, a variavel MSR é o indice de
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vegetacdo, R_N refere-se a razdo entre a banda Red e Nir. A variavel
S2_cor_w7 refere-se a banda referente ao Swir 2, textura correlagdo na janela

7x7, sol a fragao solo e assim por diante.

Eckert, (2012) avaliou a correlacdo de Pearson entre a biomassa florestal em
area degradada e ndo degradada no Nordeste de Madagascar comparando
indices de vegetagao e alguns dados de textura a partir dos dados do Word-
View-2. O autor obteve as correlagbes mais altas para os dados de textura nas
maiores janelas moéveis (15 e 23), cerca da 0,75. E em relagédo aos indices de
vegetacdo a maior correlacdo foi com o EVI, 0,51. Ainda neste estudo, os
dados que mais se correlacionaram com a biomassa foram a média e a
correlagdo para todas as bandas da imagem. A resolu¢do espacial do Word-
View-2 (1,84 m multiespectral e 0,50 m pancromatica), permite um maior
detalhamento da floresta favorecendo a coleta das pequenas variagdes no

dossel.

Tabela 4.2 - Correlagao de Pearson entre as variaveis Landsat e a biomassa total.

Variavel Cor. Variavel Cor. Variavel Cor. Variavel Cor.
MSR 0,30 | S1_cor w13 | -0,32 | S2_cor_w15 [-0,35|S2_mea_w5| -0,35
R_N -0,30 | B_cor w13 | -0,32 |S2 _mea_w15(-0,35]1S2_mea_w3| -0,35

S2 cor_ w7 | -0,30 | B_cor w15 | -0,33 |S1_mea_w13(-0,35|S1_mea_w7 | -0,35
S2 dis_ w9 | -0,31 G_cor_ w7 |-0,33 |S2_mea_w13|-0,35|S1_mea_w5| -0,36
R _cor_ w9 | -0,31 | S1_var_w15 | -0,33 | R_mea_w13 |-0,35|S2_ent_w15] -0,36
N_cor_ w11 | -0,31 | S1_cor w15 | -0,33 | R_mea_w15 |-0,35]S1_mea_w3] -0,36
S1 _cor_wi11| -0,31 | S1_var w13 | -0,33 | R_mea_w11 [-0,35| G_cor_w11 | -0,36

G R 0,31 | S1_var_w11 | -0,33 | R_mea_w9 [-0,35 VARI 0,37
S2 _dis w11| -0,31 | S1_var w9 | -0,33 | S2_mea_w11]-0,35| G_cor_w13 | -0,37
S2 cor_w11] -0,31 S1 _var w7 |-0,33 | R_mea_ w7 [-0,35] G_cor_w15 | -0,37

N cor w13 | -0,32 | S1_var w5 | -0,33| R _mea w3 [-0,35 sol -0,39
S2 ent w7 | -0,32 | S2 ent w9 |-0,33| R_mea w5 [-0,35 GARI 0,41
B cor w11 | -0,32 | S1_var w3 | -0,33 | S1_mea_w11|-0,35 B S2 0,41
N _cor w15 | -0,32 | R _cor w13 | -0,34 | G_cor w9 |-0,35 B R 0,43
IPVI 0,32 | R cor w15 |-0,34 | S2_ mea_w9 |-0,35 N_S1 0,43
NDVI 0,32 | S2_ent_w11 | -0,34 | S1_mea_w9 |-0,35 G_S2 0,45

S2_dis_ w15 | -0,32 | S2_cor w13 | -0,35 | S2_mea_w7 |-0,35 N_S2 0,49
S2_cor w9 | -0,32 |S1_mea w15| -0,35 | S2_ent w13 [-0,35| S1._S2 0,51
Os valores com correlagao entre -0,3 e +0,3 foram excluidos da tabela por conta do
numero elevado de variaveis.

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 4.3 - Correlagdo de Pearson entre as variaveis Landsat e a biomassa viva.

Variavel Cor. Variavel Cor. Variavel Cor. Variavel Cor.
S1 cor w13| -0,3 | S1 _var w5 | -0,32 | G _cor_ w9 -0,33 |S1_mea_w9| -0,34
B cor wi1 | -0,3 | R _cor w15 | -0,32 | S2 mea w15| -0,33 |S1 _mea w7 | -0,35
S2 cor w9 | -0,31 | S1_var w3 | -0,32 |S2_mea_w13]| -0,33 |S1_mea w5| -0,35
B cor w13 | -0,31 | S2_ent w11] -0,32 | S2_ent w15 | -0,33 | G_cor w13 | -0,35
S1 _cor_w15( -0,31 | S2 _cor w13 | -0,33 | S2 mea_w11| -0,33 |S1_mea_w3| -0,35

G cor w7 | -0,31 |R_mea w13 -0,33 | S2 mea w9 | -0,34 | G_cor w15 | -0,35

S2 ent w9 | -0,31 |R_mea w11 -0,33 | S2_mea_w7 | -0,34 sol -0,36

B cor w15 | -0,31 |R_mea w15 -0,33 VARI 0,34 GARI 0,38
S1 var_w15( -0,32 | R_mea w3 | -0,33 | S2 mea_w5 | -0,34 N_S1 0,41
S1 _var w13| -0,32 | R_mea w9 | -0,33 | S2_ mea w3 | -0,34 B_S2 0,42
R cor w13 | -0,32 | R_mea w7 | -0,33 | S1_mea_w15| -0,34 B R 0,42

S1 var w11] -0,32 | R_mea_w5 | -0,33 | S1_mea _w13| -0,34 G_S2 0,44

S1 var_ w9 | -0,32 | S2_ent w13 | -0,33 | G_cor_ w11 | -0,34 N_S2 0,46

S1 var_ w7 | -0,32 | S2_cor w15 -0,33 | S1_mea_w11| -0,34 S1 .82 0,48
Os valores com correlagao entre -0,3 e +0,3 foram excluidos da tabela por conta do
numero elevado de variaveis.

Fonte: Produgao do autor.

4.4 Modelagem da biomassa

Utilizou-se duas formas de obter o modelo para predizer a biomassa total e
viva. A primeira forma foi a partir das variaveis pré-selecionadas baseado nas
correlagdes apresentadas nas Tabelas 4.2 e 4.3. A segunda forma, nao foi
realizado pré-selecao das variaveis. Todas elas eram candidatas a comporem
o modelo preditor de biomassa. A Tabela 4.4 apresenta o resultado dos

modelos testados para a estimativa de biomassa para a regiao.

O modelo denominado de “Modelo I’ para ambas as estimativas, € o modelo
gerado a partir da pré-selecao das variaveis levando em consideragdo a
correlacdo de Pearson. Enquanto o modelo “Modelo II” € o modelo obtido a
partir da selecdo automatica a partir de todas as variaveis. As siglas _T e _V
para ambos os modelos se referem a biomassa total e a biomassa viva,

respectivamente.

Mesmo elaborando o modelo com as variaveis com maior correlagdo com a

biomassa, este apresentou parametros piores do que o modelo que foi gerado
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a partir de todas as variaveis, tanto para a biomassa viva quanto para a
biomassa total. Isso pode estar relacionado ao fato de que uma certa variavel
pode nao ter correlagdo direta com a biomassa, mas durante a modelagem ela

melhora o ajuste do modelo.

O viés calculado para os modelos, que neste caso € a média do residuo, foi
pequeno, cerca de 4,56x10-'2 Mg/ha para o Modelo | T e -4,37x10-"" Mg/ha
para o Modelo Il_T. Em relacdo a biomassa viva o Modelo | apresentou um viés

maior do que o encontrado para o Modelo Il (Tabela 4.1).

O erro entre os dois modelos para a biomassa total apresentou valores
semelhantes, cerca de 50,61% e 47,99% no Modelo | e I, respectivamente. Na
biomassa viva a diferenca ficou em torno de 2,33% entre os dois modelos
utilizados. O VIF foi considerado baixo e que nao houve multicolinearidade
entre os parametros da equacéao, pois como regra geral, um VIF maior que 10
indica que a multicolinearidade ¢é alta (KUTNER et al., 2004).

