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Resumo

O trabalho teve como objetivo inventariar o carbono de um fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista
utilizando dados provenientes de sensores de média resolucdo espacial. Uma cena dos sensores
ASTER, LISS e TM foi empregada na obtengdo dos dados radiométricos (espectrais), e os dados de
biomassa e carbono (biofisicos) foram oriundos de parcelas de inventario florestal continuo em Séo
Jodo do Triunfo, PR. A metodologia consistiu em estabelecer a relagdo empirica entre esses conjuntos
de dados por meio de equacdes lineares de regressdo. A excecdo do sensor TM, que apresentou
resultado insatisfatorio, o uso dos dados oriundos dos sensores LISS e ASTER foi adequado para se
inventariar o carbono florestal por deteccdo remota, com erros inferiores aos estabelecidos nas
campanhas de inventarios tradicionais (a < 0,05).

Palavras-chave: Estoque de carbono; sensoriamento remoto; ASTER; TM; LISS.

Abstract

Carbon inventory in a fragment of Mixed Ombrophylous Forest by remote sensing. The research aims
to make inventory of carbon of a fragment of Araucaria Forest using data from medium spatial
resolution sensors. Satellite data from ASTER, TM and LISS were used to obtain the radiometric
data. The above ground biomass and carbon data (biophysical data) were derived from the continuous
forest inventory located in S&o Jodo do Triunfo, PR. The methodology consisted of establishing the
empirical relationship between spectral and biophysical data sets using linear regression. Except for
the TM data, which showed unsatisfactory results, the use of ASTER and LISS satellite data was
suited to forest carbon inventory by remote sensing, with errors lower than those set in traditional
inventory campaigns (a < 0,05).

Keywords: Carbon stock; remote sensing; ASTER; TM; LISS.

INTRODUCAO

As florestas possuem um papel importante do ponto de vista ambiental, sobretudo pelos servi¢os
ambientais prestados, como a manutencdo do clima, dos regimes hidrologicos e da biodiversidade, na
purificacdo do ar e na fixacdo de dioxido de carbono da atmosfera (CO,). Esse ultimo, especialmente, tem
sido exaustivamente estudado, por tratar-se de um efeito ambiental de mais facil mensuracdo se
comparado aos demais e por ser um dos gases de efeito estufa (GEE) que mais tém aumentado sua
concentracdo na atmosfera nos Gltimos anos.

Conforme o International Panel on Climate Change (IPCC), estima-se que 20% das emissdes
globais de carbono s&o provenientes de desmatamento nos trépicos (PARKER et al., 2008). No Brasil,
segundo o relatério do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), 75% do total das emissdes de gases de
GEE sdo oriundos de mudancas no uso da terra; destes, 90% correspondem & conversdo de florestas
naturais em outros usos (MCT, 2004). Por conta das incertezas atreladas ao baixo conhecimento da
biomassa florestal no Brasil, as estimativas de emissdes globais de carbono na floresta amaz6nica
brasileira podem variar amplamente, de 1,2 até 2,2 PgC.ano™ (HOUGHTON et al., 2000). Para Harris
etal. (2012), as variacBes metodologicas de medicdo dos estoques de carbono na vegetagdo e solos
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florestais causam erros expressivos nas estimativas de CO, em extensas areas, na ordem de 25 a 50%.
Esses autores reportam ainda que, enquanto a contribuicdo das emissdes de GEE decorrentes da queima
de combustiveis é medida com aceitavel precisdo, as mensuracbes de emissdes de GEE (CO,)
provenientes de mudangas de uso da terra e florestas (Land Use, Land-Use Change and Forestry
(LULUCF)) no ciclo global do carbono séo pouco confiaveis.

Por esse motivo, o 6rgdo subsidiario de assessoramento cientifico e assessoria técnica
(Subsidiary Body for Scientific and Technical Advice (SBSTA)) da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre as Mudancas Climaticas (UNFCCC) esta concentrado na uniformizagdo metodologica, que inclui os
niveis de referéncias de emissdes por desmatamentos e degradag@es e as taxas de desmatamento a serem
empregados em projetos de valoragdo pelos servicos ambientais prestados, a exemplo da Redugdo de
Emisses por Desmatamento e Degradacdo Florestal e Aumento de Estoque de Carbono (REDDY)
(QURESHI et al., 2012). Os niveis de referéncia (benchmarks) serdo a linha-base para que as reducdes de
emissOes futuras sejam medidas e potencialmente recompensadas (HARRIS et al., 2012; SAATCHI et
al., 2011). A padronizagdo metodologica, portanto, ird resultar na eficacia das medicgGes de reduces de
emissdes no contexto de um projeto de REDD*, na eficiéncia por ddlar gasto e na equidade da
distribuicdo das receitas, por permitir alcancar um nivel regional ou nacional de um projeto REDD”
(BUSCH et al., 2009).

