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Abstract. This paper aimed to describe the methodology developed to drive Leaf Area Index (LAI), soil and
vegetation data acquisition at the field level for Gross Primary Productivity (GPP) modeling at the regional scale.
This approach has been used to minimize the uncertainty in GPP estimation for Amazon forest ecosystems. The
definition of homogeneous landscape units after the Boolean integration of a vegetation thematic map and an
altimetry map is important to characterize the spatial heterogeneity of Tropical forest ecosystems. The layer
resultant of this integration was superposing in a TM-Landsat image to define sample sites. This methodol ogy
identified a large number of land units within and around Tapajés National Forest in Para State. LAI values seem
to be varying according to the spatial distribution of the landscape units. Therefore, to map landscape units using
cartography information and also remote sensing image are the first step to describe the heterogeneity of
Amazon ecosystems and to plan sample collection at field level for regional modeling purposes.

Keywords: Geoprocessing, landscape map, Tapajés National forest.

1. Introducdo

As pequisas redizadas aé o presente momento ainda ndo foram capazes de definir com
exatiddo se 0 ecossstema amazbnico funciona como um sumidouro ou fonte de carbono para
a amosfera. Alguns estudos mostram que a Amazbnia € uma fonte de carbono devido ao
desflorestamento (Schroeder, 1995; Houghton et d., 2000). Por outro lado, outras pesquisas
demongtram que 0 ecossistema amazonico et contribuindo para a retirada do carbono
atmosférico, funcionando como um sumidouro (Nepstad et d., 1994; Grace et d., 1995;
Trumbore et ., 1995).

Essas incetezas estdo em grande parte associadas a fdta de dados ambientais
representativos da regido. Isto limita a escala dos estudos que vem sendo redlizados na regiéo,
ora pontuais, ora extremamente genéricas. Estes ndo representam de maneira satisfatdria a
heterogeneidade espacial dos parémetros ambientais que determinam a produtividade desse
ecossistema.

Assm, representar satisfatoriamente a variabilidade espacid dos  atributos  (vegetacéo,
relevo, uso da terra, solo, etc) que estéo diretamente relacionados com a produtividade
florestd, torna-se uma etgpa crucial para 0 aumento da exatidéo dessas estimativas em escala
regional e consequentemente globa. Franklin e Woodcock (1997) ressdtaram a relevancia do
mapeamento dos padrbes da vegetacdo para entender as respostas da cobertura vegetd as
mudancas climéticas globais. Esses autores enfatizaram também que a paisagem possui uma
edtrutura em mosaico, onde as &eas formam unidades distintas em relacdo a um determinado
atributo.

A aplicacdo do conceito de Unidades da Paisagem, revisto por Zonneveld (1989), permite
a edratificacdo da amostragem de campo para a obtencdo dos par@metros necessarios para a
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modelagem da produtividade primaria nos ecossisemas florestais amazonicos, que condste
no objetivo fina deste estudo.
Com base nas hipdteses de que:

1) A devada heterogeneidade dos ecossistemas amazonicos pode ser extraida a partir do
conhecimento dos tipos de vegetacéo, relevo e uso do solo.

2) A vaiacdo dos parametros ambientais (LAI, textura do solo e concentracéo de
nitrogénio foliar) no campo et diretamente relacionada com a didtribuicdo das
unidades da pai sagem.

O objetivo do trabaho foi:

1) Andisar as cartas tematicas de vegetacdo referentes aregido de estudo.

2) Gerar um mapa temético de dtimetria por meio de dados pontuais e curvas de nivel
obtidas pela digitaizacdo das cartas topogréficas da regido de estudo.

3) Ddinir as unidades da paisagem pela integracdo em um SIG dos mapas tematicos de
vegetacdo e dtimetria para utilizacdo de forma conjunta com uma cena Landsat-TM
como subsidio para a amostragem em campo.

4) Demondrar a variabilidade espacid dos dados de LAI obtidos por meio desta
metodologianaregido do Tapg os.