Tabela 4.4 - Valores obtidos a partir dos modelos gerados para predizer a biomassa
com os dados orbitais.

Viés RMSE RMSE
(Mgha)  (Mgiha) (%) AL
Modelo | T 4,56x102 79,2 50,61 0,386 1,81 | Biomassa
Modelo II_T -4.37x10"" 75,1 47,99 0,448 1,82| Total
Modelo |_V -3,29 88,8 54,55 0,364 1,75| Biomassa
Modelo II_V -5,58x1012 775 5222 0414 1,71 Viva

Fonte: Produgao do autor.

A maior diferenca entre os parametros para selecdo do modelo foi o coeficiente
de determinagéo (R?). Neste caso os modelos elaborados sem a pré-selecao
das variaveis apresentaram o melhor resultado possibilitando a explicacdo de
cerca de 44% da variacdo dos dados para a biomassa total e 41% para a

biomassa viva.

Tanto para a biomassa total quanto para a biomassa viva, com base nos
parametros avaliados para a selegdo do modelo, optou-se pelo modelo
ajustado a partir de todas as variaveis. Pois além de ter apresentado os

melhores resultados, também exige um passo a menos durante o
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processamento, tornando o processo mais simples de geragdo do modelo,
principalmente quando se trabalha com muitas variaveis independentes e
contribui para a capacidade computacional disponivel para geragao dos mapas

de biomassa.

As equacgdes 4.1 e 4.2 apresentam os coeficientes e as variaveis que estao
contidas nos modelos selecionados para predizer a biomassa. Os residuos dos
modelos escolhidos para predizer a biomassa total e a biomassa viva estdo

apresentados na Figura 4.5a e Figura 4.5b, respectivamente.

Estimar a biomassa acima do solo em florestas tropicais a partir de imagens
orbitais apresenta melhores estimativas em florestas em estagio inicial de
sucessao do que em florestas maduras devido a menor complexidade da
estrutura dos individuos (LU., 2005). Por outro lado, o LIiDAR pode contribuir
para as estimativas uma vez que é possivel extrair informacgdes do perfil
vertical da floresta (HARDING et al., 2001; DRAKE; DUBAYAH; KNOX et al.,
2002) e obter informagdes do sub-bosque contribuindo com as estimativas em
florestas densas (TREUHAFT et al., 2009).

BAST = —224,9380 * Geq,,, — 269,6486 * B, ., + 206,1871

B
* S2homy,s — 42,6521 « MNLI + 148,7157 * R + 43,9937 (4.1)

N 30,5
*__
S2 ’

BASV = —229,8793 * Gpeq,,, + 45,7213 * Bopy,, ., — 34,9321 % S24ny, .
B N
—493,4523 «* MNLI + 167,7064 * =+ 38,6359 x 5 (4.2)

—98,76348

Onde: G,B,N,S2 sdo as bandas referentes aos comprimentos de onda do Green,
Blue, Nir, Swir2 do Landsat, respectivamente; mea, hom, ent sdo as texturas, média,
homogeneidade e entropia; w3,w1l1l,wl3e wl5 sdo os tamanhos das janelas. E
MNLI é o indice Modified Non-Linear Index.
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Enquanto nas imagens orbitais, em geral, os indices de vegetagdo podem
reduzir parcialmente os impactos na reflectdncia causada por condigdes
ambientais e sombras, melhorando assim a correlacdo entre os indices de
vegetagcdo e a biomassa, especialmente nos locais com estruturas complexas
de vegetacao (LU et al., 2004). Por outro lado, a textura € uma variavel
importante para melhorar o desempenho da estimativa de biomassa (KELSEY;
NEFF, 2014).

Logicamente, nem todas as medidas de textura sdo uteis para obter
informacgdes de biomassa. Mesmo para a mesma medida de textura, a selegcao
do tamanho da janela e da banda espectral da imagem pode variar. Janelas
muito pequenas podem exagerar na diferenga entre as texturas e acabar
gerando ruido nas imagens. Em contrapartida, janelas muito grandes acabam
suavizando demais as feicbes e dificultam a extragcdo de informagdes. Além

disso, janelas grandes exigem maior tempo de processamento.

Na pratica, ndo é trivial identificar quais tamanhos de janela e bandas de
imagens sdo mais adequadas a um topico de pesquisa especifico, bem como a
selecdo das texturas mais adequadas para estimativa de biomassa. A selecao
das variaveis mais adequadas € um passo critico para o desenvolvimento de
um modelo de estimativa de biomassa, que consiga explicar boa parte da

variagcado dos dados e nao gerar tantos residuos.

O residuo positivo indica uma subestimagao dos valores de biomassa, ou seja,
o valor observado é maior do que aquele estimado. Nas areas com maior
biomassa, o potencial preditivo dos modelos acaba diminuindo devido a
saturacao, dificultando a predicdo em florestas tropicais intactas. Este € um
problema ja bastante discutido na literatura de desenvolvimento de modelos de
biomassa em florestas tropicais (HOUGHTON et al., 2001; SAATCHI. et al.,
2007; BACCINI et al., 2012).

Embora possa existir uma tendéncia dos modelos de subestimar a biomassa
em areas de floresta intacta ou de alta biomassa, os modelos né&o
apresentaram viés significativo (p<0,05). Como grande parte das areas
florestais do estado do Mato Grosso sdo areas que ja passaram por algum
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processo de degradagao (com pouca presenga de areas intactas), utilizou-se
0s modelos selecionados para predizer a biomassa total e a biomassa viva em

todo o bioma amaz6nico encontrado no estado do Mato Grosso.

Estimar a biomassa acima do solo em florestas tropicais a partir de imagens
orbitais apresenta melhores estimativas em florestas em estagio inicial de
sucessao do que em florestas maduras devido a menor complexidade da
estrutura dos individuos (LU., 2005). Por outro lado, o LiDAR pode contribuir
para as estimativas umas vez que é possivel extrair informagdes do perfil
vertical da floresta (HARDING et al., 2001; DRAKE; DUBAYAH; KNOX et al.,
2002) e obter informagdes do sub-bosque contribuindo com as estimativas em
florestas densas (TREUHAFT et al., 2009).

Figura 4.5 - Residuo para os modelos preditores da biomassa acima do solo total e

viva.
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Em vermelho o residuo positivo e em azul o residuo negativo. Em (A) o residuo para a
biomassa total; Em (B) o residuo para a biomassa viva.

Fonte: Produgao do autor.

Com as 93 parcelas de campo e por meio da técnica de validagdo cruzada

“Deixa um de fora” ou acrébnimo em inglés “Leave One Out - LOO” avaliou-se o
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poder dos modelos em predizer a biomassa. O resultado da validagao para a

biomassa total e viva da validagao cruzada é apresentado na Figura 4.6.

A validacdo para biomassa total foi melhor do que o da biomassa viva, onde
este ultimo apresentou saturagcé&o para valores maiores que 160 Mg/ha. Pelo
fato de a modelagem das arvores vivas excluir as arvores mortas, algumas
parcelas, principalmente na area FNA, apresentaram valores de biomassa
muito pequenos, em alguns casos, restou apenas 2 arvores em toda a parcela.

Estes valores acabaram pesando na validacao favorecendo a saturacio.

Figura 4.6 - Validacado LOO para os modelos de biomassa acima do solo total e viva.
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Em (A) o resultado para o modelo preditor da biomassa total. Em (B) o resultado para
o0 modelo preditor da biomassa viva. A linha pontilhada vermelha é a relagao 1:1.

Fonte: Produgédo do autor.

Embora a validagao apresentou uma pequena saturacido no modelo preditor da
biomassa viva, esta saturagcdo nao teve um impacto direto na predi¢cao, dado
que as areas no Mato Grosso ndo apresentam biomassa tao alta. Ja para a
biomassa total esta saturacdo nao ficou evidente. Com isso, a modelagem da
biomassa a partir do processamento das imagens Landsat conseguiu
compreender a variagdo da biomassa ao longo de areas degradadas do bioma
Amazébnico no estado do Mato Grosso.