O inventario de carbono em florestas pelo método destrutivo restringe-se pela escala de trabalho
quando realizado em nivel global ou até mesmo regional de estoque de carbono, devido ao seu oneroso e
laborioso processo de mensuracdo (GOETZ et al., 2009). Acredita-se, no entanto, que a detec¢do remota por
satélite seja eficiente, porém nédo a Unica solucdo para se alcangar a precisdo necessaria dos inventarios
globais de carbono, e muito menos que esta evite as mensuraces de carbono in situ. Pelo contréario, os
estoques locais de carbono, como o realizado neste trabalho, sdo essenciais tanto para calibrar como para
validar as estimativas de carbono derivadas de observacGes espaciais. Esse fato é particularmente verdadeiro
quando os dados de sensoriamento remoto estdo correlacionados com os inventarios de carbono obtidos
pelos métodos destrutivos em uma mesma escala de trabalho (BACCINI et al., 2004).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é inventariar o carbono estocado em fragmento de
Floresta Ombrofila Mista (FOM) por meio de técnicas de sensoriamento remoto, tendo em vista 0
aprimoramento metodoldgico desse tipo de estimativa.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da rea de estudo

A éarea de estudo compreende um fragmento de FOM, objeto do Programa de Pesquisas
Ecolégicas de Longa Duracdo (PELD Sitio 9: Floresta com Araucaria e suas transicoes), localizado em
Séo Jodo do Triunfo, regido centro-sul do estado do Parand, a 125 km de Curitiba, com as coordenadas
centrais 25°41°20” S e 50°09°45” W (Figura 1).

A érea estd inserida na Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Triunfo, de propriedade da
Universidade Federal do Parand (UFPR). O local tem cerca de 30 hectares de area de floresta natural e
altitude média de 780 metros acima do nivel médio do mar (DURIGAN, 1999). Segundo a classificacdo
climética de Képpen, o clima é Cfb — clima temperado propriamente dito; temperatura média no més mais
frio abaixo de 18 °C, com verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22 °C e sem
estacio seca definida (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA (IAPAR), 2000).

A vegetacdo € caracterizada como um fragmento de Floresta Ombrdéfila Mista Montana, uma das
sete fitofisionomias pertencentes ao Bioma Mata Atlantica, situada em altitudes médias de 400 a
1000 metros, segundo as adaptacdes de Velloso et al. (1991) para a classificagdo da vegetacdo brasileira
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 1992). Segundo o
levantamento do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentivel da Diversidade Bioldgica Brasileira
(ProBIO), ano-base de 2002, essa tipologia florestal cobre 20.000 km2 do estado do Parana, cerca de 10%
do estado. A composi¢do floristica da FOM tem como espécies predominantes o pinheiro-do-parana
(Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze) e diversas espécies folhosas, como a imbuia (Ocotea porosa
(Nees & C. Mart.) Barroso), a erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.), o cedro (Cedrela fissilis Vell.),
as canelas da familia Lauraceae (Nectandra spp., Ocotea spp.) e membros da familia Myrtaceae, entre
outras (PROBIO, 2007).
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Figura 1. Localizagdo geogréfica da Estagdo Experimental de S&o Jodo do Triunfo (EESJT). No detalhe,
uma imagem Google Earth da Estacdo Experimental.

Figure 1. Geographical location of S&o Jodo do Triunfo Experimental Station. In detail, Google Earth
image from experimental station.

Dados biofisicos

Os dados de campo sdo oriundos de inventario florestal continuo das parcelas permanentes do
PELD, em que todos os individuos arboreos com circunferéncias a altura do peito superiores a
30 centimetros foram medidos. A biomassa florestal acima do solo foi obtida por meio da equacédo
alométrica ajustada por Ratuchne (2010) em uma FOM localizada em General Carneiro, PR:

P =-3,025 x DAP + 0,425 x DAP? + 0,006 x (DAP? x h)

em que: P = biomassa acima do solo, em kg;
DAP = didmetro a altura do peito, em cm;
h =altura total, em m.

Os teores de carbono (TC), por sua vez, foram definidos por espécie e grupos de espécies,
estabelecidos com base nos dados observados por Watzlawick et al. (2004). Os TC encontrados pelos autores
variaram de 380,57 g.kg” a 430,60 g.kg” de carbono para cada quilo de biomassa seca para as espécies de
Ocotea puberula (Rich.) Nees (canela-guaica) e Dicksonia sellowiana Hook. (xaxim), como minimo e
maximo, respectivamente. Esses valores especificos foram usados para se calcular o estoque de carbono atual
da FOM, multiplicando-se simplesmente a biomassa acima do solo pelos teores especificos de carbono.

