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“Quando o Tao reina sobre a Terra, usanps caval os
de corrida para puxar esterco.

Quando o Tao se perdeu na Terra,crianps caval os
de guerra nos pastos verdes.

Nao ha pecado mai or do que ter nuitos desejos.
Nao ha desgraca mai or do que ser insaciavel.
Nao ha falta naior do que querer possuir.

Por isso:

A suficiéncia da suficiéncia € a suficiéncia
que dura.”

Lao-Tzu, VIl a.C
conentado por Richard Wl helm 1910.
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RESUMO

A importancia relativa da acuracia no mapeamento da cobertura florestal se d& na necessidade
da obtencdo de melhoria na elaboracdo de planos de manejo dos recursos naturais e na
determinacdo de areas prioritarias para conservacdo, assim como na analise da paisagem. Outro
aspecto que tem despertado cada vez mais interesse na comunidade cientifica diz respeito as
modelagens de ciclos biogeoquimicos e mudangas globais. Estudos relacionados
especificamente a fenologia florestal tem oferecido resultados promissores ao auxilio de
pesquisas de cunho ecoldgico, por direcionarem importantes questdes a respeito de modelagens
globais, monitoramento e mudancgas climéticas. A principal contribuicdo deste trabalho foi
identificar e quantificar a flutuacdo da resposta espectral ao longo de sete meses distintos, em
decorréncia das variagbes climaticas relacionadas a fenologia florestal, e, a partir disso,
direcionar a escolha de imagens mais adequadas para discriminar fisionomias em areas de
floresta tropical. A area de estudo localiza-se na regido norte da Floresta Nacional do Tapajds,
estado do Para. Foram utilizadas imagens multitemporais do TM/Landsat-5, correspondentes
aos meses selecionados no periodo de maio de 1997 até agosto de 1999. Inicialmente estas
imagens passaram por processos de pré-processamento que envolveram procedimentos de
retificacdo geométrica e registro, assim como de retificacdo radiométrica. Além das bandas 3, 4,
5 e 7 de cada imagem, foram geradas bandas sintéticas como NDVI, razdo 5/4 e imagens fragdo
sombra, solo e vegetacdo. Em seguida, algumas etapas foram desenvolvidas para garantir a
escolha de amostras confidveis de classes vegetais para a realizagdo dos testes estatisticos:
analise preliminar com a imagem de 1999 (mascara de floresta e ndo floresta); deteccdo de
mudanca entre duas datas, 1986 e 1999 (garantir a presenca de floresta na Ultima data) e
mascara de nuvens (com todas as datas). Sete amostras florestais foram selecionadas, entre elas
florestas do alto e baixo platd, babagu, regeneragdo de 21 anos e escarpa. Visando confirmar a
presenca de diferencas sazonais (fenologia) a nivel terrestre, campanhas de campo foram
realizadas, onde foram coletadas informages floristicas e estruturais, assim como medidas da
variagdo do indice de area foliar através do LAI-2000, em trés épocas diferentes, em alguns
transectos de floresta primaria e secundaria. Os resultados ndo foram satisfatorios. No entanto,
em nivel orbital, elaborou-se a correlagdo entre a precipitagdo e as bandas de cada imagem para
as sete classes vegetais, confirmando a presenca da variagdo sazonal, ja que encontrou-se uma
correlacdo entre a precipitacdo e a imagem fracdo vegetacdo de 0,94. O interessante foi que o
NDVI, apresentou uma correlacdo muito baixa, talvez por saturar rapidamente dentro do
ambiente florestal. Com base nos resultados obtidos, prosseguiu-se com a sele¢do das melhores
datas e processamentos para classificar as amostras vegetais. Assim, dois testes estatisticos
foram utilizados: teste de anomalias e a analise discriminante “stepwise”. Os dois testes
selecionaram 0s mesmos meses, setembro, outubro, dezembro e maio, como os ideais para
classificar o maior nimero de amostras vegetais, sendo que as bandas escolhidas em ambos
foram a imagem fracdo sombra, a banda 3, a imagem fracdo-vegetacdo e banda 5. O teste de
anomalia identificou a banda 7, enquanto que o NDVI foi selecionado na andlise discriminante
“stepwise”. A classificacdo unitemporal separou no maximo 56,61% das amostras vegetais,
enquanto que a multitemporal alcangou, utilizando 3 ou mais datas, Vvérias
bandas/processamentos, valores acima de 90% na classificacdo. A metodologia adotada
alcancou os objetivos e podera contribuir para futuros estudos de classificacdo multitemporal da
cobertura florestal em ambientes tropicais.






PHENOLOGY - FOLIAR CLASSIFICATION AND MONITORING THE
VEGETATION COVER IN THE TAPAJOS NATIONAL FOREST REGION - PARA
STATE, UTILIZING MULTITEMPORAL DATA FROM LANDSAT THEMATIC
MAPPER (TM) SENSOR

ABSTRACT

The relative importance of accuracy in forest cover mapping is given by the necessity to obtain
improvement in the elaboration of a management plan of natural resources and in the definition
of priority areas for conservation, as well as in landscape analysis. Other aspect that has raised
even more interest in the scientific community is concerned to modeling of biogeochemical
cycles and global changes. Studies related to forest phenology have offered promising results to
help the researches of ecological subject, by directing important questions with respect to global
modeling, monitoring and climate changes. The main contribution of this work was to identify
and quantify the fluctuation of spectral response throughout of seven distinct months, as a
consequence of forest phenology related to climate variations, and, from this, to direct the
choice of images more adequate for discriminating physiognomies in tropical forest areas. The
study area is located in the north region of the Tapajos National Forest, Pard State.
Multitemporal Landsat-5 TM images, corresponding to the months selected in the period from
May 1997 to August 1999 were utilized. Initially, these images were pre-processed involving
procedures of geometric rectification and image registration, as well as radiometric rectification.
Besides 3, 4, 5, and 7 bands of each TM image, it was also generated synthetics bands such as
NDVI, 5/4 ratio, and shade, soil and vegetation fraction images. Following, some tasks were
developed to guarantee reliable samples of vegetation classes to perform the statistical tests:
preliminary analysis with 1999 TM image (forest and non forest mask); change detection
between two dates, 1986 and 1999 (to guarantee the presence of forest cover in the latest date)
and cloud masks for all dates. Seven forest samples were selected, with forest in the high and
low plateau, “babagu”, regeneration areas with 21 years and scarp among them. With the
objective to verify the presence of phenology at terrestrial level, field campaigns were
performed, where floristic and structural information were collected, as well as measurements of
leaf area index variation, with LAI-2000, in three different epochs, in some primary and
secondary forest transects. The results were not satisfactory. However, at orbital level, the
correlation between precipitation and the bands of each TM image for the seven vegetation
classes were elaborated, confirming the presence of seasonal variation, considering that a
correlation of 0.94 between precipitation and vegetation fraction image was achieved. The
interesting thing was that the NDVI presented a very low correlation, maybe due to the fact that
NDVI values saturate rapidly in the forest environment. Based on these results, the work was
pursued by selecting the best dates and processing to classify the vegetation classes. So, two
statistical approaches were performed: the anomaly test and the stepwise discriminant analysis.
Both tests selected the same months, September, October, December, and May, as the ideal for
classifying the highest number of vegetation samples, and the selected bands by both statistical
approaches were shade fraction image, band 3, vegetation fraction image, and band 5. In
addition, the anomaly test identified the band 7, while the NDVI was selected in the stepwise
discriminant analysis. The unitemporal classification approach discriminated a maximum of
56.61% of the vegetation samples, while the multitemporal approach achieved values greater
than 90% of classification, utilizing 3 or more dates and several bands. The adopted
methodology achieved successfully the objectives of this work and will be useful for future
multitemporal classification of forest cover in the tropical environment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A acurécia no mapeamento da cobertura florestal tem sido cada vez mais almejada por
parte dos pesquisadores, principalmente quando se deseja obter uma maior eficiéncia
nas elaboragdes de planos de manejo de recursos naturais, assim como na analise da
paisagem ou ainda na determinacdo de areas prioritarias para conservacdo (Hudson e
Lusch, 1985; Nelson, 1990; Schriever e Congalton, 1995; Wolter et al., 1995; Niel,
1995). Outros exemplos que retratam a importancia dada a mapeamentos da vegetacao
mais coerentes com a realidade, referem-se a estudos que envolvem tdpicos sobre
mudancas globais, modelagens de ciclos biogeoquimicos, entre outros (Sader e Winne,
1992; Almeida et al., 1996; Schwartz, 1999; Kimes et al., 1999).

O estudo da vegetacdo pode ser baseado no reconhecimento e definicdo de diferentes
tipos e comunidades de plantas e seu posterior mapeamento, assim como na
identificacdo das alteragbes (composicdo, estrutura e funcdo) ocorridas ao longo do
tempo (Kent e Coker, 1992). Estas alteracbes podem ser provenientes de diversas
origens (naturais ou ndo) e seu entendimento pode constituir informagdes valiosas para
0s processos de mudangas globais (Nelson, 1994; Schwartz, 1999). Estudos
relacionados especificamente a fenologia vegetal tém oferecido resultados promissores
ao auxilio de pesquisas de cunho ecoldgico, por estarem direcionando importantes
questbes a respeito de modelagens globais, monitoramento e mudancas climaticas
(Schwartz, 1999).

Neste contexto, as pesquisas realizadas em areas de floresta utilizando dados de
sensores remotos, tem direcionado seus estudos para duas abordagens principais, que
podem ser complementares. Uma abordagem seria a avaliagdo do ambiente natural a
partir da caracterizagdo da vegetacdo, com base em diversas variaveis, utilizando-se ou
ndo de estudos sobre a dindmica florestal, o que inclui tanto variacfes naturais que

ocorrem na floresta, quanto aos eventos ndo esperados (catastrofes naturais) (Nelson,
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1994; Bernardes, 1998; Bohlman et al., 1998). Outra abordagem seria 0 entendimento
da evolucéo do uso da terra em decorréncia da acdo humana, buscando quantificar e/ou
qualificar o tipo de mudanca ocorrido numa regido (Sader e Winne, 1992; Adams et al.,
1995; Pereira et al., 1996; Alves et al., 1998; Watrin et al., 1998; Kimes et al., 1999;
Shimabukuro et al., 1999).

Um problema decorrente da acdo antrépica se deve ao desmatamento cada vez mais
acentuado que vem ocorrendo nas florestas tropicais. O desenvolvimento de tecnologias
de sensoriamento remoto tem propiciado o estabelecimento de procedimentos que além
de auxiliar no levantamento de informacdes sobre o dossel florestal (Shimabukuro,
1987), permitem realizar o monitoramento da cobertura vegetal em diversas resolucées
espectrais, temporais e espaciais, determinados pelo tipo de estudo e consequentemente,
pelos sensores escolhidos para cada objetivo (Adams et al., 1995; Pereira et al., 1996,
Shimabukuro et al., 1999). Nos dias atuais, talvez esta ferramenta seja ainda a Unica
opcdo a estudos desta grandeza, onde se deseja visualizar fendmenos ocorridos na

paisagem, assim como quantifica-los.

Neste ambito, varios métodos tém sido estabelecidos e testados visando um
aprimoramento das tecnologias aplicadas ao mapeamento e a classificacdo da vegetacédo
(Shimabukuro, 1987; Niel, 1995; Schriever e Congalton, 1995; Wolter et al., 1995;
Aguiar et al., 1999). No caso de estudos relativos as florestas tropicais, apesar da grande
variabilidade de espécies e da baixa sincronicidade fenologica entre as mesmas
(Bohlman, 1998), se faz necessario avaliar a contribuicdo de dados multitemporais para
destacar a presenca de eventos fenoldgicos (periodicidade, floracdo, senescéncia, etc.),

com o objetivo de aumentar a preciséo da classificagdo dos tipos florestais.

Em é&reas de floresta tropical, a cobertura de nuvens € muito frequente. Assim, a
probabilidade de se obter uma imagem boa acaba sendo reduzida. Geralmente, para
contornar esta dificuldade, séo utilizados dados de sensores com alta resolugéo
temporal, que possuem cobertura diaria, porém baixa resolucdo espacial. Apesar da
baixa resolugéo temporal (16 dias), mas com uma resolucdo espacial refinada (30 m), o

sensor TM/Landsat foi escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho por

20



apresentar uma quantidade razoavel de imagens obtidas durante diferentes periodos do

ano.

Estudos sobre deteccdo de mudancas representam uma opcdo para a realizacdo do
monitoramento o qual incorpora a evolucdo dos dados espaciais e espectrais. Em areas
de florestas, varias técnicas vem sendo testadas e aplicadas (Colwell e Weber, 1981;
Sader e Wine, 1982; Mouat et al., 1993; Roberts et al., 1998; Shimabukuro et al., 1999).

Baseado nestas abordagens, as seguintes hipoOteses foram elaboradas para o

desenvolvimento deste trabalho:

a) a aplicacdo de indices de vegetacdo e modelo linear de mistura espectral em
imagens multitemporais do TM/Landsat, destacardo as variacdes sazonais da
vegetacdo (fenologia), contribuindo para a elaboracdo da classificagdo da

cobertura vegetal na regido da Floresta Nacional (FLONA) do Tapajos;

b) o carater multitemporal e multiespectral dos dados TM/Landsat, aliado a
algoritmos aplicados a detecgdo de flutuagdes na resposta espectral relacionadas
a sazonalidade florestal, permitirdo realizar o0 monitoramento da Floresta em

estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é definir em que épocas as imagens captam melhor
aspectos discriminatorios entre classes vegetais e, a partir disso, realizar a classificacdo
e 0 monitoramento da cobertura vegetal na regido da Floresta Nacional do Tapajos,

Estado do Para, a partir de imagens multitemporais do sensor TM do Landsat 5.
Alguns objetivos especificos podem ser citados:

a) levantar os dados coletados em campo realizados na FLONA do Tapajos, assim

como o acervo de imagens em diferentes meses;
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b)

d)

f)

avaliar a variagdo sazonal do indice de area foliar (LAI), utilizando como
instrumento o LAI-2000;

verificar a dindmica de ocupacao da area ocorrida num periodo de 13 anos (1986
- 1999);

analisar a viabilidade da aplicacdo do Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (NDVI) e dos valores proporgéo (calculados a partir de um Modelo
Linear de Mistura Espectral) como ferramenta na deteccdo de mudancgas (no

caso, variagcOes sazonais das tipologias estudadas);

relacionar dados de precipitacdo com valores de nivel de cinza das

bandas/processamentos, visando avaliar a flutuagdo sazonal,

avaliar a utilizacdo dos dados do sensor TM/Landsat 5, para a classificacdo

multitemporal dos tipos florestais e compara-la com a classificagdo unitemporal.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

As consideragdes apresentadas neste capitulo visam oferecer um embasamento sobre
alguns aspectos relacionados a natureza da pesquisa e alguns dos fatores ambientais
envolvidos. Para tal, os seguintes topicos foram abordados: uma visdo ampla da Floresta
Pluvial Tropical, incluindo consideracdes sobre classificagdo da vegetacdo e sua
fenologia; aspectos relativos ao comportamento espectral de alvos normalmente
encontrados em areas florestais; estudos utilizando dados multitemporais, 0s quais
foram divididos em ambiente natural, evolucdo do uso e detec¢cdo de mudancas e as

etapas envolvidas no processamento digital de imagens TM/Landsat-5.
2.1 - A Floresta Tropical Pluvial

As florestas tropicais Umidas podem ser caracterizadas, de um modo geral, por serem
formadas por um grande nimero de representantes vegetais, com alta riqueza, tanto em
género quanto em numero de espécies. A grande variagdo microclimatica dentro da
floresta, fator resultante da variacdo temporal e espacial da qualidade e quantidade de
luz incidente, pode ser um dos fatores responsaveis pela determinacdo da composicao

das espécies (Almeida et al., 1996).

De acordo com Walter (1986), a floresta tropical pluvial pode ser caracterizada pelo
grande nimero de espécies que constituem o estrato arboreo, atingindo alturas de 50-
55m, ocasionalmente 60m, sendo a maioria de familias diferentes. Nos tropicos
continuamente Umidos ndo ha uma periodicidade (marcha) anual de temperatura. Existe
uma periodicidade no crescimento e na floracdo, porém, estes fenbmenos ndo sdo
limitados a uma estagdo particular, uma vez que as condigfes externas sdo sempre
constantes. No Brasil, a distribuicdo se da principalmente no dominio da Amazonia,

ocorrendo também nas faixas da Mata Atlantica, como pode ser verificado na figura 2.1.
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Fig. 2.1: Distribuicdo da Floresta Tropical Pluvial no Brasil
FONTE: Adaptada de IBGE (1993).

2.1.1 - Classificagdo da Vegetacao

Segundo Spurr e Barnes (1980), cada area geografica possui uma histéria peculiar,
propiciando condicBes ao favorecimento da distribuicdo de espécies e géneros, sendo
estes compartimentados em esquemas de classificacéo de tipos de vegetagcdo que podem
ter divisdbes mutuamente exclusivas. Existem varios tipos de vegetacdo, sendo descritos
com base na estrutura — fisionémica ou floristica. Outros s@o descritos em funcdo das
caracteristicas biofisicas do ambiente, como também baseados na classifica¢do do solo/

tipo florestal.

Walter (1986) verificou que o clima é o fator preponderante que interfere na formacao e
constituicdo da vegetacédo e do solo. Assim, sua proposta de classificacdo se baseia neste
elemento (clima) e a Terra é entdo subdividida em zonas climéticas, os zonobiomas. O
uso de esquemas de classificagcdo bioclimaticos também foi proposto por Holdridge
(1967).

De acordo com Nelson (1994), o conceito “tipo de vegetacdo” pode ser caracterizado a

partir de varios atributos. Um deles diz respeito a forma, ou a fisionomia da vegetacéo.
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Outros atributos utilizados para discriminar os “tipos de vegetacdo” mencionados pelo
autor seriam a composicao floristica, o habitat, a vegetacdo climax e as caracteristicas
de reflectancia espectral, sendo que os cinco atributos ndo sdo independentes. Assim, a
taxa pluviométrica anual, a textura e a drenagem do solo, séo atributos do habitat, que
afetam a forma da vegetacdo (fisionomia), e consequentemente afetam a reflectancia
espectral. Os atributos da vegetacdo amazOnica que podem ser detectados por
intermédio de sensores remotos dpticos sdo relacionados a forma da vegetacdo, uma vez

que apenas o dossel € visivel.

Neste sentido, um sistema de classificacdo da terra e/ou tipo da cobertura florestal
preciso constitui-se em informacgdo importante para a realizacdo de efetivos programas
de manejo dos recursos naturais (Niel, 1995; Schriever e Congalton, 1995; Wolter et al.,
1995), assim como é determinante na escolha de areas prioritarias para conservagao
(Nelson, 1990).

2.1.2 — Fenologia

A fenologia pode ser definida como o estudo dos eventos bioldgicos repetitivos, sendo
no reino vegetal representados, em maior grau de importancia, pela floragédo e
frutificacdo das angiospermas, que representam 0s principais mecanismos de
perpetuacdo da espécie (Pires O’Brien e O’Brien, 1995). Os mesmos autores apontam
que a fenologia pode ser explicada por fatores genéticos, como por exemplo, a alta
sincronizacao fenologica de certos tipos de bambus, que florescem a cada trinta anos, ou
ainda por fatores externos, como variagdes climaticas (seca, chuva, secura do ar), tipo
do solo, entre outros. No caso das zonas temperadas, outros eventos ciclicos poderiam

ser expressos pela dorméncia e quebra de dorméncia.

Alguns estudos discutem a importancia da fenologia da vegetacdo como guia a
processos de mudancas climaticas, como descritores de elementos da paisagem, tanto
local quanto regional, entre outros, como por exemplo na melhoria da classificagdo de
fisionomias vegetais (Nelson, 1994; Schriever e Congalton, 1995; Wolter et al., 1995;
Bohlman et al., 1998; Asner etal., 2000).
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Nelson (1994) aponta para a importancia que deve ser dada a identificacdo e a
quantificacdo dos fenbmenos claramente naturais, entre eles os de origem fenologica,
principalmente, por apresentarem uma dinamica natural e poderem, no entanto, ofuscar
uma possivel causa de um evento ocorrido em outros locais. Um exemplo seria o de
distinguir a sazonalidade climéatica da deciduidade provocada pela reducdo de chuvas

originada por fendmenos antrépicos, como o desmatamento.

Estudos relacionados a fenologia vegetal tém oferecido resultados auxiliares as
pesquisas de cunho ecoldgico, pois tém direcionado importantes questdes a respeito de
modelagens globais, monitoramento e mudangas climaticas (Schwartz, 1999). Este autor
destaca a importancia destes estudos e realiza um levantamento de sua evolucdo

apontando para as dificuldades em categoriza-los, dada sua natureza interdisciplinar.

Nelson (1994) expbe que devido ao fato do sensoriamento remoto possibilitar o estudo
do estresse hidrico da vegetacdo, seria possivel verificar o grau de deciduidade de
florestas, a fenologia de folhas (queda sincrénica e colocagdo sincronica de folhas),
assim como as florestas mortas pela penetracdo do fogo e as florestas secundarias pos-
queimada. No entanto, Bohlman et al. (1998) mencionam que o padréo fenol6gico nao €
descrito para a maioria das florestas tropicais devido a ampla faixa de padrdes
fenoldgicos e a limitada sincronia entre as espécies de arvores, dificultando a pesquisa

de campo.

Schriever e Congalton (1995) melhoraram a classificagdo de uma floresta temperada
composta por espécies de coniferas, deciduas e areas mistas, utilizando trés imagens
(primavera, verdo e outono) do TM-Landsat-5, as quais representam os padrdes

sincronizados dos eventos fenoldgicos destas.

No caso do presente trabalho, vale ressaltar, que o objetivo foi verificar se, a partir da
metodologia empregada, o0 sensor TM/Landsat é adequado para detectar a fenologia
vegetal, visando com isso melhorar a separabilidade de fisionomias vegetais

amazoOnicas, e ndo necessariamente realizar um estudo fenoldgico desta vegetacéo.
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2.2 - Comportamento Espectral de Alvos

A interacdo da radiacdo eletromagnética solar com determinado objeto, pode produzir
como resultado os seguintes fendmenos: absorcdo, transmissdo, espalhamento ou
reflexdo, parcial ou total, variando de acordo com o tipo de material constituinte. O
fluxo incidindo sobre um elemento vegetal, podem ocorrer 0S mesmos processos,
conforme Goel (1988): espalhamento e absorcdo, sendo que o espalhamento pode ser
subdividido em reflexdo (especular e difusa) e transmissdo através da folha. Esta
interacdo altera de modo complexo a direcdo e composicdo espectral da radiacdo

eletromagnética (Goel, 1988).

A fracdo do fluxo incidente que é refletida do objeto, expressa a sua reflecténcia, a
fracé@o absorvida a absortancia e por conseguinte, a transmitida expressa a transmitancia
(Slater, 1980). A reflectancia de um objeto é a fracdo da radiacdo eletromagnética mais

importante em sensoriamento remoto, pois é esta que € registrada pelos sensores.

O dossel florestal se constitui de muitos tipos de elementos vegetais: folhas, galhos,
troncos, frutos, caules, cascas, flores e outros (Goel, 1988). Assim, as propriedades
Gticas do dossel dependem das caracteristicas espectrais destes elementos, como
também do solo de fundo, sendo entdo consideradas como proporcdes dos diferentes
alvos em um elemento de resolugdo no terreno (Guyot et al., 1989). Os espectros de
reflectancia tipicos da: (a) vegetacdo verde sadia; (b) material ndo fotossinteticamente
ativo; e (c) solo, no caso um mineral constituinte do solo, a gipsita, podem ser
visualizados na Figura 2.2. Note-se também o posicionamento das faixas do espectro
eletromagnético no grafico, que coincidem com as bandas do sensor TM/Landsat, como
sendo azul (TM1), verde (TM2), vermelho (TM3), infravermelho préximo (TM4) e

infravermelho médio (TM5), todas as bandas com 30 metros de resolucao espacial.

Considerando a curva espectral da folha verde sadia apresentada na Figura 2.2, na
regido do visivel (0,4 a 0,7 um), ha um predominio da absor¢do da luz devido aos
pigmentos fotossintéticos foliares, resultando em baixos valores de reflectancia. O pico
nesta faixa representa a reflectancia do verde (0,5 a 0,60 pum), responsavel, em geral,

pela coloragdo das folhas. Nota-se que na curva da folha seca, este pico ndo ocorre,
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assim, a cor resultante poderd ser uma combinacdo entre vermelho e verde (marrom).
As bandas de absor¢do do visivel ocorrem desde a regido do azul (0,4 a 0,5 um), até o
vermelho (0,6 a 0,7 um), e representam as faixas onde se realizam as atividades
fotossintéticas de pigmentos como clorofila a e b, carotendides e xantofila (Novo,
1989). Quando se trata de material ndo fotossinteticamente ativo (folha seca), nota-se
uma queda na capacidade de absor¢do na faixa do vermelho, e uma alteracdo do

comportamento tipico, devido a falta destes pigmentos fotossintéticos.
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Fig. 2.2: Curva espectral de uma folha verde, de uma folha seca e de um mineral
presente no solo (gipsita).

FONTE: Adaptada de VVonder e Clevers (1998).

A transicdo abrupta verificada em aproximadamente 0,7 um corresponde a regido do
dominio espectral do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), onde o comportamento da
vegetacdo depende basicamente da estrutura interna foliar. A regido do infravermelho
médio (1,3 a 2,6 um) responde de acordo com o contetdo de agua. De acordo com
Bohlman et al. (1998), quanto maior o conteido de agua, menor € a reflectancia
apresentada. A curva espectral da folha seca apresentou menor reflectancia na regido do

infravermelho proximo dada sua configuracdo interna celular. Na faixa do
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infravermelho médio, devido ao estresse hidrico desta folha, a reflectancia é maior,

confirmando o fato mencionado anteriormente por Bohlman et al. (1998).

No caso da curva espectral do mineral presente em um tipo de solo, a gipsita, nota-se
um aumento na reflectdncia do visivel para o infravermelho préximo, com picos de
absorcdo em aproximadamente 1,5 e 1,6 um, e posteriormente em 2,3 um. Geralmente,
a curva tipica dos solos varia de acordo com seus minerais constituintes, sendo que cada
mineral normalmente possui picos de absorcdo em determinados pontos do espectro
eletromagnético (infravermelho médio, em geral), e a intensidade da resposta da
reflectancia varia de acordo com a quantidade de dgua (umidade) e de matéria organica

presentes no mesmo (Leblon, 1997).

2.3 - Anélise Multitemporal de dados de Sensoriamento Remoto na Andlise da

Dinamica Florestal

As pesquisas que envolvem dados multitemporais na dindmica florestal sdo amplas e
podem ser divididas basicamente em trés linhas: estudos sobre informacdes do dossel
florestal (natural), no caso de fenologia; estudos sobre a dindmica de uso do solo
(antrépica); e estudos sobre as técnicas de deteccdo de mudancas geralmente

empregadas.

2.3.1 - Estudos Aplicados ao Monitoramento da Dinamica Florestal **Natural™ ou

Sazonal

Classificacdes de tipologias florestais (no caso de florestas temperadas) utilizando dados
multitemporais sazonais do TM/Landsat, os quais favoreceram o realce de parametros
sazonais (fenologia) de algumas espécies de arvores, aumentaram a acurdcia dos
resultados, quando comparados as classificagbes unitemporais (Hudson e Lush, 1985;
Schriever e Congalton, 1995; Wolter et al., 1995). Bohlman et al. (1998) verificaram o
potencial de estudos fenoldgicos utilizando dados do TM/Landsat (bandas 3 e 4) ao

leste da floresta Amazonica, encontrando sucesso com dados multitemporais.
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Hudson e Lush (1985) notaram a importancia do uso de dados multitemporais
(fotografias e imagens orbitais), considerando as estacdes do ano em conjunto com a
fenologia (deciduas, dominancia de coniferas), para a classificacdo de florestas. Os
autores avaliaram trés procedimentos utilizados na classificacdo de florestas de
coniferas, com e sem a utilizacdo de dados multitemporais através de varios algoritmos
de classificacdo, e concluiram que os dados do Landsat adquiridos durante o outono,
inverno ou primavera (queda de folhas no outono e inicio do inverno, crescimento de
novas folhas na primavera) constituem um recurso de informagdo florestal muito
importante para 0 manejo do ecossistema daquela floresta de coniferas, além de

aumentarem a acuracia da classificagéo.

Wolter et al. (1995) realizaram um estudo multitemporal de florestas de coniferas,
deciduas e areas mistas ao noroeste de Wisconsin-USA, com o objetivo de capturar
mudancas fenoldgicas das diferentes espécies de arvores, obtendo assim maior precisdo
na classificacdo. Para tal, os autores utilizaram uma imagem referéncia do sensor
TM/Landsat de junho de 1987 (verdo) que foi utilizada na retificacdo geométrica e no
registro entre as demais imagens multitemporais do sensor MSS/Landsat (escolhidas por
terem menor custo), nas datas de maio de 1992 (primavera), setembro 1985 (outono),
outubro de 1980 (outono) e fevereiro de 1988 (inverno). A escolha de cada imagem a
ser utilizada para identificar um tipo florestal, foi feita criteriosamente com base na

resposta fenolégoca propria que acompanha determinadas épocas do ano.

Os autores primeiramente separaram as informacdes floresta - ndo floresta, a partir da
classificagdo das bandas 3, 4 e 5 do TM e em seguida, realizaram novamente outra
classificacdo com as mesmas bandas visando definir os limiares de reflectancia da
classe floresta mista (entre coniferas e folhosas ou deciduas - carvalho), que foi a Unica
menos distinguivel. Assim, a seqiiéncia da classificacdo baseou-se no conhecimento do
comportamento de cada fisionomia vegetal em cada época do ano. Deste modo,
mascaras delimitando as por¢fes “duvida” foram tragadas e algoritmos como indices de
vegetacdo para cada data foram subtraidos da imagem indice de vegetacgdo de referéncia

(jJunho de 1887), assim como outras bandas foram escolhidas na aplicacdo de
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classificagdes supervisionadas. Entre as comparagOes realizadas, nenhuma ultrapassou

6,6 anos de diferenca.

A partir desta analise multitemporal, os autores Wolter et al. (1995) puderam distinguir,
com o auxilio de conhecimento da fenologia de cada cobertura, diferencas entre as
florestas com deciduas (folhosas), como as espécies de carvalho (“oak” — “black ash” e
“tamarack”) e de deciduas (“sugar maple”), alcancando uma acuracia para o nivel de
espécies de 80,1%. No caso das florestas agregadas (coniferas, folhosas e mista), a
acurécia foi de 93,6% e a acurécia total da classificacdo foi de 83,2%, significando um
resultado satisfatorio, ressaltando ainda que pode haver um refinamento dos resultados

com a utilizacdo dos dados TM/Landsat (30 m).

