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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo estimar parmetros estruturais de uma floresta
tropical primaria localizada no municipio de Paragominas, Estado do Pard, através do
estudo do relacionamento entre dados de campo e dados orbitais obtidos pelo satélite
ETM+/LANDSAT-7. Procedeu-se a caracterizacio floristica-estrutural da floresta primdria,
através das varidveis biométricas: densidade das arvores, area basal, biomassa, volume e
diversidade de espécies arbéreas, considerando individuos com DAP >10 cm. A partir da
integrag@o da imagem ETM+/Landsat-7 e dos dados de campo, foram feitos procedimentos
estatisticos para correlacionar o grau de dependéncia linear entre as variaveis biométricas e
as varidveis digitais, obtidas pelo Indice de Vegetaciio por Diferenga Normalizada (NDVI)
e reflectdncia das bandas ETM 3 (regido do visivel), ETM 4 (infravermelho proximo) e
ETM 5 (infravermelho médio). Foram realizadas analises de regressdo Stepwise para
determinar, dentre as varidveis digitais estudadas, as que methor explicassem cada variavel
biométrica. As imagens sintéticas resultantes da aplicagdo dos modelos de regressdo
ajustados para as varidveis biométricas foram classificadas pelo método de fatiamento, a
partir das quais geraram-se mapas teméticos do volume, da biomassa e da 4rea basal da
floresta. Os resultados mostraram a existéncia de correlagdio entre as varidveis biométricas
area basal, biomassa e volume ¢ a variavel digital indice de vegetagiio NDVI. A estimativa
de par@metros: biométricos com emprego de dados orbitais associados a dados de campo
apresentou-se eficiente, mostrando que os valores obtidos das imagens ETM+/Landsat-7
permitem caracterizar a estrutura da floresta primaria em termos de biomassa, volume e
area basal. As técnicas de sensoriamento remoto podem subsidiar acdes ligadas ao manejo
dos recursos naturais, podendo facilitar, sobretudo, a andlise de mudangas estruturais que

venham a ocorrer nos processos de exploragdo e conservagiio das 4reas de floresta primaéria.

Palavras-chave: estrutura da floresta, floresta natural, dados orbitais, Indice de Vegetacio

por Diferenga Normalizada, reflectancia.
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ESTIMATION OF STRUCTURAL PARAMETERS OF A PRIMARY FOREST IN
THE MUNICIPALITY OF PARAGOMINAS FROM SATELLITE DATA

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze structural parameters of a primary
tropical forest in the municipality of Paragominas, Paré State, Brazil, correlating field data
to satellite data obtained from the ETM+/Landsat-7. Floristic composition and structure of
the primary forest were characterized using the biometric variables: tree density, basal area,
wood biomass, stem volume and tree species diversity, considering individuals > 10 cm
dbh. Considering the integration of the ETM-+/Landsat-7 image and the field data,
statistical analyses were performed to correlate the degree of linear dependency between
biometric and digital variables obtained from the Normalized Difference of Vegetation
Index (NDVI) and reflectance of the bands ETM 3 (visible region), ETM 4 (near infrared)
and ETM 5 (medium infrared). Stepwise regression analysis was performed to determine
from those digital variables that best explain each biometric variable. The synthetic images
which resulted from the application of the regression models that were tested from the
biometric variables were classified by the slicing method. Then, thematic maps of volume,
biomass and basal area of the forest were generated from those images. The results showed
correlation between the biometric variables basal area, volume, biomass and the digital
variable NDVI. The estimation of biometric parameters using satellite data associated to
field data was efficient showing that the numbers obtained from ETM+/Landsat-7 images
allow to characterization of the primary forest structure in terms of biomass, volume and
basal area. Remote sensing techniques can improve management activities of natural
resources, mainly allowing the analysis of changes on the logging processes and

conservation of primary forest areas.

Key words: forest structure, natural forest, satellite data, Normalized Difference of

Vegetation Index, reflectance.
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ESTIMATIVA DE PARAMETROS ESTRUTURAIS DE UMA FLORESTA PRIMARIA
NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, ATRAVES DE DADOS ORBITAIS.

1. INTRODUCAO

A necessidade humana vai além dos recursos disponibilizados para a sua sobrevivéncia.
Assim, a busca incansavel para supri-la fez com que o homem se voltasse 3 floresta, de modo a
obter produtos que se enquadrem aos seus objetivos. A exploragio desordenada destes recursos
ocasionou, de certa maneira, um avango tecnol6gico e cientifico, visando utilizar a floresta do
modo mais eficaz possivel.

Desta forma, embora as florestas tropicais representem 40% do total de florestas do
planeta e guardem mais da metade das espécies existentes, os principais usos do solo, sob o ponto
de vista econdmico e de extensio espacial, incluindo a agricultura nas suas diversas formas, a
pecudria, a urbanizaciio e as atividades de extragio de recursos naturais vém alterando as
coberturas de vegetagdo natural e seminatural da terra em uma escala global (MACIEL, 2002).

Ha, também, uma grande pressdo nos trépicos, visando a ocupagio das dreas de
ﬂores_tas primérias remanescentes. As conseqiiéncias deste processo de destruigfio das florestas
tropicais sdo vérias, incluindo desde a reducdo significativa da base de recursos genéticos
(biodiversidade) da biosfera (HAINES-YOUNG et al., 1993) até a alteracio do clima global, pela
emissdo de CO, e 4gua (WOODWELL, 1984) ou pela mudanca do albedo da terra
(VERSTRAETE et al., 1990). Impactos significativos poderdo também ser sentidos devido 3
degradacdo dos solos, alteracdo dos regimes hidricos e aumento do fluxo de sedimentos
(TURNER et al., 1994).

Essa degradacdo do ©8pago, no contexto amazonico, vem sendo motivo de
preocupacdo de pesquisadores, entidades de pesquisa e governos, principalmente pela
intensificagdo do processo de ocupagdo e exploragdo de seus recursos naturais verificados
nas tltimas décadas, sem o devido conhecimento dos ecossistemas da regiio (WATRIN
& ROCHA, 1992). Tais preocupacgoes se devem ao fato de que a Amazonia brasileira se
destaca por possuir a maior floresta tropical intacta do planeta (SKOLE et al., 1994), e
abriga mais da metade das espécies vegetais do mundo (MORAN et al., 1994).



Neste ecossistema, as espécies interagem, formando uma estrutura ecoldgica
dinamicamente complexa, que precisa ser conhecida em detalhe, para permitir a elaboragéo e
aplicagéo correta dos planos de manejo silvicultural, proporcionando o aproveitamento racional
dos recursos florestais (CARVALHO, 1982). .

Entretanto, devido a sua dimensdo, & dificuldade de acesso e & necessidade de andlise
periddica, o emprego de técnicas convencionais de levantamento da vegetagdo na regido
amazonica, muitas vezes, torna-se proibitivo, ou dificultoso. Assim, torna-se necessério o uso do
sensoriamento remoto, a partir de sensores orbitais, como ferramenta adequada nas atividades de
detecgd@o e avaliagfio dos recursos naturais desta regiio (MACIEL, 2002).

Neste sentido, tem-se presenciado nas duas Gltimas décadas um vertiginoso avango de
sistemas computacionais, que propiciaram o desenvolvimento e refinamento de poderosos
conjuntos instrumentais voltados ao mapeamento, anglise e representacdo de fendmenos do
mundo real. Esse conjunto de tecnologias, conhecido genericamente como geoprocessamento,
compreende, dentre outras coisas, o -desenvolvimento e uso de produtos e técnicas de
sensoriamento remoto e de sistemas de informagdes geograficas.

Assim sendo, o presente trabalho desenvolvido em uma 4rea de floresta priméria na
Amazobnia Oriental vem, em seu contexto global, fornecer subsidios aos procedimentos de

avaliag@o de parimetros estruturais da floresta, por meio de dados do satélite Landsat — 7.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi estimar parimetros estruturais de uma floresta
priméria em uma &rea no municipio de Paragominas, Estado do Para, relacionando dados

biométricos (campo), com dados orbitais obtidos pelas imagens Landsat-7.



2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a composigfio floristica ¢ a estrutura da floresta priméria, através das variaveis

biométricas: densidade das arvores, 4rea basal, biomassa, volume e diversidade das espécies;

b) Avaliar a relagdo existente entre as varidveis biométricas e as varidveis digitais da imagem

Landsat - 7 e imagens sintéticas;

¢) Estimar pardmetros biométricos da floresta, a partir de dados orbitais, considerando a aplicacdo

de modelos de regressdo;

d) Gerar mapas tematicos de varidveis biométricas, a partir de imagens sintéticas geradas pela

aplicacio dos modelos de regressio ajustados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA VEGETACAO

De acordo com Hoffer (1978), o processo fisico que envolve a resposta espectral da
vegetagdo apresenta-se bastante complexo, sendo funcio de fatores de diferentes naturezas. Tais
fatores podem ser divididos em dois grandes grupos, denominados de fatores endégenos e
exogenos da vegetacdo. Os fatores endogenos relacionam-se aos aspectos morfoldgicos,
anatdmicos e estruturais das folhas, enquanto que 0s exogenos estdo ligados aos aspectos
quantitativos e qualitativos da radiago eletromagnética incidente sobre a vegetagdo. A Figura 1
apresenta a curva de reflectdncia de uma folha verde sadia, seus fatores influentes e as bandas de

absorgéo de radiagdo eletromagnética.
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Figura 1- Curva de reflectancia tipica de uma folha verde e sadia.(Fonte adaptada de SWAIN e
DAVIS (1978), p.232).

No intervalo do espectro eletromagnético (EEM) correspondente & regido do visivel (0,4 a
0,7um), evidencia-se, no geral, baixa reflectancia decorrente de uma alta absor¢io de radiagdo
eletromagnética (REM), por parte dos pigmentos fotossintetizantes, tais como clorofilas (verdes),
carotenos (amarelos), xantofilas (amarelos) e as antocianinas (vermelhos), sendo que as
concentragdes destes pigmentos podem variar de planta para planta e de espécie para espécie
(KUMAR, 1972; HOFFER, 1978; RICHARDS, 1986). Na banda centrada aproximadamente em
0,45um (azul), ha absor¢io de radiagdio eletromagnética por todos os pigmentos, ocasionando
valores muito baixos de reflectdncia nesta faixa espectral. Uma absor¢do menor na regifo do
verde ocasiona um pico de reflectdncia em 0,55um, responsével pela coloragio esverdeada da
maioria das folhas. A banda do vermelho (0,65um), correspondente a de maxima absorgéo, sendo
que, apenas a clorofila absorve radiacio eletromagnética (KUMAR, 1972; HOFFER, 1978;
RICHARDS, 1986; SZEKIELDA, 1988). Conforme Hoffer (1978), geralmente, os carotenos e as
xantofilas sdo mascarados pela clorofila, mas durante o processo de senescéncia, os pigmentos

amarelos tornam-se dominantes com o desaparecimento da clorofila, proporcionando uma

coloragdio amarelada &s folhas.



Na regido do infravermelho préximo (0,7 2 1,3um), a reflectancia espectral da vegetacgio é
dominada pela complexa estrutura interna da fotha, sendo pouco afetada pelos pigmentos e pelo
conteudo de dgua (KUMAR, 1972; HOFFER, 1978; RICHARDS, 1986; SZEKIELDA, 1988).
Gausman (1974) mencionou que a alta reflectincia espectral das folhas nesta regifio ¢ o resultado
da interacdo da radiagdo incidente com a estrutura do mesofilo e que, fatores externos & folha,
como disponibilidade de 4gua, por exemplo, podem causar alteracdes na relagdo 4gua-ar no
meso6filo, e, por conseguinte, alterar a reflectincia.

Na Figura 1 observa-se na regido do infravermelho préximo um platd com altos niveis de
reflectdncia (45- 50%), devido ao espalhamento da radiacfio cletromagnética pela estrutura
interna, e baixissimos niveis de absor¢do (menos de 5%) (KUMAR, 1972; HOFFER, 1978).
Folhas com parénquima lacunoso mais compacto espalham menos a radiagéo eletromagnética
incidente, apresentando menores valores de reflecténcia que folhas cujo parénquima possui mais
espacos intercelulares. A alta reflectancia observada nessa faixa € muito importante para que a
folha mantenha o equilibrio em balango de energia e ndo se Superaqueca, evitando assim, a
destrui¢do da folha. Segundo Kumar (1972), apesar dos niveis de reflectancia no infravermelho
proximo serem altos para a vegetagdo em geral, hd variacies de espécie para espécie.