Dados espectrais

Os dados espectrais sdo provenientes de trés sistemas sensores de média resolucdo espacial, que
operam nas faixas do espectro eletromagnético do visivel e infravermelho préximo, ASTER, LISS e TM
(siglas descritas abaixo). As caracteristicas desses trés sistemas sensores utilizados estao descritas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos sensores ASTER, LISS e TM.
Table 1. ASTER, LISS and TM sensor characteristics.

Sensor Banda Resolugdo Data de
Espectral (um) Espacial (m) Radiométrica Temporal aquisicao
1 0,52 -0,60
2 0,63 -0,69 . .
ASTER 3N 0,78 - 0.86 15 8 bits 16 dias 02/11/2010
3B 0,78 - 0,86
2 0,52 -0,59
LISS I 3 0,62 -0,68 23,5 7 bits 24 dias 02/09/2010
4 0,77 - 0,86
1 0,45 - 0,52
2 0,52 - 0,60 . .
™ 3 0,63 - 0.69 30 8 bits 16 dias 28/10/2011
4 0,76 - 0,90
Fonte: ASTER (YAMAGUCHI et al., 1998), TM (JENSEN, 2009) e LISS I11 (JENSEN, 2009).
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O sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo
do satélite Terra (EOS AM-1), é um instrumento de pesquisa de cooperacdo entre a National Aeronautics
and Space Admnistration (NASA) e o Ministério de Comércio Internacional e Indudstria do Japdo
(ASTER, 2012). O ASTER é um sensor multiespectral de moderada resolugdo espacial com trés
subsistemas operando em diferentes regifes espectrais, denominadas visivel (VIS), infravermelho
préximo (IVP), infravermelho de ondas curtas (SWIR) e infravermelho termal (TIR) (YAMAGUCHI et
al., 1998). Uma cena ASTER VIS-IVP cobre uma superficie de 60 x 60 km de area e tem 15 metros de
resolucdo espacial na regido do visivel e infravermelho préximo.

O sensor Linear Imaging Self-Scanning Sensor, terceira versdo (LISS I11), € um instrumento do
tipo Charge Couple Device (CCD), que usa tecnologia de arranjo linear para o registro das imagens. A
faixa de imageamento do LISS Ill é de 141 km para as bandas 2, 3 e 4 e de 148 km para a banda do
SWIR. As bandas do sensor LISS Ill sdo praticamente idénticas as do TM, a bordo do Landsat 5
(JENSEN, 2009).

O Sensor Thematic Mapper (TM) é um instrumento Optico mecanico do tipo whiskbroom, a
bordo dos satélites Landsat 4 e 5, que registra a energia eletromagnética refletida da regido do visivel,
infravermelho préximo e médio do espectro eletromagnético, além da regido emitida do termal (JENSEN,
2009). Uma cena do sensor TM cobre uma superficie de 185 x 170 km de éarea.

Processamento digital das imagens

Nas trés cenas adquiridas, foram realizados o0s seguintes processamentos digitais: transformacéo
radiométrica dos dados, correcdo atmosférica, geracdo de indices de vegetacéo e georreferenciamento.

A transformacdo radiométrica consistiu na conversdo dos nimeros digitais da imagem em
radiancia aparente ou radiancia no topo da atmosfera (MARKHAM; BARKER, 1986). Segundo Ponzoni
e Shimabukuro (2010), essa conversdo néo é igual para cada uma das bandas do sensor, mas é funcéo dos
valores méximo e minimo de radiancia de cada um dos detectores (calibracdo pré-lancamento),
especificos em cada um dos intervalos de comprimento de onda ou bandas (CHANDER et al., 2009). Por
isso, quando se deseja trabalhar com informagfes quantitativas oriundas de dados remotos, é necessaria
sua transformacao radiométrica. Entretanto, essa ndo é a varidvel fisica apropriada para a caracterizacdo
espectral dos alvos na superficie terrestre, porque é dependente da intensidade de irradiancia da fonte
(Sol) em determinado comprimento de onda e da geometria de aquisicdo da imagem (sensor), que
envolve o angulo solar zenital e a distancia Sol-Terra — ambos os fatores influenciados pela época do ano
de aquisicdo dos dados (PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Em virtude disso, os valores de radiancia
no topo da atmosfera foram transformados para fator de reflectancia bidirecional aparente (FRB) em cada
uma das bandas nos trés sistemas sensores, pela seguinte formulacéo:

pa= (T.Lioa (1).d2)/(Esun(R).cost)

em que: p, = reflectncia aparente, adimensional;
Lia (A) = radiéncia no topo da atmosfera em determinado comprimento de onda, em mW.cm’
Zx.srt
d? = distancia Sol-Terra, em unidades astrondmicas;
Eun()) = irradiancia solar em determinado comprimento de onda, em mwW.cm;
6 é o angulo zenital solar.