Schriever e Congalton (1995) compararam a acuracia da classificagdo supervisionada e
nédo supervisionada sobre trés conjuntos de imagens temporais visando determinar se a
variacdo sazonal afeta significativamente nos resultados. A area de estudo (260 mil
acres) situa-se a sudeste do estado de New Hampshire-USA. Foram utilizadas trés
imagens do sensor TM/Landsat, nas quais realizou-se classificagdes de tipos florestais
separadamente (maio — primavera (brotagdo), setembro - estacdo seca e outubro —

senescéncia, caducifolismo).

Estes autores discriminaram as classes vegetais obtidas em maio, setembro e outubro,
através das bandas 3, 4 e 5 e da geracdo de novas bandas: componente principal das
bandas 1, 2 e 3 (PC1), razdo de bandas 4/3 (R4/3), 5/4 (R5/4) por serem sensiveis as
variagdes na vegetacdo. Apos esta fase, foram delineadas as areas de treinamento e as
analises dos padrdes estatisticos e espectrais para entdo serem realizadas as
classificagfes das imagens. Estas foram feitas pelo classificador vizinho mais proximo
nas seguintes combinacdes: setembro [PCL1, 4, 5 e R5/4], outubro [3, 4, 5 e R4/3] e maio
[PC1, 4,5, e R4/3]. Os autores encontraram resultados similares aos obtidos por estudos
que utilizaram fotografias aéreas, concluindo também que uma combinacao de imagens
classificadas pode aumentar a acurdcia da classificagdo, uma vez que certas datas de

imagens podem mapear algumas espécies mais eficientemente do que outras.
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Em se tratando do monitoramento de unidades de conservacdo, as ferramentas de
sensoriamento remoto constituem uma informacdo imprescindivel. Mesquita (1998)
buscou calibrar as assinaturas espectrais das fisionomias de cerrado sazonalmente para
fornecer subsidios ao manejo e a conservacao de um remanescente localizado no Parque
Estadual de Vassununga, no interior do estado de S&o Paulo. Para tal, foram utilizadas
imagens TM/Landsat nas faixas do vermelho e infravermelho préximo, das quais
derivou-se 0 NDVI visando destacar a densidade de folhas verdes. Foram extraidos o
NDVI de vérias fisionomias, variando da vegetacdo de maior porte (florestal) até a
vegetacao de menor porte (campestre), em diferentes datas do periodo de estiagem, pré-
estiagem e de chuvas, totalizando 5 datas distintas, buscando estabelecer o intervalo de
variacdo do mesmo. Elaborou-se um modelo digital do terreno da area, a partir do qual
foram produzidos mapas de declividade e de orientagcdo de vertentes. Estes produtos
permitiram orientar a extracdo do NDVI nas 5 datas, visando também testar o efeito da

topografia no indice.

O autor pdde concluir com o trabalho que o método aplicado permitiu identificar as
fisionomias de cerrado, assim como sua distribuicdo espacial. Além disso, verificou-se
que o indice diminui com o declinio da quantidade de folhas verdes, que esta
relacionada com o estado fenol6gico das fisionomias (perda de folhas verdes por
abscisdo e senescéncia). O resultado permitiu estabelecer o melhor periodo para a
anéalise espectral do cerrado a partir do NDVI, sendo mais adequado o periodo de pré-
estiagem que apresenta maior contraste entre as fisionomias de maior e menor porte. O
prolongamento da estiagem diminui o contraste e aumenta a confusao entre fisionomias
com maior participacdo do componente herbaceo e arbustivo. Ja o periodo das chuvas
auxiliou na distincdo entre cerraddo e floresta estacional semidecidual, apesar de
apresentar maior confusdo entre as demais. Além disso, a utilizacdo do SIG propiciou a
utilizagdo conjunta de varidveis topogréficas, que esta diretamente associada com as
condigdes de iluminagdo, que por sua vez influenciaram os valores de NDVI. As
vertentes voltadas para o sol apresentaram valores de NDVI ligeiramente mais altos e a

vertente voltada para o oeste, valores ligeiramente mais baixos.
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Franca e Setzer (1998), realizaram o monitoramento temporal da vegetacdo de cerrado
do Parque Nacional de Emas - GO, utilizando a resolucdo diaria do AVHRR/NOAA-11
(resolucdo 1,1Km ). Foram utilizadas um total de 26 imagens para um periodo de 18
meses (1992 a 1993), nos canais 1,2, 3 e a combinacdo do canal 1 com o 2, derivando
NDVI. Os tipos de vegetacdo foram identificados com auxilio do sensor TM/Landsat
(30m) e com trabalho de campo. Resultados indicaram que o canal 3 e o NDVI
mostraram forte resposta temporal & mudancas fenoldgicas na vegetacdo, enquanto que
0s canais 1 e 2 apresentaram alta dependéncia sobre o angulo off-nadir. Os autores
recomendaram o monitoramento regular das areas dos cerrados brasileiros, com a

utilizacdo da banda 3 (idealmente 3,7 um m) do sensor AVHRR.
2.3.2 - Estudos Aplicados ao Monitoramento da Dinamica do Uso do Solo Florestal

Estudos relacionados ao monitoramento da dindmica do uso foram realizados por
muitos pesquisadores na Amazonia brasileira (Adams et al., 1995; Almeida et al., 1998;
Alves et al., 1998; Bernardes, 1998; Shimabukuro et al., 1999; entre outros).

Adams et al. (1995) utilizaram uma série temporal de quatro imagens do sensor
TM/Landsat, com a finalidade de classificar areas de pastagens, florestas e vegetacao
secundaria nas proximidades de Manaus, Amazonas. O algoritmo proposto para tal
finalidade foi baseado na fragcdo de quatro alvos espectrais puros (vegetacdo verde,
vegetacdo ndo fotossintética, solo e sombra), os quais foram utilizados para definir sete
categorias. A historia de cada pixel auxiliou no agrupamento de usos similares. Os
autores registraram as causas dos erros na classificacdo como sendo resultado de ruidos
no sistema, variabilidade nos endmembers e baixo contraste espacial. Os resultados

mostraram que a classificagdo multi-imagem melhorou a acuracia da classificacéo.

O monitoramento do desflorestamento da Amazonia utilizando processamento de
imagens TM tem sido realizado por Shimabukuro et al. (1999). Neste estudo, os autores
utilizaram uma imagem fracdo sombra obtida através da aplicacdo de um modelo linear
de mistura espectral. Esta imagem fragéo se relaciona com a estrutura do dossel florestal

e que quando utilizada em conjun¢do com imagens fragdo sombra de outras datas (no
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caso 1990, 1992 e 1994), na forma de composi¢do colorida RGB, permitem mostrar

claramente a diferenca entre areas florestadas e areas desflorestadas.
2.3.3 - Deteccdo de Mudancgas

Atualmente Sistemas de Informacgbes Geogréaficas (SIG’s) constituem uma tecnologia
para armazenar, organizar, recuperar e modificar informacGes relativas a distribuicao
espacial de plantas, recursos naturais, florestas e uso do solo, entre outros fen6menos. O
desafio para os proximos anos consiste em transformar estes sistemas geralmente
estaticos em ferramentas capazes de fornecer uma visdo dinamica e realista do mundo
real (Longley, 1998). Neste sentido, uma tecnologia essencial para contemplar estes

requisitos € a deteccdo de mudancas.

Detec¢do de mudancas é um processo para identificar diferengas no estado de um objeto
ou fenbmeno através de sua observagdo em tempos diferentes. Nesta observacéo,
quatro aspectos sdo importantes, de acordo com Macleod e Congalton (1998): a)
detectar as mudancas ocorridas; b) identificar a natureza da mudanga; c¢) medir a

extensdo da mudanca; e d) julgar o padréo espacial da mudanga.

Para viabilizar a analise dos aspectos mencionados anteriormente, a detec¢do de
mudancas se utiliza de métodos de processamento de imagens tais como: pés-
classificagéo, diferenga, componentes principais, razdo de bandas, regressdo e imagem
RGB-Multitemporal, entre outros (Satellus, 2000).

Mouat et al. (1993) discutem algumas técnicas utilizadas em procedimentos de deteccao
de mudancgas, como as seguintes: composi¢do de transparéncia; imagem diferenca;
classificagdo de mistura espectral/temporal/espacial de dados multisensores; razdo de
imagens; e analise de componentes principais. Além disso, 0s autores sugeriram uma
sequéncia de etapas na andlise digital de dados multitemporais: (a) aquisicdo de dados
de sensoriamento remoto correspondentes a uma cena particular, envolvendo duas ou
mais datas (0s autores sugerem que a selecdo destas datas deve ser critica); (b)
utilizacdo de observagBes de campo ou fotografias aéreas de uma das datas para

determinar caracteristicas ecoldgicas da area; (c) retificacdo geométrica e registro das
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imagens; (d) ajuste das imagens quanto as interferéncias atmosféricas e dos sensores

(retificacdo radiométrica); e (e) analise espectral das imagens.

Sader e Winne (1992) avaliaram uma técnica para deteccdo de mudancas em florestas,
usando trés datas de imagens nas quais foram aplicados o algoritmo de NDVI, visando
definir os graus de biomassa florestal (alto e baixo) para cada data. Das trés imagens
NDVI, gerou-se uma composicao colorida (RGB) que foi entdo separada em classes de
floresta plantada e regeneracdo. Aplicou-se uma classificacdo utilizando o método do
paralelepipedo modificado para quantificar as areas, obtendo-se uma imagem RGB-
NDVI com 27 classes, as quais foram agrupadas em nove maiores categorias de

florestas.
2.4 - Processamento Digital dos Dados TM/Landsat 5

Nos itens a seguir serdo apresentados uma revisdo visando justificar a utilizacdo de
diferentes processamentos digitais dos dados TM/Landsat-5 para este trabalho. S&o
exploradas as seguintes etapas: técnicas de pré-processamento (retificacdo geométrica,
conversdo dos numeros digitais para reflectancia e retificacdo radiométrica) e técnicas
de processamento (classificagdo, indices de vegetacdo e modelo de mistura) e extracdo

de valores de pixels para avaliacGes estatisticas.
2.4.1 - Técnicas de Pré-processamento

Os dados brutos provenientes de sensores a bordo de satélites apresentam distor¢des
relativas tanto a geometria de aquisicdo do dado quanto a radiometria relacionada aos
efeitos atmosféricos, ao sensor e a época do ano. O tratamento destas distorcdes € a
primeira etapa que deve ser realizada em imagens orbitais, envolvendo entdo o pré-

processamento geomeétrico e pré-processamento radiométrico (Mather, 1999).
2.4.1.1 — Pré-processamento Geométrico

De acordo com Machado e Silva e D’Alge (1986), as distor¢des geométricas ocorrem
tanto interna quanto externamente ao sistema de imageamento. Os autores colocam que

no caso do sensor TM a bordo do satélite Landsat-5, as principais distor¢des internas
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podem ser causadas por alguns fatores, como o arrastamento da imagem durante uma
varredura, a ndo linearidade do movimento do espelho e a variacdo do tempo util de
varredura, alterando assim o comprimento da varredura em pixels. Ja as distor¢oes
externas sao causadas pela variacdo da atitude ao longo da cena (rolamento, arfagem e
guinada), pela variacdo da velocidade e da altitude do satélite, assim como pela rotagdo

e esfericidade da Terra.

A retificagdo geométrica de imagens de sensores remotos visa deste modo, eliminar as
distorcBes sistematicas, permitindo que se realizem estudos multitemporais assim como
a integracdo de dados de diversas fontes em sistemas de informagdes geograficas.
Assim, esta pode ser feita aplicando modelos matemaéticos visando corrigir fontes
especificas de erro, ou buscando relacionar a coordenada do pixel na imagem (tela) a
um sistema de coordenada geografica (Richards, 1993). Este ultimo faz parte de outra
fase do pré-processamento  geométrico, denominado de  registro, ou
georreferenciamento. O registro é necessario quando se tem interesse em comparar 0s
dados digitais que formam as imagens, com mapas ou outros dados inseridos em um
SIG (Sistema de Informacdo Geografica), sendo necessario ajusta-los a um sistema de

projecdo e modelo terrestres.

A relacdo entre 0 mapa e a imagem ¢ feita através de uma funcdo de mapeamento
polinomial, podendo ser de primeira, segunda ou terceira ordem. Os coeficientes da
funcdo de mapeamento sdo estimados através de um conjunto de pontos identificados no
mapa e na imagem, que referem-se aos pontos de controle, que podem ser intersecdo de
rodovias, cruzamento de drenagem, etc. O numero de pontos de controle depende do

grau do polindémio a ser utilizado (Richards, 1993).

A escolha do método de interpolacdo dependerd do uso a ser dado para a imagem
corrigida. O vizinho mais proximo é o método que mais preserva o numero digital
(ND), pois ndo utiliza média, apenas atribui 0 ND mais proximo do centro do pixel
corrigido, enquanto que o Bilinear calcula a média ponderada pela distancia do ND dos

quatro vizinhos mais préximos e o convolugdo cubica utiliza os dezesseis vizinhos mais
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préximos, apresentando como vantagem uma imagem esteticamente agradavel (Crosta,
1993).

2.4.1.2 — Pré-processamento Radiométrico

Outra etapa de pré-processamento a ser realizada é a retificacdo radiométrica. Segundo
Richards (1993), as distor¢Ges radiométricas que podem afetar o valor de brilho dos
pixels de uma imagem podem ser originadas tanto na atmosfera, por efeito do
espalhamento da luz em comprimentos de onda especificos (“Rayleigh” e “Mie”),
quanto por efeito dos sensores. No caso de distor¢des originadas pelo espalhamento
atmosférico, o efeito sera diferente em cada banda, sendo mais presente nas regides do
visivel. Nos sensores, o problema esta na ndo linearidade entre a entrada da radiacéo
captada com o sinal de saida. Mather (1999) reforca a necessidade da retificacdo
radiométrica em estudos multitemporais, e considera que os angulos de elevacao solar

devem ser corrigidos, assim como o fator de degradacgdo do sensor deve ser avaliado.

Antes de dar-se inicio aos procedimentos normalmente utilizados na retificacdo

radiométrica, serdo citados alguns procedimentos realizados antes da mesma.

Um grande nimero de trabalhos utilizam os niveis de cinza ou nimeros digitais (ND)
para 0 processamento dos dados de imagens de satélite. No entanto, de acordo com
Robinove (1982), estes valores sdo utilizados apenas por conveniéncia no
processamento digital dos dados, ndo representando quantitativamente valores fisicos
reais, porém, apresentam resultados satisfatorios quando se utiliza apenas uma imagem.
No caso de estudos envolvendo mais de uma imagem, como na analise multitemporal,
razdo de bandas ou construcdo de mosaicos, este procedimento pode gerar valores
incorretos. O autor menciona que 0os ND dependem do angulo solar, das condigdes
atmosfeéricas, da calibracdo do sensor num dado momento, da declividade do terreno e
da cobertura da superficie. Os valores fisicos comumente derivados dos ndmeros

digitais sdo a radiancia (mW cm? sr') e a reflectancia (adimensional).

Uma solugdo para amenizar ou corrigir estas variagcdes seria realizar a transformacao

dos numeros digitais para valores de reflectancia e/ou radiancia, como descrito por
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Markham e Barker (1986), permitindo assim efetuar comparagdes entre dados
normalizados. Estes autores levaram em consideracdo os parametros de pos-calibracao
de cada sensor (Lminx € Lmax tabelados) em seus célculos de conversdo e os valores de 6
e d calculados a partir do cabecalho das imagens (data, longitude, latitude, etc.). A
Equacdo 1 mostra a conversdo do numero digital (ND) para radidncia (RAD,), e em
seguida, na Equacdo 2, a radidncia (L, ou RAD,) € convertida para reflectancia

aparente.

RAD) = Liiny + (Lmax)\ - LminA) ND
255 (Eq 2.1)

p= L\

ESol,cos6; (Eq2.2)

Onde:

p = reflectdncia exo-atmosférica;

L »= radiancia espectral no detetor;

d = distancia Terra-Sol;

Esol, = irradiancia solar exoatmosférica média;

8; = angulo zenital solar.

A solugdo acima ndo atende as distor¢des originadas pelo espalhamento atmosférico e
condicdes de iluminagéo da cena. No entanto, as dificuldades de se obter dados sobre as
condicbes atmosféricas e de calibragdo dos sensores no momento da aquisicdo das
imagens, impulsionaram Hall et al. (1991) a desenvolver procedimentos de corre¢ao

relativos entre as cenas.

Assim, os Ultimos autores desenvolveram e avaliaram uma técnica de retificacdo
radiométrica baseada em valores de pontos de controle radiométrico. Estes pontos foram
os alvos escolhidos com base na reflectancia média verificada a partir dos valores de
brightness (esbranquiamento) e greenness (esverdejamento) obtidos, sendo estes valores

invariaveis nas distintas datas. Os autores obtiveram um bom desempenho do algoritmo
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nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho préximo do sensor TM-Landsat. A
vantagem desta metodologia é a independéncia do resultado do registro entre as cenas,
além da normalizacdo de todo o conjunto de cenas a cena de melhor visibilidade,
igualando-as em termos de atmosfera, visada e aquisicdo, entre outros. Este
procedimento encontra-se bem detalhado no trabalho desenvolvido por Ippoliti-Ramillo
(1999).

Pereira et al. (1996) compararam o sinal bruto (alvos + atmosfera + ruidos dos sensores)
proveniente de imagens do sensor TM/Landsat, com dados transformados para
reflectancia por meio de dois métodos propostos por Markham e Barker (1986) e
Roberts (1991), de coberturas vegetais amazoOnicas de Marabd - Pard. Os autores
verificaram que tanto o dado bruto quanto o método proposto por Markham e Barker
(1986) mantiveram o sinal elevado na banda 1 (mais suscetivel ao espalhamento
atmosférico), pois ndo houve correcdo atmosférica em nenhum caso. As imagens
reflectancia geradas a partir do método baseado em Roberts (1991), minimizaram 0s
efeitos atmosféricos. Neste método, realizou-se uma comparacdo (regressdo) entre 0s
componentes puros de referéncia, obtidos em laboratério e no campo, com os alvos da
imagem, e ap6s a analise da regressao obtida, partiu-se para a conversdo do valor digital

bruto da imagem para reflectancia, através de uma relacéo linear.

Pereira et al. (1996) concluiram que as imagens reflectancia segundo Roberts (1991)
representaram melhor as caracteristicas espectrais das classes de cobertura vegetal
estudadas, por se tratar de um método que minimiza os efeitos atmosféricos nas
imagens. No entanto, ha a desvantagem do processamento ser mais demorado e

necessitar de uma maior experiéncia por parte do analista.

Wolter et al. (1995) em um estudo multisazonal da vegetacdo temperada localizada a
noroeste de Wisconsin, realizaram primeiramente a calibracdo dos dados TM/Landsat
para reflectancia, para entdo iniciarem as correcdes geométricas das imagens. O
objetivo do trabalho foi aumentar a eficiéncia da classificagdo uma vez que a analise
unitemporal tem oferecido sucesso limitado na separac¢do dos tipos de cobertura vegetal

da regido.
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2.4.2 - Classificacdo de imagens TM/Landsat

Os algoritmos de classificacdo sdo basicamente desenvolvidos com o objetivo de
atribuir aos pixels da imagem um rétulo que descreve um objeto do mundo real (Mather,
1987). Fundamentalmente para se classificar uma imagem se faz necessario reconhecer
seus padrdes os quais definirdo as classes de interesse que pretende-se rotular. Assim,
sdo utilizadas as informagOes contidas nas diversas bandas, no caso de dados
multiespectrais como o TM/Landsat, e diversas relagdes podem ser estabelecidas, pixel
a pixel ou agregacdo de pixels, de modo que pixels com caracteristicas mais similares
sejam agrupados em classes determinadas pelo usuario ou pelo computador

(estatisticamente).

Basicamente existem dois tipos de classificadores que realizam a identificacdo de
objetos nas imagens: 0s ndo supervisionados e o0s supervisionados. Para o tipo de estudo
a ser realizado nesta pesquisa, o tipo de classificagdo mais adequado sera baseado no
agrupamento, que baseia-se nas carateristicas de uma regido. Dos dois métodos citados,
os algoritmos que se baseiam nas caracteristicas dos agrupamentos de pixels sdo o
Minima Distancia de Bhattacharyya e o ISOSEG, utilizando os métodos
supervisionados e nao supervisionados, respectivamente. Apds segmentacdo (extracdo
de objetos e seus atributos) da imagem, esta entdo é classificada e mapeada para as

classes de interesse.

O processo de segmentacdo proposto por Erthal et al. (1991), é um procedimento de
crescimento por regides que consiste na agregacao de pixels com propriedades similares
dentro de um conjunto de segmentos, delimitados por suas margens. Este algoritmo
considera que uma regido é um conjunto de locais espacialmente conectados com
radiancias (valores espectrais) exibindo algum tipo de homogeneidade (por exemplo,
com respeito a suas médias, variancia, perimetro, area, etc.). O uso desta técnica requer
a definicdo de dois limiares: similaridade (um valor abaixo do qual duas regides séo
consideradas similares, e entdo agrupadas em uma nova regido; este limiar é definido
pela distancia Euclidiana minima entre as médias das regides consideradas) e area

(ndmero minimo de pixels requerido para formar uma regiéo).
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O resultado da aplicacdo deste algoritmo para uma imagem é uma representacdo
simbdlica da entrada: uma lista de regides com seus atributos (orientacdo da borda em
comprimento e média), uma lista de arcos (bordas entre duas regides), e uma lista de

nos (pontos onde trés ou mais regides se encontram) (Erthal et al., 1991).

Uma vez segmentada, prossegue-se a classificacdo dos segmentos da imagem. Este
passo identifica e marca os segmentos com propriedades similares usando um algoritmo
de agrupamento (clustering) denominado ISOSEG, que é um tipo de classificador de
regibes. Esta classificacdo é realizada em trés fases: (a) extracdo de padrdes (os vetores
médios e matrizes de covariancia de cada regido previamente delimitada no processo de
segmentacdo é calculado), considerando todas as bandas desejadas; (b) identificacdo e
colorido (segmentos similares sao identificados e uma Unica cor é atribuida a eles pelo
algoritmo de clustering (agrupamento); um limiar aceitavel é usado neste estagio, no
qual define a distancia méxima, de Mahalanobis, entre as regides, tanto quanto o
nimero de grupos a serem detectados pelo algoritmo e, (c) rotulando geoclasses (as
regides identificadas e coloridas sdo associadas a geoclasses definidas anteriormente),

finalizando 0 mapeamento da imagem (Erthal et al., 1991).

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que discutem os procedimentos

normalmente utilizados em classificagcdes de imagens digitais.

Story e Congalton (1986) mencionaram as principais causas de erros levantadas por
pesquisadores, sobre a acuracia de imagens e mapas derivados de dados de
sensoriamento remoto, como as seguintes: preprocessamento dos dados; técnicas de
interpretacdo manual e automatica; sistema de imageamento; técnicas de amostragem;
calculo da acuracia; e comparacao de resultados. Neste trabalho, os autores discutiram a
matriz de erro gerada durante o processo de classificacdo, expressa pela comparagédo

entre a porcentagem de area mapeada com a verdade terrestre de referéncia.

Schriver e Congalton (1995) utilizaram dois tipos de classificagdo agregados, 0S
supervisionados e 0s ndo supervisionados, para trés conjuntos temporais de imagens e
verificaram um aumento na acurdcia quando comparadas a classificacdo de apenas um

tipo.
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Alves et al. (1998) realizaram uma analise comparativa entre cinco técnicas de
classificacdo de imagens do sensor TM/Landsat, para a caracterizacdo de areas
desflorestadas na Amazonia brasileira, Rondénia - Acre, num periodo de dez anos (1985
a 1995), totalizando 7 datas. Os classificadores utilizados para discriminar as classes
floresta e area desflorestada foram os seguintes: a) fatiamento ou limiarizacdo da banda
TMB5; b) classificagdo ndo- supervisionada de regides utilizando as bandas TM3, TM4 e
TMS5; c¢) classificacdo supervisionada de regides utilizando as bandas TM3, TM4 e
TM5, utilizando a segmentacdo e em seguida o algoritmo de classificacdo Bhattacharya;
d) classificagdo das bandas de proporgdes dos componentes vegetacdo, solo e sombra
produzidas por combinacGes lineares das bandas TM3, TM4 e TM5, classificando por
maxima verossimilhanca e) classificacdo das bandas TM3, TM4 e TM5, pelo algoritmo

de maxima verossimilhanga.

Os autores puderam concluir que todos os algoritmos apresentaram um desempenho
satisfatorio, sendo classificados como excelentes dentro de critérios preestabelecidos
para a elaboracdo de mapas de areas desflorestadas. Ainda assim, na escolha de qual o
classificador mais adequado para o tipo de estudo, comentarios sobre tempo de
processamento e etapas que dificultaram a operagdo foram feitos. Os autores ainda
consideraram que estudos na Amazonia normalmente apresentam-se volumosos e com
grande diversidade de padrbes de uso e cobertura, contrapondo-se com este trabalho que

considerou apenas duas classes: floresta e nédo floresta.

Aguiar et al. (1999) compararam os resultados obtidos a partir da classificacdo da
imagem espectral, através do critério do vizinho mais proximo sobre a hipotese
gaussiana, com o uso de bandas sintéticas derivadas das propor¢fes dos componentes
primarios dentro do pixel, utilizando um modelo linear de mistura espectral. Os autores
puderam concluir que o modelo de mistura pode ser utilizado como um método
alternativo na fase de redugédo de atributos do processo de classificagéo, apresentando
desempenho médio comparavel aos métodos tradicionais, além da obtencdo de
informacdo adicional sobre as caracteristicas estruturais das classes. Outra vantagem
deste método foi a melhor discriminacao visual das classes, sendo descritas com base
em suas caracteristicas fisicas (propor¢Ges de componentes primarios), reduzindo a
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necessidade de conhecimentos sobre a “assinatura espectral” de cada classe, para apenas

suas caracteristicas estruturais.
2.4.3 - Indices de Vegetagao

Visando minimizar a variabilidade ocasionada por fatores externos (angulo solar e
atmosfera) e internos (geometria do dossel, topografia e propriedades do solo e da
folha), dados multiespectrais tém sido transformados e combinados em varios indices de
vegetacdo. Estes indices ressaltam as diferencas entre o solo e a vegetagdo, como
também reduzem a informacdo espectral de duas bandas em apenas uma, a qual se
relaciona as caracteristicas da vegetagdo (area foliar, biomassa, produtividade, atividade

fotossintética e percentagem de cobertura) (Baret e Guyot, 1991).

Vonder e Clevers (1998) levantaram diversos tipos de indices de vegetacdo ja
desenvolvidos, que baseiam seus algoritmos nos comprimentos de onda do vermelho e
do infravermelho proximo, sendo que a maioria consideram a influéncia do solo nos
calculos. Outros indices citados pelos mesmos autores diferem dos anteriores, por terem
sido elaborados para apresentarem menor sensibilidade a atmosfera, e ainda outros
utilizando outras bandas e outras finalidades, tanto locais como globais. Ippoliti-Ramilo
(1999) realizou um levantamento de varios indices de vegetagdo comumente utilizados

por diversos pesquisadores.

Verificando-se o comportamento espectral do solo e da vegetacdo (figura 2.2), nota-se
que a maior separabilidade entre estes alvos ocorre na transicdo entre 0s comprimentos
de onda do vermelho (0,6 a 0,7 um) e do infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um). Por
este motivo, a maior parte dos indices elaborados se utilizam desta faixa espectral para

atender seus objetivos.

Os indices de vegetacdo mais difundidos sdo o NDVI (indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada) e o SAVI (indice de Vegetacio Ajustado ao Solo). Suas

formulagOes sdo expressas a seguir:

NDVI = (IVp = V)/(IVp + V) (Eq 2.3)
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Onde:

NDVI = indice de vegetacdo da diferenca normalizada;
IVp = reflectancia no intervalo espectral do infravermelho préximo;

V= reflectancia no intervalo espectral do vermelho.

O NDVI apresenta algumas restrigdes devido as influéncias do solo. Com a finalidade
de minimizar esta limitacdo Huete (1988), propds o indice de vegetacdo Ajustado para

Influéncia do Solo (SAVI), expresso pela relacdo:
SAVI =[(IVp-V)/[(IVp +V + L)] . (1 + L) (Eq 2.4)
Onde:

IVp = reflectancia no intervalo espectral do infravermelho préximo;
V= reflectancia no intervalo espectral do vermelho;

L = constante.

A constante L expressa a exposi¢do do solo, resultante da vegetacdo que o recobre.
Huete (1988), testou 0 uso de alguns valores para “L” utilizando varios graus de

exposic¢éo do solo, concluindo que o valor 0,5 pode ser utilizado em diversos casos.

Almeida e Batista (1998) buscaram avaliar a correlacdo entre o NDVI derivado de
dados do sensor AVHRR/NOAA (7.6 Km de resolucdo espacial), com dados de
precipitacdo na Amazonia, num periodo de oito anos (1982-1990), propondo também
uma metodologia para analise multitemporal de imagens. Esta idéia surgiu do fato da
Amazonia apresentar extensas areas e poucas estacdes meteorol6gicas para cobrirem a
significativa variabilidade espacial e temporal climatica. Assim, o estabelecimento de
relacBes entre precipitacdo e fenologia da vegetacdo poderiam oferecer informacdes
complementares sobre a precipitagdo em locais com auséncia de estagdes
meteoroldgicas. Os resultados mostraram baixos coeficientes de correlacdo entre NDVI
e precipitacdo, no entanto, os autores verificaram que o tempo de resposta do NDVI a

ocorréncia de precipitacdo foi de dois meses.
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Bohlman et al. (1998), avaliando a fenologia de floresta pluvial amaz6nica em Maraba,
Pard, verificou que a baixa amplitude de variacdo da radiancia na banda 3 do sensor
TM/Landsat, em se tratando de expressar o dossel de floresta primaria (alvo de interesse
para o estudo fenoldgico), impossibilitou a aplicacdo do algoritmo do NDVI, sendo
entdo avaliadas as bandas 4 e 5 isoladamente, as quais apresentaram maior sensibilidade

as variag@es fenolodgicas.
2.4.4 - Modelo de Mistura Espectral

Durante o processo de aquisicdo de dados de sensores remoto, a radiancia medida é
resultado da integracdo da reflectancia de todos os objetos contidos dentro do pixel,
definido pelo IFOV (“Instantaneous Field of View”) do sensor e que consequentemente
define a resolugdo espacial do mesmo. Deste modo, a complexidade da interagdo dos
elementos dentro do ambiente florestal, acaba por dificultar o processo de classificagdo
de imagens orbitais, ja que o valor do pixel ndo representa o valor de apenas um alvo e

sim a interacdo destes (Mather, 1999).