A relacéo entre a biomassa estimada e as variaveis que integram os modelos
preditores da biomassa total e viva pode ser observada na Figura 4.7 e Figura

4.8, respectivamente.
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Figura 4.7 - Relacido entre a biomassa aérea acima do solo total e as variaveis que

compdem o modelo preditor.
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Em (A), (B), (C), (D), (E) e (F) a relacao entra a biomassa aérea acima do solo total e

as variaveis B3 _hom w3, B2 hom w13, B7 _hom_ w15, MNLI,

respectivamente.

Fonte: Produgao do autor.

BR e N_S2

A relagao com as variaveis derivadas das imagens Landsat ndo apresentaram

uma relagdo diretamente linear com a biomassa total. Entretanto estas

variaveis quando utilizadas juntas conseguem explicar cerca de 47% na

variacdo da biomassa total em areas degradadas.
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Figura 4.8 - Relagdo da biomassa aérea acima do solo viva com as variaveis que
compdem o modelo.
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Em (A), (B), (C), (D), (E) e (F) a relagédo entra a biomassa aérea acima do solo viva e
as variaveis B2 ent w11, B3 hom w3, B7 ent w13, MNLI, B R e N_S2,
respectivamente.

Fonte: Produgao do autor.

No que se refere a biomassa acima do solo viva, a relagdo das variaveis para
com a biomassa apresentou resultados semelhantes ao da biomassa total. As
variaveis n&o apresentam relagdo diretamente linear com a biomassa,
entretanto quando utilizadas conjuntamente auxiliam na modelagem da
biomassa ao longo de areas degradadas, permitindo explicar cerca de 37% da

variagao da biomassa naquelas areas.
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4.5 Comparacdo com mapas de biomassa ja publicados na literatura

A Figura 4.9a e 4.9b apresentam os mapas de biomassa acima do solo total e
viva, respectivamente, para a regido compreendida pelo bioma amazénico no
estado do Mato Grosso para o ano de 2000. O estoque de biomassa presente
nas classes de biomassa apresentadas no histograma (Figura 4.9c e Figura
4.9d) mostram que a classe predominante é entre 200 e 240 Mg/ha para a

biomassa total e 180 e 200 Mg/ha para a biomassa viva.

As areas que apresentaram maior biomassa, sdo as areas das unidades de
conservacao e terras indigenas. Destaca-se a area do Parque Indigena do
Xingu, localizado na porgao centro-leste, e as Terras Indigenas de Aripuana,

Zoré e Piripkura, localizadas no oeste do Mato Grosso.

As diversas espécies presentes nas florestas tropicais e suas estruturas
dificultam a estimativa da biomassa, principalmente quando comparadas com
florestas boreais, onde o numero de espécies € menor e também a estrutura
nao € tdo complexa (BENSON et al., 2011). Estudos realizados para a
estimativa de biomassa em floresta boreal, a partir de dados do TanDEM-X e
LiDAR, apresentaram um R? de 0,89, RMSE de 19,6% para uma area com
biomassa menor que 183 Mg/ha (ASKNE et al., 2017).

Frazier et al., (2014) utilizaram dados multitemporais do Landsat adquiridos a
partir de 1984 até 2012 para estimar a biomassa em floresta boreal no Canada,
os autores obtiveram um R? de 0,62 e RMSE 49% ao modelar a biomassa
florestal em fungdo das propriedades espectrais das imagens do Landsat.
Florestas com estruturas menos complexas apresentam melhores estimativas
quando comparadas com areas com a estrutura mais complexa, como € o caso
da Amazoénia (LU et al., 2012).
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Figura 4.9 - Biomassa estimada para o bioma Amazénia no estado do Mato Grosso.
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Em (A) a Biomassa Acima do Solo Total (BAS_T); E em (B) a Biomassa Acima do
Solo Viva (BAS_V). Em (C) e (D) os respectivos histogramas.

Fonte: Produgao do autor.

O mapa de biomassa produzido para o bioma amazbnico no estado do Mato
Grosso foi comparado com os mapas pantropicais publicados por Saatchi et al.
(2011) e Baccini et al. (2017). Estes mapas serao denominados como Mapa 1 e
Mapa 2, respectivamente. Todos os mapas foram reamostrados para 1 km para
torna possivel a comparacado pixel a pixel. Porém essa resolugdo ndo é
sensivel aos eventos de corte seletivo que ocorrem na floresta amazénica. A
biomassa estimada com as imagens orbitais e LiDAR teve uma maior relagao
com o Mapa 2, com R? de 0,68, enquanto a relagcdo com o Mapa 1 apresentou
R? de 0,44, cerca de 24% menor (Figura 4.10a e 4.10b).

Além disso, as maiores diferencas estdo entre o Mapa 1 e a biomassa
estimada no presente estudo (Figura 4.10c e 4.10d). Em ambos os mapas
(Mapa | e Mapa Il), cerca de 40% de toda a area apresentou uma diferenca

negativa entre 0 e -50 Mg/ha (Figura 4.10e e 4.10f). Isto é, os valores de
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biomassa nos mapas pantropicais apresentados na literatura sdo maiores do
que o valor estimado a partir do modelo utilizando imagens Landsat deste

trabalho.

A diferenca entre os valores de biomassa e os mapas pantropicais pode estar
associado aos remanescentes de floresta no estado do Mato Grosso, que em
geral estdo degradados. As parcelas de campos utilizadas na calibragdo da
equacao para predizer a biomassa a partir dos dados LIiDAR, desenvolvida por
Longo et al.,, (2016), foram parcelas em sua maioria alocadas em areas

degradadas.

Para 16% de toda a area, a diferengca entre a biomassa estimada com as
imagens orbitais do Landsat e o Mapa 1 ficou entre 0 e 50 Mg/ha. Em relacdo a
biomassa estimada com as imagens orbitais do Landsat e o Mapa 2, a area
compreendida pela diferenga, cujo os valores estdo entre 0 e 50 Mg/ha
abrangeu 21% de toda a area, cerca de 5% a mais que a diferengca com o
Mapa 1. Isso significa que, para 16% e 21% da area de estudo a biomassa
estimada a partir dos dados orbitais € maior que os Mapas 1 e 2,

respectivamente.
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Porcentagem de Area (%)

Figura 4.10 - Comparagao com os mapas de biomassa elaborado por Saatchi et al.
(2011) e Baccini et al. (2017).
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Em (A), a comparacdo da biomassa estimada a partir das imagens espectrais do
Landsat com o mapa de biomassa de Saatchi et al., (2011) e do Baccini et al., (2017),
respectivamente. A linha continua azul em (A) e (B) representa a relagao entre os dois
mapas € a linha pontilhada vermelha é a relagéo 1:1. Em (C) e (D) sdo os mapas da
diferenca entre a biomassa obtida a partir do processamento das imagens Landsat e
os dados de Saatchi et al., (2011) e do Baccini et al, (2017) respectivamente. (E) e (F)
apresentam os histogramas da diferenga entre os mapas de biomassa expressos em
porcentagem

Fonte: Producgéo do autor.
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4.6 Geracdo do mapa de biomassa para 2017

O modelo ajustado a partir do processamento dos dados do Landsat foi
utilizado para estimar a biomassa para o ano de 2017. Para isso utilizou-se

imagens de 2017, da época seca e, preferencialmente livre de nuvens.

O estoque de biomassa acima do solo total no estado no Mato Grosso na area
compreendida pelo bioma Amazbnia (Figura 4.11a) € de aproximadamente
4,41 Pg com uma biomassa média por hectare de 155,12 Mg (+ 44,91 Mg/ha).
Além disso, a biomassa ficou mais concentrada em torno de 140 e 180 Mg/ha.
O que difere bastante de areas de floresta intacta em outras regides da
Amazoénia, por exemplo em florestas intactas densa na porgao sul amazénica
os valores variam entre 298 a 533 Mg/ha (CUMMINGS et al., 2002).

Figura 4.11 - Distribuigdo da biomassa total acima do solo para o bioma Amazénia no
estado do Mato Grosso para o ano de 2017.
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Em (A) o mapa da distribuicdo espacial da biomassa ao longo do bioma Amazénia no
estado do Mato Grosso. Em (B) o histograma da biomassa.

Fonte: Produgao do autor.