Ainda, intrinseco ao valor da FRB aparente, ha o efeito da atmosfera sobre os valores registrados
pelos sensores, que é distinto para cada data de aquisicdo, sendo necessario corrigir o efeito atmosférico
sobre os valores da FRB aparente (SONG et al., 2001). As imagens foram entdo convertidas para valores
de reflectancia de superficie em cada uma das bandas e sensores, a partir do modelo de redugdo
atmosférica por transferéncia radiativa Moderate spectral resolution atmospheric transmittance algorithm
(MODTRAN4), implementado na rotina Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes
(FLAASH) do software ENVI 4.5 (ADLER-GOLDMAN et al., 1999).

Com base nas imagens de reflectancia, alguns indices de vegetacdo (IV) foram gerados. Os IV
utilizados neste trabalho estéo listados na tabela 2.

Por fim, as imagens reflectancia foram corregistradas segundo o poligono georreferenciado da
Estacdo Experimental. As unidades amostrais (UA) empregadas na geracdo das equacdes de regressao
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sdo, entdo, correspondentes a dimensdo de um pixel da imagem, e os dados biofisicos representam a soma
de biomassa e de carbono estocado contidos nos individuos georreferenciados dentro desse pixel de
resolucéo.

Tabela 2. Indices de vegetagdo utilizados no estudo; pVerm., pVerde, pAzul e plVP sio as reflectancias
na regido do vermelho, verde, azul e infravermelho préximo do espectro EM, respectivamente.

Table 2. Vegetation indices used in the study; pRed, pGreen, pBlue and pNIR are the reflectance at the
red, green, blue and near infrared spectrum EM, respectively.

Indice vegetacéo Férmula Referéncia
SR - Razdo Simples pIVP/ pVerm. Birth e McVey (1968)
NDVI - Diferenca (pIVP - pVerm.) / (pIVP + pVerm.) Rouse et al. (1974)
TVI - Triangular (0,5 (120(pIVP - pVerde))) - 200(pVerm.- pVerde) Broge e Leblanc (2000)
SAVI - Ajustado ao Solo ((1+ L)(pIVP - pVerm.)) |f (:p5|VP +pVerm. + L), onde Huete (1988)

i G ((pIVP - pVerm.) / (pIVP + CI pVerm. + pAzul
EVimod - Realgado C2 + L))(1+L), onde G, C1, C2 e L tém valores Huete et al. (2002)

ifi 1
modificado empiricos de 2,5; 6; 7,5 e 1, respectivamente.

(1) A banda de reflectancia referente ao comprimento de onda do azul do espectro EM foi substituida pela banda do verde nos trés
sensores. Fonte: Adaptado de Jensen (2009).

Metodologia

A metodologia do trabalho estd resumida no fluxograma da figura 2, cujas etapas foram
divididas em trés fases distintas e complementares: as correlacGes entre as varidveis biofisicas e
espectrais, a validagdo dos modelos de regressdo e o resultado das estimativas.

i [ DadosFisicos: ASTER, TM
. ¢ LISSIII

Inventario 1

! — |
- Indices de Vegetacdo \ Equagoes Alomeétricas ] .
1

. | | \

Biomassa ¢ Carbono
1 1
i ‘ Modelo de Regressao ' I
- Correlacoes .

Classes de Biomassae
Carbono

Inventarios Testes Estatisticos

Continuos

Biomassa (tha')
Carbono (tha't)

Selegdo de Equagdes

Validacio | Resultado |

Figura 2. Fluxograma da metodologia empregada.
Figure 2. Methodology flowchart.

O tratamento estatistico inicial envolveu a andlise de correlacdo de Pearson entre os dados de
biomassa e carbono florestal (dados biofisicos) e os dados de reflectancia das bandas espectrais e indices
de vegetacdo gerados a partir dessas bandas (dados espectrais). A analise de regressdo consistiu na
estimativa das relacdes lineares empiricas existentes entre todos os dados espectrais, tratados como
variaveis independentes, e as varidveis biofisicas, tratadas como variaveis dependentes. A validacdo das
regressdes foi efetuada pelas seguintes estatisticas: coeficiente de determinacdo (R?), erro padrdo da
estimativa (Syx), erro padrdo da estimativa relativo (Syx%) e analise dos residuos da regresséo.

A precisdo das estimativas de carbono florestal para a Estacdo Experimental foi testada comparando-
se 0s valores de carbono estimados pelo inventario do PELD, em toneladas por hectare, com os valores de
carbono estimados pelas diferentes equagBes ajustadas nos diferentes sensores. Por fim, quantificou-se o
carbono na érea de estudo através da equagao que melhor descreveu as variagdes dessa variavel.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3 sdo apresentadas as estatisticas encontradas nas UA utilizadas para descrever as
variagdes das variaveis biofisicas a partir das variaveis espectrais, em cada um dos sensores.