Para resolver o problema da mistura espectral intra-pixel, visando melhorar as
classificagdes convencionais (que geralmente séo baseadas na informacéo espectral dos
pixels), citam-se os trabalhos elaborados por Shimabukuro e Smith (1991), Adams et al.
(1995), Roberts et al. (1998), Yi et al. (1998), Aguiar et al. (1999), entre outros. Estas
técnicas se baseiam na utilizagcdo de um modelo linear de mistura espectral para estimar

a proporc¢éo de cada alvo dentro do pixel.

Shimabukuro et al. (1999), mencionam que para casos de floresta, o foco tem sido dado
para 0 monitoramento, na descri¢cdo de tipos de uso da terra e sua alteracdo, como

também a avaliacdo do desflorestamento (Pereira et al., 1996).

O mapeamento de classes de uso da terra baseado na aplicacdo do modelo de mistura,
foi aplicado por Yi et al. (1998), por meio da utilizacdo de técnicas de segmentacdo em
imagens-fragdo derivadas do TM-Landsat-5. A éarea de estudo envolveu a regido centro-
leste do Brasil, no Mato Grosso, na qual caracteriza-se por processos antropicos

crescentes em regides de transicdo floresta/cerrado. O modelo de mistura espectral
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utilizado pelos autores, é aplicado as imagens com a finalidade de obter imagens-fracao
dos diferentes materiais (vegetacdo, solo, sombra) que integram o pixel de uma imagem,
sendo aplicado entdo o seguinte modelo basico, aplicado por Shimabukuro e Smith
(1991):

d, :Z(Sijaj) tE€ (Eq. 2.5)
j=L

Onde:

d; : quantidade fisica registrada pelo sensor na banda i;

aj: proporc¢do da componente j (solo, sombra, vegetacéo);

sij: quantidade fisica registrada pelo sensor para a componente j na banda i;
ei: erro na banda i;

n: nimero de componentes.

O método utilizado na estimativa das proporc6es de cada componente no pixel foi o do
minimo quadrado com restri¢cbes, que atua minimizando a soma dos quadrados dos
erros. A restricdo é dada para que os valores da proporcdo sejam positivos, e sua soma
seja igual a um. Antes de ser executada a segmentacdo por “crescimento de regiées” no
software SPRING, as imagens-fragdo “vegetacdo”, “solo” e “sombra” tiveram suas
variancias igualadas a partir da imagem de maior variancia, no caso a fragcdo “solo”,
garantindo o mesmo peso para todas as imagens-fracdo na delimitagdo das regides. A
classificagdo foi feita pelo algoritmo de distancia “Bhattacharyya”, com 5 classes
selecionadas: floresta, cerrado, areas de preparo de soja, culturas agricolas (milho, cana)

e pastagem natural.

Assim, Yi et al. (1998), evidenciaram a importancia da imagem-fracdo “sombra” para a
distingdo de &reas agricolas das areas de floresta e cerrado, assim como na distingdo
entre solo preparado (arado/gradeado), no qual possui mais sombra, com a de pastagem
esparsa. Deste modo, puderam concluir que além de facilitar a selecdo das amostras
para a classificacdo digital supervisionada, esta metodologia apresentou uma abordagem

alternativa e mais eficiente para 0 mapeamento automatico do uso e cobertura do solo.

46



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODO

Neste capitulo sdo abordados temas referentes a area de estudo, materiais utilizados,
fluxograma das atividades desenvolvidas e o detalhamento da metodologia.

3.1- AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo escolhida para a realizagdo da presente pesquisa esta inserida entre os
paralelos de 2° 40’e 4° 10’ de latitude sul e os meridianos de 54° 45’e 55° 00’de
longitude oeste, local onde se localiza a Floresta Nacional do Tapaj6s, Estado do Para.
Estudos mais detalhados sobre a fisionomia vegetal foram realizados na parte norte da
Floresta Nacional, como se pode visualizar na figura 3.1.

Fig. 3.1: Mapa de localizacéo da area de estudo.
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3.1.1 — Aspectos Climaticos

Walter (1986) enquadra a area de estudo como parte do zonoecétono I/11, ou seja, entre
0 zonobioma | - clima equatorial com floresta pluvial tropical sempre verde e o
zonobioma Il - regido tropical umido-arida de chuvas estivais e de florestas deciduas,
sendo portanto, uma zona de transicdo com uma mistura difusa dos dois tipos de

vegetacao.

Registra-se uma média anual na faixa de 2.100 mm a 2.300 mm de chuva, em geral
concentrada ao longo de 6 meses. O periodo chuvoso comeca em janeiro, atingindo o
climax em marco e a partir dai declina até setembro. Apresenta temperaturas com
valores médios anuais em torno de 24,90° C, com temperaturas méaximas atingindo
valores médios anuais em torno de 31,2° C. Os graficos de precipitacdo total e
evapotranspiragcdo publicados pelo INMET (1986-2001) da estacdo de Belterra,

localizada ao norte da FLONA do Tapajés, podem ser visualizados na Figura 3.2.

Médi a da Precipitagcdo Mensal entre 1986 e 2000
(BEstacgéo Belterra-PA)
500
400
300
200
100
0 : : : : : : : ; : : —
Jan Fev Mar Aor Mai Jun Jul Ago Set Qut MNov Dez

Pp (mm’

Més

Fig. 3.2: Média da Precipitacdo Mensal entre 1986 e 2000.
FONTE: - INMET (2001).

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (1976), que se baseia na classificacdo de
Gaussen, a regido possui 0 clima Xeroquiménico, caracterizado por apresentar dias
curtos, temperatura média do més mais frio superior a 15° C e um periodo que se

estende até 40 dias biologicamente secos, delimitados por chuvas torrenciais.
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3.1.2 - Aspectos Vegetacionais e Fisiograficos

O mapa de Regides Fitoecoldgicas que serviu como base em varias etapas do trabalho,
principalmente na definicdo das amostras avaliadas estatisticamente, foi baseado no
Projeto RADAMBRASIL (1976), escala de 1: 1000.000, que pode ser verificado na
Figura 3.3.
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Fig. 3.3: Mapa Fitoecologico da Floresta Nacional do Tapajos-PA.
FONTE: Adaptada de RADAMBRASIL (1976).

A legenda das regides fitoecoldgicas descritos pelo Projeto RADAMBRASIL (1976),

pode ser verificada na tabela 3.1:

TABELA 3.1: REGIOES FITOECOLOGICAS DA FLONA DO TAPAJOS

Classes Descricdo

1 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, alto platd com arvores
emergentes, floresta tropical aberta com palmeiras sobre o plat6.

2 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, relevo colinoso, platd
dissecado com arvores emergentes.

3 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, baixo platé e platd dissecado
com arvores emergentes e cobertura arborea uniforme.

(continua)
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Tabela 3.1: Conclusao

4 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, baixo platé com arvores
emergentes.

5 Areas desflorestadas, vegetagao secundaria com e sem palmeiras.

6 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, baixo plato e platd dissecado
com arvores emergentes e floresta tropical aberta.

7 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, platb dissecado e baixo platd
com arvores emergentes.

8 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, colinas e baixo platd com
arvores emergentes.

9 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, alto platd com arvores
emergentes.

10 Floresta Tropical Densa de &reas sedimentares, platds com arvores
emergentes.

11 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, platds dissecados com
arvores emergentes e cobertura uniforme.

12 Areas desflorestadas, vegetagdo secundéaria sem palmeiras, pecuaria e
agricultura.

13 Floresta Tropical Aberta com e sem palmeiras, relevo dissecado.

14 Floresta Tropical Aberta com e sem palmeiras, relevo dissecado e Floresta
Tropical Densa de areas sedimentares.

15 Floresta Tropical Densa de éareas sedimentares, relevo dissecado com
arvores emergentes.

16 Floresta Tropical Densa de areas sedimentares, plat6 dissecado com arvores
emergentes.

17 Floresta Tropical Densa de éareas alagadas, ocasionalmente inundaveis com
cobertura uniforme de arvores.

Os autores do Projeto RADAMBRASIL (1976) separaram duas sub-regides fito-
ecologicas/geomorfoldgicas revestidas pela Floresta Ombrofila Densa: a sub-regido dos
Baixos Platdés da Amazé6nia (BPA) e a sub-regido dos Altos Platdés do Xingu/Tapajos
(APXT).

De acordo com o levantamento floristico e fisionébmico realizado na area pelo projeto
citado anteriormente, a regido BPA apresenta o Ecossistema dos Baixos Platds (EBP) e

0 Ecossistema dos Baixos Platés Dissecados (EBPD). O EBP, é formado por terrenos
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baixos, com declives pouco variaveis em direcdo a calha do Rio Amazonas e com solos
de textura pesada (argilosos). Ja o EBPD é constituido por terrenos com solos de textura
média, apresentando um relevo bastante movimentado, dissecado em platds, com

encostas ravinadas e vales estreitos.

Os autores determinaram que a area ocupada pela sub-regido APTX, apresenta uma
fisionomia florestal densa (alto volume), com individuos emergentes, ocupando areas
aplainadas dos platés, enquanto que as areas dissecadas normalmente sdo revestidas

pelas Florestas Aberta sem palmeiras (cipoal) e abertas com palmeiras (cocal).

Neste levantamento, os autores utilizaram imagens de radar, além de outros sensores
(fotografias em infravermelho, coloridas, em preto-e-branco e multiespectrais),
sobrevoos e trabalho de campo. O fato dos tipos de ambientes terem sido basicamente
delimitados por meio da interpretacdo de mosaicos semicontrolados de radar (escala de
1:250.000), as informagdes de relevo (padrdes de morfologia, drenagem, tonalidade e
textura) foram as variaveis predominantes na separagdo dos tipos florestais. Os demais
sensores utilizados na classificagdo serviram apenas como dados auxiliares e ndo houve

um estudo da resposta 6tica do dossel florestal.

Assim, o presente estudo pretendeu avaliar se 0 comportamento sazonal do dossel
florestal, relacionado a fenologia vegetal, pode auxiliar na separacdo de tipologias
vegetais, além das ja discriminadas por RADAMBRASIL (1976).

3.2 - MATERIAIS AUXILIARES E EQUIPAMENTOS

Utilizou-se dados e relatorios disponiveis dos inventarios florestais realizados por
Hernandez Filho et al. (1993), Hernandez Filho et al. (1994), Hernandez Filho et al.
(1995) e Sant’Anna et al. (1995), na area de estudo.

Para a fase de retificagdo geométrica da imagem referéncia, assim como para a
identificacdo de cidades, estradas, classes vegetais, solos, foram utilizados os seguintes

materiais:
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a) folhas topogréaficas na escala de 1:100.000, Boim (AS-21-Z-D-l) e Sao Jorge
(AS-21-Z-D-I1), publicadas pela Diretoria do Servico Geogréafico do Exército
(DSG);

b) carta de vegetacdo, geologia, geomorfologia, solos e uso potencial da terra, do
Projeto RADAMBRASIL (1976), Folha Santarém (AS-21), na escala de
1:1000.000.

O processamento dos dados foi realizado em equipamentos disponiveis no Laboratério
de Tratamento de imagens Digitais — LTID, INPE, tanto nas estacdes de trabalho em
plataforma UNIX quanto em microcomputadores pessoais. Os softwares utilizados
foram: SPRING, PCIl e STATISTICA, assim como editores de texto (Winword) e

planilhas de calculo (Excel).

Foram utilizados os seguintes equipamentos nas atividades de campo: LAI 2000 e
conectores; Lap Top, Zip Drive, GPS modelo “GPS Il plus” da marca “Garmin” e uma
maquina fotogréafica digital da marca “Olympus”. Outros materiais foram necessarios no
campo: sinalizadores (bandeiras e fitas coloridas de marcagdo de trilhas e pontos a
serem amostrados no transecto); trenas de 10 e 50 m da marca “Stanley”; bussola;

altimetro; fichas de campo e material de consumo para anotagoes.
3.2.1 - Imagens TM/Landsat-5

As imagens do sensor TM do satélite Landsat-5 que recobrem a &rea de estudo, situam-
se na Orbita 227, ponto 62. As imagens do ETM*/Landsat-7 apresentaram elevada
cobertura de nuvens, inviabilizando sua utilizacdo, além do fato dos problemas relativos
as distor¢es relacionadas a utilizacdo de diferentes sensores estarem sendo evitados. As
datas verificadas nesta pesquisa e 0s respectivos angulos de elevacdo e azimute solar,

estdo descritos na Tabela 3.2.

TABELA 3. 2: IMAGENS UTILIZADAS E SUAS CARACTERISTICAS

Data Elevacdo solar | Azimute solar
14-ago-1986 49,23 63,50
(continua)
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Tabela 3. 2: Concluséo

24-mai-1997 48,76 53,17
25-jun-1997 46,52 50,82
27-jul-1997 48,07 56,72
02-ago-1999 50,13 57,41
13-set-1997 56,15 78,95
15-out-1997 59,19 102,04
05-dez-1998 54,77 126,11

As imagens, ordenadas por més (exceto agosto de 1986), que foram utilizadas em todos
os procedimentos podem ser visualizadas na Figura 3.4. Estas se encontram retificadas

radiometricamente e com a mesma ampliagdo de contraste.

02/08/86 24/65/97 25/06/97 27/07/97

-‘!.l. 3

o : ¥
oy ~h

14/08/99

-

15/09/97 13/10/97 - 05/12/9

Fig. 3.4: Composicdo colorida (543) das Imagens TM/Landsat-5, adquiridas entre 0s
anos de 1986 e 1999 da area em estudo.
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3.3 METODOLOGIA

O procedimento metodoldégico descrito a seguir indica a seqliéncia de atividades
envolvidas para testar a hipotese desta pesquisa. A Figura 3.5 apresenta o fluxograma da
metodologia empregada. As imagens-fracdo sombra, solo e vegetacdo foram

simplificadas para as siglas FSb, FSI e F\Vg, respectivamente.

) Ago-86 II
Ago-99 Ag0-99

Pré-tratamentos: Retificacdo
geométrica e radiométrica

Mai-Jun-Jul-Set-
Out-(97); Ago-99;
Dez-98

| l I
Classificacao preliminar Deteccéo de Mudanca Edicéo
(unitemporal) FSb86 (R), FSb99 manual
PRODES DIGITAL (G), FSh86-FSh99 (B) 542-RGB
1- Méscara ~ 2- Mascara 3- Méscara
Floresta/ndo Floresta Areas Antropicas Nuvens+Sombras
\ 4 A 4
Definigdo das Geracdo de novas
p amostras de classes bandas: ndvi, r5/4,
vegetais (543_RGB) FSb, FSI, FVg
Campanha de campo AvaliacOes estatisticas Extracéo dos niveis de
jul. e set. de 2000: - P - testar se existe <4— cinza das imagens
LAI2000, inventario; fenologia sobre pixels escolhidos

v

Classes de vegetacéo:
- melhor banda
- melhor data

Fig. 3.5: Fluxograma do procedimento metodoldgico adotado.
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Os quadros numerados de 1 a 3 indicados no fluxograma e que sdo destacados em tons
de cinza, representam as trés fases anteriores a delimitagdo das &reas amostrais
selecionadas para coletas de pixels para testar a série de imagens quanto a questao
fenoldgica (deciduidade/sazonalidade). Estas trés fases serdo apresentadas
separadamente nos resultados e a partir destas gerou-se um mapa dos possiveis locais de
coleta de amostras. Para cada etapa criou-se um banco de dados especifico, totalizando
3 bancos: o primeiro que abrange toda a FLONA, onde se realizou a andlise preliminar
da érea; o segundo que tratou da questdo do monitoramento das mudancas ocorridas no
periodo de 1986 a 1999 e o terceiro que reuniu as sete datas, concentrando o estudo no

norte da FLONA relativo a quantificacdo das possiveis variacfes fenoldgicas existentes.

Além dos pixels analisados nas imagens, buscou-se avaliar em campo a possibilidade de
se detectar e quantificar variagdes fenoldgicas por meio de instrumentacdo (LAI-2000).
Com relagdo as imagens, buscou-se avaliar quais bandas/transformacdes (subentenda-se
transformagdes de bandas) de cada més foram ideais para distinguir eficientemente as
classes vegetais aqui selecionadas, ou ainda, em qual época e qual banda/operagdo
define melhor as fitofisionomias. A legenda da tipologia vegetal, por sua vez, foi
escolhida com auxilio do mapa de regides fitoecologicas do Projeto RADAMBRASIL
(1976), com apoio também nas variagbes espectrais observadas visualmente nas
imagens, e, acima de tudo, nos locais onde ndo houve presenca de nuvem e sombra de
nuvem nos sete meses considerados (maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro e

dezembro).
Os proximos itens detalham cada etapa do procedimento metodolédgico adotado.
3.3.1 - Escolha das Imagens

O acervo de imagens TM/Landsat recebidas pelo INPE pode ser consultado pelos
enderecos <http://www.dpi.inpe.br/cdteca> e <http://www.dgi.inpe.br>. A escolha das
imagens da area de estudo (227/62) baseou-se na disponibilidade destas no acervo e um
critério minimo de aceitacdo quanto a visibilidade e a porcentagem de cobertura de

nuvens no momento da passagem (vide figura 3.4). As amostras (pixels) utilizadas para
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testar a hipotese deste trabalho foram coletadas em locais onde ndo havia nuvem em

nenhuma das datas escolhidas.

A imagens foram disponibilizadas em formato digital, armazenadas em CDs (compact
discs), no formato “.DAT”. Em cada uma delas existe um arquivo denominado
VOLDIR.DAT que contém as informacdes das imagens. Este arquivo € utilizado pelo
IMPIMA (um médulo que acompanha o SPRING), o qual converte as imagens para
“GRIB” (.grb), formato que o SPRING necessita para iniciar a leitura das imagens. As
imagens recém processadas pelo INPE também estdo sendo disponibilizadas em
formato “GEOTIFF” (.TIF). Antes que as imagens possam ser tratadas, é preciso
georeferencia-las. Deste modo, ap6s o registro das imagens “.GRIB” ou “.TIF”, estas
foram importadas para um projeto predefinido no SPRING, e posteriormente
trabalhadas. No caso deste estudo, antes de ser realizado qualquer operagdo sobre as
imagens, foi necessario passar por etapas de pré-processamento, como definido no

capitulo 2 (item 2.4.1) e que serdo descritas a seguir.
3.3.2 - Pré-processamentos

O pré-processamento das imagens envolveu os seguintes processos: (1) retificacdo
geométrica (correcdo geométrica e registro); (2) conversdo de numeros digitais para
reflectancia aparente (exo-atmosférica) e, em se tratando das imagens multitemporais,
(3) a retificacdo radiométrica. Os proximos sub-itens detalham cada um destes

Processos.
3.3.2.1 - Correcdo Geométrica e Registro

Para que os elementos pudessem ser comparados temporalmente pela superposicdo das
imagens, as cenas de diversas datas foram corrigidas geometricamente e registradas a
um sistema de projecao geogréfica.

A imagem adquirida em agosto de 1999 foi a escolhida para iniciar a implementacéo da
transformacdo geométrica. Os pontos utilizados para corrigi-la foram coletados das
cartas topograficas Boim (AS-21-Z-D-1) e S&o Jorge (AS-21-Z-D-Il), escala 1:100.000,
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publicadas pela Diretoria do Servico Geogréfico do Exército (DSG), todas na Projecdo
Universal Transversa de Mercator (UTM), modelo esferoidal SAD-69. O programa
SPRING-3.4 descrito por Camara et al. (1996), foi utilizado para executar as operacdes

envolvidas nestes processos, entre outros que serdo citados adiante.

As cartas topograficas foram posicionadas na mesa digitalizadora, e um total de seis
pontos distribuidos uniformemente pela imagem, visiveis tanto no monitor de video,
guanto na carta, foram ajustados e coletados. Em geral estes pixels foram relativos a
cruzamentos de estradas e drenagens. O controle da qualidade do registro se deu pela
avaliacdo dos erros dos pontos de controle e de teste. Foram aceitos erros inferiores a 1

pixel (30 metros no terreno).

O interpolador do tipo “vizinho mais préximo” foi utilizado para a determinagdo do
novo valor de nivel de cinza, uma vez que preserva os valores radiométricos originais
das imagens. Pelo fato de todas as imagens apresentarem nivel 5 de correcdo
geomeétrica, utilizou-se um polinbmio de grau 1 para o ajuste das coordenadas das
imagens. O nivel 5 de correcdo indica que a imagem ja vem previamente processada
geometricamente pelo INPE, necessitando apenas de uma rotacdo para o devido sistema

de projecéo geografica adotado.

As demais cenas foram geometricamente corrigidas e registradas utilizando-se a
imagem de 1999 como referéncia. O resultado da qualidade do registro é apresentado na
forma de tabela, onde sdo mostrados os erros de teste e controle para cada imagem.
Estas imagens recém corrigidas geometricamente e registradas foram denominadas
imagens numero digital (ND) e passaram para o processo de adequagdo para imagens

reflectancia aparente, descrito a seguir.
3.3.2.2 Geracéo da Imagem Reflectancia Aparente

Todas as seis bandas (1 a 5 e 7) de cada uma das oito cenas foram exportadas para o
formato TIFF e entdo importadas para o programa PCI-6.2, onde se procedeu a
conversdo dos numeros digitais para reflectancia aparente (Apéndice A), segundo

Markham e Barker (1986). As Equagdes 2.1 e 2.2, utilizadas para este procedimento,

57



encontram-se no Capitulo 2, item 2.4.1.2. Os valores de LMinA, LMaxA e ESolA para as
bandas do TM/Landsat-5 séo apresentados na Tabela 3.3, e os valores de 8s (elevagéo
solar) obtidos do cabecalho de informagcdo que acompanha cada imagem
(VOLDIR.DAT) podem ser verificados na Tabela 3.2, item 3.2.1 das imagens
utilizadas.

Optou-se em ndo corrigir os efeitos atmosféricos nas imagens, uma vez demonstrado
que o método de subtracdo aperfeicoado ndo representa satisfatoriamente os efeitos de
espalhamento atmosférico na regido tropical, devido a simplificacdo das variaveis nos
modelos de espalhamento (Chen, 1995).

TABELA 3.3 - VALORES DE LMIN,, LMAX, E ESOL, PARA AS BANDAS DO
TM/LANDSAT-5

Bandas Espectrais Lminy* Lmax)* Esoly*
T™-1 -0.15 15.21 195.7
TM-2 -0,28 29,68 182,9
TM-3 -0,12 20,43 155,7
TM-4 -0,15 20,62 104,7
TM-5 -0,037 2,719 21,93
TM-7 -0,015 1,438 7,452

*mW.cm-2.sr-1.mm-1
FONTE: Markham e Barker (1986 p. 4 e 5).

A conversdo de numeros digitais para reflectancia aparente (exo-atmosférica) resultou
em novas bandas com valores que tem relacdo direta com a reflectancia da superficie,
pois em seu calculo utiliza-se a irradiancia no topo da atmosfera, a qual varia

linearmente com os valores de reflectancia real, sendo assim considerados similares.
3.3.2.3 Retificacdo Radiométrica

Para a andlise de mudancas entre imagens obtidas em diferentes épocas, se faz
necessario uma etapa de pré-processamento definida como retificacdo radiométrica.
Aqui se optou pela retificacdo radiométrica proposta por Hall et al. (1991) e que

encontra-se bem descrita em Ippoliti-Ramilo (1999). A partir das imagens reflectancia
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obtidas no item anterior, procedeu-se a geragdo das imagens “Greenness” (GR) e
“Brightness” (BR), segundo Kauth e Thomas (1976), ainda no ambiente PCI - v 6.2.

Através do comando scatterplot-2D, foi possivel visualizar no plano cartesiano o
espalhamento das imagens GR x BR, sendo possivel deste modo verificar a similaridade
entre as datas, comparando-as antes e apos a retificacdo. O objetivo desta fase foi
escolher pontos invariantes entre duas datas, visando estabelecer uma regresséo linear

entre a imagem referéncia e a imagem a ser retificada.

Considera-se que esta transformacdo linear ajusta as duas imagens considerando as
condicbes atmosféricas, de calibracdo do sensor, angulo solar, distancia Terra-Sol,
atenuacdo atmosférica e condicdes das fases angulares (Hall et al, 1991). Outra
vantagem é que esta normalizacdo ndo depende da qualidade do registro entre as
imagens, pois é baseada na média entre pontos claros e escuros invariantes do terreno.
Os pontos claros e escuros escolhidos foram o solo e agua, respectivamente, pois neste

caso o objetivo é avaliar e quantificar a variacdo da vegetacao.

A imagem de 1986 foi a escolhida como referéncia, por se apresentar melhor que as
demais em termos de visibilidade, condi¢bes atmosféricas, além de ter sido obtida mais
proxima do inicio de operacdo do sensor TM/Landsat-5. Todas as imagens utilizadas
foram radiometricamente retificadas a imagem referéncia mencionada, o que significa
que se espera que todas estejam normalizadas as condi¢OGes atmosféricas e demais
caracteristicas desta imagem, para que se possam realizar comparacdes quantitativas

entre elas.

Para a selecdo de valores de baixo GR e alto BR dos pontos invariantes nas imagens,
buscou-se coletar areas de solo exposto ao longo das praias existentes as margens do rio
Tapajos, com cores parecidas, e 0s pontos escuros nas areas de agua limpa dentro desse
rio. Em seguida, uma maéscara foi feita sobre os pontos GR e BR escolhidos (médulo r
tarsel do PCI). Desta mascara, extrairam-se as médias de nivel de cinza de cada banda
(1 a5 e 7)parasolo e agua limpa, utilizando-se o comando HIS-PCI (histograma), que

serviram como base para a transformacéo linear utilizada na retificagéo.
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A avaliagdo da retificacdo radiométrica foi realizada de trés formas: (1) pela analise
numérica, que (2) também foi representada na forma grafica e (3) pelo deslocamento
dos niveis de cinza, avaliado pelo grafico de espalhamento (SPL-2D-PCI), sempre
sendo comparados antes e ap0s o processo de retificacdo. Apds este procedimento, todas
as bandas foram exportadas para TIF e novamente importadas para 0 SPRING-3.5,

recebendo o nome bandaX_dataX-rr (Ex.: b4_jun97-rr).
3.3.3 - Geracéo de Novas Bandas

Esta e as demais fases foram realizadas dentro do SPRING, v. 3.5 para Windows.
Foram realizados algumas operacdes sobre as imagens, com a finalidade de verificar
qual delas é a mais adequada para destacar a variacdo da resposta espectral em cada
més, para as classes vegetais definidas. Conforme o observado por Wolter et al. (1995),
para estudos multitemporais em regifes temperadas o mais adequado é utilizar imagens

com uma diferenga minima de 6 anos entre elas.

O periodo analisado neste trabalho foi de 2,3 anos, ou seja, menos que 3 anos, assumiu-
se deste modo que a variacdo é preservada, nao ocorrendo diferencas temporais
significativas neste periodo. Além disso, o objetivo ndo foi avaliar a mudanca ocorrida

no espaco de tempo analisado, e sim a variacao florestal sazonal.

Sobre as imagens de maio, junho, julho, setembro e outubro de 1997, dezembro de 1998
e agosto de 1999, implementaram-se as seguintes transformacfes: NDVI, razdo de
bandas (TM5/TM4) e modelo linear de mistura espectral (imagens-fracdo sombra, solo

e vegetacdo). Cada transformacao seré detalhada nos proximos itens.

3.3.3.1 - Indice de Vegetacdo Diferenca Normalizada (NDVI)

A férmula que expressa 0 NDVI é apresentada na Equacéao 3.1:

NDVI = (Infravermelho — Vermelho) / (Infravermelho + Vermelho)  (Eqg. 3.1)

Esta equagdo gera uma imagem com valores que vao de —1 a +1. Para que estes possam

ser visualizados em 256 niveis de cinza (entre 0 e 255), estas imagens foram
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transformadas, utilizando-se um valor de ganho equivalente a 127 e offset de 128,

conforme a Equagéo 3.2:
NDVI = [(banda 4 — banda 3 )*ganho / (banda 4 + banda 3 )] + offset; (Eq.3.2)

Como ja é sabido, niveis de cinza mais claros expressam valores que representam maior
indice de vegetacao, como no caso de vegetacdo com alta atividade fotossintética. J& no
solo exposto, estes valores tendem a niveis de cinza médios (préoximo de 128, ou seja,
indice de vegetacdo proximo a zero) e areas mais antigas de vegetacdo a niveis
intermediarios. O objetivo deste indice € ressaltar as diferencas entre solo e vegetacao,
assim, quanto mais proximo de 255, maior é a densidade da vegetacdo e valores mais
proximos a zero expressam maior quantidade de solo e menor de vegetacdo. Estas

imagens foram denominadas “iv-dia_més_ano”.
3.3.3.2 - Razéo das Bandas 5 e 4 (TM5/TM4)

A razéo de bandas escolhida (TM5/TM4), baseou-se no trabalho elaborado por Scriever
e Congalton (1995) e nos resultados encontrados por Bohlman et al. (1998), indicados
na fundamentacdo tedrica. Foi necessario, assim como no caso do NDVI, escalonar 0s
valores obtidos da divisdo, para que estes pudessem ser visualizados da melhor forma

possivel. Estas imagens foram denominadas “r54-dia_més_ano”.
3.3.3.3 — Modelo Linear de Mistura Espectral

A elaboracdo do modelo linear de mistura espectral seguiu 0 modelo proposto por
Shimabukuro e Smith (1991), apresentado no Capitulo 2, item 2.44. Para a geracdo das
imagens proporcdo, foi necessario primeiramente identificar e determinar os valores
radiométricos dos componentes puros, que neste no caso foram representados pela
vegetacdo, solo e sombra da imagem de agosto de 1999, para em seguida processar o
modelo linear de mistura espectral. Neste procedimento, foram utilizadas as
informacdes espectrais das 6 bandas do TM (exceto a banda 6, do infravermelho
termal), formando um sistema de equacdes lineares que foi resolvido pela utilizacdo do
estimador MQP (Minimo Quadrado Ponderado).
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A escolha dos componentes puros, na imagem TM, foi feita com auxilio de algumas
amostras coletadas em campo (campanha de julho de 2000), orientados pela literatura.
Foram amostradas a posicdo de cada componente com o auxilio de um GPS.
Considerou-se como componente puro de vegetacdo uma amostra de vegetacdo
secundéria de aproximadamente 4 anos (rebrota), que apresentava 0 minimo possivel ou
nenhuma contribuicdo dos componentes sombra e solo em sua resposta espectral, e
ainda se acrescenta o fato de apresentar alta atividade fotossintética, maximizando a
resposta da componente vegetacdo. Esta &rea de regeneracdo nova é composta por
poucas espécies, caracterizadas por uma estrutura uniforme, o que praticamente elimina
a componente sombra, além de apresentar alta atividade fotossintética e praticamente
nenhum espaco entre os individuos (eliminando a componente solo), como se verificou

no campo (transecto RG4.).