As areas com menor biomassa sao um retrato da exploracédo e da degradacéao
da floresta. No estado do Mato Grosso entre 2012 e 2013 a area de exploracao
de madeira aumentou 53%, cerca de 303.585 ha (SILGUEIRO et al., 2015).
Além disso, o sistema de fiscalizagdo e emissdo das licengas para manejo

florestal apresenta falhas e as leis podem ser burladas. Ou seja, mesmo em
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areas onde ha a liberagédo para o manejo florestal, pode haver derrubada ilegal

de madeira.

Cabe ressaltar, o aumento de aproximadamente 10% na classe de biomassa
de 0 e 20 Mg/ha entre os anos 2000 e 2017 (ver Figura 4.9c e 4.11b). Como as
areas de solo exposto estdo nesta classe (Biomassa = 0 Mg), pode-se dizer
que houve uma reducao de aproximadamente 10% de floresta no intervalo dos
17 anos. Segundo o PRODES, entre 2000 e 2017 o desmatamento acumulado
no estado do Mato Grosso, foi de 72.039 km? (INPE, 2017) o que equivale a
7,38% de toda a area do Mato Grosso. Fato importante que o PRODES leva

em consideracgao todo o estado do MT e n&o apenas o bioma Amazoénia.

Em adigdo, houve a redugdo da biomassa nas demais classes de biomassa
para 2017 em relagdo a 2000. O que ja era esperado, uma vez que ocorreu a
reducao nas areas de floresta. Esta reducdo de biomassa no bioma Amazénia
no estado do Mato Grosso corrobora os efeitos da degradagao florestal e

desmatamento desenfreados que vem ocorrendo na regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacgéo floristica e estrutural da vegetagao apresentou as informagdes
sob a tipologia florestal analisada, além de apresentar a distribuigdo espacial
destas parcelas. Esta etapa do trabalho forneceu informagbes a respeito da
quantidade de individuos por area, bem como o nivel de degradagdo que
determinado ambiente pode estar devido a presenga de determinadas

especies.

No processo de modelagem, a selegdo das variaveis € um processo crucial
para a elaboracdo de bons modelos. Neste contexto a comparagao dos dois
meétodos utilizados neste estudo mostrou que, ao utilizar todas as variaveis na
selecao os resultados apresentaram modelos melhores do que os obtidos com

a pré-selecao das variaveis baseados na Correlagcao de Pearson.

Um ponto importante € que uma variavel que apresente alta correlagdo com a
biomassa pode né&o ser tao significava no modelo preditor e outra variavel que
nao seja tdo correlacionada com a biomassa pode melhorar o poder preditivo
do modelo sem ocasionar multicolinearidade. O fato de n&do ser necessario
realizar a pré-selegao das variaveis deixa o procedimento mais simples de ser
concluido. Embora a utilizagdo de muitas variaveis independentes candidatas a
comporem o modelo nao dificulta o processo computacional, dado que esta

etapa é relativamente rapida.

A utilizagao de indices de vegetacgao, razdes entre bandas e dados de textura
derivados de imagens Landsat contribuiu para a estimativa de biomassa e
tornou possivel a extrapolacdo para a regido amazbnica do estado do Mato

Grosso.

A integracdo entre dados LIDAR multitemporais com imagens Landsat
proporcionou a elaboragdo de modelos genéricos de estimativa de biomassa
para o bioma Amazbnia no estado do Mato Grosso, o qual permite sua
aplicagao em diferentes datas. Além disto, 0 modelo conseguiu explicar cerca
de 47% da variacdo da biomassa total na area. Isso permitiu aplicar o modelo
em imagens referentes ao ano 2000 e comparar o resultado com os mapas de

biomassa ja publicados na literatura. O fato de o valor ser negativo significa
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que os valores nos Mapas | e Il foram maiores do que na biomassa estimada a

partir do modelo desenvolvido neste estudo.

A biomassa menor € decorréncia, em parte, das parcelas de campo utilizadas
para calibrar a equacao preditora da biomassa a partir dos dados LIiDAR. No
presente trabalho, as parcelas de campo s&o provenientes de areas
degradadas e retratam a floresta encontrada no estado do Mato Grosso,
enquanto o conjunto de dados utilizados para calibracdo dos modelos descritos
na literatura varia (desde inventarios, até nivel de dados de sensoriamento
remoto — opticos, RADAR, LiDAR).

A partir da aplicagcdo do modelo nas imagens provenientes do ano 2017, foi
possivel acessar a distribuicido e estoque de biomassa atual para o estado do
Mato Grosso. Entre os 17 anos, as maiores modificagdes foram encontradas na
classe de 0 a 50 Mg/ha, sendo que, nesta classe é onde sao encontradas mais
areas afetadas pelo desmatamento (biomassa = 0 Mg/ha). Ou seja, os
resultados sugerem que durante o periodo ocorreu uma redugcdo em termos de
biomassa para a area analisada, corroborando com outras estimativas, como o
PRODES.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a utilizagdo de dados de textura e
indices de vegetagdo para a estimativa de biomassa a partir de imagens
orbitais. Além disto, imagens Landsat se mostraram satisfatérias para estimar a
biomassa em areas degradadas, e recomenda-se 0 uso de outros sensores
para calculo destas estimativas, como aqueles derivados do satélite Sentinel-2,
por exemplo. A utilizagdo de dados LiDAR foi uma abordagem importante para
a calibracdo do modelo e obtengao de resultados satisfatérios na estimativa de
biomassa. Estes dados permitiram aumentar o numero de amostras para o
calculo de biomassa, contribuindo diretamente para um melhor ajuste na etapa

de modelagem.

Desta forma, este trabalho visou o desenvolvimento de um modelo genérico de
estimativa de biomassa para areas degradadas na Amazébnia brasileira, e

recomenda-se sua utilizacdo em uma série temporal de dados orbitais a fim de
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explorar as analises e estudos que abordem a dinamica de biomassa e

carbono.

No entanto, analises futuras exigem uma avaliagdo mais rigorosa sobre a
propagacéo do erro associado as estimativas da biomassa utilizando dados de
sensoriamento remoto orbital optico, bem como os processos que podem

contribuir com incertezas durante estas estimativas.
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APENDICE A — TABELA COM OS DESCRITORES FITOSSOCIOLOGICOS
COM TODAS AS ESPECIES MENSURADAS A CAMPO

A.1 Tabela

Tabela A.1 - Descritores fitossociologicos para todas as espécies presente em campo.