2. Materiais e M étodos
2.1. Area de Estudo

O estudo foi redlizado na regido do Alto Tapgjds, abrangendo uma &rea de 13164 knt, dentre
0s quais aproximadamente metade equivade &ea de preservacdo da Floresta Naciona do
Tapgj6s. A regido de estudo et compreendida entre as coordenadas Lat 1: s 04° 01'1"" Long
1:055°30 2" eLat 2:s02°24' 2’ Long 2: 54° 29’ 5.

2.2. Materiais

As cartas temdicas de vegetacdo e topogréficas SA-21-Z-B e SA-21-Z-D, na escda de
1:250.000, correspondentes aos quadrantes de Santarém e Avero respectivamente, foram
utilizadas para extracdo das classes de vegetacdo, curvas de nivel, pontos cotados e
drenagem.

As catas escaneadas foram registradas e poseriormente digitalizadas no programa
SPRING 3.6. Este programa foi utilizado para redizacdo de todos 0s processamentos
necessarios para o estudo.

A aguisc¢do dos dados de LAI foi redlizada de mandra direta com o0 uso de dois
equipamentos LI-COR LAI 2000.

2.3. Andlise e Generalizacdo do Mapa Tematico de Vegetacdo

O mapa de vegetacdo foi andisado segundo 0 nimero de classes e a area ocupada por cada
uma destas em relacéo ao total. O mapa origind gpresentou um tota de 34 classes de
vegetacdo, uma de area antropica e uma de &gua.

Diante da complexidade da vegetacdo, formando um mosaico de tipologias, optou-se por
criar um critério para possibilitar a generalizacdo das classes, visando a pogterior integracdo
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com o magpa temdico de dtimetria e geracdo das unidades da paisagem. Este processo
condgtiu em uma reclassficacdo das &eas seguindo 0s seguintes crité&rios: As 6 cdasses de
floresta que apresentaram aeas superiores a 5 % do tota foram mantidas. As areas de
vegetacdo secundaria foram agrupadas em duas 1) Vegetacdo secundaria com pameras
(V) e 2) vegetacdo secundaria sem pameiras (Vss). As classes cujo uso principa era agro-
pecudria (Ap) foram também agrupadas. Classes de floresta ombrdfila densa de terras baixas
com dossd emergente (Dbe) que ndo eram representativas foram remangadas para uma
classe de Dbetoutras. Todas as classes restantes foram reclassificadas como outras.

Paa a agregacdo dessas classes no mapa digitd foi primeramente redizada uma
conversdo dos dados de vetor para uma matriz com 250 m por 250 m ce resolucéo espacial.
Posteriormente, foi daborado um programa em Linguagem Espaciad de Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL) no sdema de informacdo geogréfica SPRING para redizacdo da
operacdo de Reclassificacéo.

2.4. Geracdo do Mapa Temético de Altimetria

Eda eapa foi redizada utilizando-se as ferramentas disponiveis no SPRING para a
modedagem numérica do terreno. Em uma primeira fase utilizorse o plano de informagéo
(P) numérico, contendo os pontos cotados e as curvas de nivel, junto com o Pl temético da
drenagem, funcionando como linhas de quebra, para geracdo de uma grade triangular. Em
seguida, foi gerada uma grade regular com resolugdo de 250 m por 250 m. Finamente, foi
redizado um fatiamento em 6 classes separadas em intervaos de 50 m, variando de 0 a 300
metros.

2.5. Definicdo das Unidades da Paisagem

Esta etgpa foi redizada por meio de operadores Booleanos para a integracdo dos mapas
teméticos de vegetacdo e dtimetria. Assm, cada classe de vegetacdo poderia ser edtratificada
em 6 unidades digtintas de acordo com as classes de atimetria Foram determinadas 69
unidades da paisagem. Apds a andlise dos resultados de &ea foi determinada um total de 18
unidades da pai sagem.

As unidades que agpresentaram um percentud de area abaixo de 25% do tota foram
consideradas néo representativas.