No intervalo correspondente 2 regido do infravermelho médio (1,3 a 2,6um), a
reflectancia espectral das folhas é dominada por uma forte absor¢éio de dgua, principalmente nas
chamadas bandas de absor¢io, em L4um, 1,9um e 2,7um (KUMAR, 1972; HOFFER, 1978;
RICHARDS, 1986; SZEKIELDA, 1988). Os picos de reflectancia ocorrem em L6pm e 2,2um,
entre as bandas de absorcio. Quando o contetido de agua na folha diminui, a reflectancia nesta
regido aumenta,

No estudo do comportamento espectral de dosséis sio exploradas, principalmente, as
relagBes entre alguns parmetros biofisicos e a reflectdncia espectral. Segundo Kumar (1972), as
variag3es na reflectincia de um dossel dependerfio da quantidade de folhas dentro do mesmo, de
suas orienta¢Oes espaciais e da propria arquitetura do dossel, das condigdes geométricas de
iluminagio e de visada e das caracteristicas espectrais dos elementos que o compde.

Um dossel € constituido por muitos elementos da propria vegetacdio, assim como folhas,
troncos, gathos, flores, etc. Um fluxo de radiacdo incidente sobre qualquer um destes elementos
estd sujeito a dois processos: reflexdo e transmissdo através do elemento. O destino do fluxo

radiante incidente sobre um destes elementos & entdo dependente das caracteristicas do fluxo



(comprimento de onda, 4ngulo de incidéncia e polarizacdo) e das caracteristicas destes elementos
(propriedades superficiais, estrutura celular e composi¢do quimica). Pelo fato de a folha ser o
principal componente dentro do dossel, sob o ponto de vista do processo de interacdo
mencionado, algumas consideragdes para folhas também sdio validas para os dosséis. Silva e
Ponzoni (1995) apresentaram algumas consideracdes sobre a comparacdo entre a reflectincia
espectral de folhas isoladas e a reflectincia espectral de dosséis. De um modo geral, a reflectancia
espectral de folhas isoladas é superior aquela dos dosséis dos quais estas fazem parte, devido a
presenca de sombras no interior do dossel.

De acordo com Goel ( 1988), o fluxo solar incidente dentro do dossel em direcdo ao solo e
depois em diregdo a0 sensor, nfo depende somente das propriedades de espathamento e absor¢éo
dos elementos da vegetacio, mas também de suas densidades e orientagdes espaciais. Um
elemento da vegetagdio existente dentro do dossel recebe dois tipos de radiagdo: a radiacdio solar
que ndo ¢ interceptada por qualquer outro elemento e a radiaggo solar que & interceptada e entfio
espalhada por varios elementos. Da mesma forma, o sensor recebe varios tipos de fluxos: um
fluxo espathado somente uma vez por um tnico elemento (espalhamento Unico), um fluxo
espalhado vérias vezes por muitos elementos (espalhamento miiltiplo), mas que ndo atingiu o
solo e, finalmente, um fluxo refletido pelo solo, que atinge o sensor sem ser interceptado, ¢ entfio

espalhado na diregdo do sensor.

3.2. INDICES DE VEGETACAO

Um indice de vegetaciio ¢ um resultado numeérico gerado por algumas combinagdes
algébricas de bandas espectrais de sensores remotos € que podem trazer informagées tteis sobre a
vegetagdo observada em uma imagem (RICHARDS, 1986).

O desenvolvimento de metodologias para determinacdo de indices de vegetacdo teve
Seu maior incremento a partir da operacionalizagdo, na década de 80, do sensor TM da série
LANDSAT, com a finalidade inicialmente de acompanhar o desenvolvimento de culturas
agricolas. Esses indices tiveram seu uso estendido também para o mapeamento da vegetacio e
para sua avaliagdo com relacdo a desfolhamentos, colheitas e cortes rasos (SZEKIELDA, 1988).
Diversos estudos tém demonstrado correlagdes significativas entre tais {ndices € pardmetros da
vegetagdo, como o Indice de Area Foliar (O, 1986; RUNNING ez al., 1989), fungdes
fisiologicas dos dosséis, como capacidade fotossintética, produtividade e estresses (MYNENI ef
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al., 1995), além da biomassa (SANTOS, 1988).

O principio dos indices de vegetacdo consiste na exploracio do comportamento
espectral da vegetagdo na regidio do vermelho, que apresenta baixa reflectincia, e na regifio do
infravermetho proximo, que apresenta alta reflectincia (SHIMABUKURO e SMITH, 1995), este
fendmeno esta ligado ao processo de fotossintese das plantas. Com o aumento quantitativo da
vegetagdo, a reflectdncia na regiio do vermelho tende a diminuir, enquanto no infravermelho
préximo tende a aumentar. Os indices de vegetagdo exploram este dinamismo, caracterizado por
contrastes nos valores de reflectincia destas duas bandas (JACKSON e HUETE, 1991; MYNENI
etal., 1995).

A escolha das bandas a serem utilizadas dependera dos objetivos do trabalho, do objeto
de estudo e da experiéncia do usuario (SHIMABUKURO e SMITH, 1995). No entanto, as bandas
que t€m se mostrado mais valiosas e assim mais utilizadas, sdo as relativas ao vermelho e ao
infravermelho proximo (HUETE, 1988; BARET e GUYOT, 1991; MYNENI ez al., 1995).
Devido & sua extensa aplicabilidade e simples implementagfio, vérios indices de vegetacdo foram
criados e modificados ao longo dos Gitimos anos.

Pearson e Miller (1972), utilizando dados de radiometria para estimar a fitomassa de
gramineas, sugeriram o Indice de Vegetagdo Razio Simples (SR), como resultante da relagfo
entre resposta espectral no infravermelho proximo e no vermetho.

O uso do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) para monitoramento
da vegetaco foi apresentado por Rouse e af. (1973), pelo qual o NDVI & resultante da relacdo da
diferenga entre infravermelho proximo e o vermelho e da adi¢@o do infravermelho proximo e do
vermelho.

Robinove (1982) recomenda que os indices de vegetagdo devam ser obtidos a partir do
emprego de valores de reflectincia, que variamde O a 1, em substituigio aos valores dos niimeros
digitais encontrados comumente as imagens de satélite. Estes valores podem ser discretizados
dentro do intervalo 0 a 255, de modo que apresentem a mesma amplitude das imagens em valores
de nivel de cinza ou dentro do intervalo 0 g ] ou 0 a 100, representando fracdes ou porcentagens
da resposta da vegetacio de um determinado “pixel”.

Guyot e Gu (1994) demonstraram a necessidade da transformagdo de ntmeros digitais
em valores de reflectancia antes da interpretacio de dados multiespectrais. Estes autores

utilizaram dados do LANDSAT e do SPOT, com diferentes calibragdes e bandas espectrais, para
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obtencdo de valores de NDVI para 4rea e data especificas. Assim, como observado em Robinove
(1982), foi verificado que os valores de NDVI calculados a partir de valores digitais apresentam
erros, onde um mesmo valor de NDVI obtido por valores digitais pode corresponder a diferentes

valores de NDVI obtidos em campo.

3.3 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS ESTRUTURAIS DA FLORESTA ATRAVES DE
DADOS ORBITAIS

Estudos envolvendo relagbes entre pardmetros estruturais de florestas e parametros
radiométricos existentes em imagens orbitais tém se tornado cada vez mais freqiientes (SANTOS,
1988; ARDO, 1992; SOUSA, 1997). Nesse contexto, os estudos desenvolvidos em florestas
plantadas sdo mais freqiientes que aqueles em florestas naturais, principalmente nos casos de
ambientes tropicais, haja vista a grande complexidade fitossociologica destas informagdes.
Relagdes altas e negativas entre volume de madeira em povoamentos de coniferas e valores de
radifincia de imagens TM/LANDSAT foram mencionados por Horler e Ahern (1986), Ardo
(1992) e Trotter ef al. (1997), tendo a banda TM 5 se mostrado a mais sensivel & variacdo do
volume de madeira.

Zerbini e Santos (1993) aplicaram imagens transformadas para estimar biomassa foliar
em floresta tropical, a partir de imagens TM/LANDSAT, em associacdes com dados de biomassa
obtidos em campo. Os resultados mostraram que 0 NDVI para as 4reas de floresta apresentou-se
como bom discriminador das variagdes estruturais da floresta, na 4rea de estudo.

Sousa e Ponzoni (1998) realizaram estudo visando o desenvolvimento metodolégico
para estimativas de parmetros dendrométricos a partic de dados orbitais em 4reas de
reflorestameto. No estudo, foi avaliada a sensibilidade das bandas do satélite TM/LANDSAT S e
de indices de vegetagio para detecgdo de alteragdes no volume de madeira em reflorestamentos
adultos e densos de Pinus sp. Acrescenta-se, ainda, que os povoamentos tiveram intervencdes de
desbaste. As analises realizadas com os dados orbitais mostraram fracas correlagdes com o
volume de madeira.

Aratjo (1999) analisou a utilizagio de imagens TM/LANDSAT e JERS-1 para
quantificagdo de biomassa em 4reas de contato floresta/savana, na regifio centro-norte do Estado

de Roraima. Os resultados indicaram a existéncia de correlagdo significativa entre biomassa e
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dados sensoriados, especialmente na analise das formagBes florestais, onde a variavel referente
aos valores digitais da banda TM4 do LANDSAT foi a que melhor se correlacionou com o
pardmetro biofisico analisado.

Bernardes (1998) utilizou valores digitais, calculados a partir da aplicagdo de um
modelo linear de mistura espectral e indices de vegetagdo, para analisar floresta primdria e
estagios sucessionais no interior e proximidades da Floresta Nacional de Tapajds, estado do Para.
Os valores digitais foram comparados e analisados com pardmetros biofisicos e indicaram
elevada correlacdo com 4rea basal e biomassa.

Nesses estudos, ¢ comum a aplicagdo de testes estatisticos com o objetivo de avaliar o
grau de correlacfo entre estes pardmetros, através de abordagens que incluem a anélise individual
da acdo de um pardmetro especifico sobre outro (varidvel independente versus varidvel
dependente).

Freqlientemente sdo ajustados modelos entre parmetros biofisicos e paridmetros
radiométricos, de forma que seja possivel inferir sobre as caracteristicas de um dossel florestal a
partir de dados de imagens orbitais. Santos et al. (1998) observaram correlacdio direta entre o
retroespalhamento de uma imagem JERS-1 e valores de biomassa de 4reas de floresta priméria e
sucessdo secundaria da Amazonia, com um R? = 0,429. Esta funcéo teve melhor desempenho
combinando-se as bandas 3, 4 ¢ 5 do sensor TM/LANDSAT, obtendo-se, assim, um R?= 0,774 (r
= (,88).

A partir do emprego de imagens TM/LANDSAT, Amaral ef al. (1996) obtiveram
relacOes lineares para a sucessdo secundaria de 4reas abandonadas na Amaz0nia, entre o indice de
vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) e IAF, e 0 NDVI e area basal, com R? = 0,77. Tais
foram bem suﬁaeriores aos obtidos por Box er al. (1989), ou seja, R*= 0,0547 para IAF e NDVI,
e um R* = (0,118 entre NDVI e biomassa. Em florestas de Pinus spp., Jakubauskas e Price (1997)
obtiveram R* = 0,62 para a relagdo IAF e NDVI, e de R? = 0,59 para a relacfo biomassa e NDVL.
Por outro lado, Kazmierczak (1992) observou, para Pinus spp. e Araucaria angustifolia, que a
melhor varidvel para relacionamento foi a 4rea basal, com a banda 5 do TM/LANDSAT, para
ambos 0s povoamentos, mas com ajustes fracos: R? =0,3594 para Araucaria angustifolia e R* =

0,6593 para Pinus spp.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA REGIAO ONDE ESTA LOCALIZADA A AREA DE
ESTUDO

- Localizagdio: O estudo foi realizado na fazenda Rio Capim, que possui uma drea de
- 140.658 ha pertencente a Cikel Brasil Verde S/A, localizada no municipio de Paragominas, entre
| as coordenadas geograficas 03%30” e 03%45° de latitude Sul e 48%30° ¢ 48%45° de longitude Oeste
(Figura 2), distante cerca de 320 km de Belém, Estado Par.

s ~-3°3Q’

= R | 5o

— -48°30"

~

- Figura 2 - Localizagio da Fazenda Rio Capim, propriedade da CIKEL Brasil Verde S.A., no

municipio de Paragominas - Par4.
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Clima: O clima da regifio, onde est4 inserida a 4rea de estudo, ¢ caracterizado por possuir
periodos de elevados indices de precipitagdo pluviométrica, 250mm mensais, e perfodos de
baixos indices, chegando a alcancar até dois meses sem precipitagdo. Segundo a classificacdo de
Kdeppen, o clima dominante na regifio ¢ do tipo “Am” (tropical chuvoso, com chuvas de
mongdo). Com base na anélise de dados oriundos da estagdo meteoroldgica de Paragominas, o
periodo chuvoso tem inicio em novembro/dezembro, prolongando-se a margo/abril com
precipitagdo pluviométrica anual de 1.800 2 2.100 mm. A temperatura média anual varia de 24 a

26 °C. A umidade relativa é alta, com valores entre 80 e 85% (SUDAM, 1993).