Espécie N DA DR DoA DoR FA FR VI

Morta Nao Ident. 491 (17,38|/11,52| 1,38 (15,11|86,73|5,93 /10,85
Protium sagotianum 434 (15,36|10,18| 0,3 | 3,25 |15,04|1,03| 4,82
Qualea paraensis 155 | 549 | 3,64 | 0,63 | 6,88 |28,32(1,94| 4,15
Protium heptaphyllum 114 | 4,04 | 2,67 | 0,56 | 6,11 |30,09|2,06| 3,61
Endlicheria ruforamula 76 2,69 (1,78 {0,178 | 1,98 [30,09|2,06| 1,94
Ocotea matogrossensis 123 | 4,35 (289 0,16 | 1,71 |{14,16(0,97| 1,86
Manilkara huberi 49 1,73 | 1,15 10,23 | 2,56 |23,89|1,63| 1,78
Jacaranda copaia 85 301 1199 10,11(121 1292 | 2 |1,73
Trattinnickia rhoifolia 91 3,22 1214 | 0,2 | 2,14 |13,27|0,91| 1,73
Sacoglottis guianensis 67 2,37 | 1,57 {0,15] 1,61 |25,66(1,75| 1,65
Licania octandra 64 227 | 15 |0,17 | 1,83 [23,01|1,57| 1,63
Bertholletia excelsa 10 0,3510,23 10,36 | 3,99 | 6,19 |0,42| 1,55
Miconia poeppigii 100 | 3,54 | 2,35 |0,09| 0,96 [{15,93[1,09| 1,46
Tetragastris altissima 37 1,31 10,87 |0,17 | 1,83 {18,58|1,27| 1,32
Inga alba 68 2411 16 |0,08| 0,82 |18,58|1,27| 1,23
Goupia glabra 29 1,03 10,68 |0,15| 1,6 |[15,04(1,03| 1,1
Aspidosperma excelsum 21 0,74 1 0,49 | 0,17 | 1,86 [13,27/0,91| 1,09
Casearia javitensis 46 1,63 | 1,08 | 0,03 | 0,31 {26,55|1,81| 1,07
Sloanea guianensis 47 1,66 | 1,1 |0,03| 0,38 |24,78(1,69| 1,06
Maquira guianensis 62 2,19 11,45 (0,07 | 0,74 {13,27/0,91| 1,03
Xylopia sp. 46 1,63 | 1,08 | 0,05| 0,59 [20,35|1,39]| 1,02
Dialium guianense 41 1,451 0,96 | 0,1 | 1,05 |15,04(1,03| 1,01
Dipteryx odorata 21 0,74 |1 0,49 | 0,13 | 1,38 |15,93|1,09| 0,99
Pseudolmedia laevis 52 1,84 | 1,22 10,11 | 1,19 | 7,96 |0,54| 0,98
Pouteria gongrijpii 32 1,13 10,75 | 0,1 | 1,1 [{15,93|1,09| 0,98
Myrcia velutina 43 1,52 | 1,01 | 0,03 | 0,34 {23,01|1,57| 0,97
Vochysia guianensis 31 1,1 10,73 {0,08| 0,84 {19,47|1,33| 0,97
Trattinnickia burserifolia 32 1,13 0,75 | 0,09 | 0,99 |15,93|1,09| 0,94
Tapirira guianensis 30 1,06 | 0,7 |0,06| 0,65 [21,24|1,45| 0,94
Ormosia excelsa 14 0,5 (033|016 | 1,79 | 9,73 |0,67| 0,93
Aspidosperma nitidum 20 0,71 | 0,47 | 0,13 | 1,38 |13,27|0,91| 0,92
Schefflera morototoni 33 1,17 | 0,77 [ 0,07 | 0,75 | 17,7 [1,21] 0,91
Aparisthmium cordatum 65 2,3 |/153(0,03|0,34 ({12,39/0,85| 0,9
Micropholis guyanensis 46 1,63 | 1,08 | 0,08 | 0,82 | 11,5 |10,79| 0,9
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Tabela A.1 - Continuagao

Espécie N DA | DR [DoA|DoR | FA | FR | VI
Erisma bicolor 48 1,7 /11,13 |10,05| 0,6 |13,27|0,91| 0,88
Pouteria sp. 25 0,88 | 0,59 |0,07| 0,78 | 17,7 |1,21| 0,86
Bellucia grossularioides 54 1,91 | 1,27 10,04 | 0,47 |{12,39/0,85]| 0,86
Erisma uncinatum 19 0,67 | 045013142 |8,85| 0,6 | 0,83
Tovomita grata 52 1,84 | 1,22 | 0,04 | 0,41 {10,62|0,73| 0,79
Matayba macrostylis 47 166 | 1,1 |0,03| 0,34 |{13,27/0,91| 0,78
Aniba parviflora 16 0,57 | 0,38 | 0,09 | 0,95 [12,39|0,85| 0,73
Mezilaurus itauba 16 0,57 10,38 | 0,1 | 1,05 9,73 |0,67| 0,7
Cheiloclinium cognatum 44 1,56 | 1,03 | 0,02 | 0,26 | 11,5 |0,79| 0,69
Aspidosperma 23 | 0,81 | 054 |0,06|069 |885|06 | 061
desmanthum
Apeiba echinata 27 0,96 | 0,63 | 0,07 | 0,71 | 7,08 |0,48| 0,61
Nectandra cuspidata 19 0,67 | 0,45 0,03 | 0,33 |15,04|{1,03| 0,6
Amaioua guianensis 32 1,131 0,75 10,02 | 0,26 {10,62|0,73| 0,58
Heisteria densifrons 24 0,85 | 0,56 |0,01| 0,13 |15,04|1,03| 0,58
Esenbeckia febrifuga 30 1,06 | 0,7 [0,02| 0,26 | 9,73 |0,67| 0,54
Strychnos subcordata 21 0,74 | 0,49 | 0,01 | 0,12 {14,16/0,97| 0,53
Protium paniculatum 23 0,81 (0,54 |0,02| 0,17 {12,39|0,85| 0,52
Bocageopsis pleiosperma 20 0,71 1 0,47 | 0,02 | 0,18 [{13,27/0,91| 0,52
Cecropia sciadophylla 32 1,13 1 0,75 |0,05| 0,51 | 3,54 |0,24| 0,5
Cordia scabrifolia 14 0,5 | 0,33 0,04| 0,49 | 9,73 |0,67| 0,49
Mabea fistulifera 21 0,74 | 0,49 | 0,03| 0,37 | 8,85 | 0,6 | 0,49
Apuleia leiocarpa 9 0,32 | 0,21 {0,08| 0,83 | 6,19 |0,42]| 0,49
Nectandra lanceolata 21 0,74 1 0,49 |0,04| 0,4 | 7,96 (0,54 | 0,48
Chrysophyllum 23 | 081|054 (005|051 |531036| 0,47
sanguinolentum
Copaifera reticulata 12 0,42 | 0,28 |0,05| 0,57 | 7,96 |0,54 | 0,46
Tachigali setifera 27 0,96 | 0,63 | 0,03 | 0,38 | 5,31 |0,36| 0,46
Hirtella racemosa 19 0,67 | 0,45 0,04 | 0,38 | 7,96 |0,54| 0,46
Astrocaryum aculeatum 17 06 | 04 |0,02]| 0,25 |10,62|0,73| 0,46
Pouteria guianensis 21 0,741 0,49 |0,05| 0,51 | 4,42 | 0,3 | 0,44
Mucuna rostrata 18 0,64 | 042 |0,01| 0,13 |10,62|0,73| 0,43
Terminalia amazonia 9 0,32 1 0,21 |0,06 | 0,62 | 6,19 |0,42| 0,42
Metrodorea flavida 22 0,78 | 0,52 | 0,03 | 0,28 | 6,19 |0,42| 0,41
Dussia tessmannii 7 0,25 | 0,16 | 0,06 | 0,63 | 6,19 |0,42| 0,4
Tachigali venusta 18 0,64 | 0,42 /0,03| 0,35 6,19 |0,42| 0,4
Guatteria olivacea 28 0,99 | 0,66 | 0,02 | 0,18 | 5,31 |0,36| 0,4
Xylopia parviflora 18 0,64 | 0,42 10,02 | 0,26 | 7,08 {0,48| 0,39
Miconia ferruginea 19 |0,67/045/001/0,11 8,85 |0,6 |0,39
Ocotea nigrescens 19 10,67 /045(0,02]0,26 | 6,19 |0,42]| 0,38
(Continua)
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Tabela A.1 - Continuagao

Espécie N DA DR |DoA|DoR | FA | FR VI
Guatteria schomburgkiana 14 0,5 [0,33|0,01] 0,09 |9,73 |0,67| 0,36
Cecropia distachya 17 06 | 04 10,02|0,19| 7,08 |0,48| 0,36
Mouriri collocarpa 11 0,39 10,26 |0,02| 0,21 | 8,85 | 0,6 | 0,36
Byrsonima crispa 12 0,42 1 0,28 10,02 | 0,23 | 7,96 |0,54| 0,35
Inga cordatoalata 18 0,64 | 0,42 10,01 (0,11 | 7,08 |{0,48| 0,34
Himatanthus sucuuba 7 0,25 10,16 | 0,04 | 0,43 | 6,19 |0,42| 0,34
Pseudolmedia laevigata 15 0,53 10,35 |0,03| 0,27 | 5,31 |{0,36| 0,33
Endlicheria sp. 9 0,32 10,21 10,03 | 0,28 | 7,08 {0,48| 0,33
Licania micrantha 15 0,53 ]0,35|0,02|0,25| 5,31 |0,36| 0,32
Albizia pedicellaris 7 0,25 0,16 | 0,04 | 0,43 | 5,31 |0,36| 0,32
Mouriri nervosa 18 0,64 | 0,42 |0,01| 0,16 | 5,31 |0,36| 0,32
Neea oppositifolia 9 0,32 1 0,21 |0,02| 0,23 | 7,08 |0,48| 0,31
Tachigali vulgaris 14 0,5 | 0,33 |0,03|0,34 | 3,54 (0,24| 0,3
Enterolobium schomburgkii 6 0,21 10,14 |0,04| 04 | 531 |0,36| 0,3
Neea ovalifolia 13 0,46 | 0,31 | 0,01 | 0,15 | 6,19 |0,42| 0,29
Stryphnodendron 10 | 0,35 0,23 |0,02|027 | 531036 0,29
racemiferum