O nivel de cinza correspondente ao componente puro solo foi extraido em um local com
exposicédo evidente desta componente na data da passagem do sensor (agosto de 1999),
e que permanecia limpa durante a fase de campo (julho de 2000). Esta area foi aberta
pelo IBAMA para depositar as toras de madeira recém extraidas de uma area de coleta
seletiva de madeira localizada na altura do Km 83 da BR 163 dentro dos limites da
FLONA.

A componente sombra foi coletada em um local de &gua limpa (auséncia de solo e
material fotossinteticamente ativo em suspenséo) do Rio Tapajos, uma vez que este alvo
apresenta comportamento espectral similar a componente sombra, ou seja, maximo de

sombra e minimo de solo e vegetacéo.

O modelo determinado pela imagem de agosto de 1999 foi o0 mesmo utilizado para as
demais datas, uma vez que estas ja se encontravam radiometricamente retificadas. A
Figura 3.6 apresenta o grafico de resposta ao modelo das componentes puras utilizado
para gerar as imagens fragao solo, sombra e vegetacdo de todas as datas. Cada imagem-
fragdo foi escalonada, de modo que 0=0 e 1=255, ou seja, fracdo escalonada =
fragéo*255.
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Fig. 3.6: Componentes puros (solo, sombra e vegeta¢do) do modelo linear de mistura

espectral.
3.3.4 Classificagdo Preliminar (Unitemporal) — Méscara 1

A finalidade desta fase foi realizar um estudo inicial da area, assim como para remover
areas de &gua e outras coberturas ndo florestais. Para isto elaborou-se uma classificagdo
preliminar baseada na metodologia adotada pelo Projeto de Estimativa do
Desflorestamento Bruto da Amazénia, 0 PRODES DIGITAL (Duarte et al., 1999). As
etapas desta metodologia podem ser apontadas como: (a) pré-processamento, que inclui
a correcdo geométrica e o registro da imagem; (b) geracdo do modelo linear de mistura
espectral; (c) classificacdo da imagem fracdo sombra, que envolve a segmentacdo da
imagem fracdo sombra, a criacdo do arquivo de contexto e a extracdo das regides, e (d)

mapeamento da imagem segmentada.

A imagem utilizada foi a de agosto de 1999, que, além de praticamente ndo possuir
nuvens, representou a imagem mais recente do conjunto de dados, garantindo a presenca
de vegetacdo na Ultima data e a ndo mudanca tematica da paisagem estudada.
Delimitou-se uma faixa de 5 Km ao redor dos limites geograficos da FLONA, para que
fosse possivel coletar amostras de alvos de fora, como solo exposto, pastagem e rebrota

e assim compara-los.
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O pré-processamento e a geracdo do modelo linear de mistura espectral ja haviam sido
realizados nos itens anteriores, passando entdo para a classificagdo da imagem fracao
sombra, ja que esta é considerada a componente mais indicada para separar floresta de
ndo floresta por se relacionar diretamente com a estrutura do dossel. Neste processo, a
imagem fracdo sombra foi segmentada utilizando-se os limiares 8 e 12 de similaridade e

area, respectivamente, que foram definidos apds varios testes.

Durante a classificacdo (detalhes na fundamentacdo tedrica, item 2.4.2, pg. 23), foi
criado um arquivo de contexto contendo as informacbes a respeito do tipo de
classificagdo, no caso por regifes, da imagem segmentada, que foi a imagem fracéo
sombra de agosto de 1999). Durante o processo de extracdo das regides, os atributos
estatisticos (média e matriz de covariancia) foram extraidos do conjunto de regides
definido na segmentagdo. A imagem segmentada que foi classificada pelo classificador
ISOSEG (algoritmo ndo supervisionado de agrupamento de dados), foi entdo mapeada

para trés classes: floresta, ndo floresta e agua.

O mapa resultante, apresentado em formato matricial, foi convertido para o formato
vetorial através de um modulo presente no SPRING denominado “matriz to vetor”,
possibilitando deste modo reclassificar/remapear alguns poligonos para floresta, pois
notou-se que algumas areas de floresta de galeria e de escarpa foram classificadas como
ndo floresta, por apresentarem baixa quantidade de sombra devido a estrutura se

apresentar diferente das florestas primarias de Terra Firme e de Baixo Platé.

Desta classificagdo foi possivel obter uma méascara das areas com auséncia de cobertura
florestal, além da classificacdo unitemporal. Foram também definidos pontos de
interesse a serem checados durante o trabalho de campo e que foram utilizados, por sua
vez, na diferenciacdo de elementos dentro do ambiente florestal. Esta comparacdo dos
ambientes da floresta e arredores foi visualizada utilizando-se um diagrama “ternario”
(tridangulo com as proporgdes dos componentes solo, sombra e vegetagcdo de cada

amostra levantada em campo).
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3.3.5 Detecgdo de Mudancas (1999 e 1986) — Mascara 2

Nesta fase foram utilizadas as imagens de agosto de 1986 e agosto de 1999, ja
corrigidas geometricamente, registradas e retificadas radiometricamente, conforme os
itens 3.4.1 e 3.4.2. O objetivo foi mapear a evolugéo do uso do solo no intervalo de treze
anos, identificando assim florestas alteradas entre 1986 e 1999. O modelo linear de
mistura espectral elaborado para a imagem de agosto de 1999, foi 0 mesmo aplicado a

imagem de agosto de 1986, pelo fato de ambas estarem radiometricamente retificadas.

O procedimento adotado para visualizar as alteracbes ocorridas entre as datas foi a
composicao colorida das imagens fragdo-sombra, conforme proposto por Shimabukuro
et al. (1999). Como neste caso trata-se apenas de duas datas (1986 e 1999), a
composicdo RGB foi disposta da seguinte forma: fracdo-sombra de 1986 em vermelho
(R), fracdo sombra de 1999 em verde (G) e a diferenca entre a fracdo-sombra de 1896
com a de 1999 em azul (B). As imagens fracdo-sombra foram utilizadas por serem
relacionadas diretamente com a estrutura do dossel florestal, sendo uma boa indicadora
das variacGes fisiondmico - estruturais da floresta (variagdes na idade, tipo e forma da
copa das arvores), detectando areas de diferentes épocas de regeneracdo, assim como

areas sem vegetagao.

A classificagdo da imagem anterior foi feita pelo modo ndo supervisionado, como
descrito na fundamentagdo e realizado no PRODES DIGITAL (Duarte et. al., 1999).
Assim, das trés imagens utilizadas na composic¢do colorida, foi gerada uma imagem
segmentada. Esta imagem foi classificada pelo ISOSEG (classificador ndo
supervisionado por regides) e as regibes foram extraidas, sendo entdo as proprias
amostras de treinamento com seus atributos contidos nos rétulos da imagem
segmentada. Em seguida, partiu-se para a classificacdo e posterior mapeamento de

classes.

Os limiares testados de similaridade e area durante a segmentacdo, que melhor
representaram as mudancas ocorridas foram 8 e 10, respectivamente. Foram mapeadas
as seguintes classes: ganho de biomassa (aumento de sombra, alto e baixo), perda de

biomassa (reducdo de sombra, alta e baixa), ndo mudanca (solo=solo e
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vegetacdo=vegetacdo) e agua (ndo mudanca). O que interessou para a méascara de
“pseudo-fenologia” foi a classe ganho de biomassa (&reas antigas com pouca sombra,
como solo exposto e rebrota, que aumentaram a quantidade de sombra, ou seja,

indiretamente aumentaram a sua biomassa).
3.3.6 Edicdo Manual - Extragdo de Nuvens — Méascara 3

O fato de grande parte das imagens apresentar uma alta porcentagem de nuvens resultou
na necessidade de se delimitar os pixels contaminados por nuvens que sdo improprios a
coleta de amostras. A delimitacdo visual (edicdo e classificacdo manual) foi o
procedimento mais confidvel para o detalhamento desejado. A composi¢do colorida
com as imagens 245 — RGB foi utilizada para este fim. Para cada imagem criou-se um
Plano de Informacdo tematico no qual editou-se manualmente pelo médulo de edicéo do
SPRING, com as respectivas composigdes coloridas realcadas de fundo. As classes

tematicas definidas foram floresta e nuvem + sombra de nuvens + nevoeiro.

Compds-se uma mascara resultante da sobreposi¢cdo de areas contaminadas por nuvens
em todas as datas, utilizando-se a operagdo de mosaico. Esta operacéo foi realizada nos
planos de informacdo de nuvens de cada data, as quais foram editadas manualmente
(modelo tematico). Deste modo, garantiu-se que as amostras foram retiradas de locais

isentos de nuvens e sombras de nuvens.
3.3.7 Definicédo das Amostras de Classes Vegetais
3.3.7.1 Localizagdo de Amostras Viaveis a Coleta

As mascaras geradas nos itens anteriores (3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6) foram elaboradas com o
objetivo de se obter amostras com o maior nivel de confiabilidade possivel, buscando
isolar “pixels” que de alguma forma ndo se referiam & informagdo sobre fenologia,
como aqueles contaminados por nuvem e uso do solo ndo florestal. Desta forma, o
resultado foi um mapa da localizacéo das possiveis amostras a serem coletadas, restando
apenas areas de floresta. Observou-se que a mascara de nuvens e sombras de nuvens foi

a que mais eliminou possibilidades de coleta pixels, por se tratar de um conjunto de
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imagens com grande quantidade de nuvens em grande parte dos meses avaliados (vide
Figura 3.4).

Como a definicdo das amostras foi realizada apds o trabalho de campo, alguns
transectos verificados em campo ndo puderam ser aproveitados para 0s testes
estatisticos, pois ndo atendiam os requisitos para serem amostrados, ou seja, auséncia de
nuvens e sombras em todas as datas, ndo se tratar de amostra de solo e/ou agua e, se for
regeneracdo, saber a idade. Deu-se preferéncia aos pixels vizinhos de alguns transectos
visitados em campo, que pela proximidade foram considerados semelhantes, desde que
representassem determinada classe presente no mapa de regibes fitoecoldgicas do
RADAMBRASIL e sem caracteristicas de antropizacdo. Buscou-se distribuir amostras
em locais com diferentes paisagens, verificados nos mapas do RADAMBRASIL, e

diferentes cores e texturas das imagens TM/Landsat no periodo considerado.
3.3.7.2 Leitura dos Niveis de Cinza de Cada Pixel em Cada Data Avaliada

Uma vez definidos os pixels das amostras representantes de varias fisionomias,
baseados na interpretacdo visual, consulta dos mapas e da mascara final, a serem
considerados na estatistica, viabilizou-se uma maneira de obter os valores de cada
banda/transformacdo e data em forma de tabela. Assim, elaborou-se um procedimento,

apresentado no fluxograma da Figura 3.7.

Acessar Plano das Criar Pl do Vetorizar buffer de
linhas dos transectos tipo MNT | distancias e gerar
(temético) (buffer) um plano cadastral
Gerar Mapa de Fatiar buffer Executar programas:
Distancias —| de distancias Xadrez e Atualize
(15em 15 m) (30 em 30 m) (Apéndice A)

Fig. 3.7: Fluxograma que tabela os valores Z para cada pixel a ser testado

estatisticamente na FLONA.
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Este procedimento permitiu que cada pixel analisado de uma posicdo especifica X,Y
pudesse ser representado em varios valores de Z (nivel de cinza) relativos as
bandas/transformacdo e as datas utilizadas. Os pixels escolhidos foram rotulados de
acordo com o tipo de fisionomia e foram numerados. Assim, cada pixel recebeu um

identificador, um rétulo e/ou nome e os seus atributos, aqui denominados como Z.

O numero de combinagdes possiveis de cada uma das sete amostras florestais foi de 9
bandas/transformacdes nas 7 datas, totalizando 63 combinacdes cada (9*7). Estes sdo
alguns exemplos dos nomes de alguns atributos da tabela: B3_Mai97 (banda 3 de maio
de 1997), B4 _Jun97 (banda 4 de junho de 1997), IV_Set97 (NDVI de setembro de
1997), R54 _Out97 (razdo bandab5/banda4 de outubro de 1997), SB_Dez98 (fracdo
sombra de dezembro de 1998). A Tabela 3.4 apresenta o nimero de pixels coletados (n)
para cada classe florestal (de 1 a 7), e as médias mensais () dos niveis de cinza para
cada banda/processamento. As médias mensais foram utilizadas aqui apenas para fins

comparativos.

TABELA 3.4: CARACTERISTICAS E MEDIAS MENSAIS POR BANDA DAS
CLASSES FLORESTAIS AMOSTRADAS

Amostra florestal n pb3 | pb4 | pb5 | pb7 |uFsb | pFsl | pFvg |undvi|pR5/4
_ Classe 1-Bpl 86 | 105 | 70,7 | 30,2 | 99 [131,7|101,6 1652 219,8|188,2
Baixo Platd (Proximo ao pr2)
Classe 2 - Crg
Regeneracio (Norte — “ilha”) 89 | 10,2 | 78,7 30,1 | 9,3 |131,2| 99,1 |168,2|221,4|186,1
Classe 3- Esc

. | 27 1109|834 |331]| 97 |122,6| 95,6 |180,2|223,4|181,5
Escarpa (Entre alto e baixo Platd)

Classe 4 — Nbab
Babacu Norte (Km 51)

14 1111|775 |312| 86 |133,9| 97,6 |167,1|218,2|182,3

Classe 5 — Tesc 60 | 10,6 | 84,4 | 32,6 | 11,2 |119,8| 98,2 [180,4 | 224,4|184,5
Topo escarpa (verde claro intenso)
Classe 6 — Bab
Babacu (mancha escura ao N) 203 | 10,2 | 66,7 | 27,4 | 8,1 |137,3| 98,3 |162,9(219,2|184,3
Classe 7 — Apl

Alto Plato Parcela Nm (Noemi) 5 | 115|644 | 271 10,2 {130,3|101,5|166,6 |217,6|186,8
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3.3.8 Campanha de Campo

O trabalho de campo ocorreu em dois periodos, de 1 a 16 de julho de 2000 e 11 a 24 de
setembro do mesmo ano. A primeira campanha foi financiada pelo Projeto LC-06
(“Validation and Evaluation of MODIS Data Products in the Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia - LBA”), em colaboragcdo com pesquisadores da
Universidade do Arizona, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE de Sao
José dos Campos, da EMBRAPA Cerrados e da Universidade Técnica de Lisboa. O
objetivo dessa campanha foi coletar informacbes para a validacdo do MODIS. A
segunda campanha foi realizada em cooperacao cientifica entre pesquisadores do INPE,
do Centro de Cartografia Automatizada do Exército (CCCAVEX), da EMBRAPA
Cerrados e da Aerosensing da Alemanha, que coletaram/calibraram dados em

experimento de radar aerotransportado de banda X e P, naquela regi&o.

Em novembro de 1999 uma equipe de pesquisadores do Woods Hole Institute,
Massachussetts, e do INPE, que também fazem parte de um dos Projetos do LBA (“A
Modeling Synthesis of the Impacts of Tropical Forest Conversion on Carbon Fluxes and
Storage, and on Nutrient Dynamics in Amazonia” (CD-09)), coletou dados em varios
locais da Floresta Nacional do Tapajos. Alguns destes transectos foram utilizados, com
a intengdo de verificar, através de medidas indiretas do dossel (LAI-2000), a
possibilidade de obter um indicativo de variacdo relativa ao clima, e sua influéncia nas

fases fenologicas vegetais.

Uma das maneiras de se obter medidas indiretas da quantidade de energia
eletromagnética que passa pelo dossel florestal é utilizando o instrumento Li-Cor LAI-
2000. Este instrumento coleta rapidamente medidas da luz difusa que ndo € interceptada
pelas folhas, a partir da obtencdo de uma série de cinco fotografias hemisféricas que
resultam, apds uma sequéncia de foérmulas, no LAl (indice de area foliar). Seu

funcionamento esta descrito em detalhes no artigo de Norman e Campbell (1989).

Deste modo, testou-se a viabilidade deste instrumento para a medi¢do do dossel em
alguns transectos de floresta (primaria e secundaria). Os dados foram coletados em

horérios de luz difusa, preferencialmente nos horarios entre 6:00 e 7:15 da manha.
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Foram utilizados dois sensores inter-calibrados diariamente, um configurado com o A
(“Above” — acima do dossel) e o outro como B (“Below”- abaixo do dossel). Foram
coletadas cinco leituras a cada 10 metros em toda a extensdo de cada transecto, com o
sensor posicionado horizontalmente sobre a cabeca, com o “gap” de 15 para evitar que
se tomassem medidas relativas ao tronco da arvore, e para impedir que a reflectancia do
usuario interferisse na medida. Este sensor possui forma circular, tipo “olho de peixe”,
sendo posicionado a aproximadamente 1,5 metros do chdo, em frente ao usuario. A
abertura do sensor é controlada através de tampas regulaveis (no caso com 15° de

abertura).

Esta campanha também foi Util ao reconhecimento e a classificacdo preliminar da area
em estudo, onde foram coletadas varias amostras e pontos com GPS. As proporcGes de
cada componente foram visualizadas através de um diagrama elaborado com as imagens

fragdo sombra, solo e vegetacdo obtidas da imagem de agosto de 1999.

Os transectos de floresta primaria tiveram dimensbes de 250 metros de comprimento
por 10 metros de largura, e 0s de sucessdo secundaria de 100 metros de comprimento
por 10 de largura. Nos dois casos, além da caracterizagdo fisiondmico-estrutural com o
levantamento de alguns pardmetros, como DAP, altura, espécie, e posicdo do individuo
no transecto realizada em toda a sua extensdo (dos individuos com DAP acima de 10 e 5
centimetros, para floresta priméria e sucessdo secundaria, respectivamente), foram

medidos nos primeiros 50 metros, as dimensdes da copa de cada individuo.

Os valores de biomassa seca acima do chdo foram calculados de acordo a expressdo

proposta por Brown et al. (1989):

Y =0.0444 * (DAP?*H) 9719 (Eq. 3.3)
Onde:

Y - biomassa aérea do peso seco (kg/arvore)
DAP - diametro do caule a 1,3 m de altura do solo (cm);

H - altura total do individuo (m), (observadas pelo mesmo mateiro).
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Foram tracadas algumas correlac@es entre as diversas variaveis levantadas, utilizando-se
a planilha do Excel para Windows-98, entre elas: LAl novembro-1999 x LAI setembro-
2000 x LAl.julho-2000 (também realizou-se um Teste T (“Student”) pareado nestas
variaveis); LAl x biomassa; LAl x N (nimero de individuos do transecto), para floresta
primaria (DAP = 10 cm) e secundaria (DAP =5 cm); e LAl X N com DAP maiores ou

iguais a 10 centimetros.

A ferramenta de andlise e as formulas escolhidas para avaliar a correlagdo (Modulo
CORREL da planilha Excel) podem ser observadas na Equagdo 3.4. Esta ferramenta
mede a relagdo entre dois conjuntos de dados. O calculo da correlagdo da populagdo
(pxy) retorna a covariancia de dois conjuntos de dados dividida pelo produto de seus
desvios padrdo (o). Assim, é possivel determinar se dois conjuntos de dados se movem
juntos, isto €, se 0s maiores valores de um conjunto estdo associados com 0s maiores
valores do outro (correlagdo positiva), se 0s menores valores de um conjunto estdo
associados com os maiores valores do outro (correlacdo negativa), ou se os valores dos

dois conjuntos nao se relacionam (correlacdo proxima a zero).

_CovlX,Y)

[

S (Eq. 3.4)

;'-/?},-l_,:,.

n = ndmero de individuos da amostra;

U= média da amostra.

3.4.9 Dados de Precipitacéo

Pelo fato do clima ser um dos fatores apontados como fundamental a periodicidade
fenologica (Pires-O’Brien e O’Brien et al., 1995), buscou-se testar a correlacdo
existente entre o total mensal de precipitacéo e as diversas bandas das imagens de cada

més avaliado. O objetivo deste procedimento foi verificar se e de que modo, a floresta
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responde as variagOes climéticas. Neste caso, uma sequéncia temporal dos meses de
precipitacdo (média mensal) obtida na estacdo da cidade de Belterra, localizada ao
Norte da FLONA do Tapajos, foi utilizada na caracterizacdo climética da regido e

posterior correlacdo com os valores de nivel de cinza das imagens de mesma data.
3.4.10 AvaliagGes Estatisticas (Analise Exploratdria dos Dados)

Foram gerados dois testes para discriminar as amostras vegetais: o primeiro foi o teste
de anomalias e 0 segundo a anélise discriminante “stepwise”, que serdo explorados com

mais detalhes a seguir.
3.4.10.1 Teste de Anomalias

Um procedimento denominado aqui de “teste de anomalia” foi aplicado para avaliar os
meses que mais se diferenciavam dentro de cada tipo de vegetacdo, buscando assim

associa-los a variacao sazonal (fenologia).

Neste teste foram calculados as médias e os desvios padrbes (DP) dos sete meses para
cada banda/transformacéo (bandas 3, 4, 5 e 7, NDVI, razdo 5/4 e imagens fragdo solo,
sombra e vegetacdo), das amostras. Das médias subtrairam-se os respectivos valores de
desvio padréo (1 DP, 1,5 DP e 2 DP), positivos e negativos. Os valores que ficaram fora
da média, tanto positivos quanto negativos, para cada desvio padrdo estipulado,
representaram uma anomalia de grau 1, 1,5 e 2, ou seja, valores situados fora do
intervalo de confianca (IC) de 68%, 81,5% e 95%, respectivamente. Deste modo,
quanto maior o grau de anomalia, mais distante a classe amostral se apresentou das
demais, evidenciando, por conseguinte, 0 més e a banda/transformacéo relacionada.

Existindo anomalia, considerou-se que esta se associa a variacao fenologica.

Assim, a definicdo dos melhores meses e das bandas/transformagcBes mais apropriadas
para identificar fases fenoldgicas e distinguir as classes vegetais foi resultante do teste
de anomalias. Ou seja, uma vez que se verificou que existe variacdo sazonal e que esta
pode ser detectada, definiu-se quais os melhores meses para separar uma determinada

tipologia florestal e, como consequéncia, as respectivas bandas/transformacoes.
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Como foram selecionados 7 grupos de floresta (floresta primaria baixo platd, n=86;
floresta secundaria 2lanos, n=89; escarpa, n=27; floresta primaria alto platdé com
babacu-norte, n=14; topo de escarpa, n=60; floresta primaria alto platd com babacu,
n=203; floresta primaria alto platd, n=5) que temporalmente expressam diferencas entre
si, uma andlise discriminante foi outra opc¢éo escolhida para avaliar as diferencas, e sera

abordada no préximo item.
3.4.10.2 Andlise Discriminate “Stepwise”

As varidveis de entrada do modelo utilizado na analise discriminante “stepwise”,
representaram o carater multitemporal e multiespectral do TM/Landsat-5. Assim, foram
caracterizadas por nove bandas (banda3, banda4, banda5, banda7, razdo 5/4, ndvi, e
imagens fragdo-sombra, solo e vegetacdo), em sete datas diferentes (maio97, junho97,
julho97, agosto99, setembro97, outubro97 e dezembro98), totalizando sessenta e trés

variaveis para explicar sete grupos (tipologias vegetais).

Em analise multivariada é frequente encontrar situaces com grande numero de
variaveis, como ocorre no presente trabalho. Porém, a inclusdo de um nimero elevado
destas num determinado modelo pode provocar problemas, como indeterminacéo,

dificuldade de convergéncia, sobrestimacao, entre outros.

As técnicas de analise discriminante sdo utilizadas para classificar individuos em um de
dois ou mais grupos (ou populagdes) sobre a base de um conjunto de medidas, ou ainda
para identificar quais varidveis contribuem para o processo de classificacdo (Afifi e
Clark, 1984). Amado e Pires (1997), apontam que a exclusdo de uma ou mais variaveis
(redundantes) na analise discriminante pode melhorar o desempenho em termos de

classificagéo.

Os ultimos autores descrevem que para a regra discriminante linear, o critério de
avaliacdo em cada passo dos algoritmos pode reduzir-se a um teste de hipéteses. O teste
habitual usa uma estatistica baseada na distancia de Mahalanobis e que tem distribuicao
F, supondo a normalidade das populacBes, ou seja, 0 teste F sd existe para a

discriminante linear de Fisher sob a hipo6tese da multinormalidade das populagdes.
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Algumas funcdes de andlise discriminante sdo responsaveis por dimensionar a distancia
entre grupos, ou ainda podem prever a melhor forma de certo pixel ou grupo de pixels
ser de uma classe especifica, baseado em suas caracteristicas e distancia entre grupos.
Deste modo, o modelo estatistico escolhido para a situacdo descrita neste trabalho foi o
“Forward stepwise analysis” existente no programa STATISTICA-v.5.0. Nesta andlise,
uma funcdo discriminante passo a passo € utilizada, de modo que sédo revisadas todas as
varidveis e avalia-se qual delas contribui mais para a separacdo entre 0s grupos. A
variavel escolhida é entdo incluida no modelo, e o programa STATISTICA procede

para 0 proéximo passo.

No procedimento “stepwise” sdo definidos previamente valores de F para entrar
(“incluséo progressiva”) e/ou F para remover (“eliminacdo regressiva”), que indicam a
significancia estatistica na discriminagdo entre grupos, ou seja, € uma medida da
extensdo de quanto uma variavel contribui para prever um pixel dentro de um grupo.
Assim, 0 programa continua a incluir variaveis dentro do modelo, até 0 momento em
que os valores de F para as varidveis utilizadas sejam maiores do que os especificados

em F para entrar.

Uma comparacdo entre o teste de anomalia e a andlise discriminante “stepwise” foi
estabelecida considerando-se todas as 484 amostras selecionadas, ou seja, as variaveis

do modelo foram as mesmas das utilizadas na classificagao.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados na sequéncia em que foram sendo gerados, e de acordo
com o fluxograma do procedimento metodoldgico adotado. Primeiramente apresentam-
se os resultados do pré-processamento realizado sobre as imagens e em seguida as
transformacdes realizadas sobre as bandas originais, prosseguindo-se entdo com as
demais etapas. Os dados de campo que fazem parte da andlise exploratoria inicial, serdo
apresentados antes da classificagdo preliminar. Em seguida apresenta-se o resultado do
monitoramento da evolucao antropica da floresta entre agosto de 1986 e agosto de 1999,
assim como a mascara de nuvens e sombras de nuvens de todas as imagens. E, por
altimo, discute-se a analise exploratoria e estatistica dos dados referentes as imagens de
maio de 1997 até agosto de 1999, visando diferenciar as classes vegetais nas diversas

datas frente as mudancas climaticas.
4.1.1 Pré — processamentos

A etapa de pré-processamento envolveu as etapas de correcdo geométrica e registro, a
conversdo de numeros digitais para valores de reflectancia aparente e as retificacdes

radiométricas, cujos resultados serdo apresentados a seguir.
4.1.1.1 Registro

As imagens TM selecionadas com base na disponibilidade e condigdes relativas a
visibilidade e cobertura de nuvens, passaram inicialmente pela correcdo geométrica. A
primeira imagem a ser corrigida foi a de agosto de 1999 e as demais foram corrigidas e
registradas a esta. A Tabela 4.1 apresenta os resultados do registro das imagens em
estudo. S&o apresentados a quantidade de pontos de controle (Pc) e pontos de teste (Pt)

utilizados para cada data.
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TABELA 4.1: ERROS ESTIMADOS NO REGISTRO DAS IMAGENS, E SEUS
RESPECTIVOS PONTOS DE CONTROLE (PC) E PONTOS TESTE (PT)

Data n.° (Pc-Pt) | Erro Pc | Erro Pt

24 maio 1997 | 7 (4-3) 0.530 0.928
25 junho 1997 | 8 (4-4) 0,282 1,376
27 julho 1997 | 7 (4-3) 1,203 2,775
02 agosto 1999 | 6 (5-1) 0,233 0,527
14 agosto 1986 | 12 (4-8) 0,100 1,700
13 setembro 1997 | 6 (3-3) 0,175 1,200
15 outubro 1997 | 11 (4-7) 0,185 2,766
05 dezembro 1998 | 7 (3-4) 0,304 1,383

Os resultados apresentados mostram que 0s pontos de controle apresentaram erro na
grande maioria abaixo de meio pixel, ou seja, menos que 15 metros no terreno, com
excecdo da imagem de 27 de julho de 1997, que teve um erro de 1,2 pixel, sendo um
resultado satisfatério, uma vez que serdo amostrados varios pixels de uma classe
vegetal, sendo que estes serdo analisados em grupo. Os pontos de teste sdo Uteis para
avaliar se o posicionamento dos pontos de controle sdo confidveis. Neste caso, as
imagens de 27 de julho e de 15 de outubro apresentaram os maiores valores de pontos
de teste, indicando comparativamente que os pontos de teste podem néo estar sendo
bem distribuidos na imagem. Porém, em se tratando de ambiente florestal, estes valores
encontram-se dentro do erro esperado, pois deve ser considerado o fato da dificuldade

de se encontrar pontos de controle confidveis dentro deste ambiente.
4.1.1.2 Retificacdo Radiométrica

Ap0s a correcdo geométrica e registro das imagens com a imagem de agosto de 1999,
procedeu-se a conversdo de numero digitais para valores de reflecténcia aparente (exo-
atmosférica). Como este € um procedimento que altera os valores dos numeros digitais
das imagens, o resultado foi verificado com base na visualizagdo e no histograma das
mesmas. As imagens reflectdncia geradas se tornaram ligeiramente mais escuras,
apresentando em seus histogramas um deslocamento para a esquerda (em direcdo ao

zero no eixo x), resultando em niveis de cinza mais escuros.
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Os pares formados com a imagem de agosto de 1986 e as demais datas foram analisados
pelo gréfico de espalhamento de cada par e seus respectivos valores de alvos claros e
escuros. A média dos alvos claros e escuros coletados foi conferida nas bandas 3, 4 e 5,
para verificar se de fato eram amostras com comportamento espectral de solo e agua
diferenciados. Os graficos de espalhamento das imagens “Brightness” (BR) X
“Greenness” (GR) sdo apresentados na Figura 4.1 (a, b ,c ,d ,e ,f e g), enquanto que a
Tabela 4.2 mostra os valores da média dos alvos em cada banda e a Figura 4.2 apresenta
a média dos niveis de cinza claros (solo) e escuros (adgua limpa), apos a retificacéo

radiométrica.
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Fig. 4.1- Graficos de espalhamento BR x GR das imagens antes e pos retificacdo. (a)
maio 1997, (b) junho 1997, (c) julho 1997, (d) agosto 1999, (e) setembro
1997, (f) outubro 1997 e (g) dezembro 1998. Em magenta: imagem referéncia
de agosto de 1986; em azul e ciano: imagem a ser retificada e em amarelo:
imagem retificada.
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Os resultados encontrados mostraram a sobreposigcdo da imagem a ser retificada sobre a
imagem referéncia, satisfazendo o esperado. Na Figura 4.1, nota-se em amarelo o
espalhamento da imagem retificada, que foi deslocada de modo a cobrir o espalhamento
da imagem referéncia (agosto de 1986), expressa em magenta. As cores azul e ciano
representam o espalhamento das imagens GR e BR antes da retificagdo.