Relevo: A érea apresenta uma topografia que vai de plana a suavemente ondulada, com
altitude média de 20m em relagio ao nivel do mar. Situa-se no Dominio Morfoestrutural dos
Planaltos em Seqiiéncias Sedimentares Nio Dobradas, caracterizados por superficies estruturais
aplainadas, na forma de extensos chapaddes, com altitudes médias em torno de 200 m, tais 4reas
sdo limitadas por planaltos dissecados sob a forma de cristas, interflivios tabulares e
desenvolvidos em rochas sedimentares constituidas de argilitos, da Formagdo Ipixuna, do periodo

Cretdceo Superior e pertencente 4 Bacia do Grajat e por planicies aluviais (SOMBROEK, 1986).

Solo: Os principais solos na regido do municipio de Paragominas sdio: Latossolos
Amarelos; Argissolos Amarelos; Plintossolos; Gleissolos; e Neossolos (SILVA, 1997). Os solos
apresentam fertilidade muito baixa, condicionados pela baixa reserva de nutrientes essenciais a
diversas culturas, principalmente calcio, magnésio, potassio, fésforo e nitrogénio, além de alta
saturacdo por aluminio. Os Latossolos Amarelos de textura média e muito argilosa sdo
dominantes nos municipios proximos ao da drea de estudo, e os Latossolos e Argissolos
encontrados em dreas de relevo plano e suave ondulado, sem presenca de concregdes lateriticas,
possuem boas propriedades fisicas como profundidade, drenagem, permeabilidade e friabilidade.
Ja os Latossolos e Argissolos que ndo apresentam também concregles lateriticas na massa do

solo, necessitam de corregGes para o uso agricola (MORAIS CRUIA et. al., 1999).

Hidrografia: A 4rea do projeto é banhada pela bacia do rio Capim, que limita a 4rea a

noroeste, € o do rio Surubijd, que faz limite ao sul (WATRIN & ROCHA, 1992).
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Vegetacio: Segundo IBGE (1992), os seguintes ambientes fitoecoldgicos sio definidos

_ na area de estudo:

» Floresta Ombrofila Densa de Terra F irme, também conhecida como Floresta Equatorial
Umida de Terra Firme. Este tipo € caracterizado por fatores tropicais e elevadas temperaturas
e de altas precipitagies bem distribuidas durante o ano, o que determina uma situacfio

~ bioecoldgica praticamente sem perfodo biologicamente seco;

- ¢ Floresta Ombrofila Aberta Mista de Cip6 e Palmeira; e

* Floresta Ombrofila Aluvial, conhecida também como Floresta Equatorial Umida de Vérzea.
Trata-se de uma formacfo ribeirinha ou floresta ciliar que ocorre a0 longo dos cursos de agua,

. ocupando os terragos antigos das planicies quaternarias. E formada por algumas palmeiras,

—~ muitas lianas lenhosas e herbaceas, além de grande numero de epifitas ¢ poucas parasitas.

4.2 PRODUTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

>
- 4.2.1 Imagens Orbitais e Material Cartografico
~~ Foram utilizadas imagens de satélite Landsat-7 bandas 3,4 e 5, sensor ETM +, érbita-
- ponto 223-063, adquirida em 27/08/2002 e cartas topograficas do DSG (Diretoria de Servigo
: Geografico) SA-22-Z-D-V e SA-22-Z-D-II em escala de 1:100.000, objetivando principalmente
: dar suporte cartografico as informac@es obtidas a partir das imagens digitais.
- 4.2.2 Sistema de Processamento de Imagens
- Para as etapas de pré-processamento e processamento dos dados digitais, foi empregado
ﬁ 0 programa Environment for Visualizing Images (ENVI 3.2).
e
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4.2.3 Equipamento Complementar

de amostragem na imagem georreferenciada, foj utifizacio 0 Global Positioning System (GPS),

instrumento que fornece a localizagdo por coordenadas geograficas.

4.3 OBTENCAO DOS DADOS DE CAMPO

Visando o georreferenciamento da imagem, foram coletadas as posiges geogréficas de
pontos de controle, através de GPS, procurando-se coletar pontos de facil identificacio na

imagem e que a cobrissem por completo.
4.3.2 Levantamento da Vegetacio

Em uma 4rea de floresta priméaria de 100 ha (Unidade de trabalho - UT 02 da Unidade
de Producio Anual - UPA 07), na Fazenda Rio Capim, foram estabelecidas, aleatoriamente, 36
parcelas quadradas de 0,25 ha (Figura 3). Nessas parcelas foram inventariadas todas as arvores
com DAP=10cm. O didmetro foi medido a 1,30 m do solo ou em outra posi¢do no fuste, livre de
defeitos. Nas arvores com Sapopemas, a medicdo foi feita em um ponto acima da influénceia das

mesmas.
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Figura 3 - Croqui da distribuicdo espacial das parcelas inventariadas em uma Unidade de
Trabalho de 1000 x 1000m, em 4rea da Fazenda Rio Capim, propriedade da CIKEL
Brasil Verde S.A., no municipio de Paragominas - Par4,
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m 4.3.3 Calculo das Varidveis Biométricas da Floresta

.‘?4'»‘!&‘:

A As varidveis biométricas estudadas foram: densidade, 4rea basal, biomassa, volume e

L g diversidade de espécies, sendo os calculos realizados considerando todos os ir;dividuos
- levantados nas unidades de amostra (parcelas amostrais). A densidade foi definida como o
- nimero de &rvores por unidade de 4rea (1 ha), enquanto a 4rea basal foi computada como sendo a
- somatoria das dreas transversais de todas as arvores existentes em um hectare, sendo expressa em
M\ m*/ha.

. A biomassa da vegetagdo, definida como sendo o peso seco de material vivo por
-~ unidade de 4rea, foi estimada através do método indireto que consiste em correlaciona-la com
- alguma variavel de facil medigfio e que nio requeira a destruigfio do material vegetal. De acordo
- com Brown er al. (1989), a biomassa é estimada utilizando-se equacdes matematicas que
m descrevem a relagdo entre peso seco e outras variaveis independentes da arvore, como DAP e
-~ altura total.

S Para a anilise da biomassa, utilizaram-se as equagles definidas por Higuchi er al,
o~ (1998), como sendo as mais adequadas para vegetagdo de floresta tropical Gmida de terra firme,
- pois produzem estimativas cofidveis desta varidvel, com desvios inferiores a cinco por cento
= (5%).

P

- Para o célculo da biomassa, obtida em kg/ha, levou-se em consideracdo as seguintes
-~ condicdes:

o~ - Para individuos com 10 cm < DAP < 20 cm, utilizou-se a seguinte
- equacdo:

A InP=-1,754 + 2,665 In DAP

M - Para individuos com DAP > 20 cm, estimou-se a seguinte formula:

- InP=-0,151 +2,170 In DAP

~ onde;

o P = peso da massa fresca de cada arvore.

a O volume foi calculado para arvores com DAP > 20 cm, considerando que nfo ha
A equagles para a regido amazOnica que considere didmetros a partir de 10 cm. Utilizou-se a
P equacdo definida por Baima er o (2001), para florestas de terra firme, similares as existentes no
-~ municipio de Moju, que € a seguinte:
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LnV =-7.49337 + 2,086952 In DAP
onde;
V = volume com casca (m>).

DAP = didmetro a 130 cm do solo (cm).

Para a analise de diversidade floristica foi utilizado o Indice de Shannon-Weaver H)
(1949), dado por:

S

H = - Z p;lnp,-

i=]
onde,

p: = n¢N, a porgdo da abundéncia da i-ésima espécie em relagdo ao total de espécies.
4.4 PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS

4.4.1 Georreferenciamento

O georreferenciamento foi realizado através dos pontos de controle coletados em
campo € com o registro imagem-mapa. A maioria dos pontos de controle foi adquirida por GPS,
porém, visando a distribui¢cio regular de pontos em toda a imagem, houve a necessidade de
aquisi¢do destes pontos, através de carta topografica. Através dos dez pontos de controle
utilizados foi gerado um erro menor que um “pixel” (RMS=0,6).

O polinémio de transformagdio implementado foi o de 1° grau e a reamostragem dos
“pixels” na imagem foi realizada pelo método do vizinho mais proximo, visando manter as
caracteristicas radiométricas da imagem original, devido a menor alteracfio dos niveis de cinza da

imagem de saida, o que é desejével para as condi¢des de processamento posterior.

4.4.2 Conversdo dos Nitmeros Digitais (DN) para Reflectancia

De acordo com Rosa (1995), nas andlises de sensoriamento remoto & importante o

conhecimento de radidncia, que é a quantidade de radiacdo que deixa determinada superficie por
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unidade de 4rea, em uma diregdo de medida, incluindo tanto a radiaco emitida como z radiagfo

o, refletida pelos alvos. Desta forma, pode-se obter subsidios para calcular a reflectancia,
- Transformag#o dos valores de DN em valores de radidncia:
. L= LminA+ (Lmax2-LminA) . QCal / QCalmax
- onde,
- LA = radiancia espectral, em mw.cm .5t ! .mm " :
e, Qcal = radidncia calibrada e reescalonada para o intervalo 0 a 255, em unidades de niimero
o digital;
LminA = radincia espectral correspondente ao Qcal = 0, em mw.cm?.sr'lmm™! ;
- Lmax). = radiéncia espectral correspondente ao Qcal = 255, em mw. cm‘z.sr”mm'lg
-~ QCalmax = valor méximo de radiéincia, reescalonada para numero digital.
o - Transformagio dos valores de radiancia a valores de reflectincia
- p=(mn.Li.d%)/ (Esoli .cos 8s)
o, “ onde,
- p = reflectdncia medida em nivel do satélite, adimensional;
.,;3 LA = radiancia espectral no detetor, em mw.cm -2 sr -1 .mm -1 ;
o d = distancia Terra-Sol, em unidades astrondmicas;
- ESolA = irradidincia solar exoatmosférica média, em mw.cm -2 .mm -1 ;
- Os = &ngulo zenital solar, em graus.
- 4.5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS
- 4.5.1 Geragéo de Imagem - Indice de Vegetagdio
- A fim de promover a melhor caracterizagdio das formagdes florestais da 4rea de estudo,
N foi empregado o indice de vegetacdo NDVI, que € dado pela seguinte formula:
~ VP -VM
NDVI =
s IVP+VM
-~ ' onde,
l IVP =reflectancia na banda referente ao infravermelho préximo;
» VM = reflectiincia na banda referente ao vermelho;
o~ 17
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Neste trabalho, para a obtengdo da imagem NDV], foram empregadas as bandas ETM+
3 (vermelho) e ETM+ 4 (infravermelho proximo).

4.6. OBTENCAO DOS VALORES DIGITAIS NA IMAGEM ETM+ E DERIVADAS

As unidades de amostra de campo foram sobrepostas as imagens originais e sintéticas,
sendo entdo extraidos os valores digitais correspondentes s mesmas. As unidades amostrais
também foram sobrepostas as imagens de reflectincia e imagens NDVI, onde, de maneira
andloga ao procedimento anterior, foram extraidos os valores digitais médios dos “pixels”

correspondentes a cada uma das unidades amostrais de campo de 50 x 50 m.