Laetia procera 9 0,32 | 0,21 10,02 | 0,27 | 5,31 |0,36| 0,28
Caryocar villosum 2 0,07 | 0,05 |0,06 | 0,66 | 1,77 |0,12| 0,28
Faramea capillipes 13 0,46 | 0,31 | 0,01 | 0,07 | 6,19 |0,42| 0,27
Helicostylis scabra 14 0,5 [0,33|0,02|0,17 | 4,42 | 0,3 | 0,27
Miconia affinis 13 0,46 | 0,31 0O | 0,05]|6,19 (0,42]| 0,26
Swartzia arborescens 16 0,57 | 0,38 | 0,01 0,09 | 442 | 0,3 | 0,26
Sloanea nitida 9 0,32 | 0,21 10,01 | 0,07 | 7,08 {0,48]| 0,25
Dimorphandra pennigera 12 0,42 | 0,28 | 0,01 | 0,09 | 5,31 |0,36| 0,24
Tachigali paniculata 6 0,21 10,14 10,03| 0,29 | 4,42 | 0,3 | 0,24
Miconia cuspidata 9 0,32 1 0,21 |0,01| 0,09 | 6,19 |0,42| 0,24
Hirtella sp. 8 0,28 |1 0,19 | 0,03 | 0,29 | 3,54 |0,24| 0,24
Parkia pendula 5 0,18 10,12 |0,03| 0,3 | 4,42 | 0,3 | 0,24
Aspidosperma spruceanum 7 0,250,176 | 0,01 | 0,13 | 6,19 |0,42| 0,24
Casearia grandiflora 11 0,39 | 0,26 | 0,01 | 0,07 | 5,31 |0,36| 0,23
Vochysia maxima 7 0,250,116 | 0,02 | 0,17 | 5,31 |0,36| 0,23
Tachigali glauca 9 0,32 1 0,21 10,02 | 0,24 | 3,54 |0,24| 0,23
Ocotea cernua 7 0,25 0,16 | 0,01 ] 0,09 | 6,19 |0,42]| 0,23
Sorocea guilleminiana 7 0,251 0,16 | 0,01 | 0,07 | 6,19 0,42 0,22
Ocotea sp. 7 0,250,176 |0,01| 0,1 | 5,31 |0,36]| 0,21
Helicostylis sp. 6 0,210,174 10,01 0,12 | 5,31 |0,36] 0,21
Hymenolobium modestum 7 0,250,176 |0,02| 0,2 | 3,54 [0,24| 0,2
Inga sp. 8 0,281 0,19 | 0 |0,05]|5,31(0,36| 0,2
Ormosia coccinea 6 0,21 | 0,14 | 0,01 | 0,07 | 5,31 |0,36| 0,19
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Tabela A.1 - Continuagao

Espécie N DA | DR |[DoA|DoR | FA | FR | VI

Inga obidensis 0,18 1 0,12 |0,02| 0,2 | 3,54 |0,24| 0,19

Ormosia grossa 0,25 | 0,16 | 0,01 | 0,07 | 442 | 0,3 | 0,18

Hymenolobium petraeum 0,11 | 0,07 |0,03| 0,28 | 2,65 |0,18| 0,18

Mollia lepidota 0,210,14 /0,01 0,07 | 442 | 0,3 | 0,17

Pouteria reticulata 0,21 10,14 | 0,01 | 0,07 | 4,42 | 0,3 | 0,17

Eriotheca globosa 0,18 1 0,12 |0,01| 0,09 | 442 | 0,3 | 0,17

Mouriri nigra 0,25 | 0,16 | 0,01 ]| 0,09 | 3,54 [0,24| 0,17

Cecropia palmata 0,18 1 0,12 |0,01| 0,07 | 4,42 | 0,3 | 0,16

Bowdichia nitida 0,14 1 0,09 | 0,01 0,14 | 3,54 |0,24| 0,16

Alchornea discolor 0,25 |1 0,16 | 0,01 | 0,06 | 3,54 [0,24| 0,16

Eschweilera carinata 0,25 10,16 | 0,01 | 0,06 | 3,54 (0,24 | 0,16

Calophyllum brasiliense 0,18 10,12 | 0 | 0,05 | 3,54 |0,24| 0,14

Bocageopsis multiflora 0,18 | 0,12 0 0,04 | 3,54 [0,24| 0,13

Maquira coriacea 0,14 10,09 10,01 0,12 | 2,65 [0,18]| 0,13

Astronium lecointei 0,18 {1 0,12 | 0,01 | 0,06 | 2,65 |0,18| 0,12

Simarouba amara 0,11 | 0,07 |0,01| 0,11 | 2,65 |0,18| 0,12

Rinoreocarpus ulei 0,18 | 0,12 0 0,05 | 2,65 (0,18| 0,12

Protium sp. 0,11 10,07 |0,01| 0,1 | 2,65 |0,18] 0,12

Sloanea rufa 0,18 | 0,12 0 0,04 | 2,65 [0,18] 0,11

Tetragastris panamensis 0,11 | 0,07 0,01 | 0,09 | 2,65 |0,18]| 0,11

Elaeoluma nuda 0,18 | 0,12 |0,02 | 0,16 | 0,88 |0,06| 0,11

Poeppigia procera 0,11 | 0,07 |0,01| 0,09 | 2,65 |0,18| 0,11

Aspidosperma 0,14 | 0,09 | 0,01 | 0,06 | 2,65 [0,18| 0,11

macrocarpon
0,2110,14 0,01 0,12 | 0,88 |0,06] 0,11

Mabea angularis
0,11 | 0,07 | 0,01 ] 0,12 | 1,77 |0,12| 0,1

Brosimum lactescens
0,11 | 0,07 | 0,01 | 0,06 | 2,65 |0,18| 0,1

Ampelocera edentula
Xylopia amazonica 0,11 | 0,07 0 0,05 | 2,65 (0,18| 0,1

Mouriri trunciflora 0,14 | 0,09 0 0,02 | 2,65 {0,18| 0,1
Virola melinoni 0,14 | 0,09 0 0,02 | 2,65 {0,18] 0,1
Emmotum nitens 0,14 1 0,09| 0 | 0,02 265 |0,18| 0,1
Poeppigia sp. 0111007 0 |0,04 | 265]0,18] 0,1
Xylopia nitida 0,11]10,07| 0 |0,02|265/0,18| 0,09
Zanthoxylum rhoifolium 011]1007] 0 |0,02|265]0,18| 0,09

Myrciaria floribunda 011]1007] 0 |0,02|265]0,18| 0,09

Copaifera langsdorffii 0,04 | 0,02 10,02| 0,18 | 0,88 |0,06| 0,09

Buchenavia parvifolia 0,11 10,07 10,01 | 0,05 | 1,77 [0,12| 0,08

Hymenaea courbaril 0,04 | 0,02 |0,01]|0,15] 0,88 |0,06| 0,08

Licania canescens 0,07 | 0,05 |0,01| 0,07 | 1,77 {0,12| 0,08

SIN|2|W_2(WWWWARRPOWOWOWWO| A  WOWOHWOWO|ARO|OMN (N ONOIO|IOO|W|N|O

Hevea brasiliensis

0,04 | 0,02 |0,01] 0,15 | 0,88 |0,06| 0,08
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Tabela A.1 - Continuagao