TABELA 4.2 - MEDIA DOS NIVEIS DE CINZA REFERENTES AOS ALVOS
CLAROS E ESCUROS, PARA CADA BANDA DO SENSOR TM/LANDSAT-5,
ANTES E APOS A RETIFICACAO RADIOMETRICA

Média claros 1986 Média claros 1999
Banda Média | Banda | Antes | Depois
1 29.96 1 22.03 29 40 Média de claros e escuros pos retificagéo
2 26.68 2 20.64 | 26,11 z
3 27.25 3 21.53 26,78 IS
4 54.43 4 | 4879 | 5390 £
5 61.33 5 55.03 | 60,78 g
@ 20 x\
7 42.69 7 2752 | 42,08 o x\x\
Média escuros 1986 Média escuros 1999 0 : "
1 2 3 4 5 2z
Banda Média | Banda | Antes | Depois Randas
—e— Qaros86_pds —#— Caros99_pds Escuros86_pés —— Escuros99_pés
1 22.96 1 17.44 | 22,08
2 14.60 2 11.36 | 14,07 Fig. 4.2: Média de niveis de cinza claros
3 8.82 3 7.29 8,05 (solo) e escuros (&gua limpa)
4 5.00 4 286 | 4.69 apos retificacdo radiométrica.
5 0,10 5 0,001 0,002
7 0,02 7 0,00 0,00

Os dados apresentados na forma grafica auxiliaram na decisdo da qualidade da
operacdo, de modo que foram sendo verificados até alcancarem um nivel satisfatorio.
Notou-se pelos graficos acima apresentados que o espalhamento das imagens nao
retificadas coincidiram satisfatoriamente com o espalhamento da imagem referéncia.
Este resultado esta de acordo com o esperado, pois 0s valores obtidos pelas médias dos
alvos invariantes claros e escuros puderam gerar as retas de regressdo linear entre os
pares de imagens. A escolha dos alvos invariantes entre duas datas foi essencial para o

resultado obtido, e considera-se deste modo que, as mudangas entre as datas sdo
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causadas pelas diferencas entre as condi¢fes atmosféricas, de desgaste do sensor, de

iluminacéo, entre outros, como apontaram Hall et al. (1991).
4.1.2 Campanha de campo

Serdo apresentados aqui os resultados do indice de area foliar de transectos de floresta
priméria e secundaria, obtidos através do LAI-2000, inicialmente para verificar a
questdo da variacdo sazonal (fenologia), e em seguida para a compara-los com dados de
biomassa. Além disso, serdo apresentados os dados de precipitacdo. A Figura 4.3 mostra
a localizacdo dos transectos visitados em campo, nos meses de julho e setembro de
2000.

Fig. 4.3: Localizacdo dos transectos inventariados em julho de 2000. Obs: pr = floresta
primaria; rg (x) = floresta secundéria ou regeneragdo e (X) indica a idade; pt =
pastagem de cada local (LBA ou do Km 62). Os poligonos pertencem as
regides fitoecoldgicas definidas pelo RADAMBRASIL (1976).

A seguir, na Tabela 4.3, sdo descritos 0os pontos de campo, que, pelo detalhe da escala,

podem ndo coincidir com a classificacdo observada no Mapa Fitoecolégico do
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RADAMBRASIL (1976). Os dados completos do inventario florestal destes transectos

podem ser verificados no Apéndice B.

TABELA 4.3: DESCRICAO E LOCALIZACAO DOS TRANSECTOS
LEVANTADOS EM JULHO E SETEMBRO DE 2000

Nome Descrigéo GPS (WGS84)
Pri Km 67 Floresta primaria (densa); alto platd (725521, 9686037)
Pr2 Km 67 Floresta primdria (aberta); baixo platd; solo mais arenoso; cip0s | (724693, 9685783)
Pr3 Km 67 Floresta priméria (aberta); alto platd plano; acesso estrada terra | (727814, 9682156)
Pr4 Km 67 Floresta priméria (densa); alto platd plano (mais isolada) (727325, 9683586)
Pr5 Km 50 Floresta priméria (aberta); comunidade Sao Pedro (babagu) (732540, 9695376)

Rg21 | Km 51 Regeneragdo 21 anos (presenga marcante de babagu) (733453, 9695199)

Rg20 | Km 84 Regeneragdo 20 anos (préximo ao acampamento do LBA) (730124, 9662991)

Rgl5 | Km 62 Regeneragdo 15 anos com muita presenca de babagu (734582, 9683860)

Rg13 | Km 84 Regeneracdo de 13 anos — roca abandonada do Sr. Francisco (731018, 9663449)
Rg9 | Km 80 Regeneragdo entre 8 e 9 anos (732656, 9666580)
Rg4 Km 70 Rebrota de 4 anos (731290, 9678366)

Pt-km62 | Km 62 Pastagem proxima ao quilémetro 68 (736069, 9682858)
Pt-LBA | Km 80 Pastagem localizada na Torre do LBA (734063, 9666081)

A Figura 4.4 (a, b e c) apresenta alguns dos ambientes inventariados no campo de julho
de 2000.

Baixo Plato

B A

Escarpa

Alto Platd Alto Platd! Alto Plato
(@) (b) (c)

Fig. 4.4: Videografia de julho 2000, exemplificando alguns dos ambientes amostrados

em campo (inventario e/ou LALI).

Os pontos coletados em campo foram Uteis ao reconhecimento geral da area, sendo
utilizados na selecdo das classes a serem observadas tanto na avaliacdo da sazonalidade

florestal, como para a comparacgéo espectral e de evolucdo do uso de alguns alvos.
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Dos transectos descritos na Tabela 4.3, serd apresentada na Tabela 4.4 uma breve
analise sobre a estrutura e composicao das arvores encontradas, incluindo o nimero de
espécies (s), expresso pelo termo riqueza em espécies. O Indice de Menhinick (M),
apontado por Macedo (2002), foi utilizado para medir a riqueza em espécies,
independente do tamanho da amostra, sendo expresso como o numero de espécies

dividido pela raiz quadrada do numero de individuos (N).

TABELA 4.4: RIQUEZA E ESTATISTICA DA ESTRUTURA DOS TRANSECTOS

LEVANTADOS
Transecto N Riqueza M DAP DAP Altura | Altura | Altura
(area , DAP) (n° ind) | n°p/m? | Menh. | médio dp média dp max.
PR1 (2500m?, >=10cm) 88 47 5 22,7 15,4 16,5 7,2 43
PR2 (2500m?, >=10cm) 73 42 4,94 21,9 15,9 15,3 6,5 44
PR3 (2500m?, >=10cm) 60 40 5,16 21,4 14,5 16,4 6,7 42
PR4 (2500m?, >=10cm) 99 41 4,12 19,8 16,4 11,8 6,3 47
PR5 (1000m?, >=10cm) 46 29 4,28 20,4 12,1 13,6 54 34
RG21 (1000m? >=5¢cm) 133 41 3,56 11,5 9,2 10 39 24
RG20 (1000m? >=5¢cm) 148 42 3,45 11,5 6,0 9,4 34 18
RG15 (1000m? >=5¢cm) 142 32 2,69 12,6 91 8,6 4,4 21
RG13 (1000m? >=5¢cm) 145 23 1,91 9,4 5,0 8,6 38 16
RGY (1000m?, >=5cm) 154 29 2,34 20,4 17,9 11,5 6,5 14
RG4 (1000m?, >=3cm) 148 24 1,97 4,3 0,99 4,6 1,2 7

OBS: DAP- Diametro a altura do peito; dp - desvio padrao.

Uma boa medida para se observar a estrutura do dossel, € avaliando-o através da altura
(média, desvio padrdo e valor maximo). Assim, observou-se que 0s transectos de
floresta priméaria apresentaram os individuos mais altos, acompanhados com valores de
DAP maiores, além de também apresentarem desvios padres da altura acima de 6,3
metros (com excecdo da regeneracdo de 9 anos, que pode apresentar um histdrico de
desmatamento menos intenso ou mais seletivo que as demais, onde ndo foram cortados
todos os individuos adultos). O desvio padrdo da altura das secundarias variou de 1,2 a
4,4 cm, apresentando, de um modo geral, um dossel mais homogéneo que os de floresta

primaria.
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J& o transecto de rebrota (4 anos) foi 0 que apresentou 0 menor desvio padrdo, tanto da
altura como do DAP, além da baixa riqueza de espécies, caracterizando uma estrutura
bastante uniforme e homogénea. Foi necessario coletar DAPs maiores ou iguais a 3 cm,

pois a maioria dos individuos apresentaram diametros menores do que 5 centimetros.

O indice Menhinick de riqueza (M), mostrou ser o mais adequado para comparar as
amostras florestais (transectos), uma vez que independe da area de amostragem, que no
caso foi diferente para cada tipo de floresta, primaria e secundaria. Os transectos de
floresta priméria apresentaram M médio de 4,67. J& os transectos de floresta secundaria,
ou regeneracao, incluindo a rebrota de 4 anos, apresentaram M médio de 2,65. O RG13,
apesar de ser mais antigo que o RG9 e RG4, apresentou menor riqueza dos trés, que
pode estar relacionada com o tipo e tempo de uso no periodo pré-abandono (Uhl et. al.,
1988).

Vale ressaltar que esta andlise dos dados de campo envolveu arvores primarias e
secundarias, para fins comparativos. No entanto, na analise dos dados digitais com
imagens TM/Landsat, que serd abordada mais adiante, avaliou-se apenas uma area de
regeneracdo antiga (21 anos), uma vez que os demais transectos de regeneragao estavam

encobertos por nuvens em pelo menos uma data.

Além das caracteristicas abordadas na Tabela 4.4, apresentam-se as seguintes, visando

uma melhor caracterizacéo dos transectos.

PR1 (DAP>=10 cm, 2500 m?): Foi o transecto de floresta primaria que apresentou a
maior riqueza em espécies, sendo 47 em 88 individuos A espécie mais frequente
com 12 individuos foi a Coracdo de Negro e em seguida foi a espécie Abiu, com

7 individuos. As demais espécies apresentaram 3, 2 e 1 individuos.

PR2 (DAP>=10 cm, 2500 m?): A riqueza é de 42 espécies, para um total de 73
individuos. A espécie mais frequente foi a Breu, com 7 individuos e a segunda

mais frequente, com 5 individuos foi a Muiraba.

PR3 (DAP>=10 cm, 2500 m?): Este transecto apresentou um nimero reduzido de

individuos, em comparacdo com as demais areas de floresta primaria com
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amostragem de 250m x10 m. Foram 60 individuos para 40 espécies, sendo que a

mais frequente foi 0 Mata Mata Branco, com 4 individuos.

PR4 (DAP>=10 cm, 2500 m?): Este transecto apresentou o maior nimero de
individuos, 99, em 41 espécies. A mais frequente foi a Caferana, com 21

individuos, e as seguintes, com 6 individuos cada, Babacu e Inga.

PR5 (DAP>=10 cm, 1000 m?): Apresentou 46 individuos e 29 espécies. A espécie

mais frequente foi a Breu, com 6 individuos.

RG21 (DAP>= 5 cm, 1000 m?): Este transecto de floresta secundaria apresentou 133
individuos e 41 espécies. A espécie mais frequente foi o Babacu, com 30
individuos que ocorreram agrupados, ndo sendo realizadas medidas do DAP
(exceto 1 individuo mais velho, com DAP de 58,9 cm). A segunda espécie mais

frequente foi o Cocdo, com 17 individuos.

RG20 (DAP>= 5 cm, 1000 m?): Apresentou 148 individuos e 42 espécies. A mais
frequente foi Freijé Branco, com 16 individuos, em seguida a Envira Preta com

15 e a Urucurana e Breu com 10 individuos cada.

RG15 (DAP>= 5 cm, 1000 m?): Apresentou 142 individuos e 32 espécies. A mais
frequente foi o Babagu, com 49 individuos agrupados, em seguida a Urucurana

com 11, a Parapara, com 9 e a Morototd e Envira Preta com 8 individuos cada.

RG13 (DAP>= 5 cm, 1000 m2): Apresentou 145 individuos e 23 espécies. A mais
frequente foi a Tauari, com 24 individuos, em seguida, a Envira Preta com 21 e a

Mumbaca com 18 individuos.

RG9 (DAP>= 5 cm, 1000 m?): Apresentou 154 individuos e 29 espécies. A mais
frequente foi a Tatajuba, com 28 individuos, em seguida, o Lacre Preto, com 26 e

a Passarinheira com 19 individuos.

RG4 (DAP>= 3 cm, 1000 m?): Apresentou 148 individuos e 24 espécies. A mais
frequente foi a Imbauba Branca, com 35 individuos, em seguida, o Freijé Branco

com 28, a Passarinheira com 14 individuos e a Trema com 11.
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4.1.2.1 indice de area foliar (LAI-2000)

A introducgdo dos dados obtidos por meio do LAI-2000 sera direcionada para a evolucéao
temporal das medidas, onde se buscou dados que permitissem inferir sobre as variacfes
fenoldgicas (transectos PR1, PR2, PR3, PR4, PR5 e RG21). Em seguida, serdo

apresentados os valores medidos em todos os transectos.

A evolugdo temporal das medidas do LAI-2000 coletadas em novembro de 1999 e julho
e setembro de 2000, pode ser verificada na Tabela 4.5. Apresenta-se a média (Md) e o
desvio padréo (DP) dos valores de indice de area foliar para cada transecto em cada més
(onde Nv = novembro, JI = julho, St = setembro, 99 = 1999 e 00 = 2000).

TABELA 4.5: EVOLUCAO DO INDICE DE AREA FOLIAR DE ALGUNS
TRANSECTOS MEDIDOS EM TRES PERIODOS DIFERENTES

Trs. PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 RG21

P (m) |Nv/99| JI/00 |St/00 | Nv/99 | JI/00 | St/00 | Nv/99 | St/00 | Nv/99 | JI/00 | JI/00 | St/00] JI/00 | St/00
Md 6,07 | 6,60 | 6,72 ] 584 | 587 | 6,34 59 |555| 6,56 | 6,76 6,31 | 573 | 588 | 581
DP 0% | 1,61 | 1,07 1,35 | 1,20 {081 199 |093| 1,44 |1,73] 1,18 | 095| 1,28 | 1,76
Pares |NvxJI|NvxSt|JIxSt|NvxJI|NvxSt|JIxSt]  NvxSt NvxJI JIxSt JIxSt

Correl.| 0,17 | -0,30 |-0,03] 0,37 | 0,04 | 0,22 -0,19 0,70 0,11 0,75
TestT | 0,46 | 0,08 | 0,06] 0,05 | 0,01 | 0,35 0,19 0,22 0,02 0,42

Os transectos PR4 (floresta priméaria) e RG21 (regeneracdo de 21 anos) podem ser
visualizados em maior detalhe nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. As fotografias do

dossel (“upward”) foram tiradas na etapa de campo de julho de 2000.

O que foi possivel notar pelas medidas do indice de area foliar, é sua relagdo com a
estrutura florestal, no caso, de um “transecto” dentro de cada fisionomia. Assim, um
valor alto desta medida, pode ser um indicativo de que a energia eletromagnética
proveniente do sol estaria passando por um ndmero maior de estratos do bosque e sub-
bosque florestal, até ser interceptada pelo instrumento, indicando uma mata mais densa

e fechada (maior niumero de folhas para cobrir o dossel).
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Floresta primaria - 700 m da Torre de Fluxo
—m—Nov/99 —a—Jul/00

LAl medido

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Posigdo no transecto (m)

Fig. 4.5: Indice de area foliar obtido através do LAI-2000, em um transecto de floresta
primaria (PR4), nos meses de novembro de 1999 e julho de 2000, e fotografias

tiradas do dossel no ponto medido.

Regeneragéo 21 anos - ao lado do LBA camp
! —&— Jul/00 —a— Set/00

LAl medido

T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posicdo no transecto (m)

Fig. 4.6: indice de area foliar obtido através do LAI-2000, em um transecto de floresta
secundaria (RG21), nos meses de julho e setembro de 2000, e fotografias

tiradas do dossel no ponto medido.

Verificando-se os graficos obtidos pelas leituras em meses diferentes de alguns
transectos (Figura 4.5 e 4.6), por terem uma boa correlacdo entre duas datas, como
apresentado na Tabela 4.5, (PR4 = 0,70 e RG21 = 0,75), podem indicar que os locais
onde foram tomadas as medidas sdo quase os mesmos daqueles tomados na data
anterior. O Teste T “Student” pareado (Tabela 4.5) também mostrou que o conjunto de

transectos avaliados temporalmente através do LAI ndo apresentou diferencas sazonais:
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0 PR1 apresentou o maior valor, 0,46, em novembro-1999 e julho-2000, e os valores
nos transectos RG21 e PR4, foram 0,42 e 0,22, respectivamente, que mostraram que as
médias de cada grupos ndo variaram significativamente entre as duas datas. O fato de
ndo se ter planejado o controle exato dos locais de medida (X,Y, Z), pode ser um outro
fator de que impossibilita realizar inferéncias a respeito das medidas, ou seja, se estas
estariam relacionadas com varia¢fes sazonais. Uma sugestdo seria colocar estacas nos
locais onde serdo feitas as novas medidas ao longo do transecto, além de se manter o

posicionamento (a direcdo e o angulo do “gap”) do sensor.

Os valores do LAI mostrados na Tabela 4.5 indicam que as areas mais “preservadas”
e/ou mais fechadas apresentaram um LAI com média igual a 6,3, sendo que o0 PR2
(floresta priméaria Baixo Platd) apresentou o menor valor. Esta area apresenta um solo
mais arenoso do que as demais, além de ser frequentemente afetada pelo vento, de
acordo com as informacgdes do mateiro que conhece a regido. O fato de o solo ser mais
arenoso pode indicar que nas épocas de maior escassez de agua, esta mata nao possuiria
reservas no solo pelo fato deste percolar mais rapidamente que os demais, que

apresentam menor quantidade de areia e maior proporcao de silte e argila.

Ja para o caso da floresta secundéria, apesar da média do LAI ser relativamente alta
(5,3), mostrou pouca variagao na estrutura, pois neste tipo de mata a altura das arvores é
mais homogénea. Um exemplo disso é apresentado nos transectos PR1, PR2 e PR3,
onde se observa uma grande incidéncia de clareiras, fenémeno natural que ocorre nas
florestas, causado por ventos, raios e pela queda ou morte em pé de arvores velhas. A

presenca de babacu pareceu elevar o LAI, como no transecto RG15.

Para exemplificar melhor a relacdo entre o LAI e a fisionomia florestal, sdo
apresentados a seguir, na Tabela 4.6, a relacdo entre os transectos medidos no més de

julho de 2000 e os seus respectivos valores de biomassa.
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TABELA 4.6: MEDIDAS DO LAI E BIOMASSA EM JULHO DE 2000 E
LOCALIZAGCAO DOS TRANSECTOS

- - DAP| N Ncom |Riqueza Biomassa
Nome | Descricdo da localizacdo dos transectos min. | ncind |[DAP>=10| nosp/m’ LAI (ton/ha)
PR1 |TerraRica - Alto Platd 10 | 88 88 47/2500 | 6,60 230
PR2 |Terra Rica - Baixo Platd 10 | 73 73 42/2500 | 5,87 178

PR3 |Ao lado da estrada de acesso a terra rica 10 60 60 40/2500 | 5,96 170
PR4 |700m da torre LBA - Alto Plato (terrarica)| 10 | 99 99 41/2500 | 6,76 205

PR5 |Comunidade S&o Pedro (babagu) 10 | 46 46 29/1000 | 6,31 147

RG21|Regeneracdo 21 anos (babagu) 133 31 41/1000 | 5,93 110

RG20 |Regeneracdo 20 anos — perto base LBA 148 58 42/1000 | 5,88 113

142 46 32/1000 | 6,27 135

RG15|Regeneragdo 15 anos (babagu)

RG13|Regeneragdo 13 anos — roga Sr. Francisco 145 43 23/1000 | 5,29 75

RG9 |Regeneracdo 8-9 anos 154 22 29/1000 | 3,92 28

148 2 24/1000 | 4,53 7

w |l oo | oo o

RG4 |Regeneragdo 4 anos

Com relagdo a biomassa, como era de se esperar, 0s transectos de floresta priméria
apresentaram os maiores valores. A regeneracdo de 15 anos (RG15) apresentou
biomassa maior do que as duas outras mais antigas (RG21 e RG20), e varias podem ser
as hipoteses para explicar o fato. A mais provavel causa de diferencas na taxa de
acumulo de biomassa pds-abandono seria, segundo Uhl et. al. (1988), o tipo e o tempo

de uso no periodo pré-abandono.

O LAI encontrado na regeneracdo de 15 anos mostrou-se bastante elevado, muito
préximo dos encontrados na floresta priméaria. A presenca de babagu nesta regido
poderia explicar este alto valor, porém, o valor de biomassa acompanhou o valor do
LAI, mesmo sem o babacu ter sido considerado na medida de biomassa, uma vez que
ndo foi feita a medida do DAP por ocorrerem agrupados. A Figura 4.7 mostra um
exemplo deste transecto com presenca marcante de babacu, onde pode ser verificado

também algumas fotografias tiradas do dossel florestal nos locais de coleta do LAL.
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Regeneracdo 15 anos - Variacao do LAI

LAI

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Posigcao no transecto (m)

Fig. 4.7: indice de area foliar obtido em julho de 2000, em transecto de floresta
secundéria de 15 anos (Rg15), com palmeiras.

A correlagdo (R) entre o LAI e a biomassa de cada transecto foi de 0,90, o que mostra a

alta relacéo entre as duas medidas. A Figura 4.8 expressa visualmente esta relacdo.

Disperséo LAI x Biomassa

300

200

100

Biomassa (Ton/ha)

Fig. 4.8: Gréfico de dispersio entre LAI (indice de area foliar) e Biomassa, onde R® =

coeficiente de determinacao.

O LAI pode ser uma medida do adensamento das copas, que por sua vez pode estar
relacionada com o namero de individuos de cada transecto. Como o DAP minimo nao
foi 0 mesmo em todos os transectos, ndo se verificou uma relacdo entre o LAl e 0
namero de individuos (totais). O interessante na medida do LAI é saber o nimero de
estratos do dossel, assim, no caso da floresta primaria, a correlagdo entre o nUmero de

individuos com DAP maior ou igual a 10 centimetros (como foram medidos no campo)
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e o LAI foi de 0,63. Quando considerou-se apenas os individuos maiores ou iguais a 10
centimetros de DAP para todos os transectos incluindo as regeneracgdes, a correlagdo
aumentou para 0,79. Ainda assim, a medida de biomassa, como foi derivada da altura
(H) e do DAP, apresentou a maior correlagdo com as medidas de indice de area foliar,
sendo de 0,90.

4.1.3 Classificagdo Preliminar (mascara de floresta e nao floresta)

A andlise exploratoria iniciou-se com a elaboracdo de um diagrama “ternario” (Figura
4.9) que serviu para avaliar a proporcdo e a relacdo entre 0os componentes sombra,
solo/NPV e vegetacdo de alvos coletados durante o trabalho de campo realizado em
julho de 2000, sobre a imagem de agosto de 1999. A localizacao destes transectos pode

ser verificada na descri¢do da campanha de campo, item 4.1.2.

Yegetagio

Flaresta Primaria - Alta platd
Floresta Primaria - Baixo platd
= Floresta Frimaria - Babagu
= Flaresta Primaria -Alta platd [fog
= Mlata Ciliar
= FPastagem
+ Solo Exposto
Fiegeneragio 4 anos
o Regeneragio 9 anos

= Fegeneragio 21 anos - babagu

Agua

Sombra Solo

Fig. 4.9: Diagrama de dispersdo dos componentes de mistura dos tipos de cobertura na

Floresta Nacional do Tapaj6s, na imagem de agosto de 1999.

Foi possivel notar a partir da exploracdo visual das imagens fracdo vegetacdo, solo e

sombra, e do diagrama ternario da Figura 4.9 que:

- Distinguiram-se sete grandes grupos de cobertura do solo na imagem de 1999, em

funcéo da proporgéo que possuem em cada componente (solo, sombra e vegetacdo):
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floresta priméria, floresta secundaria em estagio inicial de regeneracdo (4 anos),

regeneracdo de 9 anos, mata ciliar, pastagem, solo exposto e agua.

- O maior agrupamento (variacGes de floresta primaria), apresentou sub-grupos que
poderiam ser melhor identificados com uma escala mais adequada. Possivelmente,
se fosse aplicado uma maéscara de floresta e ndo floresta antes da segmentacao da

imagem fragcdo sombra, a separacéo entre as classes poderia ter sido avaliada.

- As componentes solo e sombra foram Gteis na delimitacdo e separacdo da floresta
primaria dos tipos alto e baixo platds. Notou-se que a floresta primaria de baixo

platd apresentou uma maior contribuicdo de solo/NPV, por ser mais decidua.

- A floresta secundaria de 21 anos (babacu) se confundiu no diagrama de disperséo
com a floresta priméria, porém, esta apresenta proporcionalmente menor quantidade
de solo e sombra do que floresta primaria com elevada quantidade de babagu (norte
da FLONA).

- A aplicacdo do modelo linear de mistura espectral forneceu suporte ao estudo
preliminar da floresta primaria e arredores, sendo possivel caracterizar a variagdo
estrutural e grau de exposicédo de solo/NPV das diferentes amostras da regido da

Floresta Nacional do Tapajos.

Alguns testes de classificacdo unitemporal preliminar da area foram elaborados, e
podem ser visualizados na Figura 4.10 (a, b e c). Os “pixels” foram degradados para
uma resolugdo espacial de 60 metros, diminuindo o tempo de processamento da
segmentacdo das imagens fracdo solo, sombra e vegetacdo, onde foram escolhidos os

limiares 2 e 25 de similaridade e area, respectivamente.

Cada classificacdo apresenta uma relacdo direta com os componentes dentro dos
diversos ambientes de floresta e ndo floresta. Deve-se notar que 0s componentes sombra
e solo s@o os que mais diferenciam os ambientes, e este procedimento pode ser

interessante como guia para 0 campo. Nota-se que as areas de baixo plat6 (lado
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esquerdo da FLONA) e alto platd, foram as que mais se diferenciaram, nas imagens-

fracdo sombra e solo.

Fig. 4.10: Classificagcbes preliminares das imagens fracdo sombra (a), solo (b) e
vegetacdo (c), de agosto de 1999.

A mascara de floresta e ndo floresta (Figura 4.11) foi gerada a partir da classificacdo e
mapeamento da imagem fracdo sombra, sugerida pela metodologia do PRODES
DIGITAL (Duarte et al., 1999): segmentacdo, classificacdo, mapeamento, reedicdo =
maéscara floresta / ndo floresta e 4gua. Os limiares de similaridade e area definidos para

este caso foram de 8 e 12, respectivamente.

Fig. 4.11: Mascara de floresta e ndo floresta gerada a partir da imagem de agosto de 99.
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Os limiares aqui utilizados foram definidos visando delimitar principalmente as areas de
agua, solo exposto e asfalto (BR-163), que ndo serdo utilizadas nas analises

multitemporais.
4.1.4 Deteccdo de Mudancas (mascara de areas antropizadas)

A composicdo colorida das imagens fracdo-sombra de 1986, 1999 e 1986 menos 1999,
pode ser visualizada na Figura 4.12a. A segmentacdo (limiares 8 e 16 ) e posterior
classificacdo desta composicdo foi mapeada para as seguintes classes (Figura 4.12 b):
acréscimo de sombra, em tons de verde; reducdo de sombra, em vermelho; solo = solo,

em laranja; vegetacao = vegetacao, em amarelo, e agua, em azul.

Fig. 4.12: (a) Composicdo colorida das imagens fragcdo-sombra, sendo R (Sb86), G
(Sb99) e B (Sb86 - Sh99); (b) classificacdo e mapeamento. Em verde:
aumento de biomassa; vermelho: perda de biomassa; azul: dgua = agua;

laranja: solo = solo; amarelo: vegetagdo = vegetacdo.

Notar a relacdo entre 0 aumento e a reducdo de biomassa, representada em matizes de
verde e vermelho, respectivamente. As possiveis combinagGes dos eventos ocorridos
entre os anos de 1986 e 1999, foram estabelecidas simplificadamente, como mostra a
Tabela 4.7. Os valores 0 e 1 equivalem a quantidade de sombra, representando
possibilidades extremas de ocorréncia, tanto para auséncia (nivel de cinza = 0) quanto

para presenca, e pode chegar a 1, correspondendo a 255 (maximo de sombra).
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TABELA 4.7: RELACAO ENTRE AS MATIZES DAS CORES NA COMPOSICAO
COLORIDA DE AGOSTO DE 1986 E 1999, E OS EVENTOS OCORRIDOS

Sb 86 | Sb 99 | Sb 86 —Sb 99 Cor Mudanga Evento / alvo
R G B
0 0 0 Preto Né&o Solo exposto, estradas, rebrota
0 1 -1 Cnaté G Sim Acréscimo de biomassa
1 0 1 Mg até R Sim Perda de biomassa
1 1 0 Amarelo Né&o Agua, floresta

OBS: (R = vermelho; G = verde; B = azul; Cn = ciano e Mg = magenta).

Por meio deste procedimento de deteccdo de mudanca, foi possivel notar rapidamente e
com facilidade os tipos de alteracdes ocorridas entre os anos de 1986 e 1999. Areas que
ndo sofreram nenhuma alteragcdo sdo apresentadas em amarelo e preto, sendo que em
amarelo encontram-se as areas de agua e floresta; e em preto, areas de solo exposto e

rebrota.