4.7 PROCEDIMENTO ESTATISTICO

Visando avaliar a capacidade de utilizacdo de imagens de satélite para a caracterizagio
quantitativa da floresta, procurou-se estabelecer a relacfo entre os dados de campo e os valores
extraidos das imagens, empregando os procedimentos estatisticos descritos a seguir.

Inicialmente procedeu-se a uma analise de correlacdo entre as varidveis biométricas e

digitais, a fim de determinar o grau de dependéncia linear entre elas, empregando-se funcdo

linear e exponencial, definidas por:
yi= o+ Bxi + gi——» linear

visoa.efxi.ei___, €xponencial , que linearizando tem-se:

Inyi =In a + Bxi + Insi

Nestes modelos tem-se que:

yi = varidvel dependente referente aos valores de densidade, 4rea basal, biomassa, volume e

diversidade na i-enésima observagio;

Xi = vari4vel independente na i-enésima observagdo referente aos valores de reflectdncia, indice

de vegetacio, proporgio e textura.

0, B = coeficientes de regressiio;
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€1 = erro aleatério com média Zero e varidncia constante.

Os dados de campo foram relacionados as imagens através de modelo de regressio,
fungdo estatistica que utiliza a relagdo entre duas ou mais varidveis quantitativas para que se
possa fazer a previsdo de uma variavel com base em outra(s) (NETER e WASSERMAN, 1974).
Na analise de regressdo, uma variavel aleatéria ¥, denominada dependente, ¢ relacionada 2 outra
varidvel x, independente. No caso, as varidveis: densidade, 4rea basal, biomassa, volume e
diversidade foram consideradas variaveis dependentes e os valores digitais extraidos das imagens
reflectdncia, indice de vegetacdo e proporcdo correspondentes as unidades amostrais,
considerados varidveis independentes.

Visando avaliar a utilizagdo conjunta dos dados oriundos de todas as imagens geradas,
foram efetuadas anélises de regressdo multipla. Na determinacéio da vari4vel ou variaveis que
melhor expliquem a variagdo em vy, foi empregado o método de regressdo Stepwise e,
posteriormente, procedeu-se a analise de residuos. Os residuos, por sua vez, foram definidos
como a diferenga entre os valores observados (y) e os valores estimados (9) pela regressdo. Tal
procedimento ¢, portanto, uma maneira simples e efetiva de detectar deficiéncias no modelo
empregado na anélise de regressdo (CHATERIJEE ¢ PRICE, 1977).

As andlises foram feitas utilizando-se o pacote estatistico STATISTICA (STATSOF T,
2001).

4.8 CLASSIFICACAO DIGITAL

A classificagio de imagens digitais consiste em identificar nas mesmas os
diferentes alvos, fenémenos ou feicdes que apresentam padrdes espectrais similares e
atribui-los a uma determinada classe, assim sendo, os modelos ajustados foram aplicados
€ as imagens sintéticas resultantes foram classificadas através de fatiamento, que consiste

em realgar os "pixels" cujas intensidades se situam dentro de um intervalo especificado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, analisaram-se os resultados do trabalho de campo, caracterizando a
floresta priméria, para definir os pardmetros biométricos, que s3o necessarios para relacionar as
informagfes de campo com as orbitais. Posteriormente, sdo apresentados os resultados
alcangados com as técnicas de processamento de imagens aplicadas 3 imagem ETM+/Landsat-7
(indice de vegetacdo e reflectincia). Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos com a
integragdo dos dados a partir da andlise estatistica da relagdo existente entre os dados de campo e

os valores oriundos das diferentes imagens.

5.1 RELACAOQ ESPECIE - AREA

Na relagio espécie-drea definida para individuos com DAP > 10 cm, detectou-se a

ocorréncia de 198 espécies na amostragem de 9 ha (Tabela 1).

Tabela 1 - Namero acumulado de espécies em relagfio 4 drea amostrada em uma floresta primaria,
Paragominas - Par4.

DAP > 10 cm DAP > 10 cm
Unidade de Amostra]N° Acumulado de Espécies| Unidade de Amostra N° Acumulado de Espécies
(0,25 ha) Novas (0,25 ha) Novas
1 43 19 179
2 66 20 182
3 88 21 185
4 100 22 187
5 116 23 188
8 124 24 188
7 130 25 190
8 134 26 191
9 141 27 193
10 149 28 193
11 156 29 195
12 157 30 196
13 162 31 196
14 168 32 197
15 170 33 197
16 174 34 197
17 177 35 197
18 177 36 198
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A curva espécie-drea (Figura 4) apresentou-se bastante ingreme até a décima quarta
parcela, correspondendo aos primeiros 3,5 ha. Desta forma, houve, neste intervalo, um aumento

expressivo no nimero de espécies, atingindo 168, o que corresponde a 84,85% do total das

espécies levantadas. Entre as unidades 14 e 29, foi observada uma variagdo menos acentuada na
Eem curva, podendo-se esperar 195 espécies, o que representa, aproximadamente, 98,48% do ndmero

total de espécies. A partir da vigésima nona unidade de amostra (7,25 ha) a curva tende a se

N estabilizar.
. Desta forma, considerou-se que a tendéncia da estabilidade da curva espécie-drea foi
R suficiente para cobrir a variagio florfstica da 4rea estudada.
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, Figura 4 - Curva Espécie-Area para individuos com DAP > 10 cm, em uma floresta priméria no
e municipio de Paragominas — Par4.

—_ 5.2 COMPOSICAO FLORISTICA

- Na drea amostrada ocorreram 4.461 individuos, pertencentes a 243 espécies,

distribuidas em 147 géneros e 51 familias, com destaque a Leguminosae mimosaceae que, apesar
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de apresentar um namero de individuos relativamente menor que as familias Sapotaceae e
Leguminosae caesalpiniaceae, representa grande importéncia para a composigao floristica da area
de estudo, contribuindo com 21 espécies (8,64% do total), sendo em termos de riqueza, a familia
mais importante. Em termos de riqueza de espécies, seguem uma ordem de importancia a familia
Sapotaceae com 18 (7,40%), Leguminosae caesalpiniaceae com 16 (6,58%), Moraceae com 14
(5,76%) e Leguminosae papilonaceae com 13 (5,35%).

Whitmore (1990) cita que a dominancia da familia Leguminosae destaca-se por
apresentar varias espécies em florestas neotropicais. Vérios trabalhos comprovam essa
afirmativa, tais como observado por Rodrigues et al.(1997), que em levantamentos em 4reas nos
municipios de Acard e Tailandia (PA), verificaram a domindncia da familia Leguminosae (sensu
lato), registrando 37 espécies (20,79% do total).

A falta de padronizagiio nos diversos trabalhos realizados na Amazdnia em
relagdo a0 DAP minimo torna dificil a compara¢do de resultados. Pinheiro (2004),
analisando individuos com DAP >20 ¢m, em uma area vizinha a desta pesquisa, no municipio de
Paragominas (PA), registrou 2.326 individuos, em 163 espécies, 109 géoeros e 45 familias. Em
uma floresta primaria de terra firme no municipio de Moju (PA), Maciel (2002) levantou 1.207
individuos, DAP> 10 cm, registrando a ocorréncia de 92 espécies, distribuidas em 69 géneros e
34 familias. Em levantamento feito por Silva er al (1998), na reserva florestal da EMBRAPA,

também no municipio de Moju (PA), foram encontradas cerca de 52 familias e 270 espécies,

- considerado individuos com DAP > 15 cm. Nessa mesma area, Soares et al (1998) inventariaram

todos os individuos com DAP > 5cm, e registraram 1.158 individuos pertencentes a 169 espécies,
120 géneros e 45 familias. Por outro lado, Costa et al.(1998) registraram 4.239 individuos, 72
espeécies, 53 géneros e 24 familias, considerado 25 cm > DAP > 45 cm.

No presente estudo, dos 4.461 individuos registrados, 49,41% do total estdo
distribuidos em apenas 7 espécies, que foram as mais abundantes (Figura 5): Eschweilera
amazonica R. Knuth (jatereu) com 555 individuos (12,44%), Pouteria sp (abiu), com 394
(8,83%), Rinorea flavescens (Aubl.) Kuntze (canela-de-jacamim), com 340 individuos (7,62%),

22



Eperua bijuga Mart. ex Benth (cocdo), com 332 (7,44%), Eschweilera blanchetiana (O. Berg)
Miers (matamaté-preto), com 288 (6,45%) individuos, Inga sp. (ingd) com 182 individuos

(4,08%) e, Protium sp (breu), com 113 (2,53%).

B3 Eschweilera amazonica R. Knuth !

w Pouteria sp.
e
= .
= .
= U Rinorea flavescens (Aubl) Kuntze
=
ki .
o 01 Eperua bijuga Mart. ex Benth
=
(e}
Z, B Eschweilera blanchetiana (O
Berg) Miers
Inga sp.
! Protium sp.

Espécies

Figura 5 - Espécies mais abundantes para individuos com DAP > 10 ¢cm, em floresta primdria

no municipio de Paragominas, Par4..

Analisando a densidade das familias, Lecythidaceae € a que possui maior ndmero de
individuos (967), o que correspondendo a 21,67% do total, resultado este bem proximo aquele
verificado por Pinheiro (2004) que encontrou 26,17% do total de espécies para esta familia.
Ribeiro et al. (1999) afirmam que nem sempre a familia com maior abundincia € a que detém a
maior rigueza de espécies, além de que existe o predominio de poucas familias com maior
nimero de individuos como expressio de domindncia na 4rea. Assim, no presente estudo, a
familia Leguminosae (sensu lato) apresentou maior ndmero de espécies e a familia

Lecythidaceae, o maior niimero de individuos, entre todas as espécies analisadas (ANEXO 1).

5.3 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Os resultados obtidos para as varidveis densidade, drea basal, biomassa, volume e

diversidade de espécies nas 36 unidades amostrais, considerando individuos com DAP>10 cm,
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encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 ~ Valores de Densidade, Area Basal, Volume, Biomassa e

36 unidades de amostra (DAP > 10cm),

Diversidade de espécies em

em uma floresta priméria, Paragominas — Par4

Densidade Area Basal Volume Biomassa Diversidade (Shannon-
Parcela | (N° de ind/ha) m*/ha. m’/ha. (ton/ha) Weaver)

1 520 29,5478 118,1912 534,4161 2,950
2 524 23,4380 93,7519 393,6625 3,291
3 516 29,4957 117,9827 537,9939 3,281
4 420 27,4043 109,6173 5183505 3,404
5 508 31,4112 125,6449 586,1648 3,396
6 516 38,4330 153,7319 766,1778 3,423
7 484 22,9884 91,9537 406,6667 3,572
8 468 25,3968 101,5870 463,1764 3,035
9 520 19,4089 77,6356 303,6752 3,206
10 516 17,4096 69,6386 249,0772 3,581
11 480 28,5402 114,1606 531,1498 3,530
12 520 21,6728 86,6912 358,0658 3,223
13 520 23,5512 94,2046 403,1458 3,337
14 492 30,3461 121,3844 578,5698 3,438
15 412 32,6601 130,6403 646,5935 3,227
16 444 22,3233 89,2933 387,9240 3,220
17 500 29,5198 118,0793 546,5977 3,561
18 564 27,7789 111,1158 484,2353 3,166
19 532 32,4188 129,6751 607,7903 3,423
20 520 22,8156 91,2623 385,4882 3,636
21 512 27,3331 109,3325 484,5991 3,455
22 516 18,6627 74,6506 278,8328 3,103
23 532 26,1399 104,5597 459,8117 3,387
24 508 23,9771 95,9085 410,4741 3,395
25 536 26,0572 104,2290 457,8812 3,615
26 416 29,4721 117,8883 567,9266 2,894
27 516 29,0009 116,0036 544,0159 3,320
28 440 24,0848 96,3393 429,4324 3,076
29 508 30,2219 120,8876 544,3028 3,555
30 464 29,8016 119,2065 566,2750 3,270
31 53 30,4022 121,6086 563,7633 3,357
32 440 26,0060 104,0240 480,8500 3,078
33 532 21,2079 84,8316 343,8555 3,572
34 448 25,3826 101,5302 461,4725 3,183
35 536 28,6629 114,6516 513,9335 3,621
36 428 28,7310 114,9241 555,1140 3,298
X 495,6667 26,7140 106,8560 481,9850 3,3354
§ 40,3683 4,3683 17,7779 107,2088 0,1966
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Para a varidvel densidade, observa-se que a amplitude de valores, nas unidades de
amostra levantadas, estd entre 412 a 564 ind/ha, caracterizando valores médios de 495,6667
ind/ha (5 = 39,8037). Maciel (2002), para a varidvel densidade, em levantamento no municipio
de Moju (PA), observou que a amplitude de valores nas unidades de amostra levantadas estava
entre 186 a 511 ind/ha, para individuos com DAP>10 ¢m. Carvalho (1999) encontrou valores
variando de 140 a 302 ind/ha, para individuo com DAP>30 cm na Floresta Nacional do
Tapajos(PA). Maciel (1998), analisando individuos com DAP>25 ¢m na Floresta Nacional de
Caxiuang, PA, encontrou valores entre 99,71 4rv/ha a 168,67 4rv/ha.