Espécie N DA DR |DoA|DoR | FA | FR VI
Clarisia racemosa 3 0,11 | 0,07 0 0,04 | 1,77 |0,12| 0,08
Trichilia cipo 3 0,11 10,07 | 0 |0,04 1,77 |0,12] 0,08
Tovomita sp. 3 0,11 10,07 | O | 0,04 |1,77 |0,12] 0,08
Maquira sclerophylla 3 0,11 | 0,07 0 0,03 | 1,77 |0,12| 0,07
Tachigali myrmecophila 2 0,07 /005| 0 |0,05|1,77 |0,12] 0,07
Aspidosperma parvifolium 1 0,04 | 0,02 |0,01| 0,13 | 0,88 |0,06| 0,07
Sweetia fruticosa 3 0,11 10,07 | 0 |0,03|1,77 |0,12] 0,07
Diplotropis sp. 3 0,11 | 0,07 0 0,02 | 1,77 [0,12| 0,07
Micropholis cylindrocarpa 3 0111007 ] 0 |0,02]1,77 [0,12]| 0,07
Erythroxylum mucronatum 3 0111007 0 |0,02]1,77 |0,12| 0,07
Siparuna guianensis 3 0,11 | 0,07 0 0,01 | 1,77 |0,12| 0,07
Licania heteromorpha 2 0071005 0 |0,04 1,77 |0,12]| 0,07
Diospyros guianensis 2 0,07 | 0,05 0 0,04 | 1,77 |0,12| 0,07
Cupania scrobiculata 3 0,11 10,07 | 0 |0,01 1,77 |0,12] 0,07
Myrcia paivae 2 0,07005| 0 |0,03|1,77 |0,12| 0,07
Heistera sp. 2 0,071005| 0 |0,03]|1,77|0,12| 0,06
Caryocar brasiliense 2 0,07 | 0,05 0 0,02 | 1,77 [0,12| 0,06
Vochysia ferruginea 2 0,071005| 0 |0,02]1,77 |0,12| 0,06
Toulicia sp. 2 0,07 | 0,05| 0 |0,02|1,77 |0,12] 0,06
Annona ambota 2 0,07 1005 0 |0,02]|1,77 |0,12] 0,06
Licania sp. 2 0,07 {0,05| 0 |0,021,77 |0,12] 0,06
Pourouma minor 2 0,07 | 0,05 0 0,01 | 1,77 |{0,12| 0,06
Tapura amazonica 2 0,07/0,05| 0 |0,01|1,77 |{0,12| 0,06
Sacoglottis 2 1007[005| 0 |001]|177|012| 0,06
mattogrossensis

Zanthoxylum djalma- > 1007|005 0 | 001|177 |0,12| 0,06
batistae

Micropholis venulosa 2 0,07 | 0,05 0 0,01 | 1,77 [0,12]| 0,06
Byrsonima chrysophylla 2 0,071005| 0 |0,01]1,77 |0,12| 0,06
Inga thibaudiana 2 0,07 {005| 0 |0,011,77 |0,12] 0,06
Ficus sp. 1 0,04 | 0,02 | 0,01| 0,09 | 0,88 |0,06| 0,06
Guatteria anthracina 4 0,14 10,09 | 0 | 0,02 0,88 |0,06| 0,06
Iryanthera laevis 2 0,07 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,88 |0,06| 0,05
Luehea speciosa 1 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,08 | 0,88 |0,06| 0,05
Parkia sp. 1 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,08 | 0,88 |0,06| 0,05
Iryanthera ulei 2 0,07/005| 0 |0,04|0,88|0,06| 0,05
Sterigmapetalum obovatum 2 0,070,05| 0 |0,03|0,88|0,06(0,04
Thyrsodium spruceanum 1 0,04 002| 0 |0,05|0,88 (0,06 0,04
Stryphnodendron

guié%ense 1 |004]002| 0 |0,04]|0,88]|0,06|0,04
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Tabela A.1 - Conclusao

Espécie N DA DR |DoA|DoR | FA | FR VI
Ouratea discophora 2 0,07/005| 0 |0,02|0,88 |0,06| 0,04
Anacardium spruceanum 1 0,04 | 0,02 0 0,04 | 0,88 [0,06| 0,04
Aniba sp. 2 007005 0 |0,02]0,88 0,06/ 0,04
Aspidosperma polyneuron 1 0,04 1 002] 0 |0,04)0,88|0,06|0,04
Ormosia sp. 2 0,07/005| 0 |0,01|0,88|0,06| 0,04
Ormosia nobilis 1 0,04 | 0,02 0 0,04 | 0,88 [0,06| 0,04
Bixa orellana 2 0,07/005| 0 |[0,01|0,88|0,06| 0,04
Croton urucurana 2 0,07 | 0,05 0 0,01 | 0,88 |0,06| 0,04
Fusaea longifolia 1 0,041 002| 0 |0,02|0,88 |0,06| 0,04
Myrcia deflexa 1 0,04 1002 0 |0,02|0,88|0,06| 0,04
Vitex polygama 1 0,04 | 0,02 0 0,02 | 0,88 [0,06| 0,03
Sloanea synandra 1 0,041 002| 0 |0,02|0,88|0,06| 0,03
Cecropia ficifolia 1 0,04 | 0,02 0 0,02 | 0,88 [0,06| 0,03
Helicostylis tomentosa 1 0,04 1002 0 [0,01)0,88 [0,06|0,03
Licania poeppigii 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Alibertia edulis 1 0,04 | 002 0 |0,01]0,88 0,06/ 0,03
Guarea guidonia 1 0,04 1 002| 0 |0,010,88|0,06| 0,03
Virola sebifera 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Myrcia pinifolia 1 0,04 10,02 0 |0,010,88 |0,06| 0,03
Myrcia fenestrata 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Virola michelii 1 0,041 002| 0 |0,01)0,88|0,06| 0,03
Oenocarpus distichus 1 0,04 1002 0 |0,01)0,88 [0,06|0,03
Swartzia laevicarpa 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Ocotea caudata 1 0,04 1002 0 |0,01]0,88 [0,06|0,03
Oenocarpus bacaba 1 0,04 |002| 0 |0,01|0,88|0,06(0,03
Miconia surinamensis 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Guatteria megalophylla 1 0,04 |002| 0 |0,01|0,88|0,06(0,03
Quiina florida 1 0,04 002 0 |0,01|0,88|0,06|0,03
Eugenia punicifolia 1 0,04 | 0,02 0 0,01 | 0,88 [0,06| 0,03
Vismia guianensis 1 0,04 1 0,02| O 0 |0,88 [0,06] 0,03
Stryphnodendron 1 1004|002 0 | o |088/006|003
pulcherrimum

Cordia goeldiana 1 0,04 1002| O 0 0,88 [0,06| 0,03
Cochlospermum vitifolium 1 0,04 |1002| 0 0 0,88 |0,06| 0,03
Mayna odorata 1 0,04 1 002]| O 0 0,88 10,06| 0,03
Miconia sp. 1 0,04 1002| 0 0 0,88 10,06| 0,03
Inga suberosa 1 0,041 002] O 0 0,88 10,06| 0,03

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela A.2 - indice de Morisita e tipo de distribuicio para cada espécie.