As areas que sofreram alteracdes estéo representadas em cores que variam do ciano/azul
ao verde, no caso de acréscimo de biomassa (ex. rebrota), e do magenta ao vermelho,
nas areas que perderam biomassa (ex. areas desflorestadas). Graus mais elevados de
alteracdo estdo associados com cores mais puras e intensas, ou seja, quanto maior a
perda de biomassa, mais intenso sera o vermelho e o verde intenso representa um maior

aumento de sombra, que esta diretamente relacionado ao aumento de biomassa vegetal.

Vale ressaltar que esta analise foi util apenas para medir a mudanca ocorrida entre 1986
e 1999, mas ndo o histérico das mudancas destes alvos. A mascara resultante desta
andlise foi baseada na Figura 4.12 b, na qual foram considerados apenas as classes

amarelo (vegetacdo = vegetacédo) e verde (aumento de biomassa).

O mapa da Figura 4.12b, gerado pela classificagcdo das imagens fracdo sombra das duas
datas (1986 e 1999), apresenta algumas semelhancas com o Mapa de Regides
Fitoecoldgicas do RADAMBRASIL (1976). Nota-se que as areas de alto e baixo Plato
diferenciam-se, talvez pelo fato das areas de Baixo Plat6 responderem de forma

diferente as variacfes climaticas entre estes anos (sd0 mais arenosas, e talvez sejam
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mais deciduas que as de alto Platd). Foi possivel notar também a regeneragdo ao norte
da FLONA, na forma de um poligono bem definido, que ja tivera sido identificado no
referido mapa, ou seja, em 1976 (ano de publicacdo do Projeto RADAMBRASIL nesta
area), este corte no interior da mata ja havia sido feito (esta regeneracdo, se nao foi

mexida, tem mais do que 20 anos).
4.1.5 Méascara de Nuvens e Sombra de Nuvens

O mapa resultante da classificacdo visual dos locais com cobertura de nuvens nas

imagens, em todos 0s meses, pode ser visualizado na Figura 4.13, a seguir:

M

Em sl

Fig. 4.13: Méscara de nuvens e sombra de nuvens sobre a area estudada.

Na Figura 4.13, as areas em verde foram as que ndo apresentaram nuvens em nenhuma
das datas, ou seja, areas de floresta a serem observadas. A hachura transversal cinza e
branca, apresenta locais com cobertura de nuvens e sombras de nuvens em pelo menos

uma das imagens, correspondentes aos sete meses considerados.
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4.1.6 Analise Estatistica dos Dados

Ainda com o objetivo de responder a primeira questdo do trabalho, ou seja, se existe ou
ndo variagdo sazonal detectavel na resolucdo estudada dentro do ambiente de floresta
tropical na area de estudo, partiu-se das seguintes hipdteses auxiliares: se os valores
(observados aqui como médias dos niveis de cinza em diversas bandas), para cada
classe, apresentarem flutuacdes significativas nos meses estudados, sera considerado
que a origem pode estar na resposta da vegetacao as variacoes climaticas, aceitando-se
entdo a hipdtese inicial de que existe sazonalidade aparente na escala do ambiente em
estudo. Uma vez existindo fenologia, a proxima pergunta seria: em que meses e
conseqlientemente quais bandas/transformagfes discriminariam melhor as classes

vegetais ou estados fenologicos?

O primeiro teste realizado com os dados orbitais visando responder a hipo6tese acima
descrita, foi buscar alguma relacdo das amostras vegetais com a precipitacao, ja que esta

parece ser o principal “mecanismo” ambiental desencadeador das variagdes fenoldgicas.

Antes disso, sera apresentado a seguir, na Figura 4.14, a localizacdo e a nomenclatura
das amostras escolhidas apds os critérios ja apontados anteriormente no item 3.3.7
(como auséncia de nuvens, proximidade dos transectos coletados em campo, variagdo
espectral entre algum més visualmente notavel, além da garantia de que se trata de

amostras de floresta primaria ou de regeneragdo antiga conhecida).

As classes definidas, como pode ser verificado na Figura 4.14, foram as seguintes: 1-
Baixo Platd (BPIt); 2- Regeneracdo (Reg); 3- Escarpa (Esc), 4- Babagu Norte (BabN);
5- Topo de Escarpa (TopEsc); 6- Babagu (Bab) e 7- Alto Platé Noemi (APIt). OBS: Em
verde, as areas vegetais sem cobertura de nuvens; em azul, os pixels coletados em cada
classe; e, em cinza hachurado, que ocupa a maior parte do norte da FLONA, as areas
ndo amostradas (areas de ndo-floresta e nuvens, na maioria). Os poligonos no interior

representam as regides Fitoecoldgicas mapeadas pelo RADAMBRASIL.
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Fig. 4.14: Localizacdo das amostras florestais analisadas estatisticamente.

4.1.6.1 Correlacbes com Dados de Precipitacao

Com o objetivo de verificar se a variagdo da resposta espectral se relaciona com a
variacdo climética, que é um dos fatores responsaveis pela fenologia, especialmente a
precipitacdo (para o caso da Floresta Tropical Umida), foram definidas as correlagdes
entre a média mensal da precipitacdo dos meses em que as imagens foram adquiridas, e
as diversas bandas/transformacdes realizadas.

Assim, os dados de precipitacdo foram correlacionados com as sete classes vegetais e a
média destas (BPIt, Reg, Esc, BabN, TopEsc, Bab, APIt), nas nove bandas (NDVI, B3,
B4, B5, B7, R5/4, SB, SL e VG) de seis datas (Mai97, Jun97, Jul97, Ago99, Out97 e
Dez98), inicialmente desconsiderando 0 més de setembro que apresentou zero de
precipitacdo. O més de setembro foi excluido na analise (Tabela 4.8a), pois, apesar de
ser um més com baixa precipitacdo, ndo havia sido registrado, em 14 anos de
observacao (desde 1986), zero milimetros, como no ano de 1997 (evento isolado). Deste
modo, a Tabela 4.8a apresenta as correlagbes sem considerar 0 més de setembro e a
Tabela 4.8b, considerando o més de setembro, como forma de comparagdo. A

correlacdo entre a precipitacdo e a média das sete classes foi calculada e também pode
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ser verificada nas Tabelas (Média Classes). Os dados serdo analisados em maior detalhe

desconsiderando o més de setembro.

Os valores de precipitacdo, em milimetros, foram os seguintes: Maio-97 (291,5), Junho-
97 (27,2), Julho-97 (25,3), Agosto-99 (66,1), Setembro-97 (0,0), Outubro-97 (112) e

Dezembro-98 (56). O gréfico da precipitacdo total mensal entre os anos de 1997 e 1999,

com as respectivas datas em que as imagens foram obtidas, pode ser visualizado na
Figura 4.15.

Precipitac®a (mm )

Posicio das imagens utilizadas relacionadas a precipitagio
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Mesfano (1597 - 1998)

dand?

AWOT AT

[T )

hild  Culs

Jans Akl

nuﬁuﬂﬂn

L Culdd

Fig. 4.15: Precipitacdo total mensal entre os anos de 1997 e 1999, e 0s respectivos

posicionamentos das imagens utilizadas neste periodo.

TABELA 4.8a: CORRELAGAO ENTRE A PRECIPITAGAO TOTAL MENSAL E
AS BANDAS, EXCETO SETEMBRO, PARA CADA CLASSE VEGETAL

Bandas| 1- BPIt | 2- Reg | 3- Esc [4- BabN|5-TopEsc| 6- Bab | 7- APIt |Média Classes
NDVI | 0,29 0,28 -0,23 | -0,11 0,17 0,09 -0,05 0,04

B3 0,55 0,55 0,71 0,92 0,59 0,49 0,85 0,84

B4 0,66 0,93 0,74 0,88 0,88 0,79 0,89 0,89

B5 0,21 0,29 0,41 0,72 0,11 0,36 0,59 0,40

B7 -0,15 | -0,27 | -0,15 0,22 -0,21 -0,14 | 0,24 -0,06

R54 -0,27 | -0,55 | -0,10 | -0,27 -0,32 -0,31 | -0,15 -0,31

SB -048 | -0,9 | -0,65 | -0,86 -0,68 -0,70 | -0,81 -0,77

SL -032 | 065 | -0,29 | -0,34 -0,39 -0,45 | -0,10 -0,38

VG 0,78 0,91 0,82 0,91 0,82 0,86 0,93 0,94
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TABELA 4.8b: CORRELAGAO ENTRE A PRECIPITAGAO TOTAL MENSAL E
AS BANDAS, INCLUINDO SETEMBRO, PARA CADA CLASSE VEGETAL

Bandas| 1- BPIt | 2- Reg | 3- Esc [4- BabN|5-TopEsc| 6- Bab | 7- APIt [Média Classes
NDVI | -0,17 0,13 -0,42 | -0,22 -0,17 -0,09 | -0,03 -0,19

B3 0,64 0,57 0,76 0,73 0,61 0,55 0,24 0,77

B4 0,38 0,80 0,45 0,54 0,35 0,52 0,25 0,49

B5 0,04 0,02 0,26 0,44 -0,13 0,16 0,07 0,12

B7 -0,23 | -0,27 | -0,12 0,15 -0,27 -0,10 0,01 -0,10

R54 -0,29 | -0,60 | -0,07 | -0,17 -0,34 -0,33 | -0,24 -0,33

SB -0,26 | -0,70 | -0,43 | -0,55 -0,19 -0,46 | -0,20 -0,41

SL -025 | -0,65 | -0,11 | -0,18 -0,36 -0,34 | -0,19 -0,33

VG 0,47 0,81 0,46 0,55 0,43 0,57 0,30 0,55

Observando a Tabela 4.8a, em geral, as maiores correlagdes ocorreram nas imagens
fracdo-vegetacdo, sendo que a média foi de 0,94 de correlacdo. Este valor sugere que a
vegetacdo esté relacionada com a precipitacdo, ou seja, um aumento na quantidade de
chuva pode estar indicando que a vegetacdo responde, por exemplo, com o aumento da
atividade fotossintética, que aumenta a “foliosidade”, de modo que seja possivel ser
detectada pela componente vegetacdo, principalmente. As bandas 4 e 3 também
apresentaram alta correlacdo, sendo 0,89 e 0,84, respectivamente, 0 que é de se esperar,
ja as duas séo totalmente relacionadas com a imagem fracdo-vegetacao. Para ilustrar a
alta correlacdo encontrada entre a precipitacéo e a fracdo vegetacao, a disperséo entre as
duas varidveis pode ser visualizada na Figura 4.16, para o caso da média das classes na

imagem fracdo vegetacéo.

Verificando-se a Tabela 4.8b, nota-se que, apesar da correlagdo ter diminuido (em
média de 0,3 a 0,4 pontos), os valores mais altos acompanharam a Tabela 4.8a, ou seja,
banda3, banda 4, imagem fracdo sombra e imagem fragdo vegetacdo (em negrito). A
banda 3 continuou apresentando um valor alto de correlagéo incluindo o més de

setembro.
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Fig. 4.16: Gréfico de dispersdo entre precipitacdo e as respectivas imagens fracéo-

vegetacdo multitemporais, para a média das classes vegetais.

Analisando cada classe separadamente (bandas 3, 4 e imagens fracdo sombra e
vegetacdo), foi possivel observar que apesar destas apresentarem de um modo geral o
mesmo comportamento, algumas classes parecem responder a precipitacdo de modo
mais ou menos diferenciado, podendo talvez estar inferindo sobre as caracteristicas de
cada classe (estrutura, diversidade, tamanho da copa, tipo de solo, etc). Um exemplo
disso pode ser notado observando-se a classe 2. Trata-se de uma regeneracao antiga, que
apresenta nas imagens- fragdo sombra e vegetacdo, coeficientes respectivos de -0,90 e
0,91, além de um alto valor na banda 4 (0,93). Estes valores podem estar indicando que
um aumento de precipitagdo pode se associar a uma reducdo da componente sombra
neste ambiente, para estagios de sucessdo secundaria mais “jovens”. Além disso, ao
mesmo tempo em que a sombra diminui, a relacdo pode indicar que a componente
vegetacdo aumenta, ou ainda que, a medida que aumenta a componente vegetacdo em

funcéo do aumento de chuva, a componente sombra diminui.

Assim, a imagem fragdo-sombra mostrou um coeficiente de correlacdo negativo de 0,77
(em se tratando das médias), que também pode ser considerado elevado, podendo estar
mostrando que quanto maior a precipitacdo, menor € a componente sombra dentro do
ambiente florestal, ou seja, talvez a chuva seja um elemento responsavel por “fechar”

mais o dossel cobrindo-o com folhas novas verdes.
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Um fato interessante observado foi a desprezivel correlagdo encontrada entre
precipitacdo e 0 NDVI, apresentando um intervalo entre -0,23 e 0,29 e no caso da média
das classes a correlacdo foi de 0,04. Uma razéo poderia estar no fato deste indice saturar
rapidamente em ambiente de floresta. Um fato que suportaria mais esta hipotese é o
ligeiro aumento na correlacdo das classes 1 e 2, especialmente, sendo respectivamente,

baixo platd e regeneracao.

No caso da classe 1, esta se encontra sob o solo mais arenoso da regido, sendo mais
afetada pelo estresse hidrico e pelo vento (mais aberta), assim, seu comportamento ndo
responde como as demais classes de floresta primaria, principalmente a fracdo
vegetacdo, que foi o menor indice de correlacdo (0,78), que assim mesmo €
relativamente alto. J& a classe 2, por apresentar uma estrutura mais homogénea, e por
iSS0 menos complexa, e possuir uma vegetacdo em atividade fotossintética

relativamente nova, talvez possa responder mais ao NDVI do que as demais.

Estes resultados foram sugestivos para apoiar que a imagem fracdo-vegetacédo, pelo fato
de “isolar“ e quantificar a area da componente vegetacdo dentro do pixel, quando
considerada temporalmente, mostra que esta varia diretamente e com alta correlagéo
com a precipitacdo. Esta foi uma boa evidéncia para sustentar a hipotese aceita como
verdadeira nesta pesquisa, de que existe variacdo sazonal detectavel por meio de

processamentos/transformacgfes em imagens multitemporais de sensores remotos.

Seria interessante acompanhar imagens mensais, de alguns anos, utilizando, por
exemplo, sensores com maior resolucdo temporal, como o caso do MODIS, que teria
maior probabilidade de coletar imagens sem nuvens, ou com menor quantidade delas,
pelo fato de passarem pela area até diariamente. Outro fator a ser considerado é se a

média mensal de precipitacdo seria ideal para relacionar com a data das imagens.

Partindo do principio que a floresta tropical, no caso a FLONA do Tapajos, apresenta
respostas as variagdes climaticas e que estas sdo detectaveis por meio de sensoriamento
remoto, procedeu-se a analise exploratdria dos dados com o objetivo de verificar quais
sdo as melhores datas e bandas/transformacdes para diferenciar as classes vegetais

consideradas. Neste sentindo, a primeira analise feita sobre os dados foi o teste de
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anomalias e, em seguida, a analise discriminante do tipo “stepwise”. Os dois resultados

foram comparados, e serdo apresentados a seguir.
4.1.6.2 Teste de Anomalias

O primeiro teste realizado foi o de anomalias. A Tabela 4.9 apresenta a média total (Md
total) e o desvio padrdo (DP) dos valores espectrais de cada més para cada
banda/transformagdo, somando 63 valores para cada “pixel” (7 datas * 9 bandas),
eliminando-se assim as diferengas no nimero de “pixels” amostrados para cada tipo de
vegetacdo. Foram considerados os intervalos de confianca (IC) de 68, 81,5 e 95 %,

denominados aqui como anomalias de grau 1, 1,5 e 2, respectivamente.

TABELA 4.9: MEDIA E DESVIO PADRAO DOS VALORES ESPECTRAIS DAS
BANDAS/TRANSFORMAGOES E SUAS ANOMALIAS DE GRAU 1, 1,5E 2

Anomalias —»| Grau 1l (IC=68%) |Grau 1,5 (IC=81,5%)| Grau2 (IC=95%)

Variaveis| Md total | 1DP | Int+ | Int- |1,5DP| Int+ | Int- | 2DP | Int+ | Int-

NDVI 220,63 | 5,00 | 225,62 (215,63 7,5 |228,1| 213,1| 10,0 | 230,6 | 210,6
Bd 3 10,37 140 | 11,76 | 8,97 2,1 12,5 8,3 2,8 132 | 7,6
Bd 4 66,04 9,63 | 75,68 | 56,41 | 145 | 80,5 | 51,6 | 19,3 | 85,3 | 46,8
Bd 5 29,87 498 | 34,85 | 2489 75 373 | 224 ] 10,0 | 39,8 | 19,9
Bd 7 9,19 3,01 | 12,20 | 6,17 4,5 13,7 4,7 6,0 15,2 3,2

R 5/4 185,19 | 7,17 | 192,36 |178,02| 10,8 | 1959 | 174,4 | 14,3 | 199,5 | 170,9

F SB 131,80 |10,18|141,98 |121,62| 15,3 | 147,1 | 116,5| 20,4 | 152,2 | 111,4

F Sl 98,91 593 104,84 |9298| 89 |1078| 90,0 | 11,9 |110,8| 87,1

FVG 167,78 11,93 179,72 |155,85| 17,9 | 185,7 | 149,9 | 23,9 | 191,7 | 143,9

4.1.6.2.1 Anomalia de Grau 1 (Nivel de Confianca de 68%b)

Foram consideradas como anomalias de grau 1, os valores mensais para 0s quais se
encontram acima (anomalia positiva) ou abaixo (anomalia negativa) do desvio padrdo
amostral (Tabela 4.10).
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TABELA 4.10: ANOMALIAS GRAU 1: DATAS E BANDAS/TRANSFORMAGCOES

CLASSE Data [NDVI| B3 | B4 | B5 | B7 |R5/4| SB | SL | VG

1 mai/97

Baixo Platd jun/97 - + _
(Préximo ao pr2) jul/97
ago/99
N =86 set/97
out/97 + +
dez/98 + + + +
2 mai/97 + - - +
Regeneracéo jun/97
(Norte —ilha) jul/97
ago/99| -
N =89 set/97
out/97
dez/98 — +
3 mai/97 + + - - +
Escarpa jun/97
jul/97 - -
N =27 ago/99
set/97 +
out/97 +
dez/98 | + —
4 mai/97 +
Babacu N jun/97 -
jul/97 - +
ago/99| -
N=14 set/97
out/97 +
dez/98
5 mai/97 + - - - +

Topo escarpa jun/97 - +
(verde claro intenso) | jul/97 + -
ago/99
N =60 set/97 + + +
out/97 +
dez/98 +
6 mai/97 +

Babacu jun/97 | - - - + -
(mancha escura N) | jul/97 + +
ago/99| - +
N =203 set/97
out/97
dez/98
7 mai/97 +

Alto Platd Nm jun/97 - - + -
(Noemi) jul/97 -
ago/99| -
N=5 set/97 + + + + - +
out/97 +
dez/98 + + +

+|+ [+ |+

|
|
|
+
|

+ |+ |+
I

+
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Nesta anélise exploratéria inicial de dados, foi possivel notar flutuagdes mensais em
determinadas bandas. Observou-se que todas as classes foram discriminadas em no
minimo 3 meses, € no caso da classe 7, em todos os 7 meses. Este procedimento foi
interessante para comparar o quanto uma classe se diferencia de outra nas diversas
bandas. Especialmente nas imagens fracdo sombra, solo e vegetacdo, esta comparagdo
apresentou uma resposta mais facilmente assimilavel por se relacionar diretamente com

a estrutura florestal.

As classes 1, 2, 4 e 6 foram as que apresentaram menor ndmero de meses com
anomalias, podendo mostrar que seus “pixels” variam menos no decorrer do ano,
encontrando-se mais proximos da média. Trata-se de classes de floresta priméaria e
regeneracdo (baixo platd, babagu centro da regido norte e extremo norte e regeneracao).
As classes 3 e 5, escarpa e topo da escarpa, respectivamente, parecem apresentar
comportamento de rebrota, ao serem verificadas visualmente e na resposta espectral, ou

seja, apresentam um componente alto de vegetacéo e pouca componente sombra e solo.
A seguir, é descrito o comportamento das anomalias de grau 1, para cada classe:

CLASSE 1 (Baixo Platd):

Esta classe encontra-se localizada na Regido Fisiondmica da Floresta Tropical Pluvial

em relevo de Baixo Plat6.

A classe 1 foi a Unica que apresentou anomalia positiva de grau 1 na imagem fracéo-
solo do més de outubro. Esta anomalia persiste no més de dezembro, evidenciando
possivelmente que nestes meses pode ter havido uma maior abertura no dossel florestal,
expondo assim a componente solo, resultando no aumento da resposta nesta imagem.
Outra explicacdo poderia ser dada pela reducdo do sub-bosque, que seria afetado mais
facilmente por uma variacdo climética (escassez de agua pelo solo arenoso — menos
tempo de reserva), e que, pelo fato do dossel ser mais aberto do que as arvores

encontradas na floresta primaria Alto Platd, resulta num aumento da componente solo.
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Notou-se no més de junho uma anomalia positiva na imagem fracdo-sombra e duas
anomalias negativas, uma na banda 4 e outra na imagem fracdo-vegetacdo. Este
comportamento se repetiu nas classes 4, 6 e 7, indicando que as quatro classes se

confundem neste més, se as anomalias forem préximas entre si.

A classe 1 teve em comum anomalia positiva da banda 7 no més de outubro com as

classes 3, 4, 5e 7 e no més de dezembro com as classes 3, 5, e 7.

No més de dezembro, as classes 1 e 5 apresentaram semelhante comportamento em
relacdo a anomalias positivas nas bandas 5, 7, R5/4 e solo, sendo que a classe 5
apresentou outra anomalia negativa, na imagem fragcdo-sombra. O fato é que estas duas
classes se “confundem” em dezembro e, em outros meses 0 mesmo nédo ocorre. Assim,
seria necessario para este més usar a imagem fracdo-sombra como fundamental na
separacdo das duas, mesmo sendo este 0 més em que a classe 1 apresente o menor valor

de média da componente sombra, ainda assim é maior que o da classe 5.

Com relacdo ao NDVI, as anomalias ocorreram nos meses de junho, agosto (negativas)
e setembro e dezembro (positivas). Em junho ocorreram duas anomalias negativas, uma
para a classe 4 e outra para a classe 6, que sdo classes semelhantes (Babagu). As classes
2 (regeneracao), 4 (Babacu N), 6 (babacu) e 7a (Alto Platd), apresentaram anomalia
negativa em agosto. Todas estas classes sdo areas de floresta priméria, e por isso
possuem menor atividade fotossintética, e consequentemente menor indice de
vegetacdo, exceto a classe 2, que se trata de uma regeneracdo antiga (aproximadamente
21 anos), mas que mesmo assim mostrou baixo NDVI em agosto. Em setembro a
anomalia foi positiva, para as classes 3 € 5 e a classe 3 ainda apresentou anomalia

positiva do NDVI em dezembro.

CLASSE 2 (Regeneracdo 21 anos):

A classe 2 apresentou um conjunto de anomalias muito semelhantes com a classe 5 para
0 més de maio, com excecdo a imagem fragdo-sombra, onde a classe 2 (regeneracédo)
possui maior quantidade de sombra que a classe 5 (Topo escarpa). Estas duas classes

apresentam anomalia positiva na banda 4 e na fragdo-vegetacao, e negativa na razéo 5/4
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e solo. Comparando-se as duas classes, a classe 2 possui menor valor na banda 4,
praticamente igual valor na razdo 5/4 (que se mostra muito dificil para interpreta-la),
valor de fracdo solo muito semelhante (altura das arvores é semelhante — menor
diversidade?) e menor quantidade de fracdo vegetacdo. A classe 2 parece estar entre as

caracteristicas de floresta primaria e secundaria.

CLASSE 3 (Escarpa):

Esta classe pode ser bem caracterizada em dezembro, pois é a Unica a apresentar

anomalias positivas no NDVI, na banda 4 e na fragdo-vegetagdo deste més.

Esta classe possui um grande nimero de anomalias, e de modo geral caracterizam na
maioria dos meses anomalia positiva na banda 4 e negativa na fragdo-sombra. Esta
classe possui um alto nimero de anomalias exclusivas, e, além das ja citadas, apresenta
anomalia negativa da fragcdo-solo nos meses de julho e setembro. Seu comportamento é

muito parecido com a classe 5 (Topo escarpa).

CLASSE 4 (Babacu Norte):

A classe 4, é praticamente igual a classe 6, com excecao de estarem um pouco distantes
uma das outras e 0 numero de amostras de cada classe ser muito diferente. A classe 4
possui n=15 e a classe 6, n=194. O interessante foi que as duas mostraram baixo NDVI
em junho e agosto, anomalia negativa na banda 4 e 5 e valor alto de fragdo-sombra em
junho e julho e baixo de fracdo-vegetacdo em junho. Um fato ndo esperado foi a classe
4 ter em maio uma anomalia negativa na fracdo-sombra e outra positiva na fracdo-

vegetacdo, exatamente o inverso do més seguinte.

CLASSE 5 (Topo da Escarpa):

As classes 5 e 3 foram as que somaram 23 anomalias de grau 1, classes com maiores
numeros de anomalias. Uma anomalia positiva exclusiva para esta classe ocorreu em

outubro com a banda 5.

CLASSE 6 ( Babacu):
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A particularidade deste més é uma anomalia positiva da imagem fragdo-sombra no més

de agosto. O restante de anomalias desta classe ocorrem também nas classes 4 e 7a e b.

Utilizando 1,5 de desvio padrédo, esta classe foi a Unica a ndo apresentar anomalia
alguma, talvez pelo fato da grande variabilidade interna, prépria deste classe. Além
disso, o0 alto numero de pixels coletados para representarem a classe pode ter sido um

fator para esta alta variabilidade, e que, no entanto, fica dentro da média.

CLASSE 7 (Alto Platé - Noemi):

Com relacdo as fracBes sombra e vegetacdo, esta classe exibe anomalia positiva na
fragdo-sombra e negativa na fracdo-vegetacdo em junho. Comportamento similar ocorre

com as classes 1, 4 e 6.

Como as anomalias de grau 1 somaram um grande nimero de variaveis para serem
analisadas, novas anomalias foram avaliadas considerando os valores que se
apresentassem acima ou abaixo da média somada ou subtraida de 1,5 desvios padroes.

Este resultado pode ser visto na Tabela 4.11.
4.1.6.2.2 Anomalias de Grau 1,5 (Nivel de Confianca de 81,5%)
A Tabela 4.11 apresenta as anomalias positivas e negativas para cada classe.

TABELA 4.11: ANOMALIAS GRAU 1,5 DE CADA CLASSE NAS
BANDAS/TRANSFORMAGOES MENSAIS

CLASSES ANOMALIAS (+ ou -) GRAU 1,5 (banda/transformag&o mensal)

1- Baixo Platd (perto pr2) | (+b5 +b7 +sl ) dez
2- Regeneragdo (“ilha” N) (-sl +vg ) mai, (-ndvi) ago, (-b3 +r5/4) dez

3- Escarpa (+b3 +b4 -sb +vg) mai, (+ndvi +b4) set, (+b3) out, (+ndvi +b5 -sb) dez

4- Babacu N (+b3) mai, (+sb) jun

5- Topo escarpa (+b4 -sb -sl +vg) mai, (+ndvi +b4 +b5 -sb +vg) set, (+h3 +b7) out,
(verde claro intenso) (+b4 +b5 +b7 +r5/4 +sl) dez

6- Babacu (escuro N)
7- Alto Platd Nm (Noemi) (+b3 mai), (+sb) jun, (+b3 +h4 +b5 -sh) set, (+h3) out
8- Alto Platé Nm (-mai,-set) | (+sb) jun, (+b3) out

OBS: O total de anomalias de grau 1,5 foi de 45.
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Para o caso das anomalias acima (anomalia positiva) ou abaixo (anomalia negativa) de
1,5 desvio padrdo, somente a classe 6 (babacu) ndo registrou alguma. As seis classes
restantes mostraram pelo menos duas delas. A classe 5 foi a que somou 0 maior nUmero
de anomalias de grau 1,5.

A classe 1 (Baixo Platd) apresentou anomalias positivas nas bandas 5, 7 e fragdo-solo
no més de dezembro de 1998. O mesmo comportamento ocorreu com a classe 5 (topo
da Escarpa), sendo que todas as médias da ultima sdo superiores e esta também
apresentou mais uma anomalia positiva neste mesmo més na razdo 5/4. Numa
classificagdo que fosse utilizar este més, estas classes poderiam se misturar, mesmo
sendo diferentes. Por exemplo, as fragfes sombra e vegetacdo das duas caracterizam
estruturas diferentes o que poderiam auxiliar para a separagdo de ambas. Apesar de néo
serem anomalias, notou-se que a classe 1 possui maior valor de sombra que a classe 5,
que por pouco nédo foi anomalia negativa de fracdo-sombra. Ainda a classe 1 apresenta
menor valor de vegetacdo que a classe 5, mas que ndo foram consideradas como

anomalia.

As Figuras 4.17 e 4.18 exemplificam graficamente a flutuacdo das sete classes em duas
bandas, a NDVI e a B3, ao longo das datas analisadas. Verifique que no caso do NDVI,
houve poucas incidéncias de anomalias de grau 1,5, ao contrario da banda 3, que

apresentou um numero superior deste grau de anomalia.

Flutuacdo do NDVI para as classes avaliadas 1DP+
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Fig. 4.17: Flutuacdo do NDVI com anomalias de grau 1 e 1,5
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Fig. 4.18: Flutuacéo da banda 3 com anomalias de grau 1 e 1,5

4.1.6.2.3 Anomalias de Grau 2 (Nivel de Confianca de 95%)

A anomalia de grau 2 foi calculada apds a andlise estatistica “stepwise”, que sera
apresentada no proximo item, pelo fato desta ter apresentado como resultado um
namero reduzido de variaveis que foram suficientes para discriminar as classes, obtendo
bons resultados na classificagdo. Assim, avaliou-se um novo grau com anomalias acima
de dois desvios padrdes da média das amostras, como pode ser observado na Tabela
4.12.