Em relagfo a 4rea basal das drvores, observou-se que a média foi de, aproximadamente,
26,71 m*/ha, para individuos com DAP > 10cm, com valores variando entre 17,41 e 38,43 m*/ ha.
Maciel (2002), no municipio de Moju (PA), analisando individuos com DAP>10 cm, encontrou
valores entre 10,48 a 32,45 m%ha. Na Floresta Nacional de Caxiunand (PA), Maciel (1998),
analisando individuos com DAP > 25 cm, encontrou valores entre 15,63 e 26,6 m*/ha. Carvalho
(1999) encontrou valores variando de 30,99 a 70,33 mz/ha, para individuos com DAP > 30 ¢m na
Floresta Nacional do Tapajos (PA). Resultados superiores foram observados por Barros (1986),
que encontrou um valor médio de 29,8 mtha, analisando individuos com DAP > 5cm em floresta
no Planalto de Curué- Una, PA.

Na érea de estudo, a varidvel volume apresentou valores entre 69,6386 ¢ 153,7319 m°/
ha, para individuos com DAP > 20 cm. Maciel (2002), no municipio de Moju (PA), analisando
individuos com DAP>10 cm, encontrou valores entre 135,28 ¢ 450,99 m’*/ha. Também no
municipio de Moju (PA), o volume encontrado por Costa et al (1998), variou entre 30,52 e 42,51
m’/ ha, para individuos com DAP 2 45cm. Na Floresta Nacional do Tapajos (PA), Carvatho
(1999) encontrou valores entre 475,62 e 1.164,45 m’/ha, para individuo com DAP>30 cm. Silva
ef al (1985), analisando individuos com DAP >45 cm, encontraram volumes inferiores a 113 m°/
ha, na Floresta Nacional do Tapajés, PA.

Com relagfio a biomassa, encontrou-se, em média, 481,98 ton/ ha, para individuos com
DAP > 10 cm, com valores variando entre 249,07 e 766,18 ton/ ha. Maciel (2002), no municipio
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S¢, para o conjunto de imagens, um comportamento espectral tipico de coberturas vegetais, com
respostas baixas na regifio do visivel (banda ETM+ 3), apresentando um valor de reflectancia
medio de 90,1708, aumentando no infravermelho proximo (banda ETMs+ 4), com reflecténcia
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média de 0,5578, e tornando a diminuir na banda do infravermelho médio (banda ETM+ 5), com
reflectdncia média de 0,2011.

Foi observada uma grande amplitude de valores de reflectdncia dentro das unidades
amostrais, especialmente na banda ETM+ 4, com valores variando entre 0,3237 e 0,7968 (Tabela
3). Isso € devido, potencialmente, 3 heterogeneidade floristica e estrutural existente entre as
unidades de amostra. Segundo Kumar ( 1972), apesar dos niveis de reflectancia no infravermelho
proximo serem altos para a vegetacdo, de um modo geral, hd variagGes destas respostas, de
espécie para espécie, pois a reflectancia espectral das folhas nesta regifio € o resultado da
interagdo da radiagdo incidente com a estrutura interna das folhas. Além disso, as variacOes na-
reflectincia de um dossel dependerio também da quantidade de folhas dentro do mesmo, de suas

orientagGes espaciais e de sua arquitetura.

< 0,8 -
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(g 076 T
=041 g
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0,2 + = & 1
0 ‘ . ‘
3 4 5
BANDAS ESPECTRAIS o

Figura 6 - Distribuicio dos valores médios, méximos e minimos de reflectincia nas bandas
ETM+ 3, 4 e 5 referentes s 36 unidades amostrais em uma floresta primaria, em
Paragominas - Par4.
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Na andlise dos dados oriundos da imagem NDV] (Tabela 3), observou

de 0,37 referente as unidades de amostra, Verificou-se que os maiores valo

-s¢ um valor médio
res de NDVI foram

valores de biomassa, volume e area basal. Bernardes (1998) e Maciel (2002) também observaram

que em dreas florestais hg um decréscimo no valor de indice de vegetacdo, com o0 aumento da

biomassa, volume e area basa].

devem-se a grande Proporgdo de sombra na floresta priméria, e também 3 sya menor capacidade

fotossintética, ocasionando menor Tesposta espectral dessg Vegetacdo primdria em relagdo as

areas em sucessdo secundaria.
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Tabela 3 - Distribuicdo dos valores de reflectdncia nas bandas ETM-+ 3, 4 e 5, e valores
de NDVI, das 36 unidades amostrais levantadas em uma floresta primaria, no
municipio de Paragominas - Para.

UNIDADES DE REFLECTANCIA
AMOSTRA BANDA BANDA BANDA NDVI
ETM+ 3 ETM+ 4 ETM+ 5

1 0,1568 0,5760 0,2578 0,2931
2 0,2071 0,5935 0,1943 0,4261
3 0,1819 0,6412 0,2540 0,3230
4 0,2323 0,5967 0,2136 0,3804
5 0,1991 0,6269 0,2867 0,2732
6 0,1335 0,3237 0,1655 0,2162
7 0,1602 0,5378 0,1655 0,4305
8 0,1739 0,5545 0,1943 0,3980
9 0,1876 0,6659 0,1751 0,5004
10 0,1659 0,5101 0,1105 0,6319
11 0,1568 0,5330 0,1943 0,3734
12 0,1320 0,4367 0,1270 0,4689
13 0,2312 0,6863 0,2226 0,4168
14 0,1634 0,4693 0,2328 0,2814
15 0,1140 0,5091 0,2424 0,2570
16 0,1728 0,5656 0,1655 0,4584
17 0,1056 0,4309 0,1799 0,3036
18 0,1510 0,4813 0,1751 0,3755
19 0,1714 0,4528 0,2059 0,2679
20 0,1905 0,5998 0,1799 0,4559
21 0,1850 0,7009 0,2328 0,3842
22 0,1953 0,7113 0,1847 0,5063
23 0,1659 0,4661 0,1655 0,3884
24 0,1634 0,6264 0,2072 0,4118
25 0,1659 0,5349 0,1828 0,3946
26 0,1697 0,5083 0,1943 0,3347
27 0,1240 0,4743 0,1886 0,3386
28 0,2304 0,6142 0,2040 0,4050
29 0,1653 0,5945 0,2650 0,2841
30 0,1650 0,5569 0,2290 0,2881
31 0,1888 0,5569 0,2521 0,2794
32 0,2105 0,7968 0,2723 0,3967
33 0,1396 0,5342 0,1366 0,4977
34 0,1703 0,5394 0,1843 0,3989
35 0,1590 0,4821 0,1751 0,3700
36 0,1648 0,5927 0,2232 0,3609
5 0,1708 0,5578 0,2011 0,3770
0,02998 0,09219 0,04065 0,08627
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5.5 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos pela andlise de correlagfio entre as
variaveis independentes (variaveis digitais) e as varidveis dependentes (varidveis biométricas)
obtidas com o emprego de fungéo linear. Em seguida sdo apresentados os resultados oriundos da

analise de regressdo com os modelos que melhor explicam a dependéncia entre as varigveis.

5.5.1 Analise de Correlagfio Entre Variaveis

A matriz de correlacfo, relacionando as varidveis independentes (varidveis digitais)
com as variaveis dependentes (variaveis biométricas), através de fungdo linear (Tabela 4),

possibilitou a determinag&o do grau de dependéncia linear entre essas varidveis.

Tabela 4 — Coeficientes de correlagdo entre variaveis biométricas e digitais obtidos através de
fungdo linear, para uma érea de floresta priméria em Paragominas - Para.

DEN AB Vol Bio Div REF3 | REF4 REF 5 NDVI
DEN 1
AB |-0,1044198 1
Vol |-0,1281203] 0,99929 1
Bio | -0,20738270,992987] 0,995795 1
Div | 0,403308510,019172]0,013386| -0,0165 1
REF3 | -0,1410716 | -0,30249 | -0,29999 | -0,29367 | -0.1978] 1
REF4 | -0,1752329 | -0,41598 | -0,4164 | -0,40821 | -0.25257 0,702643 1
REF S | -0,2269978 | 0,534057 | 0,52865 | 0,530874 | -0,24397 0,319087| 0,477347 1
NDVI | 0,1109171 ‘ £ 0.06575 1 0,239308 |  0,310593 | - 0,66022 1

DEN - densidade (n° ind/ ha); AB - 4rea basal (m’ / ha); BIO - biomassa (ton / ha); VOL - volume (m® /
ha); div — diversidade; REF3 — reflectincia na banda ETM +3; REF4 - reflectincia na banda ETM+ 4;
REFS —reflectancia na banda ETM+ 5; NDVI — indice de vegetagsio por diferenca normalizada.

Através da fungfio linear, observam-se altas correlacdes negativas (inferiores a - 0,7)
entre as variaveis biométricas AB, BIO ¢ VOL ¢ a varidvel digital NDVI, conforme pode-se

verificar em destaque na Tabela 4. Esses resultados eram esperados uma vez que, no item 5.4, ja
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se evidenciou que as unidades amostrais com altos valores para essas varidveis biométricas,
apresentavam também baixos valores de NDVI, como € o caso das unidades amostrais 6,15¢19
(Tabela 3). Por outro lado, os menores valores de drea basal, biomassa ¢ volume foram
verificados nas unidades amostrais 10, 22 e 9, que apresentaram altos valores de NDVI.

Os resultados alcangados neste trabalho ratificam os evidenciados por outros autores
para floresta priméria na Amazonia. Bernardes (1998) encontrou correlagdes altas e negativas do
indice de vegetagio SAVI com biomassa (-0,82), bem como com &area basal (-0,73). Aranjo
(1999), estudando a variavel biomassa, também verificon alta correlagdio negativa desta com o
indice de vegetacdo SAVI (-0,88). Maciel (2002), observou altas correlacdes negativas do indice
de vegetagio com biomassa (-0,83), 4rea basal (-0,73) e volume (-0,85).

As varidveis biométricas densidade (DEN) e diversidade (DIV) ndo apresentaram
fortes correlagdes com nenhuma variavel digital estudada, mostrando a independéncia das
mesmas. A andlise da matriz de correlacio mostrou ainda a alta correlagdo entre algumas das
varidveis independentes, o que ¢ devidamente esperado, dado o aspecto de redundincia das

informagdes, 0 mesmo acontecendo entre al gumas variaveis dependentes.

5.5.2 Anélise de Regressdo

Visando relacionar os dados de campo com a utilizagdo conjunta dos dados oriundos
das imagens geradas, efetuaram-se andlises de regressdo maltipla pelo método Stepwise,
podendo-se assim, determinar a varidvel ou varidveis independentes que melhor explicassem a
variagdo de cada varidvel dependente. Ressaltam-se que, as varidveis densidade, 4rea basal,
biomassa, volume e diversidade foram consideradas varidveis dependentes ¢ os valores digitais
de reflectdncia ¢ o indice de vegetagdo, correspondentes as unidades amostrais, foram
considerados varidveis independentes.

Na Tabela 5 e nos Anexos 2, 3 e 4 sdo apresentados os resultados obtidos pela
regressdo stepwise para as varidveis dependentes de biomassa (BIO), volume (VOL) e 4rea basal

(AB), onde observando-se bons ajustes para as mesmas
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Tabela 5- Pardmetros dos Modelos de Regressdo aplicados para as variaveis Biomassa (BIO),

Volume (VOL) e Area Basal (AB) de uma floresta priméria, no municipio de
Paragominas-Para.