Espécie IMN | Distribuicao Espécie IMN | Distribuicéo
Albizia pedicellaris 0,42 Aleatéria Maquira guianensis 0,53 Agregada
Alchornea discolor 0,57 Agregada | Maquira sclerophylla 0,61 Agregada
Amaioua guianensis 0,56 Agregada | Matayba macrostylis 0,53 Agregada
Ampelocera edentula -0,04 Aleatéria Metrodorea flavida 0,56 Agregada
Aniba parviflora 0,21 Aleatoria Mezilaurus itauba 0,53 Agregada
Aniba sp 1,00 Agregada | Miconia affinis 0,54 Agregada
Annona ambota -0,02 Aleatoria Miconia cuspidata 0,52 Agregada
Aparisthmium cordatum 0,53 Agregada | Miconia ferruginea 0,54 Agregada
Apeiba echinata 0,56 Agregada | Miconia poeppigii 0,52 Agregada
Apuleia leiocarpa 0,52 Agregada | Micropholis cylindrocarpa 0,61 Agregada
Aspidosperma desmanthum 0,53 Agregada | Micropholis guyanensis 0,54 Agregada
Aspidosperma excelsum 0,51 Agregada | Micropholis venulosa -0,02 Aleatoria
Aspidosperma macrocarpon 0,54 Agregada | Mollia lepidota 0,50 Agregada
Aspidosperma nitidum 0,50 Agregada | Morta N&o Ident 0,50 Agregada
Aspidosperma spruceanum -0,11 Aleatoria Mouriri collocarpa 0,17 Aleatoria
Astrocaryum aculeatum 0,52 Agregada | Mouriri nervosa 0,55 Agregada
Astronium lecointei 0,62 Agregada | Mouriri nigra 0,62 Agregada
Bellucia grossularioides 0,62 Agregada | Mouriri trunciflora 0,54 Agregada
Bertholletia excelsa 0,53 Agregada | Mucuna rostrata 0,51 Agregada
Bixa orellana 1,00 Agregada | Myrcia paivae -0,02 Aleatéria
Bocageopsis multiflora 0,51 Agregada | Myrcia velutina 0,51 Agregada
Bocageopsis pleiosperma 0,51 Agregada | Myrciaria floribunda -0,04 Aleatéria
Bowdichia nitida -0,05 Aleatéria Nectandra cuspidata 0,09 Aleatéria
Brosimum lactescens 0,61 Agregada | Nectandra lanceolata 0,54 Agregada
Buchenavia parvifolia 0,61 Agregada | Neea oppositifolia 0,27 Aleatoria
Byrsonima chrysophylla -0,02 Aleatéria Neea ovalifolia 0,62 Agregada
Byrsonima crispa 0,51 Agregada | Ocotea cernua -0,11 Aleatoria
Calophyllum brasiliense 0,51 Agregada | Ocotea matogrossensis 0,55 Agregada
Caryocar brasiliense -0,02 Aleatéria Ocotea nigrescens 0,59 Agregada
Caryocar villosum -0,02 Aleatéria Ocotea sp 0,42 Aleatéria
Casearia grandiflora 0,58 Agregada | Ormosia coccinea -0,09 Aleatéria
Casearia javitensis 0,50 Agregada | Ormosia excelsa 0,50 Agregada
Cecropia distachya 0,56 Agregada | Ormosia grossa 0,52 Agregada
Cecropia palmata -0,07 Aleatéria Ormosia sp 1,00 Agregada
Cecropia sciadophylla 0,68 Agregada | Ouratea discophora 1,00 Agregada
Cheiloclinium cognatum 0,53 Agregada | Parkia pendula -0,07 Aleatéria
g:ahr%i?r?ohlilrwrm 0,58 Agregada | Poeppigia procera -0,04 Aleatéria
Clarisia racemosa 0,61 Agregada | Poeppigia sp -0,04 Aleatéria
Copaifera reticulata 0,51 Agregada | Pourouma minor -0,02 Aleatéria
(Continua)
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Tabela A.2 - Continuagao

Espécie IMN | Distribuicao Espécie IMN | Distribuicéo
Cordia scabrifolia 0,51 Agregada | Pouteria gongrijpii 0,51 Agregada
Croton urucurana 1,00 Agregada | Pouteria guianensis 0,60 Agregada
Cupania scrobiculata 0,61 Agregada | Pouteria reticulata 0,50 Agregada
Dialium guianense 0,52 Agregada | Pouteria sp 0,34 Aleatéria
Dimorphandra pennigera 0,61 Agregada | Protium heptaphyllum 0,51 Agregada
Diospyros guianensis -0,02 Aleatoria Protium paniculatum 0,51 Agregada
Diplotropis sp 0,61 Agregada | Protium sp -0,04 Aleatoria
Dipteryx odorata 0,20 Aleatéria Pseudolmedia laevigata 0,56 Agregada
Dussia tessmannii -0,11 Aleatéria Pseudolmedia laevis 0,55 Agregada
Elaeoluma nuda 1,00 Agregada | Qualea paraensis 0,52 Agregada
Emmotum nitens 0,54 Agregada | Rinoreocarpus ulei 0,57 Agregada
Endlicheria ruforamula 0,51 Agregada | Sacoglottis guianensis 0,52 Agregada
Endlicheria sp 027 | Aleatéria 22‘;%%?;2§ensis 002 | Aleatéria
Enterolobium schomburgkii -0,09 Aleatéria Schefflera morototoni 0,52 Agregada
Eriotheca globosa -0,07 Aleatoria Simarouba amara -0,04 Aleatoria
Erisma bicolor 0,52 Agregada | Siparuna guianensis 0,61 Agregada
Erisma uncinatum 0,53 Agregada | Sloanea guianensis 0,51 Agregada
Erythroxylum mucronatum 0,61 Agregada | Sloanea nitida 0,27 Aleatoria
Eschweilera carinata 0,57 Agregada | Sloanea rufa 0,62 Agregada
Esenbeckia febrifuga 0,58 Agregada | Sorocea guilleminiana -0,11 Aleatéria
Faramea capillipes 0,59 Agregada g:)ir\i/%rt\:;ﬁ)etalum 1,00 Agregada
Goupia glabra 0,52 Agregada | Strychnos subcordata 0,50 Agregada
Guatteria anthracina 1,00 Agregada rsz;(%‘?:i?gi?:dron 0,53 Agregada
Guatteria olivacea 0,62 Agregada | Swartzia arborescens 0,67 Agregada
Guatteria schomburgkiana 0,50 | Agregada | Sweetia fruticosa 0,61 Agregada
Heistera sp -0,02 Aleatéria Tachigali glauca 0,58 Agregada
Heisteria densifrons 0,51 Agregada | Tachigali myrmecophila -0,02 Aleatéria
Helicostylis scabra 0,59 Agregada | Tachigali paniculata 0,50 Agregada
Helicostylis sp -0,09 Aleatéria Tachigali setifera 0,59 Agregada
Himatanthus sucuuba -0,11 Aleatéria Tachigali venusta 0,55 Agregada
Hirtella racemosa 0,54 Agregada | Tachigali vulgaris 0,68 Agregada
Hirtella sp 0,61 Agregada | Tapirira guianensis 0,26 Aleatéria
Hymenolobium modestum 0,57 Agregada | Tapura amazonica -0,02 Aleatéria
Hymenolobium petraeum -0,04 Aleatéria Terminalia amazonia 0,51 Agregada
Inga alba 0,55 Agregada | Tetragastris altissima 0,52 Agregada
Inga cordatoalata 0,55 Agregada | Tetragastris panamensis -0,04 Aleatéria
Inga obidensis 0,51 Agregada | Toulicia sp -0,02 Aleatéria
Inga sp 0,51 Agregada | Tovomita sp 0,61 Agregada
Inga thibaudiana -0,02 Aleatéria Trattinnickia burserifolia 0,51 Agregada
(Continua)
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Tabela A.2 - Conclusao
Espécie IMN | Distribuicao Espécie IMN | Distribuicéo

Iryanthera laevis 1,00 | Agregada | Trattinnickia rhoifolia 0,53 Agregada
Iryanthera ulei 1,00 Agregada | Trichilia cipo 0,61 Agregada
Jacaranda copaia 0,53 Agregada | Virola melinoni 0,54 Agregada
Laetia procera 0,54 Agregada | Vochysia ferruginea -0,02 Aleatéria
Licania canescens -0,02 Aleatéria Vochysia guianensis 0,51 Agregada
Licania heteromorpha -0,02 Aleatoria Vochysia maxima 0,42 Aleatoria
Licania micrantha 0,55 Agregada | Xylopia amazonica -0,04 Aleatéria
Licania octandra 0,51 Agregada | Xylopia nitida -0,04 Aleatéria
Licania sp -0,02 Aleatéria Xylopia parviflora 0,54 Agregada
Mabea angularis 1,00 Agregada | Xylopia sp 0,51 Agregada
Mabea fistulifera 054 | Agregada | Z2nthoxylum djaima 002 | Aleatoria
Manilkara huberi 0,51 Agregada | Zanthoxylum rhoifolium -0,04 Aleatéria
Maquira coriacea 0,54 Agregada

*IMN: indice de Morisita normalizado, variando de -1 a 1.
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