TABELA 4.12: ANOMALIAS GRAU 2 DE CADA CLASSE NAS
BANDAS/TRANSFORMAGCOES MENSAIS

CLASSES ANOMALIAS GRAU 2 (banda/transformagédo més)

1- Baixo Platd (perto do pr2)
2- Regeneracdo (Norte - ilha)
3- Escarpa +VG mai, +B3 out

4- Babacu N +B3 mai

5- Topo escarpa (verde claro intenso) | +VG mai, +B4 set, -SB set, +B7 dez
6- Babacu (mancha escura N)
7- Alto Platd Nm (Nm) +B3 set, +B5 set, -SB set
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O numero total de anomalias de grau 2 foi 10, onde duas delas se repetiram, sendo uma
a anomalia positiva da imagem fracdo vegetagdo (maio), para as classes 3 (escarpa) e 5
(topo da escarpa), e outra anomalia negativa da imagem fracdo sombra (setembro), nas

classes 5 (topo de escarpa) e 7 (alto platd Noemi), totalizando 8 anomalias. As Figuras

4.19 e 4.20 mostram estas duas imagens fracdo, sombra e vegetacao, respectivamente.

Anomalia de grau 2 da Imagem fracdo sombra em cada classe vegetal
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Fig. 4.19: Flutuacdo da Imagem fracdo-sombra com a anomalia de grau 2.

Anomalia de grau 2 da Imagem fracdo vegetacdo em cada classe vegetal
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Fig. 4.20: Flutuacdo da Imagem fracdo-vegetacdo com a anomalia de grau 2.

De um modo geral, esta analise apresentou as variaveis (meses e transformacGes/

bandas) melhores para discriminar as classes. se todas estas

Neste caso,

variaveis/anomalias fossem utilizadas, as classes 1, 2 e 6 talvez se confundissem mais,
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pelo fato destas ndo possuirem anomalias, pois quanto maior o grau da anomalia (grau
2, por exemplo), menor é o nimero de variaveis no modelo e este fato tenderia a reduzir
a qualidade da classificacdo. No entanto, as variaveis redundantes foram eliminadas, o
que pode melhorar a classificacdo. O ideal seria realizar uma classificacdo com as
variaveis selecionadas para verificar qualidade e o grau de confusdo entre as classes. No

préximo item (analise discriminante “stepwise”), isto serd melhor explorado.

Para as classes consideradas e amostradas, 0s meses de setembro (5), maio (3), outubro
(1) e dezembro (1), em ordem decrescente, foram os ideais para distinguir as classes 3,
4,5 e 7. Ja as melhores bandas e/ou transformacdes de bandas, em ordem decrescente,
foram a banda 3 (3), imagens fracdo vegetacdo (2) e sombra (2) as bandas 4, 5 e 7 (1).
Estes numeros foram calculados através da soma algébrica de cada variavel selecionada

(anomalia) no conjunto de dados.

Talvez a banda 3, assim como os meses de maio e setembro, pelo fato de terem muita
cobertura de nuvens, tenham ainda tido alguma influéncia nas amostras selecionadas,

mesmo apos todos os procedimentos adotados para elimina-los.
4.1.6.3 Analise Estatistica Discriminante — “Stepwise”

Para verificar o valor de F mais adequado ao grupo de variaveis amostradas, testou-se
valores entre 1 e 20, verificando-se assim o nimero de variaveis que o modelo aceita

para cada valor de F e o respectivo valor da classificacao.

O arquivo de entrada (.STA) apresentou as seguintes caracteristicas: 63 variaveis (todas
as bandas/transformacdes de todas as datas, ou seja, 9 bandas * 7 meses), 484 amostras
dos pixels escolhidos, sendo que uma coluna da matriz foi utilizada para identificar os
sete grupos escolhidos (Bpl, Crg, Esc, Nbab, Tesc, Bab e Apl). Outra coluna foi inserida
com zeros e uns, intercalados, que foram utilizados para separar as amostras da funcédo
(selecdo das variaveis utilizadas no modelo, totalizando 242), das amostras a serem

classificadas.
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As amostras utilizadas na classificagéo (para testar o modelo), foram separadas em trés
grupos. A primeira classificacdo (class.1) foi feita utilizando-se 0 mesmo grupo das
amostras escolhidas para o modelo (242 amostras). A segunda classificacao (class.2) foi
feita considerando todas as amostras 484 (modelo mais restantes) e a terceira (class.3),
com o grupo de 242 amostras que ndo foi utilizado no modelo. O método escolhido para
a analise discriminante foi o “Forward Stepwise”. O valor de F a entrar variou de 1 a 20,
e o F para sair foi nulo, ou seja, para este caso, somente foram abordados valores a
serem inseridos. O valor de tolerancia foi 0,001, e 0 nimero de passos a serem
executados foi 63 (7 bandas/transformagdes * 7 datas), forcando que todas as variaveis

do modelo fossem avaliadas.

A Tabela 4.13 e a Figura 4.21 apresentam a relacdo entre os valores de F e 0 nUmero de
variaveis que ficaram para explicar o modelo da andlise discriminante adotada. S&o
também apresentados os resultados da classificacdo, em porcentagem. A classificagdo 1
(class 1) apresentada na Tabela 4.13, foi feita com as mesmas amostras utilizadas
durante o processo de elaboragdo das fungdes de classificagdo da analise discriminante
(amostra das fungbes = amostras da classificagdo = 242 amostras vegetais). A
classificacdo 2 (class 2) foi feita com todas as 484 amostras (242 para as funcdes e 484
para a classificacdo) e a classificagcdo 3 (class 3) foi feita com o segundo grupo de
amostras que nao entraram no teste (242 amostras para as funcdes e 242 amostras

diferentes para serem classificadas).

TABELA 4.13: RELACAO ENTRE O F, N° DE VARIAVEIS SELECIONADAS E
PORCENTAGEM DE AMOSTRAS CLASSIFICADAS CORRETAMENTE

F | No.Vars | Ultimaaficar |Class1 (%) | Class 2 (%) | Class 3 (%)
1 39 VG iun97 99.17 96.28 93.38
2 23 B5_mai97 97,93 96,07 94,21
3 19 SB_mai97 97,93 95,24 92,56
4 14 B4_ago99 96,69 94,42 92,14
(5) (14) B4_ago99 96,69 94,42 92,14
6 12 VG_dez98 95,45 92,56 89,66
7 10 B5_dez98 93,38 90,70 88,01
8 9 VG_set97 92,97 90,49 88,01
(continua)
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Tabela 4.13: Conclusao

9 8 B7 jul97 92,14 88,84 85,53
10 8 B7 jul97 92,14 87,39 85,53
11 8 B7_jul97 92,14 87,39 85,53
12 7 VG_mai97 90,08 87,39 84,71
13 6 B3 set97 87,60 85,95 84,29
14 6 B3 set97 87,60 85,95 84,29
15 6 B3_set97 87,60 85,95 84,29
16 6 B3_set97 87,60 85,95 84,29
17 5 B3 dez98 86,36 84,71 83,05
18 5 B3 dez98 86,36 84,71 83,05
19 5 B3_dez98 86,36 84,71 83,05
20 4 IV_mai97 79,75 79,33 78,92
Relacao entre F e o Nimero de variaveis
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Fig. 4.21: Relacdo entre o nimero de variaveis e o valor de F.

E possivel notar através da Tabela 4.13 e da Figura 4.21 que quanto maior o valor do F,
menor € o0 numero de variaveis a permanecerem no modelo, e, por conseguinte, pior é a

qualidade da classificagdo, sendo que o contrario é verdadeiro.

A escolha do nimero de meses e bandas a serem incluidas numa classificacdo relaciona-
se diretamente com o tempo de processamento, custo e qualidade da classificagdo, ou
seja, quanto maior a qualidade desejada na classificagdo, maior o custo, pois aumenta-se
0 tempo de processamento pelo alto nimero de variaveis e estes critérios devem ser

levados em consideracdo no momento de se realizar uma classificacéo.

A partir da consideracdo acima e observando-se a classificacdo 2, com 94.42 % dos 484

“pixels” classificados corretamente, foram necessarias 14 bandas/ transformacdes
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(sb_set97, iv_out97, vg_out97, iv_mai97, b3 _dez98, b3 set97, vg_maid7, b7_jul97,
vg_set97, b5 dez98, sl out97, vg_dez98, sb_jun97 e b4 ago99, em ordem decrescente
de pesos), sendo que foram selecionadas variaveis em todos os meses avaliados,
evidenciando que a classificacdo multitemporal aumenta a qualidade da classificacao.
Os meses de setembro, outubro e dezembro foram os que mais apareceram nos
resultados (3 vezes), podendo significar que teriam mais capacidade de discriminar

classes.

Com relacdo as operacges realizadas, das nove bandas/transformacGes avaliadas, sete
foram selecionados, sendo que a imagem fracdo vegetacdo apareceu 4 vezes, a imagem
fracdo sombra, banda 3 e indice de vegetacdo diferenca normalizada, 2 vezes, e as
bandas 4, 5 e 7 apareceram 1 vez. A variavel que mais se discriminou do conjunto foi a
imagem fracdo sombra de setembro. Isto também evidencia que o caracter
multiespectral, associado as transformacGes realizadas para destacar variacbes no

terreno (dossel florestal), propiciam uma melhora na qualidade da classificacao.

Considerando ainda a mesma quantidade de variaveis selecionadas pela fungédo
discriminante “Forward stepwise”, ou seja, 14 variaveis (F=5), apresenta-se a matriz de

confusdo resultante da classificacdo, na Tabela 4.14 a seguir:

TABELA 4.14: MATRIZ DE CONFUSAO DOS GRUPOS AMOSTRAIS
CLASSIFICADOS

Percentual | 1-BPIt | 2-Reg | 3-Esc |4-Nbab | 5-Tesc | 6-Bab | 7-APIt
Classes | correto p=0,181 | p=0,185 | p=0,053 | p=0,033 | p=0,132 | p=0,400 | p=0,012
1- BPIt 92,04 81 2 0 0 0 5 0
2- Reg 90,00 1 81 0 0 0 8 0
3- Esc 100,0 0 0 27 0 0 0 0
4-Nbab| 93,33 0 0 0 14 0 1 0
5- Tesc 92,30 3 2 0 0 60 0 0
6- Bab 97,42 1 4 0 0 0 189 0
7- APIt 100,0 0 0 0 0 0 0 5
Total 94,42 86 89 27 14 60 203 5
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OBS: As colunas representam a probabilidade das amostras serem classificadas
corretamente ao acaso; as linhas apresentam as classificacbes observadas (classes
amostradas); e p indica a porcentagem de pixels coletados em cada classe conhecida a
priori.

Como pode ser verificado na Tabela 4.14, as classes Escarpa (classe 3) e Alto Platd
(classe 7) apresentaram 100 % dos pixels classificados corretamente. Este valor pode
estar sendo superestimado pela baixa quantidade de “pixels” destes grupos, sendo 27 e
5, respectivamente, ou ainda pelo fato das amostras serem representativas e homogéneas
o suficiente, cobrindo a variancia destas classes e distinguindo-as das demais. A classe 2
(regeneracdo) foi a que apresentou o maior nimero de confusdo, sendo classificada

erroneamente como babacu (8) e Baixo platd (1).
4.1.6.3 Relacdo Teste de Anomalia com a Analise “Stepwise”

Com o objetivo de comparar os dois métodos utilizados na quantificagdo da diferenca
entre as sete classes selecionadas, foi aplicada a analise discriminante “stepwise” com
todas as 484 amostras visando buscar todos os “pixels” que poderiam estar apresentando
anomalias (todas as 484 amostras para as funcgdes foram utilizadas e utilizadas para a
classificacdo). Assim, a Tabela 4.15 mostra a rela¢do entre 0 nimero F e o nimero de

variaveis que ficaram em cada valor de F, assim como o valor da classificacao.

Para efeito comparativo, selecionou-se o valor de F que apresentou o0 nimero de
varidveis igual ao encontrado na anomalia de grau 2, ou seja, 10 varidveis, sendo 2

repetidas, totalizando 8 variaveis, o que implica um F igual a 16.

TABELA 4.15: RELACAO ENTRE O VALOR DE F, NUMERO DE VARIAVEIS E
PORCENTAGEM DE AMOSTRAS CLASSIFICADAS CORRETAMENTE (484

AMOSTRAS)
F No. Vars | Ultima a ficar | Class (%)
1 51 B3-iul97 97,72
2 32 SB-mai97 97,10
3 27 B7-jun97 96,48
4 22 SL-ago97 96,07
(continua)
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Tabela 4.15; Conclusao

5 18 IV-jun97 96,07
6 17 B4-mai97 95,24
7 15 SL-jul97 94,42
9 14 R54-dez98 94,21
11 12 B4-ago99 93,80
15 10 SB-out97 92,35
16 8 VG-mai97 90,28
24 6 B3-set97 86,77
31 5 VG-out97 84,71
35 4 IV-mai97 83,67
45 3 B3-dez98 73,55
60 2 B3-out97 67,14
65 1 SB-set97 56,61

Deste modo, para um valor de F igual a 16, a classificagdo resultou 90,28% das
amostras classificadas corretamente. A metade das variaveis encontradas pelo teste de
anomalia (Tabela 4.12) coincidiu com as variaveis selecionadas na analise “stepwise”,
sendo as seguintes: Sb-set97, B3-out97, B3-set97 e VG-mai97. Além disso, nas duas
analises foram selecionados 0s mesmos meses, setembro, outubro, dezembro e maio,
assim como as seguintes bandas/transformacées em comum: imagem fracdo sombra,
banda 3, imagem fracdo vegetacdo e a banda 5, com exce¢do da banda 7 discriminada

apenas no teste de anomalia, enquanto o NDVI apenas na analise “stepwise”.

O dltimo item da Tabela 4.15 (F = 65), que selecionou a imagem fracdo sombra de
setembro de 1997, evidencia que a analise unitemporal apresenta uma capacidade muito
restrita para separar as classes, classificando corretamente apenas 56,61 % das amostras.
A Tabela 4.16 mostra a matriz de confusdo da classificacdo, para este caso onde o F é

igual a 65 e a variavel selecionada é a fracdo sombra de setembro de 1997 (SB-set97).
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TABELA 4.16: MATRIZ DE CONFUSAO PARA F = 65, NAS 484 AMOSTRAS
SELECIONADAS (UNITEMPORAL)

Percentual | 1-BPIt | 2-Reg | 3-Esc |4-Nbab | 5-Tesc | 6-Bab | 7-APIt

Classes | correto | p=,181 | p=.185 | p=,055 | p=,030 | p=,134 | p=,400 | p=,010
1- BPIt 44,31 39 0 2 0 3 44 0
2- Reg 0,00 30 0 0 0 0 60 0
3- Esc 3,70 8 0 1 0 17 1 0
4- Nbab 0,00 9 0 0 0 2 4 0
5- Tesc 95,38 1 0 2 0 62 0 0
6- Bab 88,65 22 0 0 0 0 172 0
7- APIt 0,00 1 0 0 0 4 0 0
Total 56,61 110 0 5 0 88 281 0

Observou-se que apenas as classes Topo de escarpa (classe 5) e a babagu (classe 7),

apresentaram razodvel valor na classificacdo, mostrando que esta data isolada pode ser

atil para separd-las. As demais classes ndo apresentaram valores razoaveis na

classificacéo.

4.1.6.4 Avaliacéo por Banda/Transformagao

BANDA 7

A Banda 7 mostrou um comportamento temporal interessante em todas as classes. Pela

Figura 4.22 ¢ possivel notar que houve um aumento na resposta espectral no decorrer

dos meses. Este comportamento merece estudos mais detalhados.

116




Baixo Plat6 —m— Regeneracdo —a— Escarpa Babagu N
Topo escarpa —e— Babagu —+—Alto Platd Nm

17 4
14

11 +

Banda 7

5 T T T T T T 1
MAI97  JUN-97 JUL-97 AGO-99 SET-97 OUT-97 DEZ-98

Més / ano de aquisi¢cdo das imagens

Fig. 4.22: Flutuacdo mensal da banda 7 para as classes estudadas.

Observando-se a Figura 4.22, nota-se que nos meses de maio, junho e julho de 1997, ha
um pouco menos de praia exposta do que no més de referéncia (agosto). Ja 0s meses de
setembro e outubro de 1997 e dezembro de 1998, ha mais praia exposta do que no més
de referéncia, especialmente nos meses de outubro de dezembro, podendo indicar maior

contribuicdo de solo nestas amostras.
FRACOES SOLO, SOMBRA E VEGETACAO

Estas imagens foram uma boa forma encontrada para observar a “seca” que resulta
numa maior exposi¢do do solo e dos galhos desfolhados, nos meses de outubro e/ou
dezembro, para as classes 1, 5, e 7, uma vez que a imagem de outubro pode estar
mostrando evidéncias ainda da auséncia de chuva em outubro e do més muito seco de
dezembro. Ja nos meses de maio, junho e até julho, para as classes 2, 3 e 5 ocorre 0
contréario, sendo a componente solo negativa, ou seja, quase ausente, devido a alta

incidéncia de chuvas (pouca componente solo, pois o dossel ndo esta semideciduo).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A hipotese inicial referente a existéncia de variacdo fenoldgica (foliosidade/
deciduidade) ou de variagdes climéaticas que refletissem a sazonalidade florestal em
areas de floresta tropical foi aceita a partir dos procedimentos adotados neste trabalho.
A partir desta constatacdo, foi possivel avaliar o potencial dos sensores orbitais, neste
caso uma série temporal do TM-Landsat-5, na deteccdo de valores espectrais
relacionados as variagfes climaticas em diferentes fisionomias da floresta tropical,
resultando na melhoria da classificagédo florestal. Este potencial foi revelado a partir das

seguintes conclus@es parciais obtidas ao longo de todos os processos desenvolvidos.

A partir da obtencdo de um bom registro entre as imagens, estas passaram por um
procedimento de retificacdo radiométrica, garantindo que a variacdo a ser quantificada
dissesse respeito as informagBes do alvo em si, e ndo da variagdo da atmosfera,

iluminacédo ou condigdes do sensor.

As mascaras implementadas também garantiram que as analises fossem feitas nas
amostras de floresta, como a mascara de floresta / ndo floresta da imagem de 1999, a
maéscara de deteccdo de mudancas entre os anos de 1986 e 1999, que também garantiu a
presenca de floresta na Ultima data, aléem de identificar algumas &reas de floresta
secundaria onde houve aumento de biomassa, €, a Gltima mascara, que buscou eliminar
a influéncia da cobertura de nuvens em todas as imagens. Os programas desenvolvidos
em LEGAL se mostraram uma boa ferramenta em varias fases do trabalho e
principalmente para a selecdo dos pixels nas seis bandas (de 1 a 5 e 7) e transformacdes
(NDVI, R5/4, e imagens fracdo solo, sombra e vegetacdo) das sete datas de imagens
selecionadas, permitindo a avaliacdo das flutuagdes climaticas, provavelmente reflexo

da fenologia florestal.

A partir da classificacdo preliminar unitemporal utilizada durante a elaboracdo da

maéscara de floresta / ndo floresta, foi possivel selecionar algumas classes de uso do solo
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que foram Uteis para a campanha de campo, além de terem auxiliado na sele¢do de alvos

puros de solo e vegetacdo durante a elaboracdo do modelo de mistura espectral.

Buscando avaliar a variacdo sazonal no campo a partir das medidas do indice de area
foliar utilizando o LAI-2000, verificou-se que os valores apresentaram uma relacdo com
a estrutura florestal, e ndo necessariamente com a variagdao sazonal/fenoldgica. Assim,
um valor alto desta medida, indica que se trata de uma mata mais densa e fechada
(maior nimero de estratos compondo o dossel). Uma sugestdo para futuros trabalhos
seria planejar o controle exato dos locais de medida (X,Y, Z), para poder-se inferir com
mais seguranca a relacdo das medidas com variacGes fenoldgicas. Uma possivel solucao
seria colocar estacas nos locais onde serdo coletadas as medidas ao longo do transecto,

além de se manter fixo o posicionamento (a direcdo e o angulo do “gap”) do sensor.

As medidas do LAI apresentaram para as areas mais “preservadas” e/ou mais fechadas
média igual a 6,3, excecdo feita para o transecto de floresta primaria Baixo Platé
(LAI=5,87), pois esta area apresentou um solo mais arenoso do que as demais, além de
ser mais afetada pelo vento, sendo mais aberta, evidenciando que a fenologia, neste
caso, pode estar sendo mais influenciada pelo solo (estresse hidrico) do que pela
precipitacdo. Ja para o caso da floresta secundaria, apesar da média do LAl ser
relativamente alta (5,3), mostrou que houve pouca variagdo na medida ao longo do
transecto, pois neste tipo de mata a altura das arvores é mais homogénea, e o nimero de
estratos € menor do que no caso da floresta primaria, que também apresentou um maior

numero de clareiras.

A correlagdo encontrada entre o LAI e o nimero de individuos com DAP maior ou igual
a 10 centimetros, em todos os transectos, foi de 0,79. Ainda assim a medida entre o LAI
e a biomassa, que é derivada da altura e do DAP, mostrou maior correlacao, sendo igual
a 0,90.

Uma maneira encontrada para verificar a existéncia de variacdo sazonal/ fenoldgica a
nivel orbital foi tracar a relacdo das bandas com dados de precipitacdo. Uma correlagdo
de 0,94 foi encontrada para a média das classes vegetais da imagem fracdo vegetacéo e
a precipitacdo, quando nao se considerou o valor de setembro nos dados de precipitacéo

(zero mm de chuva). Quando este valor foi considerado, a correlagdo entre a
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precipitacdo e a fracdo vegetagdo foi para 0,55, mantendo um alto valor para as bandas
3 e 4, ouseja, 0,77 e 0,49, respectivamente, sendo que ao incluir o més de setembro, a
correlagcdo das mesmas bandas foi de 0,84 (b3) e 0,89 (b4).

A imagem fracdo sombra mostrou um coeficiente de correlacdo negativo de 0,77
(desconsiderando setembro), mostrando possivelmente que quanto maior a precipitagéo,
menor é a componente sombra dentro do ambiente florestal, evidenciando talvez que a
chuva seja um elemento responsavel por “fechar” mais o dossel cobrindo-o com folhas
novas verdes. Incluindo setembro nos célculos, esta correlacdo resultou em -0,41, ou

seja, um valor relativamente alto, acompanhando o mesmo raciocinio.

Um fato interessante observado foi a desprezivel correlacdo encontrada entre a
precipitacdo e o NDVI (excluindo setembro), apresentando um intervalo entre -0,23 e
0,29, entre as classes, e, no caso da media destas, a correlacdo foi de 0,04. Quando se
considerou 0 més de setembro, esta baixa correlacdo se manteve, ou seja, 0,19 para a
média das classes. Uma razdo poderia estar no fato deste indice saturar rapidamente em
ambiente de floresta. Um dado que suportaria mais esta hipétese € o ligeiro aumento na
correlacdo entre as classes de baixo platd (sofre mais estresse hidrico) e regeneragdo
(estrutura menos complexa). Ja a correlacdo encontrada entre a imagem NDVI e
imagem fragdo vegetacdo foi de 0,47, mostrando que as duas apresentam mais relacdo

entre si, apesar de 0 mesmo néo ser verdade com relagdo a precipitacao.

Estes resultados foram sugestivos para apoiar que a imagem fragdo vegetacéo, pelo fato
de “isolar“ e quantificar a area da componente vegetacdo dentro do pixel, quando
considerada temporalmente, varia diretamente e com alta correlacdo com a precipitagéo
evidenciando a hipétese da existéncia da fenologia que possa ser detectavel por meio de

processamentos/transformagdes de imagens multitemporais de sensores remotos.

Seria interessante acompanhar imagens de todos os meses, em alguns anos, utilizando,
por exemplo, sensores com maior resolucdo temporal, como o caso do MODIS, que
teriam maior probabilidade de coletar imagens sem nuvens, ou com menor quantidade

delas, pelo fato de passarem pela area até diariamente.
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Partindo para a quantificacdo das flutuacGes fenologicas, foi possivel definir as
melhores bandas/processamentos e as melhores datas para classificar diferentes tipos de

classes vegetais, a partir das duas analises estatisticas estabelecidas.

O teste de anomalia de grau dois selecionou os meses de setembro (5), maio (3),
outubro (1) e dezembro (1), em ordem decrescente, como 0s ideais para distinguir as
classes 3, 4, 5 e 7. Ja as melhores bandas ou processamentos, em ordem decrescente,
foram a banda 3 (3), imagens fragdo vegetacdo (2) e imagem fragcdo sombra (2) e as
bandas 4,5e 7 (1).

No caso da analise discriminante “stepwise”, considerando uma classificacdo razoavel,
por exemplo, com 94,42 % dos 484 “pixels” classificados corretamente, foram
utilizadas 14 bandas/processamentos (sb_set97, iv_out97, vg_out97, iv_mai97,
b3_dez98, b3 set97, vg_mai97, b7 jul97, vg_set97, b5 dez98, sl out97, vg_dez98,
sb_jun97 e b4 _ago99, em ordem decrescente de pesos), sendo que foram selecionadas
variaveis em todos os meses avaliados, evidenciando que a classificagdo multitemporal
aumenta a qualidade da classificacdo. Os meses de setembro, outubro e dezembro foram
0S que mais apareceram nos resultados (3 vezes), podendo significar que teriam mais
capacidade de discriminar classes. A analise unitemporal foi analisada quando a melhor
varidvel do conjunto foi selecionada para classificar as 484 amostras (sete classes
vegetais), apresentando uma capacidade muito restrita para separar as classes,

classificando corretamente no maximo 56,61 % das amostras.

Com relacdo aos processamentos, ainda considerando a analise discriminante
“stepwise”, das nove bandas/processamentos avaliados, sete foram selecionados, sendo
que a imagem fragdo vegetacdo apareceu 4 vezes, a imagem fragdo sombra, banda 3 e
indice de vegetacdo diferenca normalizada, 2 vezes, e as bandas 4, 5 e 7 apareceram 1
vez. A varidvel que mais se discriminou do conjunto foi a imagem fragdo sombra de
setembro. Isto também evidencia que o caracter multiespectral, associado aos
processamentos realizados para destacar elementos no terreno, propiciam uma melhora

na qualidade da classificacéo.

A comparacdo estabelecida entre o teste de anomalia de grau dois e a analise

discriminante “stepwise” encontrou que metade das variaveis selecionadas pelos dois
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testes foram semelhantes, sendo as seguintes: SB-set97, B3-out97, B3-set97 e VG-
mai97. Além disso, os dois testes selecionaram 0s mesmos meses, setembro, outubro,
dezembro e maio, e a grande maioria das bandas, imagem fragdo sombra, banda 3,
NDVI, imagem fracdo vegetacdo e banda 5, em ordem decrescente, sendo que o teste de
anomalia selecionou a banda 7, enquanto que a analise discriminante “stepwise”

selecionou o NDVI.

A Banda 7 mostrou um comportamento temporal interessante em todas as classes,
ocorrendo um aumento gradual na resposta espectral em todas as classes no decorrer

dos meses. Este comportamento merece estudos mais detalhados.

A metodologia adotada alcancou o0s objetivos e podera contribuir para futuras

classificagdes multitemporais da cobertura florestal em ambientes tropicais.
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APENDICE A
Programas utilizados — Linguagens: PCl e LEGAL/SPRING.

- Conversao dos numeros digitais para reflectancia aparente (LEGAL)
{

Image Iml, In2, InB, Imd, Inb, In6, Inv, InB, Ind, 1m0, Inmll, Inl2,
("TM Landsat");

Im1=Recupere (Nome="bl_2ag99");

Im2=Recupere (Nome="b2_2ag99");

Im3=Recupere (Nome="b3_2ag99");

Im4=Recupere (Nome="b4_2ag99");

Im5=Recupere (Nome="b5_2ag99");

Im6=Recupere (Nome="b7_2ag99");

Im7=Novo (Nome="ref3", ResX=30, ResY=30);

Im8=Novo (Nome="ref4", ResX=30, ResY=30);

Im9=Novo (Nome="ref5", ResX=30, ResY=30);

Im10=Novo (Nome="ref5", ResX=30, ResY=30);

Im11=Novo (Nome="ref5", ResX=30, ResY=30);

Im12=Novo (Nome="ref5", ResX=30, ResY=30);

elev=32/50.1338158;

zen=90/50.1338158 - elev;

pi=3.141592654;

dmax=255;

dist=1;

Lmin1=-0.15;

Lmin2=-0.28;

Lmin3=-0.12;

Lmin4=-0.15;

Lmin5=-0.037;

Lmin7=-0.015;

Lmax1=15.21;

Lmax2=29.68;

Lmax3=20.43;

Lmax4=20.62;

Lmax5=2.719;

Lmax7=1,438;

esunl1=195.7;

esun2=182.9;

esun3=155.7;

esun4=104.7;

esun5=21.93;

esun7=7.452;
Im7=(((Lmin1+(Lmax1-Lminl)*(Im1/dmax))*pi*dist*2)/(esunl*cos(zen)))*255;
Im8=(((Lmin2+(Lmax2-Lmin2)*(Im2/dmax))*pi*dist*2)/(esun2*cos(zen)))*255;
Im9=(((Lmin3+(Lmax3-Lmin3)*(Im3/dmax))*pi*dist*2)/(esun3*cos(zen)))*255;
Im10=(((Lmin4+(Lmax4-Lmin4)*(Im4/dmax))*pi*dist"2)/(esun4d*cos(zen)))*255;
Im11=(((Lmin5+(Lmax5-Lmin5)*(Im5/dmax))*pi*dist"2)/(esun5*cos(zen)))*255;
Im12=(((Lmin7+(Lmax7-Lmin7)*(Im6/dmax))*pi*dist*2)/(esun7*cos(zen)))*255;
}

- Programa para calcular as imagens “greenness” e “brightness” (PCI)

%13 = ((%7* -.2848) + (%8* -.2435) + (%9* -.5436) + (%10* .7243) + (%11*.0840) + (%12*-.1800) +
100.5);

%14 = ((%7* .3037) + (%8* .2793) + (%9* .4743) + (%10* .5585) + (%11* .5082) + (%12*.1863) +
0.5);

- Programa para executar a retificacéo radiométrica (PCI)

#brl = 23.57,
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#br2 = 27.19;

#br3 = 37.45;

#brd = 53.32;

#br5 = 76.50;

#br7 = 45.18;

#drl = 21.4;

#dr2 = 22.54;

#dr3 = 23.38;

#dr4 = 15.65;

#dr5 = 8.73;

#dr7 = 1.79;

#bs1 = 30.92;

#hs2 = 29.70;

#hs3 = 32.42;

#bs4 = 53.58;

#hs5 = 81.12;

#bs7 = 46.41;

#dsl = 28.89;

#ds2 = 25.92;

#ds3 = 24.19;

#ds4 = 27.16;

#ds5 = 9.88;

#ds7 = 3.16;

I BANDA 1

#ml = (#brl - #drl)/(#bsl - #ds1);

#b1 = (#drl*#bsl - #ds1*#brl)/(#bsl - #dsl);
%15 = %7*#m1l + #bl;

I BANDA 2

#m2 = (#br2 - #dr2)/(#bs2 - #ds2);

#b2 = (#dr2*#bs2 - #ds2*#br2)/(#bs2 - #ds2);
%16 = %8*#m2 + #b2;

I BANDA 3

#m3 = (#br3 - #dr3)/(#bs3 - #ds3);

#b3 = (#dr3*#bs3 - #ds3*#hbr3)/(#bs3 - #ds3);
%17 = %9*#m3 + #b3;

I BANDA 4

#ma = (#brd - #drd)/(#bs4 - #ds4);

#b4 = (#drd*#bs4 - #dsd*#brd)/(#bs4 - #ds4);
%18 = %10*#m4 + #b4;

I BANDA 5

#mb = (#br5 - #dr5)/(#bs5 - #ds5);

#b5 = (#dr5*#bsb - #ds5*#brb)/(#bs5 - #ds5);
%19 = %11*#mb5 + #bb5;

IBANDA 7

#m7 = (#br7 - #dr7)/(#bs7 - #ds7);

#b7 = (#dr7*#bs7 - #ds7*#br7)/(#bs7 - #ds7);
%20 = %12*#m7 + #b7;

- Programa para atualizar valores de niveis de cinza dos objetos/cadastrais em

tabelas. (Atualize - LEGAL)
/[ atualizando atributos ivs, razao 5/4, SB,SL,VG, bandas 3, 4 5 e 7 aos objetos (cadastral - 10x10)
{
Objeto pontos("Obj_Cad_Test33");
Cadastral mapatransectos("Transectos_cadastral™);
/llocal aonde se localiza 0 "mapa" ou o cadastro de pontos de campo nas parcelas
Imagem ndvi,b3,b4,b5,b7,SB,SL,VG,r54("TM_27jul97");
/[categoria da qual serdo extraidos os valores das imagens processadas
mapatransectos=Recupere(Nome="Parcela_forasTest");
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ndvi=Recupere(Nome="NDVI-27jul97");
b3=Recupere(Nome="b3jul97-rr");

b4=Recupere(Nome="b4jul97-rr");

b5=Recupere(Nome="b5jul97-rr");

b7=Recupere(Nome="b7jul97-rr");
SB=Recupere(Nome="Mmist_jul97_14dez-Sombra");
SL=Recupere(Nome="Mmist_jul97_14dez-Solo");
VG=Recupere(Nome="Mmist_jul97_14dez-Vegeta¢do");
r54=Recupere(Nome="B5_B4-27jul97");

/leste comando atualiza o atributo "x" na tabela
pontos."lV_JUL97"=Atualize(ndvi, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."B3_JUL97"=Atualize(bh3, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."B4_JUL97"=Atualize(b4, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."B5_JUL97"=Atualize(b5, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."B7_JUL97"=Atualize(b7, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."SB_JUL97"=Atualize(SB, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."SL_JUL97"=Atualize(SL, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."VG_JUL97"=Atualize(VG, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);
pontos."R54JUL97"=Atualize(r54, pontos OnMap mapatransectos,MaiZ);

}
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APENDICE B

Inventario Florestal — Campo realizado em julho de 2000.