VARIAVEL ~ R’

DEPENDENTE MODELO DE REGRESSAQ ajustado F Syy
Biomassa (BIO) 1057,3239 - 1306,89.NDVI - 411,06 REF3 | 0,91 | 189.83" 58,30
Volume (VOL) 191,212 - 186,935.NDVI ~ 24,893 .REF4 0,93 | 238,48" 12,59
Area basal (AB) 47,8029 - 46,7338 NDVI - 6,2234 REF4 0,93 23848 |1,29

= Valor Altamente Significativo a 99% de Probabilidade.

Para a varidvel biomassa (BIO), o modelo ajustado foi capaz de explicar 91% da
variagdo existente (R? = 0,91). Usando regresséo linear simples, Aratjo (1999) constatou que 0s
dados de biomassa em uma floresta priméria foram melhor explicados através do indice de
vegetacdo SAVI, com R? = 0,78 ¢ F = 614. Entretanto, estes valores foram inferiores aos
encontrados neste trabalho, quando se ajustou um modelo de regressdo multipla (com duas
varigveis), onde a regressio stepwise mostrou que o indice de vegetagdo NDVI foi 0 que melhor
explicou a variagio da biomassa observada. A introdugio do atributo espectral reflectancia da
banda ETM+3 (REF3) pode adicionar mais informagdes ao modelo, pois conforme apresentado
no Anexo 2, seu coeficiente ¢ significativo, estatisticamente.

Para a variavel volume (VOL), o modelo ajustado foi capaz de explicar 93% (R? =
0,93) da variagfio existente, através das varidveis digitais NDVI e REF4, conforme apresentado
na Tabela 5 € no Anexo 3. No tocante, para a variavel 4rea basal (AB) obteve-se um bom ajuste
(R2 =0,93) através das varidveis NDVI ¢ REF4 (Tabela 5 e Anexo 4).

A andlise de residuos dos modelos ajustados para as varigveis BIO, VOL e AB,
mostrou que estes estdo normalmente distribuidos, com média zero e variéncia constante (Anexos
5,6e7).

Examinando-se a Figura 7 (7a, 7b e 7c), percebe-se que alguns pontos ficaram fora do
limite de confiabilidade (95%), apresentando sub ou superestimacdo dos valores estimados em
relagdo aos observados, problema que potencialmente seria minimizado com o aumento do
nimero de unidades amostrais levantadas em campo.

Para as varidveis dependentes densidade (DEN) e diversidade (DIV) ndo foi possivel

ajustar nenhum modelo de regressdo, pois nenhuma variavel digital estudada foi capaz de
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~explicar a variagdo da densidade e diversidade observada em campo. Este comportamento era de

se esperar, jd que todas as varidveis digitais testadas apresentaram baixas correlagdes com estas

variaveis biométricas de interesse neste trabalho.
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Figura 7 - Valores observados e valores estimados de biomassa (a), volume (b) e drea basal (c).
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5.6 MAPEAMENTO DA VEGETACAO

Neste estudo se propunha inicialmente, apresentar o mapeamento da floresta priméaria
em fung¢fo da aplicacio dos modelos ajustados para todas as varidveis biométricas analisadas,
porém, em virtude da obtengdo de ajustes satisfatorios, o mapeamento foi efetuado somente para
as varidveis biomassa, volume e 4rea basal. A aplicacio de cada modelo gerou uma nova
imagem, onde cada “pixel” passou a representar a quantidade estimada da variavel em questio.

Visando reduzir a quantidade de pontos isolados observados nas imagens classificadas
¢, conseqiientemente, promover uma major uniformidade nas classes definidas para as trés
varidveis biométricas analisadas, aplicou-se um filtro de moda. Os intervalos de classe foram
definidos em fungfo da amplitude de valores observados em campo. Assim, produziram-se os
mapas teméticos de biomassa, de volume e de area basal da floresta primdria, os quais sdo
apresentados nas Figuras 8, 9 e 10, respectivamente.

Considerando estes mapas, pode-se observar que, para as trés variaveis biométricas
analisadas, as unidades de mapeamento dominantes referem-se aos valores intermediarios. Dessa
forma, as classes mais representativas para biomassa, volume e area basal foram de,
respectivamente, 400 a 600 ton / ha, 902 120 m’ / ha e 20 a 30 m?/ ha, mostrando que a area de
estudo apresenta um grande potencial florestal.

Os mapas gerados neste trabalho fornecem informagoes valiosas, as quais podem
subsidiar agGes ligadas ao monitoramento e manejo florestal, propiciando tomadas de decisdo
com bases ecoldgicas, tomando-se como fundamento a anélise estrutural da vegetagdio para o
aproveitamento ordenado e permanente da floresta. Esses mapas sdo uteis na avaliaco de 4reas
de potencialidades madeireiras, bem COmo, ao planejamento de inventarios florestais,

melhorando, sobretudo, a eficiéncia da alocagfio de amostras, o que resulta na reducdo dos custos
do trabatho.
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Figura 9 — Mapa do volume (VOL) de uma floresta priméria, Municipio de Paragominas —
Par4, obtido a partir de Imagem sintética gerada pela aplicagio do modelo “VOL
=191,212-186,935 NDVI-24,893 REF4”.
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Figura 10 — Mapa da 4rea basal (AB) de uma floresta primdria, Mﬁnicipio de Paragonﬁas — Par4,
obtido a partir de imagem sintética gerada pela aplicagdo do modelo “AB =
47,8029-46,7338 NDVI-6,2234 REF4”.
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6. CONCLUSOES

Tendo como elementos balizadores os resultados obtidos neste trabalho, de uma
maneira geral, a metodologia proposta atendeu aos objetivos previamente estabelecidos, sendo

importante destacar alguns aspectos conclusivos:

com caracteristicas floristicas e estruturais similares;

v O indice de vegetagdo NDVI mostrou-se como bom discriminador, caracterizando bem gz

heterogeneidade da floresta priméria em termos de biomassa, volume e 4rea basal;

v A estimativa de parémetros biométricos, com emprego de imagens do satélite
ETM+/LANDSAT- 7 associadas a dados de campo, apresenta-se satisfatéria, mostrando que
0s valores obtidos a partir da anélise das imagens orbitais propiciam a Caracterizacio da

floresta primaria em termos de biomassa, volume € area basal;

v A utilizacsio da analise integrada de dados de campo e de dados orbitais, pode facilitar,
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sobretudo, uma anélise de possiveis mudangas estruturais que porventura acontecam nos

processos de exploracio e conservacgdo de dreas de floresta primaria;

O presente estudo reforga ainda mais o emprego das técnicas de sensoriamento remoto,
principalmente em nivel orbital, considerando que, atualmente, encontram-se em
disponibilidade sensores com melhores resolugdes espacial e espectral, que tornam possiveis

avaliagbes qualitativa e quantitativa mais detalhadas da floresta amazdnica.
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7. RECOMENDACOES

v" Recomenda-se o estabelecimento de maijor niimero de pontos amostrais em ocasido do
inventério florestal visando a formacéio de um banco de dados que melhor represente as

variabilidades encontradas intra-classes;

v" Sugere-se o emprego de sensores de alta resolugdo, bem como multisensores, que tornem

possiveis melhores avaliacdes qualitativa e quantitativa da Floresta Amazonica;
v" Sugere-se a continuacdo desta pesquisa em areas submetidas & extracfio seletiva onde possa-

se avaliar a sensibilidade de Imagens-indice na deteccdo de alteragdes dos pardmetros

biométricos da floresta, através de uma série temporal de imagens orbitais.
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ANEXO 1

LISTA DE ESPECIES OCORRENTES EM UMA AREA DE FLORESTA PRIMARIA,
MUNICIPIO DE PARAGOMINAS, PARA

Nome Vulgar Familia Espécie
Abiu Sapotaceae Pouteria sp.
Abiu-branco Sapotaceae Pouteria oppositifolia (Ducke) Baehni
Abiu-casca-doce-vermelho [Sapotaceae Sarcaulus brasiliensis (DC.) Eyma
Abiu-casca-fina Sapotaceae \Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk.
Abiu-casca-grossa Sapotaceae Pouteria bilocularis (H Winkl ) Baehni
Abiu-cutite Sapotaceae Pouteria guianensis Aubl.
Abiu-mutiti Sapotaceae Pouteria guianensis Aubl.
Abiurana Sapotaceae Micropholis sp.
Abiurana-branca Sapotaceae Micropholis guyanensis (DC.) Pierre
Abiurana-rosadinha Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierve
Abiurana-vermelha Sapotaceae Pouteria krukovii (A.C.Sm.) Baehni
Abiu-rosadinho Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre
Abiu-seco Sapotaceae Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk
Abiu-vermelho Sapotaceae \Pouteria krukovii (4.C.Sm.) Baehni

Agacu [Euphorbiaceae \Hura crepitans L.

Acapu Leguminosae-caesalpinioidae (Vouacapoua americana Aubl.

Acapuri Fuphorbiaceae Mz’c}andropsz’s seleroxylon (W.A.Rodrigues) W.A.Rodrigues
Acariquara Olacaceae Minguartia guianensis Aubl,
Acariquarana Violaceae Rinorea guianensis Aubl.

Agoita-cavalo Tiliaceae Luehea speciosa Willd,

Amapéa-amargoso Moraceae Brosimum guianense (Aubl.) Huber
Amapéa-doce Moraceae Brosimum parinarioides Ducke

Amapai Moraceae Brosimum lactescens (S.Moore) C.C.Berg
Amburana Leguminosae-papilionoideae ldmburana acreana (Ducke) A.C.Sm.
Anani Clusiaceae Symphonia globulifera L.f

Andiroba Meliaceae Carapa guianensis Aubl

Andirobarana Meliaceae Guarea kunthiana A.Juss.

Angelim Leguminosae-mimosoidae  [Dinizia excelsa Ducke

Angelim-da-mata

ILeguminosae-papilionoideae

Hymenolobium excelsum Ducke

Angelim-rajado

Leguminosae-mimosoidae

Pithecellobium racemosum Ducke

Anil Sapotaceae \Pouteria sp.

Aracé-da-mata Myrtaceae Fugeniq paraensis O.Berg

Araracanga IApocynaceae Aspidosperma megalocarpum Miill. Arg.
Araracanga-branca lApocynaceae Aspidosperma sandwithianum Markgr.
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Araracanga-verde lApocynaceae [;Ispidosperma sp.
Araracanga-vermelha ‘Apocynaceae spidosperma centraje Markgr.
Arataciii Euphorbiaceae agotia racemosa Baill,

Arataciurana Euphorbiaceae Pausandra densiflora Lany.
Araticum onaceae nrona montana Mactad,

Aroeira acardiaceae Stronium gracile Engl.

Ata-branca Guatteria amazonica R E. £r.

Axixa Sterculiaceae terculia pilosa Ducke

Axud Humiriaceae ianensis Benth,

AXuarana Humiriaceae Vantanea guianensis {Aubl.) Ducke
Bacaba Arecaceae Oenocarpus bacaba Marz,

Bacuri~da-mata Clusiaceae eedia acuminatg Rutz. & Pav.) Planch, & Triana
Barbatimzo Leguminosae~mimosoidae tryphnodendron adstringens (Mart.) Cov,
Barrote-preto Burseraceae rotium sp.

Breu Burseraceae Protium sp.

Breu-barrote Burseraceae Tetragastris panamensis (Engl.) Kuntze
Breu-branco Burseraceae Crotium ritidum Engl.

Breu-sucurnba bBurseraceae Trattinnickia rhoifolia Willd,
Breu-vermelho Burseraceae Protium subserratum (Engl) Engl
Burra-eiteira Euphorbiaceae apium sp.

Cabelo-de-cutia Connaraceae Roureq sp.

Cacan Sterculiaceae Theobroma speciosa Willd. ex Spreng.

Cacau-da-mata
Café-bravo
Caferana
Cajarana
Cajuagu
Cajuarana

Canela

Sterculiaceae

Flacourtiaceae

Rubiaceae

Meliaceae
Anacardiaceae

Simaroubaceae

(Lauraceae

Theobroma speciosa Willd, ex Spreng,.
Casearia guianensis (Aubl) Urp,
Coussarea paniculata (Vahl) Stand]

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
inacardium giganteum Hancock ex Engl.

imaba cuspidata Spruce ex Engl.