2.6. Aquisicdo dos Dados de LAl

O dados de LAI foram obtidos em 11 unidades da paisagem de floresta primaria, em uma
pastagem e uma &ea de floresta secundéria, acessadas pela Br-163. Em cada uma dessas
unidades foram aocadas 3 parcelas de 50 m por 50 m, num total de 39. Em cada parcela
foram coletados vaores de LAl em 25 pontos digribuidos regularmente em uma grade de
resolucéo espacial de 10 m, totdizando 75 pontos por unidade. A variabilidade espaciad dos
dados de LAI foi caracterizada segundo a média e o desvio padrdo do conjunto total de dados
por unidade da paisagem.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Deter minacao das Unidades da Paisagem

Os resultados preliminares mostraram que por meio da andise citeriosa do mapa tematico de
vegetacdo foi possivel reduzir o nimero total de classes de 36 para 14, sem dfetar as classes
mai's representativas.

As clases de floresta que mais contribuiram em termos de &ea foram: Dbe (6,76 %),
DbetDbu (15,41 %), Dbet+DbutAbc (15,67 %), DbetAbp+Abc (13,18 %), DsetAsp (5,72
%) e DbetAbc (5,39 %). Uma éea de vegetacdo secundaria (VsstAp+Db) apresentou o
maior percentua de cobertura das 7 classes representativas, cobrindo 17,30 % da &ea de
estudo. Edas classes representaram 79,43% da area total. Assm, apenas cerca de 20% da
areatota foi afetada pelo processo de reclassificacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Classes geradas ap0s a reclassficacdo do mapa temético de vegetacdo (n=14),
mostrando 0 nimero de classes que foram agrupadas, a area tota da nova classe e a sua
representatividade em relacéo a &reatotal.

Classes Numer o de Classes Agrupadas Areas (km2) % dototal
1.Pecuaria e Pastagem 3 539.80 4.10
2Vss 6 2529.52 19.21
3.Vsp 5 179.23 1.36
4.Dbetoutras 3 812.00 6.17
5.Dbe 1 889.94 6.76
6.Dbe+Dbu 1 2028.42 1541
7.Dbe+Dbu+Abc 1 2063.33 15.67
8.Dbe+Abp+Abc 1 1735.50 13.18
9.Dset+Asp 1 752.81 5.72
10.Dbet+Abc 1 708.98 5.39
11.Dse 1 317.42 241
12.AA 1 46.96 0.36
13.0utras 10 542.13 412
14.Agua 1 18.36 0.14
Total 36 13164.40 100
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A reclassficacdo da vegetacdo permitiu a geracdo de um mapa teméico mais smples,
que otimizou a pogterior integracdo dos dados (Figura 1).

Classes Originais (n=36 classes) Reclassificagcdo (n=14 classes)

Figura 1. Comparagéo entre 0 mapa temético de vegetacdo origind e o reclassificado.

Pdla integracdo do mapa de vegetacdo com o de atimetria, foi obtido um mapa temético
contento 69 unidades da paisagem. Dedtas, foram selecionadas 16 unidades que representaram
90% da &rea totd de floresta (Tabela 2), dém das unidades de vegetacdo secundéria (20% do
total) e de agro-pecuéria (2% do total).

Tabela 2. Definicdo das unidades da paisagem com suas respectivas caracteristicas, area e sua
contribuicdo para o totd das areas de floresta priméria.

Unidades da Paisagem Caracteristica Area(km2) % do Totd

1 Dbe+Qutras_150-200 268.88 291
2 Dset+Asp_150-200 254.25 2.75
3 Dbe+Outras_100-150 250.50 2.71
4 Dbe+Qutras 50-100 272.00 2.95
5 Dbe+Dbu_50-100 1244.81 13.48
6 Dbe+Dbu+Abc_50-100 757.00 8.20
7 Dbe+Abp+Abc_50-100 649.63 7.04
8 Dbe+Abc_50-100 580.69 6.29
9 Dbe+Dbu+Abc_100-150 563.44 6.10
10 Dbe+Dbu+Abc_150-200 694.81 7.53
11 Dbe+Abp+Abc_150-200 869.56 9.42
12 Dbe 50-100 347.00 3.76
13 Dset+Asp 50-100 378.88 4,10
14 Dbe+Dbu_100-150 328.88 3.56
15 Dbe 150-200 319.56 3.46
16 Dbe+Dbu_150-200 425.50 4.61

Total 8205.38 88.88
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A andlise prévia das &eas de cada unidade permitiu a geracéo de um mapa de unidades da
paisagem daregido do Alto-Tapgj6s (Figura 2).
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Figura 2. Mapatemético das unidades da paisagem naregido do Tapg6s.