Tabela 3. Estatisticas das variaveis biofisicas em kg/m2 e das variaveis espectrais nas unidades amostrais,
em cada um dos sensores avaliados.

Table 3. Statistics on biophysical variables in kg/m2 and spectral variables in sample units on each of
the sensors measured.

Maéx. Méx. )
N - Méd DP. %/:/ N - Med DP. f/:/ N M Med. D, %/:/
Min. Min.
Biomassa 21 1994 1958 475 2424 26 23,18 19,77 608 30,74 21 2252 1917 512 26,69
Carbono 21 833 810 196 2417 26 944 818 249 3048 21 947 794 214 2690
pVerde 21 001 001 000t 2728 26 000" 003 000 4,19 21 001 002 000" 16,61
pVerm. A 21 000' 001 000 1467 | 26 001 003 000' 828 21 001 000t 000" 24,26
PIVP 3 21 009 022 002 93L | 26 005 015 001 650 T 21 009 018 003 1518
SR E 21 1393 3203 368 1149 S 26 140 555 042 763 M 21 10518 49,88 2569 5152
NDVI R 21 003 094 001 074 S 26 007 069 002 283 21 005 09 001 126
VI 21 604 1301 137 1056 26 210 799 057 7,01 21 612 1218 1,85 1516
SAVI 21 011 044 003 618 26 006 027 002 562 21 015 038 004 11,35
EVimod 21 019 081 005 638 26 010 040 003 627 21 031 066 008 12,85

(1) Valores inferiores a duas casas decimais; N: nimero de unidades amostrais; Méd.: média amostral; D.P.: desvio padrdo amostral;
CV%: coeficiente de variacdo, em porcentagem; Biomassa: biomassa florestal acima do solo em quilogramas por metro quadrado;
Carbono: carbono florestal em quilogramas por metro quadrado; pVerde: banda correspondente ao verde do espectro EM;
pVermelho: banda correspondente ao vermelho do espectro EM; pIVP: banda correspondente ao infravermelho préximo do espectro
EM; SR: indice de vegetagdo razdo simples; NDVI: indice de vegetacdo por diferenga normalizada; TVI: indice de vegetagéo
triangular; SAVI: indice de vegetacdo ajustado ao solo; EVImod: indice de vegetacdo melhorado modificado.

Nota-se que as médias nos valores de biomassa e carbono foram semelhantes entre os sensores
avaliados. As varidveis espectrais, em contrapartida, apresentaram comportamento bastante distinto, pois
os valores médios observados nos indices e bandas de um sensor ndo foram os mesmos dos demais. O
indice EVImod, por exemplo, tem valor médio de 0,81 no sensor ASTER, 0,40 no sensor LISS Il e 0,66
no sensor TM. Em outro exemplo, o indice de razdo simples (SR) apresenta coeficiente de variagdo (CV)
de 17,02% no sensor ASTER, apenas 7,63% no sensor LISS e até 51,52% no sensor TM.

O esperado seria que o0s seus valores fossem muito préximos uns dos outros, ja que 0s himeros
digitais estdo em um mesmo parametro fisico, estdo minimizados os efeitos geométricos e atmosféricos
nas cenas € a area coberta é a mesma. Essas disparidades observadas nos valores de reflecténcia das
bandas espectrais dos diferentes sensores podem ter duas causas principais: aquelas inerentes as
caracteristicas do sensor (diferentes resolucfes espaciais e radiométricas) e os efeitos ambientais durante
a aquisicdo das cenas, que, neste caso, ndo podem ser controlados. Os baixos CVs das varidveis espectrais
do sensor LISS podem decorrer da sua menor resolucao radiométrica.

Curran e Hay (1986) enumeram sete fontes de erros nos dados obtidos de sensores pticos. Entre
0s erros, as variagdes na irradiancia espectral tém a maior contribuicdo, podendo chegar a mais ou menos
15% de erro absoluto no valor de radiancia registrado pelo sensor TM (CURRAN; HAY, 1986). O erro
referente a discretizacdo do sinal é dependente do comprimento de onda, mas este tem pequena ordem de
grandeza — mais ou menos 0,3% ou em torno de 1 nimero digital para o sensor TM (CURRAN; HAY,
1986) e inferior a 0,5% para o sensor ASTER (FUJISADA, 1994). Por isso, diferentes sensores possuem
diferentes magnitudes de erros e elas influenciam na resposta espectral da FOM registrada pelos sensores.

Andlise de correlagéo

As correlagBes entre as variaveis biofisicas e as varidveis espectrais consideradas, nos trés
sensores avaliados, estdo descritas na tabela 4.