Ocotea acutangula (Mig.) Mez

Canela-de-jacamim

L’ iolaceae

inorea flavescens (Aubl ) Kuntze

Canela-de-veado

Caneleira

Melastomataceae
Flacourtiaceae

Capitinn Siparunaceae
Capoeiro-preto Violaceae

iconia guianensis {Aubl) Cogn.
Casearia javitensis Kunth

iparuna decipiens (Tul.) 4.DC,

inorea guianensis Aubl
Caqui Ebenaceae iospyros sp.
C@ui@reto Ebenaceae iospyros praetermissa Sandwith
Caraipé Chrysobalanaceae icania paraensis Prance
Carapanatiba Apocynaceae v‘Aspidosperma rigidum Rushy
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Carapanatba-amarela

‘Apocynaceae

spidosperma carapanauba Pichon

Casca-seca Chrysobalanaceae Licania paraensis Prance

Chichua Celastraceae Maytenus pruinosa Reissek

Cocdo Leguminosae-caesalpinioidae Eperua bijuga Mart. ex Benth,

Coerana Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl
Conduru Moraceae Brosimum lanciferum Ducke

Conduru-de-sangue

L eguminosae-caesalpinioidae

Myrocarpus frondosus Allemio

Copaiba

Leguminosae-caesalpinioidae

Copaifera multijuga Hayne

Coroa-de-espinho

A identificar

A identificar sp.

Cubarana Meliaceae Guarea kunthiana 4. Juss.

Culhio-de-bode IApocynaceae Spongiosperma grandiflorum (Huber) Zarucchi
Cunario Connaraceae Connarus sp.

Cupitiba Celastraceae Goupia glabra Aubl,

Embauba Cecropiaceae Cecropia sp.

Embauba-branca

Cecropiaceae

Cecropia leucocoma Mig.

Embaubarana Cecropiaceae Pourouma guianensis Aubl,
Embauba-vermelha Cecropiaceae Cecropia sciadophylia Mart.
Envira lAnnonaceae Duguetia sp.

Envira-amarela /Annonaceae Guatteria sp.

Envira-branca /Annonaceae Guatteria amazonica R.E. Fr.
Envira-cana lAnnonaceae Guatteria ovalifolia R.E, Fr.
Envira-preta IAnnonaceae Guatteria poeppigiana Mart.

Envira-quiabo

Sterculiaceae

Sterculia speciosa K.Schum.

Envira-surucucu Annonaceae \Duguetia echinophora (RE.Fr)
Envira-surucucu-branca  {Annonaceae Guatteria amazonica R.E.Fr.
Envira-vermelha Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart,
Escorrega-macaco Rubiaceae Capirona huberiana Ducke

Farinha-seca

Flacourtiaceae

Lindackeria paraensis Kuhlm,

Fava

Leguminosae-mimosoidae

Parkia sp,

Fava-arara-tucupi

[Leguminosae-mimosoidae

Parkia multijuga Benth.

Fava-atani

Leguminosae-mimosoidae

Parkia gigantocarpa Ducke

Fava-barbatimio

Leguminosae-mimosoidae

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd) Hochy.

Fava-bolacha

Leguminosae-mimosoidae

\Enterolobium maximum Ducke

Fava-bolota

Leguminosae-mimosoidae

Fava-de-rosca

Parkia pendula (Willd, ) Benth. ex Walp.

Leguminosae-mimosoidae

Enterolobium schomburgkii Benth.

Fava-folha-fina

Leguminosae-mimosoidae

Fava-rosca

Piptadenia suaveolens Mig.

Leguminosae-mimosoidae

Enterolobium schomburgkii Benth

Fava-timborana

Leguminosae-mimosoidae

\Piptadenia suaveolens Mig.

Faveira-branca

Leguminosae-mimosoidae

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd ) Hochr.

Faveira-folha-fina

Leguminosae-mimosoidae

WPiptadenia suaveolens Miq.
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Freijo Boraginaceae Cordia goeldiana Huber
Freijé-branco Boraginaceae Cordia bicolor DC.

Freijé-cinza Boraginaceae Cordia goeldiana Huber
Freijorana Boraginaceae Cordia scabrifolia A.DC.

Gema-de-ovo

Leguminosae-caesalpinioidae

Eperua bijuga Mart. ex Benth,

Goiabio Sapotaceae \Pouteria bilocularis (H.Winkl,) Baehni
Goiabarana Myrtaceae Eugenia sp.

Goiabinha Myrtaceae Myrciaria sp.

Gombeira ILeguminosae-papilionoideae Swarizig aptera DC.

Gombeira-falsa Leguminosae-papilionoideae [Swartzia sp.

Gombeira-vermelha

L.eguminosae-papilionoideae

Swarizia grandifolia Bong. ex Benth.

Guajara-bolacha Sapotaceae Chrysophyllum venezuelanense (i Pierre) T.D.Penn.
Guariaba Moraceae Clarisia racemosa Ruiz & Pav.

Inaja Arecaceae Attalea maripa (Aubl.) Mart,

Inajarana [Bombacaceae Quararibea guianensis Aubl.

Ingd Leguminosae-mimosoidac  |Inga sp.

Ingé-branco

Leguminosae-mimosoidae

Inga micradenia Spruce ex Benth.

Ingd-costela Leguminosae-mimosoidae  |Inga capitata Desv.
Ingé-vermelho Leguminosae-mimosoidae  |Inga paraensis Ducke
Inga-xixica Leguminosae-mimosoidae  Inga alba (Sw.) Willd.

Inharé Moraceae Helicostylis sp.

Inharé-amarelo Moraceae \Helicostylis pedunculata Benoist
Inharé-preto Moraceae Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl. ) Rusby
Jaca-brava \Annonaceae Guatteria sp.

Janita Moraceae Sahagunia racemifera Huber
Jarana Lecythidaceae Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori
Jatatiba Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer
Jatereu Lecythidaceae \[Eschweilera amazonica R Knuth
Jatobd Leguminosae-caesalpinioidae |Hymenaea courbaril L.
Jodo-mole Nyctaginaceae Neea floribunda Poepp. & Endl.
Juruparana Leguminosac-caesalpinioidae [Eperua sp.

Jurupari Leguminosae-caesalpinioidae |[Eperua grandiflora (Aubl.) Benth.
Jutai Leguminosae-caesalpinioidae Macrolobium latifolium Vogel
Jutai-agu Leguminosae-caesalpinioidae [Hymenaea courbaril L.
Jutai-mirim Leguminosae-caesalpinioidae

\Hymenaea parvifolia Huber

Jutai-pororoca

Leguminosae-caesalpinioidae

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith

Jutairana Leguminosae-caesalpinioidae (Cynometra spruceana Benth.
Lacre Clusiaceae Vismia sp.

Lacre-branco Clusiaceae Vismia cayennensis (Jacq.) Pers.
Lacre-vermelho Clusiaceae Vismia japurensis Reichardt
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Louro lLauraceae

Louro-amarelo

!Oc ofeaq sp.

auraceae

niba sp,

Louro-canela

auraceae

Ocotea neesiang (Mig.) Kosterm.

Louro-pimenta

Lauraceae

Louro-preto
Louro-rajado

Louro-vermelho

icaria armeniaeq (Nees) Kosterm.

Lauraceae Ocotea baturitensis Vatimo-Gil
auraceae

Ocotea rubra Mez

Macacaiiba Platymiscium filipes Benth,
Magaranduba Sapotaceae anilkara huber; (Ducke) 4.Chev,
Macucu icania heteromorpha Benth,
Mamorana Bombacaceae Bombax paraensis Ducke

Mamorana ombacaceae riotheca globasq (Aubl) 4. Robyns
Mandioqueira ochysiaceae Oualea paraensis Ducke

Maparajuba Sapotaceae anilkara paraensis (Huber) Stand],
Maparanj Drypetes variabilis Ulttien

Mapatirana Cecropiaceae Pourouma sp,

Maproneia aprounea guianensis Aubl.

Marajs Argcaceae Bactris maraja Mart.

Marfim-preto Agonandra brasiliengis (Jacq.) Lodd. ex Mart.
Maria-preta Sapindaceae Diatenopteryx sorbifolia Radlk

Marups Simaroubaceae imarouba amarg Ayb]

Mata-calado Cistemaceae acistema aggregatum (Bergius) Rusby
Matamats ecythidaceae schweilera sp.

Matamatg-branco chweilerq odorg (Cambess.) Miers
Matamata-ci chweilera amazonicq R Knuth

Matamati-jibsia
Matamati-preto
Matamati-vermelho
Melancieira
Mirindiba-doce

Morototé

ILecythidaceae
Lecythidaceae

) eguminosae-pailionoideae

IEuphorbiaceae
Araliaceae

Muiracatiara

acardiaceae

Muirapiranga
Muirapuama

Muirarema

Muiraticanga-p aparana

Muiratinga

Muiratinga~de~foiha-peluda

Muiratinga-folha-lisa
Muirariba

Leguminosae-caesal pinioidae

Olacaceae
Moraceae elicostylis p edunculata Benoist
“erebea guianensis Aub]

Oraceae

schweilerq paniculatg (O.Berg) Miers
chweilera blanchetiong (O. Berg) Miers
schweilera amara (Aubl ) Nied
dlexa grandifiora Ducke
Glycvdendron amazoricum Dycke
chefflera morolotoni (4ubl) Maguire, Steverm. & Frodin
Astronium lecointei Ducte

perua schomburgkiang Benth.
Ctychopetalum olacoides Benth,
Parkia pendida (Wil ) Benth, ex Waip.

elicostylis Pedunculata Benoist

Melastomataceae

aguira sclerophylia {Ducke) C. C.Berg
ouriri plasschaerti Pulle
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Mumbaca Arecaceae Astrocaryum gynacanthum Mart.
Munguba Bombacaceae Bombax globosum Aubl.
Munguba-da-terra-firme  [Bombacaceae Bombax globosum Aubl.
Munguba-grande Bombacaceae Bombax globosum Aubl.

Murta Myrtaceae Myrcia sp.

Muruci-da-mata Malpighiaceae Byrsonima crispa A Juss.
Murupita Euphorbiaceae Sapium marmieri Huber

Mururé Moraceae \Brosimum acutifolium Huber
Mutamba Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Lom,

Mutamba-preta

Tiliaceae

uehea grandiflora Mart

Mututi

Leguminosae-papilionoideae

Pterocarpus rohrii Vahl

Pajura Chrysobalanaceae Couepia bracteosa Benth,
Pajurd-da-mata Chrysobalanaceae Couepia bracteosa Benth. .
Pama Moraceae Perebea mollis (Poepp. & Endl) Huber
Paparola iolaceae Paypayrola grandiflora Tul.

Papaterra elastomataceae Miconia sp.

Papo-de-mutum Quiinaceae kacz:narz’a Jenmanii Ducke

Parapars Bignioniaceae Jacaranda copaia (Aubl ) D.Don
Passarinheira Flacourtiaceae Casearia sp.

Pau-amarelo Rutaceae Ewxylophora paraensis Huber
Pau-branco Euphorbiaceae b”hyllanzhus Sp.

Pau-de-cobra Ochnaceae Ouratea aquatica (Kunth) Engl.
Pau-de-coiher Apocynaceae Lacmellea aculeatn (Ducke) Monach.
Pau-de-remo IRubiaceae Chimarrhis turbinata DC.

Pau-de-serra Ochnaceae Ouratea polygyna Eng].

Pau-jacaré Flacourtiaceae Igaetia procera (Poepp.) Eich,
Pau-para-tudo Simaroubaceae imaba cedron Planch,

Pau-pombo |Anacardiaceae Tapirira obtusa (Benth, J Mitchell
Pau-santo Leguminosae—papilionoideae JZolIerm’a paraensis Huber
Pente-de-macaco Tiliaceae ipeiba albiflora Ducke
Pepino-da-mata Apocynaceae Ambelania sp.

Pequiarana Caryocaraceae Caryocar glabrum (4ubl. ) Pers.
Pimenta-de-jacu Rubiaceae sychotria deflexa DC.