3.2. indice de Area Foliar

Os resultados de LAI mostraram uma variacdo de 23,3% entre as unidades amodtradas. Este
resultado incluiu também &ess de floreta prim&ia submetidas a0 fogo que foram
identificadas na imagem Landsat-TM. A maor média foi encontrada para a érea de floresta
primaria de dto platd (5,1) e a menor para a area de pastagem (1,58). Esta Ultima apresentou
também o maior desvio padréo (DP = 1,01) e coeficiente de variacdo (CV = 63,92%) (Tabela
3).

Tabela 3. Locdizacdo das unidades amostradas, destacando a caracterizacdo, o vaor médio
do LAI (n=75) com os respectivos desvio padréo e coeficiente de variaco.

Unidade Localizacdo Caracterizacdo Média Desvio Padréo CV
Al km 67 Floresta Priméria 51 0.97 19.02
A2 km 83 Corte Seletivo 4.61 0.71 15.40
A3 km 117 Pastagem 1.58 1.01 63.92
A4 km 117 Floresta Priméria 4.83 0.60 12.42
A5 km 60 Babacu 4.39 0.34 7.74
A6 km 88 Primériaqueimada 3.86 0.45 11.66
A7 km 113 Priméria baixada 3.49 0.53 15.19
A8 km 83 Floresta Priméria 4.15 0.69 16.63
A9 km 84 Capoeira 3.46 0.50 14.45
A10 km21l1 PrimériaCiliar 3.73 0.37 9.92
A1l  km200 Priméaria 3.84 0.44 11.46
A12  km184 Priméria 3.25 0.28 8.62
A13  km150 Priméria 3.37 0.59 17.51

Média 3.82
DP 0.89
CV 23.30
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Analisando os valores médios de LAI, o desvio padréo e o coeficiente de variacdo das
unidades amodtradas, foi possivel perceber que a metodologia adotada permitiu uma
caracterizacd0 da variabilidade espacia dos vaores de LAl e consequente separabilidade das

areas (Figura 3).
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Figura 3. Grafico mostrando a relacdo entre o LAI e o desvio padréo das amostras, onde o
diametro das esferas correspondem ao coeficiente de variaco.

As aeas de floreta seguem um padrdo linear do aumento do desvio padrédo com o
aumento do LAI. Ja a pastagem se comportou de forma inversa, apresentando um LAl menor
gue as areas de floresta e um desvio maior.

Entre as 13 unidades amostradas, no minimo 9 puderam ser separadas por meio da andise
das médias, desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A unidade do km 88 caracterizada por
uma floresta priméia queimada a gproximadamente 4 anos, apresentou vaores proximos a da
floresta primé&ia do km 200, possvelmente devido a prépria estrutura mas aberta das
florestas na regido sul da FLONA do Tapgds. Isto se deve principdmente ao terreno mais
ondulado propiciando a ocorréncia de varias vertentes de agua com a presenca de lianas e
tambuquizais, que consequentemente reduzem o LA nessas regioes.

Esta explicacdo pode judtificar também a semelhanca entre a capoeira amostrada no km

84 e as florestas do km 113 e 150 que possuiam caracteristicas semelhantes a unidade florestal
do km 200.

4. Consider acles Finais

A rotina metodologica utilizada para definicdo das unidades da paissgem na regido do
Tapaj6és mostrou-se eficiente. As principais vantagens deste método foram a preservacéo das
areas mais representativas da regido e a reducdo das unidades amogtrais.

O uso das unidades da paisagem na regido do Tapgos como base para extratificacdo da
amostragem possibilitou em primeiro lugar um direcionamento da coleta de dados, reduzindo
0S custos e 0 tempo. Em segundo, mostrou-se crucid para a caracterizacdo de parémetros
ambientais, no caso o LAI, em grandes &ress.

A utilizacdo desses resultados na modelagem da produtividede priméria bruta nesta regiéo
irdo contribuir para uma melhor representacdo espacid da aea e consequente mehoria na
exatidéo dos resultados.
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