O maior coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi encontrado entre a biomassa e o carbono e o
indice SR/TM, com valores de 0,77 e 0,78, respectivamente, embora estes tenham o mesmo nivel de
significancia dos coeficientes obtidos pelos indices NDVI, EVImod e a banda do vermelho com essas
varidveis biofisicas.
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Para o sensor LISS, a banda do infravermelho, os indices SAVI e EVImod obtiveram resultados
significativos ao nivel o = 0,01 com as variaveis biofisicas. Barati et al. (2011) observaram coeficientes
de correlacdo semelhantes, na ordem de r = 0,72 para os seguintes indices de vegetacdo: SAVI, NDVI,
SR e MSAVI, gerados pelo sensor LISS I11 com as classes de vegetacéo do Ird central.

Tabela 4. Matriz de correlagdo entre as varidveis espectrais e biofisicas em cada um dos sensores.
Table 4. Correlation matrix between spectral and biophysical data in each sensor.

ASTER 30m3 LISS ™
Biomassa Carbono Biomassa Carbono Biomassa Carbono

pVerde 0,55t 0,561 0,05 0,05 0,10 0,10

pVerm. 0,16 0,18 0,24 0,24 -0,57¢ -0,57¢
pIVP 0,522 0,522 0,711 0,721 0,522 0,512
SR 0,20 0,18 0,36 0,36 0,771 0,78t
NDVI 0,22 0,20 0,35 0,35 0,671 0,671
TVI 0,57t 0,571 0,57 0,57 0,532 0,532
SAVI 0,522 0,522 0,721 0,721 0,532 0,522
EVlnod 0,492 0,492 0,711 0,711 0,561 0,55t

(1) Significativo ao nivel a: 0,01; (2) Significativo ao nivel a: 0,05; (3) A resolugio espacial do sensor ASTER, originalmente 15 m,
foi degradada para 30 m, de modo a ficar na mesma resolucdo espacial dos demais sensores.

No sensor ASTER, as variaveis significativas ao nivel o = 0,01 foram a banda do verde e 0
indice TVI. Usando a mesma banda desse sensor para correlaciona-la com a biomassa na Floresta Boreal,
Heiskanen (2006) observou r = -0,698, e Muukkonen e Heiskanen (2005), r = -0,69, o que difere deste
trabalho por se tratar de correlacfes negativas.

Em um estudo em FOM, Watzlawick (2003) também observou valores negativos de r = -0,71
para o indice SR e r = -0,80 para a banda espectral MS-4 (pIVP) do sensor IKONOS II, com a biomassa
florestal, e de r = -0,69 e r = -0,79 para o indice SR e banda do I\VVP, respectivamente, com o carbono
florestal. No mesmo sentido, foram encontradas correlacfes negativas entre a banda MS-4 e o NDVI com
a biomassa florestal em uma Floresta de Terra Firme na Amazénia (MATOS; KIRCHNER, 2008), porém
com baixos coeficientes de correlagdo entre essas variaveis (-0,061 e -0,07, respectivamente).

J& Bernardes (1998) encontrou r = -0,82 entre o indice SAVI, gerado a partir do sensor TM, e a
biomassa de uma Floresta Ombréfila Densa, enquanto Maciel (2002) encontrou r = -0,83 entre 0 SAVI e
a biomassa, na mesma floresta, utilizando-se do mesmo sensor.

A correlagdo negativa entre as varidveis biofisicas e espectrais é tipica de coniferas
(MUUKKONEN; HEISKANEN, 2005), pois, como reportaram alguns autores, as multiplas camadas de
copas e as pequenas superficies formadas pelas aciculas diminuem a reflectancia, a proporgdo que
aumenta a estrutura vertical da floresta e o efeito de sombreamento (ARDO, 1992; HAME et al., 1997).
Lillesand et al. (1994) comentam que as espécies folhosas tém normalmente maiores valores de
reflectdncia tanto na regido do infravermelho préximo quanto na regido do vermelho, pois apresentam
maior variabilidade de pigmentos e estruturas celulares. A dificuldade de avaliar a resposta espectral da
FOM encontra-se no fato de ser caracteristica dessa tipologia florestal a coexisténcia de coniferas e
folhosas e, portanto, a resposta espectral ser uma mistura de ambas.

Anélise de regresséo

Na tabela 5 estdo descritas as estatisticas das analises das regressdes lineares (y = ax + ) para o
carbono florestal, a partir das variaveis espectrais geradas pelos trés sensores. Os resultados da anélise da
biomassa florestal ndo sdo apresentados, por conterem a mesma tendéncia nos dados.

No sensor ASTER, os maiores valores de R2 foram encontrados com o indice TVI e a banda do
verde, com R? = 0,32 e R? = 0,31, respectivamente. Valores de R2 observados neste estudo sdo bem
inferiores aos valores minimos e maximos de R2 encontrados por Heiskanen (2006), de 0,66 a 0,81, para a
banda do vermelho e o SR, respectivamente, para predizer a biomassa florestal da Finlandia através de
regressdes lineares simples. Bajracharya (2008), por sua vez, encontrou R2 = 0,028 para a equacgdo de
regressdo linear entre a biomassa florestal no Nepal e o indice NDVI/ASTER.