Pimenta-longa Piperaceae iper aduncum I,

Piquia Caryocaraceae aryocar villosum (Aubl ) Peys.
Piguiarana Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Pers,
Pitomba Sapindaceae Talisia longifolia (Radlk.) Benth.
Pracuiiba-da-terra-firme Meliaceae Trichilia lecointe; Ducke

Preciosa Lauraceae dniba canelilly (Kunth) Mez

Puruf Rubijaceae Duroia sprucei
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Quina Rubiaceae Coutarea hexandra {Jacq.) K.Schum.

Quinarana Apocynaceae Geissospermum sericeum {Sagot) Benth. & Hook. 1.
Saboeiro Leguminosae-mimosoidae i Abarema jupunba (Willd, ) Britton & Killip
Sapucaia Lecythidaceae \Lecythis usitata Miers.

Seringarana Euphorbiaceae Sapium sp.

Seringarana-branca Euphorbiaceae Sapium sp.

Seringarana-preta Euphorbiaceae \Sapium sp.

Seringueira

Euphorbiaceae

\Hevea brasiliensis Miill Arg.

Sucupira-babona

Opiliaceae

Agonandra brasiliensis (Jacq.) Lodd. ex Mart.

Sucupira-preta

Leguminosae-papilionoideae

Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff

Sucuiba IApocynaceae Himatanthus sucuuba (Spruce ex Miill Arg.) Woodson
Sumatima Bombacaceae Ceiba pentandra (L.) Gaerm.
Sumatima-da-terra-firme  [Bombacaceae Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

Tachi-preto

Leguminosae-caesalpinioidae

Tachigali myrmecophyla Ducke

Tachirana Leguminosae-caesalpinioidae [Tachigali paraense (Huber) Zarucchi & Herend,
Tamanqueira Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Tamanqueira-branca Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Tamanqueiro Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Tamagquaré Clusiaceae Caraipa excelsa Ducke
Tanibuca Combretaceae Terminalia sp.

Tarumi Verbenaceae Vitex triflora Vahi

Tatajuba Moraceae Bagassa guianensis Aubl,
Tatapiririca \Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl.
Tauari Lecythidaceae Couratari sp.

Taxi Leguminosae-caesalpinioidae |[Tachigali myrmecophyla Ducke
Taxi-branco Leguminosae-caesalpinioidae {Sclerolobium guianensis
Taxi-preto Leguminosae-caesalpinioidae |[Tachigali myrmecophyla Ducke

Taxi-preto-folha-gratida

Leguminosae-caesalpinioidae

Tachigali myrmecophyla Ducke

Taxi-preto-folha-mifida

Leguminosae-caesalpinioidae

Tachigali multijuga Benth.

Taxirana Leguminosae-caesalpinioidae {Tachigali paraense (Huber) Zarucchi & Herend,
Tento Leguminosae-papilionoideae |Ormosia sp.
Tento-folha-gratida Leguminosae-papilionoideae |Ormosia discolor Spruce ex Benth.

Tento-folha-mitida

Leguminosae-papilionoideae

Ormosia flava (Ducke) Rudd

Timborana Leguminosae-mimosoidae  |Piptadenia suaveolens Mig.

Tipi Sapindaceae Talisia longifolia (Radlk.) Benth.

Trés-folhas Sapindaceae Allophylus edulis (4.5t.-Hil., Cambess. & A.Juss. ) Radlk
Trichitha Meliaceae Trichilia micrantha Benth,

Uchirana Humiriaceae Sacoglottis guianensis Benth,

Ucutiba Myristicaceae Virola sp.

Ucutiba-da-terra-firme Myristicaceae Virola michellii Heckel
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Ucuiiba-folha-peluda yristicaceae Virola divergens Ducke

Ucuubarana Myristicaceae Iryanthera grandis Ducke

Uruazeiro Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz & Pav. ) Oken
Urucu-da-mata Bixaceae Bixa arborea Huber

Urucurana Elaeocarpaceae Sloanea sp.

Uxi Humiriaceae Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.
Uxi-liso Humiriaceae Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.
Uxirana Humiriaceae Sacoglottis guianensis Benth,

Virola Myristicaceae Virola sp.

Xixud Celastraceae Maytenus pruinosa Reissek
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ANEXO2

RESULTADO DA REGRESSAO STEPWISE PARA ESTIMATIVA DE BIOMASSA

- CONJUNTO DE DADOS GERAIS

VARIAVEL DEPENDENTE: BIOMASSA (BIO)
R MULTIPLO: 0,959179633

R*MULTIPLO: 0,920025567

R AJUSTADO: 0, 915178632

NYDE CASOS: 36

F(2, 33)=189.8159 p < 0,000000
ERRO PADRAO DA ESTIM.: 31,223615614

N=36 B ERRO. PAD. DE t(33) PROB.
B

Interc. 1057,32 58,3060 18,1341 0,000000
NDVI -1306,89 79,7243 -16,3926 0,000000
REF3 -411,06 169,1865 -2,4297 0,020719

- ANALISE DE VARIANCIA

EFEITOS GL SQ SQM ! F PROB.
Regressio 370108,5 2 185054,2 189,8159 | 0,000000
Residuo 32172,2 33 974,9
Total 402280,7
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ANEXO 3

RESULTADO DA REGRESSAO STEPWISE PARA. ESTIMATIVA DE VOLUME

- CONJUNTO DE DADOS GERAIS

VARIAVEL DEPENDENTE: VOLUME (VOL)
R MULTIPLO: 0,967103785

R*MULTIPLO: 0,935289731

R*> AJUSTADO: 0,931367897

NYDE CASOS: 36

F(2, 33)=02384827 p < 0,000000
ERRO PADRAO DA ESTIM.: 12,591305798

N=36 B ERRO. PAD. DE t(33) PROB.
B

Interc. 191,212 5,183492 36,8886 0,000000
NDVI -186,935 9,481398 -19,7160 0,000000
REF4 -24.893 8,872702 -2.8056 0, ,008357

- ANALISE DE VARIANCIA

EFEITOS GL SQ SQM F PROB.
Regressdo 10091,56 2 5045,779 238,4827 0,000000
Residuo 698,21 33 21,158
Total 10789,77
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ANEXO 4

RESULTADO DA REGRESSAO STEPWISE PARA ESTIMATIVA DE AREA BASAL

- CONJUNTO DE DADOS GERAIS

VARIAVEL DEPENDENTE: AREA BASAL (AB)
R MULTIPLO: 0,967103785
R’-MULTIPLO 0,935289731
R*AJUSTADO: 0,931367897
NYDE CASOS: 36

F(@2, 33)=2384827

p < 0,000000

ERRO PADRAO DA ESTIM.: 1,149941319

N=36 B ERRO. PAD.DE t (33) PROB.
B

Interc. 47,8029 1,295873 36,8886 0,000000
NDVI -46,7338 2,370350 -19,7160 0,000000
REF4 -6,2234 2,218176 -2,8056 0,008357

- ANALISE DE VARIANCIA

EFEITOS GL SQ SQM F PROB.
Regressio 630,7224 2 315,3612 2384827 0,000000
Residuo 43,6380 33 1,3224
Total 674,3605
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ANEXO 5

VALORES ESTIMADOS E RESIDUAIS — BIOMASSA

Valores Valores Estimados Residuos
Ne Observados
1 534,4161 568,2795 -33,8633
2 393,6625 420,5981 -26,9356
3 537,9939 530,8070 7,1869
4 518,3505 472,4232 45,9272
5 586,1648 582,3814 3,7834
6 766,1778 706,7807 59,3971
7 406,6667 426,6615 -19,9948
8 463,1764 457,2368 5,9396
9 303,6752 331,3950 -27,7198
10 249,0772 186,0693 63,0079
11 531,1498 489,4386 41,7112
12 358,0658 392,2982 -34,2325
13 403,1458 421,1579 -18,0121
14 578,5698 593,8596 -15,2897
15 646,5935 621,8355 24,7580
16 387,9240 390,2594 -2,3354
17 546,5977 586,6093 -40,0116
18 484,2353 494,5787 -10,3434
19 607,7903 622,5582 -14,7679
20 385,4882 387,6154 22,1271
21 484,5991 459,4523 25,1468
22 278,8328 319,7120 -40,8792
23 459,8117 481,6451 -21,8334
24 410,4741 434,0435 -23,5694
25 457,8812 466,4774 -8,5963
26 567,9266 539,9709 27,9557
27 544,0159 537,2375 6,7783
28 429,4324 4441637 -14,7313
29 544,3028 577,0264 -32,7236
30 566,2750 586,6417 -20,3667
31 563,7632 588,5901 -24,8268
32 480,8500 426,9555 53,8945
3 343,8555 350,7672 -6,9117
34 461,4725 460,2160 1,2565
35 513,9335 501,8228 12,1107
36 555,1140 493,8961 61,2178 -
Minimo 249,0772 186,0693 -40,8792
Maximo 766,1778 706,7807 63,0079
Média 481,9850 481,9850 -0,0000
Mediana 484,4172 477,0342 -7,7540
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VALORES ESTIMADOS E RESIDUAIS - VOLUME

ANEXO 6

Valores
N° Observados Valores Estimados | Residuos
1 118,1912 122,0815 -3,89024
2 93,7519 96,7888 ~3,03695
3 117,9827 114,8707 3,11204
4 109,6173 105,2536 4.36368
5 125,6449 124,5274 1,11754
6 153,7319 142,7433 10,98860
7 91,9537 97,3462 -5,39256
8 101,5870 103,0003 -1,41328
9 77,6356 81,0954 -3,45978
10 69,6386 60,3864 9,25222
11 114,1606 108,1413 6,01927
12 86,6912 92,6847 -5,99358
i3 94,2046 96,2165 -2,01187
14 121,3844 126,9247 -5,54031
15 130,6404 130,5013 0,13904
16 89,2933 91,4459 -2,15256
17 118,0793 123,7329 -5,65358
18 111,1158 109,0332 2,08260
19 129,6751 129,8582 -0,18304
20 91,2623 91,0641 0,19820
21 109,3325 101,9341 7,39839
22 74,6507 78,8605 -4.20988
23 104,5597 106,9940 -2,43427
24 95,9085 98,6472 -2,73877
25 104,2290 104,1308 0,09818
26 117,8883 115,9836 1,90478
27 116,0036 116,1011 -0,09750
28 96,3393 100,2100 -3,87074
29 120,8876 123,2961 -2,40851
30 119,2065 123,4868 -4,28030
31 121,6086 125,1228 -3,51418
32 104,0240 97,2174 6,80662
33 84,8316 84,8829 -0,05122
34 101,5302 103,2147 -1,68448
35 114,6516 110,0495 4,60203
36 114,9241 108,9897 5,93442
Minimo 69,6386 60,3864 -5,99358
Maximo 153,7319 142,7433 10,98860
Média 1068560 106,8560 90,0000
Mediana 109,4749 106,1238 -0,79816
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Valores
Observados

29,54780
23,43797
29,49568
27,40433
31,41122
38,43298
22,98842
25,39676
19,40890
17,40965
28,54015
21,67279
23,55116
30,34610
32,66009
22,32334
29,51983
27,77894
32,41878
22,81558
27,33313
18,66266
26,13993
23,97712
26,05724
29,47208
29,00090
24,08482
30,2219]
29,80162
30,40216
26,00600
21,20791
25,38255
28,66289
28,73103

Valores Estimados

30,52036
24,19720
28,71767
26,31341
31,13184
35,68583
24,33656
25,75008
20,27384
15,09659
27,03534
23,17119
24,05413
31,73117
32,62533
22,86147
30,93322
27,25829
32,46454
22,76603
25,48353
19,71513
26,74850
24,66181
26,03269
28,99589
29,02528
25,05250
30,82404
30,87169
31,28070
24,30434
21,2207}
25,80367
27,51239
27,24743

Residuos

-0,97256
-0,75924
0,77801
1,09092
0,27938
2,74715
~-1,34814
-0,35332
-0,86494
2,31306
1,50482
-1,49839
-0,50297
-1,38508
0,03476
~-0,53814
-1,41339
0,52065
-0,04576
0,04955
1,84960
-1,05247
-0,60857
-0,68469
0,02455
0,47619
-0,02437
-0,96769
-0,60213
~-1,07007
-0,87855
1,70165
-0,01281
-0,42112
1,15051
1,48360
-1,49839
2,74715
0,0000
-0,19954
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