Com o sensor LISS, obtiveram-se estatisticas semelhantes as das regressfes geradas pela banda
do IVP e os indices SAVI e EVImod. Madugundu et al. (2008) observaram R? = 0,63 entre 0o NDVI/LISS
e a biomassa acima do solo em area florestal no sudoeste da India, com valores de biomassa variando de
145 a 350 t.ha™. Em outro estudo na india, Kumar et al. (2013) encontraram R? = 0,53 quando utilizada a
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banda do vermelho como preditora da biomassa florestal de uma reserva florestal, com valores de
biomassa entre 42 e 431 t.ha™. Porém o melhor resultado foi com a regressdo linear obtida a partir do
NDVI/LISS, com R2=0,7.

Tabela 5. Resultado da analise de regressdo linear entre o carbono florestal e as varidveis espectrais
obtidas nos trés sensores avaliados.

Table 5. Results of linear regression analysis between forest carbon and spectral variables obtained in
the three sensors evaluated.
ASTER LISS ™
R? Syx (ka) Syx (%) R? Syx (kg) Syx (%) R? Syx (kg) Syx (%)
pVerde 0,31 1456,00 19,97 0,00 1433,92 30,44 0,01 1912,37 26,77
pVerm. 0,03 1735,68 23,80 0,06 1392,58 29,56 0,33 1679,76 21,81
pIVP 0,27 1504,15 20,63 0,51 1003,67 21,30 0,26 1654,76 23,16
SR 0,03 1732,40 23,76 0,13 1341,86 28,48 0,61 1207,46 16,90
NDVI 0,04 1724,84 23,65 0,12 1347,54 28,60 0,45 1429,30 20,01
TVI 0,32 1451,05 19,90 0,32 1184,40 25,14 0,28 1632,49 22,85
SAVI 0,27 1507,61 20,67 0,51 1002,27 21,28 0,27 1638,20 22,93
EVImod 0,24 1537,53 21,08 0,51 1009,80 21,43 0,31 1601,08 22,41

Para o sensor TM, os maiores R? foram obtidos com o uso dos indices SR e NDVI, 0,61 e 0,45,
respectivamente. Roy e Ravan (1996) encontraram R? = 0,22 a 0,46 para estimar a biomassa florestal
presente em um Parque Nacional na India a partir do NDVI/TM. As diferengas observadas pelos autores sdo
referentes a inclusdo ou nédo de parcelas com predominancia de arbustos e pastagens nessa analise. O maior
valor observado pelos autores foi obtido quando todas as parcelas foram utilizadas. Reese et al. (2002)
observaram Syx (%) variando de 58 a 80% utilizando-se o0 algoritmo de k vizinhos mais proximos (k-NN)
para estimar o volume da Floresta Boreal da Suécia, a partir das bandas do sensor TM em nivel de pixel.

Analise dos residuos

Na figura 3 tém-se os residuos gerados pelas regressdes mais significativas em cada um dos
sensores, destacadas as unidades amostrais com residuos superiores a dois desvios-padrdo (2c). Frise-se
que uma boa distribuicdo dos residuos ocorre quando eles se encontram centrados em zero nos dois eixos
ortogonais e 95% desses residuos estdo situados no intervalo [-2,2].
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Gréfico de dispersdo dos residuos padronizados das regressdes lineares versus os valores estimados
padronizados de carbono florestal nos trés sensores avaliados: A) banda do verde/ASTER; B) indice
SAVI/LISS; C) banda IVP/LISS; D) indice EVImod/LISS; E) indice SR/TM; F) indice NDVI/TM.
As unidades amostrais com residuos superiores a dois foram destacadas.

Scatter plot of standardized residuals from linear regressions versus standardized estimated
values of forest carbon in the three sensors evaluated: A) green band/ASTER; B) SAVI
index/LiSS; C) infrared band/LiSS; D) EVImod index/LiSS; E) SR index/TM; F) NDVI
index/TM. The sampling units with more than two residues were highlighted.
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Nota-se, pela figura 3, a boa dispersdo dos residuos da regressdo gerada a partir da banda do verde
do sensor ASTER. No sensor LISS, obteve-se R2 igual para a banda do IVP e indices SAVI e EVImod.
Contudo, a melhor dispersdo dos residuos gerados foi observada utilizando-se a banda do IVP, que
apresentou apenas uma UA com residuo superior a dois, enquanto o SAVI apresentou duas UA e 0 EVImod,
trés. Nos residuos gerados pelas equagdes de regressdo a partir dos indices SR e NDVI/TM nota-se uma
clara tendéncia, com os residuos se concentrando a esquerda do grafico. O indice SR do sensor TM,
portanto, ndo deve ser um bom preditor da biomassa florestal, pois ha claro viés nos valores estimados.

Validacéo das regressoes

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados das estimativas de carbono florestal, obtidos por meio
das regressoes lineares, tomando-se as variaveis espectrais (bandas e 1Vs) como preditoras. Pela tabela 6,
verifica-se que as bandas do verde e IVP e os indices TVI e SAVI foram as varidveis espectrais que
alcangaram a maior precisdo para inventariar o carbono estocado na floresta, com variag@es inferiores a
1% do valor médio estimado nas parcelas do PELD. No sensor LISS, o melhor resultado alcancado foi
com a variavel VP como preditora do carbono florestal, com variacdo relativa de -0,10%. No sensor TM,
a menor variacdo foi obtida com o uso do NDVI como preditor, variacdo de 2,31%. Destaca-se o fraco
resultado alcancado com o indice SR/TM, apesar do mais alto R? observado entre os sensores e indices,
devido ao viés observado com os residuos.

Ressalta-se 0 alto desempenho das equac@es de regressoes lineares simples em estimar o carbono
florestal. As varia¢bes foram, em muitos casos, inferiores a 5% do valor estimado pelo PELD, as quais se
situam dentro do intervalo de confianca de 95% da maioria das campanhas de inventario florestal que se
utilizam do método destrutivo (MATOS; KIRCHNER, 2008).

Tabela 6. Estimativas de carbono florestal por hectare, em t.ha™, a partir das regressdes lineares simples.
Table 6. Estimates of forest carbon per hectare in t.ha™, generated from linear regressions.

ASTER LISS ™
Carbono Variagao Variagao Carbono Variagao Variagao Carbono Variacao Variacao

(t.ha?) (t.ha?) (%) (t.hat) (t.hat) (%) (t.hat) (t.hat) (%)
Observada 90,19 90,19 90,93
pVerde 90,15 -0,04 0,04 83,65 -6,53 7,24 82,56 -8,37 9,21
pVerm. 84,16 -6,03 6,68 87,94 -2,25 2,50 87,51 -3,42 3,77
pIVP 90,01 -0,17 0,19 90,28 0,09 -0,10 94,41 3,48 -3,83
SR 80,30 -9,89 10,97 76,48 -13,71 15,20 79,61 -11,32 12,45
NDVI 79,34 -10,85 12,03 75,59 -14,60 16,19 88,83 -2,10 2,31
TVI 90,34 0,16 -0,17 81,90 -8,28 9,19 96,60 5,67 -6,24
SAVI 89,33 -0,86 0,96 84,03 -6,16 6,83 93,64 2,71 -2,98
EVimod 88,38 -1,81 2,01 81,05 -9,13 10,13 93,34 2,41 -2,65

Inventério de carbono

Com base nas estatisticas da andlise de regressdo e na validacdo das estimativas, realizou-se o
inventario do estoque de carbono para a area experimental de Sdo Jodo do Triunfo com a seguinte
equacdo linear gerada a partir da banda de reflectancia do verde do sensor ASTER:

C =464106. pVerde/ASTER + 3672,9

em que: C = toneladas de carbono;
pVerde = reflectncia correspondente a regido do verde do espectro eletromagnético do sensor
ASTER, adimensional.

Foi estimado, para os 32,48 hectares de Floresta Ombrofila Mista da Estacdo Experimental de Séo
Jodo do Triunfo (EESJT), um estoque de 2920,78 t.C ou 10709,63 t.CO,.

CONCLUSOES

o Foi possivel inventariar o carbono estocado na Floresta Ombrofila Mista por detecgdo remota através
de sensores de média resolucdo espacial, alcancando erros por hectare inferiores a 1%, o que
representa um resultado bastante satisfatorio.
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e As equacBes lineares que obtiveram os maiores coeficientes de determinacdo ndo foram
necessariamente as que apresentaram a melhor estimativa do estoque de carbono. O indice SR/TM
obteve R2 = 0,78 para predizer o carbono florestal, mas variacdo na estimativa superior a 12%, além
de clara tendéncia nos residuos gerados pelas estimativas.

e O melhor resultado foi observado com o uso da banda do verde do sensor ASTER como preditora do
carbono florestal, devido ao resultado estatistico satisfatorio e, especialmente, pela baixa variagdo de
carbono por hectare quando comparada com a do inventario do PELD.

o Apesar da menor resolucdo radiométrica, o sensor LISS apresentou resultados semelhantes aos
obtidos pelos sensores ASTER e TM.

e A metodologia se mostrou apropriada para inventarios de carbono com vistas a utilizacdo em projetos de
REDD®, no que concerne a monitoramento, relatério e verificagdo de estoques de carbono em florestas.
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