PR1
Primary Forest/Terra Rica Km 67 (55°) Easting: 724693 UTM/WGS84
Minimum DBH =10 cm Data: 11/Nov./1999 with Com. Height in 10/07/2000 Northing: 9685783 0 meters
Plot size = 250 x 10 meters
N.° | Side |Species D.B.H.| Total Com. X y XC yc Tree Notes
Ind Height | Height Marks
1 E [Breu 17,7 17 8 3,95 4,8 7.3 6.4 1
2 D |Uchi liso 23,9 22 14 4,1 4,9 7.4 8,8 2
3 Louro preto 18,9 16 10 8,7 0,3 3,7 4,6 3
4 Pau de remo 70 36 15 10,4 14 7.6 5,8 4
5 Sucupira amarela 34,9 32 18 14,5 2,05 5 12,8 5
6 Muiradba 41 30 14 16 3,15 8,1 13,1 6
7 E [Breu 17,4 10 10 18,6 3 3 6 7
8 Abiu 13,3 9 6 214 18 48 4,1 8
9 D |Angelim rajado 21,4 15 7 22 4,15 85 9,3 9
10 E |Louro preto 13,7 13 8 22,6 3.2 6,1 19 10
11 Envira surucucu 12,5 13 5 25,5 1 54 58 11
12 Envira amarela 17,6 13 6 275 0,9 4 4,2 12
13 D |Abacaba 22 9 5 31 0,6 10 2 13
14 Abiu 28 23 14 32,2 0,1 4,9 8,9 14
15 Muiradba 43,9 35 17 34 0,7 4,7 13,3 15 Lean
16 Muiralba 18,7 14 13 34,9 29 44 8,2 16
17 E [Breu 16,4 11 7 37,9 3 51 6.2 17
18 Guarubarana 73 14 13 40,9 4 - - 18 Alive
19 D |Ucuubarana 38 28 13 42 35 4.8 7,8 19
20 Muiradba 24 20 14 44,3 14 7.4 7.7 20 |Natural Gap
21 Envira surucucu 134 11 8,3 2,2
22 Aroeira 62,7 43 12,5 28
23 Breu 18,2 18 13,7 | 4,25
24 E |Abiu caramuri 21,2 14 27,9 3,6
25 D |Coracdo de negro 275 14 30,9 23
26 E |Ucuuba da terra firme 13,2 10 32,3 14
27 Ucuubarana 253 19 37 1
28 Louro preto 20,9 9 45,6 29
29 E [Ucuuba da terra firme 13,9 10 0 1.8
30 Cuairitba 13,6 15 2,3 0,9
31 D [Marorana 17,5 14 8 21
32 Angelim rajado 14,3 12 9,7 15
33 Matamata branco 12,6 10 10,6 2,6
34 E [Tento preto 22,2 6 13 0,3 Broken
35 D |Louro 25,9 20 14,3 3.2
36 Matamata branco 13,6 15 18 2,15
37 Tachi preto da folha gradda | 55,4 25 24,2 1
38 Tento preto 11,2 8 35,5 0,7
39 E |Ingad 10,8 8 36.8 1,9
40 D |Ourucurana 11 12 39,5 0,3
41 Ucuubarana 20,2 18 47,3 3,6
42 E |Ucuuiba vermelha 19 14 48 2,7
43 D |Ucubarana 23 14 2,2 4,9
44 Quinarana 22,2 16 2,2 3,35
45 Fava folha fina 88 42 2,3 1,75
46 Envira surucucu 13,3 13 4,5 2,75
47 Muiratinga folha midda 12,8 13 7.1 12
48 E |[Ucuuba folha peluda 14,3 13 8,1 1
49 D |Mirindiba doce 12,6 11 11,1 0,65
50 Caferana 124 12 17,1 18
51 Munguba da terra firme 16,2 14 18,6 0,3
52 E |Tachi preto folha graida 22,7 23 19,1 0,7
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53 Uchi liso 55 29 20 1,7
54 D |Amapai 13,2 14 254 3,1
55 E [Fava folha fina 22,6 21 26,4 0,6
56 D |Gombeira 29,1 23 27,9 35
57 Abiu cutiti 17,9 17 28,3 | 285
58 E |[Caferana 12,9 12 27,7 2,2
59 Pitomba 11,4 14 28,1 2,4
60 Matamata vermelho 14,3 15 29,8 0,3
61 D [Chichua 38,3 30 31 2,6
62 E [Pau de colher 14 10 32,5 0,3
63 Breu 29,6 19 33.8 43
64 Aroeira 57,3 32 34,7 2,15
65 D |Tachi vermelho 17 20 40,9 1,45
66 Uculba vermelha 11,6 7 45,3 0,85
67 E [Tachi preto folha gratida 32,3 26 3.2 3,75
68 D |Abiu cutiti 12,8 12 9,5 0,9
69 Embauba branca 16,2 15 11,5 0,6
70 E [Tachi vermelho 19,5 21 13 2,85
71 Caferana 11,9 9 18,4 14
72 Pororogueira 11 9 20,7 0,35
73 D [Louro preto 13,3 13 21,2 0,65
74 E [Canelera 15,7 14 22 2,85
75 Matamata vermelho 16,9 13 254 | 1,95
76 Matamata branco 38,5 20 29,3 49
77 Breu 14,8 16 294 | 255
78 Abacaba 22,3 21 29,9 15
79 D [Jodo mole 15 12 35,2 15
80 Cuarubarana 58,3 24 35,5 35
81 Breu 17,8 16 35,1 4,7
82 E |Ucuulba vermelha 21,5 23 36,6 0
83 Anani 20,7 22 37,3 34
84 D |Matamaté branco 13 11 44,6 0,75
85 Louro 14,6 19 434 | 435
86 Muiradba 20,8 18 48,9 2,6
87 Ucuutba folha peluda 15,8 17 49,2 2,6
88 E [Coracdo de negro 194 9 49,5 1,85

PR2

Primary Forest /Terra Rica Km 67 (0°) Easting: 725521 UTM/WGS84

Minimum DBH =10cm  Data: 12/Nov./1999 with Com. Height in 10/07/2000 Northing: 9686037 0 meters

Plot size = 250 x 10 meters

N.° Ind | Side |Species D.B.H. Total Com. X y XC yc Tree

Height | Height Marks
1 E |Pororoqueira 31,2 23 12 16 15 11,8 13,5 21
2 Canelera 13,6 12 5 8.1 0,6 4,7 13,3 22
3 Tachi Preto F.Grauda 10,5 14 8 16,05 | 0,03 44 4.8 23
4 D |Pau para tudo 10,5 9 7 224 3 4,7 6,1 24
5 Goiabinha 14,2 11 5 24,6 4.8 4,2 55 25
6 E |Quinarana 22,2 13 8 33,1 0,6 2,7 2,5 26
7 D |Caraipe 14,3 14 13 43,7 2,7 6 6,1 27
8 E |Cuiarana 68,5 37 18 3.1 3.6 17 14,9 28
9 D |Mata Mata Vermelho 21,4 13 10 4,9 34 3.5 5.2 29
10 Tachi Preto F.Grauda 18,9 17 9 5.2 0,7 6.5 5.9 30
11 E |[Murta 21,1 14 21,5 0,6 5,6 4,9 31
12 Abiurana 16,6 12 22 24 4,4 5 32
13 D |Abiu 114 8 22 11 4,4 3.9 33
14 E |Guaibinha 10,5 11 274 0,6 5 5 34
15 Fava F.Fina 93,5 44 29,1 1,6 18,7 20 35
16 Breu Preto 20 17 29,7 1,9 1 8.9 36
17 Angelim Rajado 114 13 31,3 0,9 4 59 37
18 Caijarana 35,9 20 35,6 3.8 12,5 15 38
19 D |Coracdo de Negro 28,4 22 37,6 4,9 8,5 9 39
20 E |Piquia 68,5 28 39 3.9 12,8 20 40
21 Jarana 31,2 18 41,9 3,6
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22 D |Achicha 52,8 25 44,9 0,8
23 Inga 10,2 12 47,1 1,8
24 E |Fava Barbatimon 21,1 19 0,45 1,45
25 D |Abiu 16,8 15 3.25 44
26 Saboeiro 11,3 13 51 2,5
27 Coracéo de Negro 23,2 12 8.2 1,45
28 E [Inga 114 9 8.7 4.4
29 Marfim Preto 15,8 17 13 0,5
30 Itauba Preta 50,5 19 12 5
31 D |Coracdo de Negro 12,2 11 29,9 1,2
32 E |Abiu 26,3 15 304 1.8
33 D |Gombeira 13,1 12 30,6 3.1
34 Tauari 19,6 18 34,5 3.7
35 Abiu Cutiti 25,6 17 37,3 3
36 E |Mata Mata Branco 14,8 8 41,2 3
37 Abiu Casca Grossa 18,4 13 42,6 0.85
38 D |Breu Preto 18 17 43,7 1
39 E |Tachi Preto F.Grauda 35 25 1.3 4,2
40 Coracéo de Negro 24 12 2,7 2,65
41 D |Louro Preto 10,4 11 3.1 41
42 E |Paraputaca 22,9 17 57 2,2
43 D |Coracdo de Negro 14,9 14 7,1 2,15
44 E |Coracdo de Negro 29,1 15 12,6 1,85
45 D |Envira Surucucu 10,8 11 13,3 3.8
46 Abiu 19 19 17,1 1.3
47 Abiu Caramuri 25,9 19 17,2 2,3
48 Pitomba 13,8 13 22,3 2,6
49 Abiu 14 17 26 4,2
50 E |Envira Surucucu 154 12 28,8 0,6
51 Coracéo de Negro 12,1 9 29 3,6
52 Coracédo de Negro 11,3 9 34,6 0
53 D |Coracdo de Negro 35,6 17 40,4 0,9
54 E |Coracdo de Negro 19,1 14 40 4,7
55 Coracéo de Negro 11 11 42 4
56 D |Angelim Rajado 13,7 10 42,4 0,3
57 E |Angelim Rajado 20,3 14 7 0,9
58 Arara Tucupi 73,8 34 8.4 3.2
59 D [Cocdo 11,6 7 10,9 1.8
60 Coracéo de Negro 23,8 12 15,7 1.4
61 Cocéo 14,5 9 20,8 2,2
62 E |Abiu 16 12 22,6 24
63 Urucurana 11,1 8 23 0,2
64 D |Abiu Caramori 13,2 13 24,4 2
65 Abiu Cutiti 20,8 19 27,5 3.2
66 E |Pitomba 20 17 28,4 2,2
67 Abiu 10,1 9 30 3.5
68 D |Breu 114 11 31,9 24
69 Para Para 15,2 19 32,9 0.8
70 Breu 11,7 10 37,5 3
71 E |Muirapuama 16,9 18 47,8 43
72 Pitomba 12,7 15 47,8 17
73 D |Jodo Mole 22,2 11 48 1.8
PR3
Lat S 250 14.9 Long W 54 58 12.3
E/D No. |Species D.B.H| Height X \Y Canop Notes
X

E 1 |UculbaT.F. 13,9 10 0 18

2 |Cuairiuba 13,6 15 23 0,9
D 3 |Marorana 17,5 14 8 2,1

4 |Angelim Rajado 14,3 12 9,7 15

5 |Mata Mata Branco 12,6 10 10,6 2,6
E 6 |Tento Preto 22,2 6 13 0,3 Broken without
D 7 |Louro 259 20 14,3 3.2

8 |Mata Mata Branco 13,6 15 18 2,15
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9 |Tachi Preta F.Grauda 55,4 25 24,2 1
10 |Tento Preto 11,2 8 355 0,7
E 11 |Ingad 10,8 8 36,8 1,9
D 12 |Gurocurana 11 12 39,45 0,3
13 |Ucuubarana 20,2 18 47,3 3,6
E 14 |Ucuuba Vermelha 19 14 48 2,7
D 15 |Ucubarana 23 14 22 4,9
16 |Quinarana 22,2 16 2,2 3,35
17 |Fava Folha Fina 88 42 2,3 1,75
18 |Envira Surucucu 13,3 13 4,5 2,75
19 [Muiratinga F. Miuda 12,8 13 7.1 12
E 20 |Ucuuba F.Peluda 14,3 13 8,1 1
D 21 |Mirindiba Doce 12,6 11 11,1 0,65
22 |Caferana 124 12 17,1 1.8
23 |Mamorana 16,2 14 18,6 0,3
E 24 |Tachi Preto F.Grauda 22,7 23 19,1 0,7
25 |Uchi Liso 55 29 20 17
D 26 |Amapai 13,2 14 254 31
E 27 |Fava F.Fina 22,6 21 26,4 0,6
D 28 |Gonbeira 29,1 23 27,9 35
29 |Abiu Cutiti 17,9 17 28,3 2,85
E 30 |Caferana 12,9 12 27,7 2,2
31 |Pitomba 114 14 28,1 24
32 |Mata Mata Vermelho 14,3 15 29,8 0,3
D 33 |Chichua 38,3 30 31 2,6
E 34 |Pau de Colher 14 10 32,5 0,3
35 |Breu 29,6 19 33,8 4,3
36 |Aroeira 57,3 32 34,7 2,15
D 37 |Tachi Vermelho 17 20 40,9 1,45
38 |Ucuuba Vermelha 11,6 7 45,3 0,85
E 39 |Tachi Preto F. Grauda 32,3 26 3,2 3,75
D 40 |Abiu Cutiti 12,8 12 9,5 0,9
41 |Embauba Branca 16,2 15 115 0,6
E 42 |Tachi Vermelho 19,5 21 13 2,85
43 |Caferana 11,9 9 18,4 14
44 |Pororogueira 11 9 20,7 0,35
D 45 |Louro Preto 13,3 13 21,2 0,65
E 46 |Canelera 15,7 14 22 2,85
47 |Mata Mata Vermelho 16,9 13 254 1,95
48 |Mata Mata Branco 38,5 20 29,3 4,9
49 |Breu 14,8 16 29,4 2,55
50 |Abacaba (Palmae) 22,3 21 29,9 15
D 51 |Jodo Mole 15 12 35,2 15
52 |Cuarubarana 58,3 24 355 35
53 |Breu 17,8 16 35,1 4,7
E 54 |Ucuuba Vermelha 21,5 23 36,6 0
55 |Anani 20,7 22 37,3 34
D 56 |Mata Mata Branco 13 11 44,6 0,75
57 |Louro 14,6 19 434 4,35
58 |Muirauba 20,8 18 48,9 2,6
59 |Ucuuba F. Peluda 15,8 17 49,2 2,6
E 60 |Coracdo de Negro 19,4 9 49,5 1,85
PR4
Terra Preta/Flux Tower Primary Forest Km 67 Easting: 727198 UTM/WGS84
Minimum DBH =10 cm Data: 14/Nov./1999 with Com. Height ~ Northing: 9683801 0 meters
in 10/07/2000
Plot size = 250 x 10 meters 700 m da torre
N.°Ind| Side Species D.B.H. Total Com. X y Xxc | yc Notes
Height | Height
1 D |Macaranduba 10,3 9 7 68 124139 |43
2 Mata-Mata Branco 10,4 9 7 8 19 37143
3 E |Ingad 35,6 18 8 6,4 | 16 [14,7]152
4 Cocdo 10,3 8 - 96 [375] 24 | 32
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5 D |ltadba Amarela 31,9 23 21 114) 1,7 | 32 | 36
6 Amapai 111 7 4 119( 15| 3 | 48
7 Abiu 13 11 7 122107 | 5 6.1
8 E |Caferana 10,3 7 3 135) 06 | 44 | 43
9 D |Tento Preto 27,8 14 10 147 34 | 65 | 57
10 E |Envira Surucucu 27,3 16 11 148 48 | 76 | 8,6
11 Caferana 13,8 9 5 174 25 | 54 | 37
12 Andirobarana 10,7 11 5 187|105 | 56 | 7.7
13 Tachi Vermelho 30,5 26 12 19.2| 5 |82 |122
14 Cocéo 10,7 14 9 206) 31 | 52 | 44
15 Breu 10,5 13 6 226) 44 | 37 | 53
16 Abiu 48,6 25 11 252 35 [ 55 111
17 D |Fava folha fina 11 8 6 272|132 [ 58 | 45
18 E |Pitomba 43,7 21 9 2981095113 | 8,3
19 Caferana 10,7 10 5 318| 2 4 | 48
20 Mata-Mata Branco 12,7 13 8 331[29 [43 ] 42
21 Caferana 11,8 9 5 39 4 53 | 43
22 Pitomba 12,7 12 8 435145 4 | 31
23 Inga 11 8 6 459|143 | 48 | 4
24 Cocdo 10,2 9 6 45112 [ 45 | 54
25 Embauba Branca 23,6 15 10 48,7 0,7 [ 6,8 | 5.8
26 Abiu 10,2 9 37124

27 Babacu 58,4 11 65 [ 16 Babacu novo, DAP medido
28 D |Inga 13,1 13 14,71 0,8

29 Macaranduba 98,2 37 16,6 | 1,3

30 E |Caferana 13,5 7 16,2 | 44

31 D |Babacu 31 20 175] 3.3

32 E |Caferana 13,3 9 175] 0,2

33 Breu 22,1 14 205| 3

34 Amapé doce 17,1 12 238 25

35 Envira Surucucu 11,2 10 2591 3,6

36 Tachi Branco 52 25 27,2] 39 Right: 2 big trees dead
37 Ingd 27,8 14 354 29

38 Jarana 11,5 7 35,7 (0,35 Right: 1 big trees dead
39 Louro Preto 11,1 9 40,6 | 0,3

40 D [Canelera 10,1 12 4471 1

41 E |Ucuuba Vermelha 11,3 9 479 0,7

42 D |Fava Barbatimao 34 15 494 | 3.8

43 Urucurana 11,7 7 0,7 | 2,7

44 Tauari 154 9 16,2] 1,6

45 Muirarema 14,1 7 189] 24 Right: 1 big trees dead
46 Breu 19,7 10 287] 14

47 Italba Amarela 18 12 298| 3,6

48 Caferana 13,6 6 342 24

49 Babacu 46 11 393 1.2 Babacu novo, DAP medido
50 Pau Jacaré 21,2 13 4421 24

51 E |Jutaiacu 110,8 47 4711 2,1

52 Envira Surucucu 16,2 10 483 1,9

53 Caferana 10,8 8 48,11 0,35

54 Caferana 12,7 6 49 | 1.2

55 Frei6 Branco 24,7 14 3.8 5

56 Caferana 11,1 8 53 4

57 Caferana 10 8 93108

58 Caferana 11,6 7 98 | 07

59 Cunario 10,3 7 104 | 4,2

60 Louro Preto 39,5 9 109 | 41

61 D [Breu 10,8 10 14,3] 08

62 E [Janutd 11,1 6 148] 16

63 Caferana 10,4 7 155] 2,3

64 Caferana 15 8 19 | 29

65 D |Caferana 17 8 19,7] 0,7

66 E |Abiu 20 12 227116

67 Caferana 10,5 9 231] 12

68 D |Macaranduba 12,1 12 249] 31

69 Babacu 43,7 24 257 2

70 E |Caferana 11,8 9 33 [ 02

71 Macaranduba 10 10 324] 0
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72 D |Para Para 12 11 37,71 0,35
73 Pau Jacaré 14 11 39,1] 0,2
74 Quinarana 115 9 435 3,6
75 Louro 17,1 11 465| 1,4
76 E |Ginia 11,6 8 49,71 39
77 D |Abiu Cutiti 14,7 11 01|25
78 E |Babacu 44 23 09 |16
79 D |Copaiba 11,3 10 28 |12
80 E |Caferana 11,9 7 31135
81 D |Louro Preto 15,7 12 52 | 43
82 Ucuuba Vermelha 194 10 94 | 45
83 Breu 11,6 7 123] 37
84 E |Para Para 12,8 14 11,7] 0,8
85 D |Inajarana 16 9 195] 34
86 Caferana 114 7 22,3] 08
87 E |Babacu 444 17 238 35
88 D |Caferana 12,6 8 246| 0
89 Cacau da Mata 154 8 253] 06
90 E [ltadba Amarela 13,9 12 265| 34
91 D |Macaranduba 12,8 10 287| 0
92 E |Louro Preto 18,9 11 30,1] 0,7
93 Caferana 10,6 7 304 | 31
94 D |ltauba Amarela 12,9 10 354 | 2,6
95 E |Tauari 114 6 389 1.3
96 Ucuuba F. Peluda 16,5 14 439 2,3
97 D |Louro Preto 25,8 16 45 | 2,8
98 Inga 13,6 13 4841 2
99 E |Ingé 16,3 9 49 | 34
PR5
Primary Forest/Palm trees/Séo Pedro Km 50 Easting: 732540 UTM/WGS84
Comunity
Minimum DBH =10 cm Data: Northing: 9695376 30 meters
12/07/2000
Plot size = 100 x 10 meters
N.° | Side |Species D.B.H. Total | Com. Height | x y XC yc
Ind Height
1 Pau Jacaré 14,4 17 13 1,6 3 NA NA
2 Paraparé 39,1 20 14 1,7 1,9 NA NA
3 Morototd 23,8 24 20 25 2,7 NA NA
4 Passarinheira 19,8 18 13 3.3 3,5 NA NA
5 Parapara 45,7 23 14 5,8 2,8 NA NA
6 Louro preto 48,4 18 10 73 2,7 NA NA
7 Freij6 branco 15,1 12 10 7.3 4,9 NA NA
8 Freii6 branco 12,6 14 10 10 3.1 NA NA
9 Pama 12 10 7 9,65 3.9 NA NA
10 Pau Jacaré 19,8 19 12 12,5 4.8 NA NA
11 Breu 16,1 13 8 12,9 1 NA NA
12 Matamata branco 13 8 6 20,1 42 NA NA
13 Pama 14,7 11 8 21 1 NA NA
14 Caneleira 13,5 13 7 22,9 05 NA NA
15 Caneleira 12,7 9 6 23 2,9 NA NA
16 Pau de remo 15,1 10 6 24,6 34 NA NA
17 Macaranduba 17,2 11 9 28,5 14 NA NA
18 Babacu 33,5 15 9 27,4 0,6 NA NA
19 Jutairana 14,7 12 9 33,8 2,7 NA NA
20 Tento 11,9 9 6 344 0,8 NA NA
21 Freij6 cinza 39 34 24 39.4 3.9 NA NA
22 Breu 30,1 14 7 43,2 1,3 NA NA
23 Babacu 30,2 16 10 44,3 3.3 NA NA
24 Tachi vermelho 27,5 22 14 50,3 2,6
25 Freij6 cinza 20,8 22 19 52,2 2,9
26 Muiralba 13 11 7 52,8 1.4
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27 Louro preto 11,4 9 6 53,8 0,8
28 Envira preta 15,3 15 11 55,1 3,6
29 Angelim rajado 25,1 18 9 56,7 29
30 Abiu 63,4 17 5 61 11
31 Pororoqueira 24,7 14 7 61,3 17
32 Breu 14,7 11 6 64,8 35
33 Breu 10,6 9 6 66,7 3.9
34 Babacu 44 8 3 69,1 04
35 Araticu 11 7 3 74,1 04
36 Freij6 branco 22,2 15 13 74,5 1,1
37 AXixa 13,5 8 8 75,5 04
38 Louro preto 14,3 9 3 81 12
39 Caferana 12 8 6 85,3 13
40 Breu 10,8 10 8 87,2 3
41 Breu 10,4 10 8 89,2 23
42 Goiabinha 14,1 9 6 93,6 2,8
43 Cacau da mata 11,7 11 8 94,9 0,8
44 Muiratinga 11 11 8 94,9 04
45 Caferana 13,5 10 8 99,2 3.2
46 Melancieira 12,8 13 10 99,7 0,9
NA - Not Available
RG21
Secondary Forest (21 years) Km 51 Easting: 733393 UTM/WGS84
Minimum DBH =5 cm Date: July 3, 2000 Northing: 9695204 0 meters
Plot size = 100 x 10 meters
N.° | Side |Species D.B.H. | Total Com. X y XC yc Notes
Ind Height | Height
1 Muiratinga 8,1 10 6 2,7 17 0,9 25
2 Muiratinga 57 8 5 2,8 17 2,6 1,6
3 Paraparé 20 23 17 4,3 3.3 3.7 6,5
4 Paraparé - 19 15 5,3 3.2 3.9 4,2
5 Fava folha fina 8.4 9,5 6 44 44 3.9 4,5
6 Murupita - - - 10,7 0,15 - - Morta
7 Papa terra 53 55 4 17,7 24 3,6 29
8 Ingd 9.1 14 11 18,8 4,95 3.3 2,6
9 Papa terra 5,2 7,5 35 19 1,55 3.3 4,3
10 Cuiarana 29,7 26 22 21,6 0,8 34 3.3
11 Papa terra 9,7 11 9 22,4 2,95 3.1 3.6
12 Papa terra 7.2 11 4 22,6 2,95 1,8 3.7
13 Parapara 339 20 12 23,5 3 4,2 8,1
14 Freijé branco 8.8 13 11 24,4 0,4 2,7 2,2
15 Pama 17,3 15 11 26 43 3.7 3,1
16 Papa terra 75 9 6 26,3 0,85 3.7 2,5
17 Mutba 31,7 17 10 29,7 3.5 7 8.8
18 Cocao 6,1 4,2 2.2 35,9 29 2,6 5
19 Pau d'arco amarelo 6.9 75 4,5 36,2 3.7 34 24
20 Culdo de bode 51 6 4 44,3 04 2,1 1.8
21 Cocéo 5,2 7 4 47,4 3.5 4 4,4
22 Caneleira 6,7 8 6 48,6 4,6 2 2,8
23 Breu 12,8 11 7 51 0,1
24 Envira preta 14,8 11 10 52,4 2,8
25 Envira preta 19,9 18 10 52,6 2,7
26 Babacu - 17 - 53,8 3.3
27 Cocéo 59 10 25 58,9 15
28 Cocao 7.4 10 3,5 59 1,45
29 Cocao 7.2 8,5 3,5 60,15 1.4
30 Babacu - - - 60,6 1,2
31 Babacu - - - 61 1,6
32 Urucurana 8,1 8,5 4,5 64,4 2,2
33 Lacre vermelho 9,7 11 8 65,7 3.2
34 Cocao 7.8 75 4,5 66,7 2,7
35 Cocao 6.4 75 4,5 66,7 2,95
36 Muruci da mata 15,2 13 9 68.8 0,2
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37 Abiu cutiti 8.2 45
38 Muuba 25,7 15
39 Ingé costela 23,5 9 2.8
40 Breu sucuruba 7.3 6 3
41 Breu sucuruba 6.5 6 3
42 Mapronéia 9.4 8 1,15
43 Cocao 6,1 7 1.8
44 Babacu - - 0,45
45 Murta 8.9 6 2,45
46 Envira preta 12,7 8 2,7
47 Babacu - 3.5
48 Babacu - 2,2
49 Babacu - 2,7
50 Pau jacaré 239 35
51 Babacu - 1,85
52 Urucurana 6.9 2
53 Envira preta 6,6 14
54 Pau de colher 8,5 3.8
55 Pau de colher 6.8 3,95
56 Babacu 38,3 2
57 Ingé 7.4 0.8
58 Babacu - 0,55
59 Envira preta 14,1 3.25
60 Abiu cutiti 8,1 44
61 Babacu - 2,1
62 Muiratinga 71 3.3
63 Abiu cutiti 6,1 15
64 Louro 7,6 11
65 Louro 19,8 1.2
66 Babacu - 3,6
67 Babacu - 3.2
68 Babacu - 45
69 Babacu - 2.8
70 Abiu 6,1 0.85
71 Uruazeiro 8,7 4,9
72 Envira preta 13,7 2,6
73 Babacu - - 1,65
74 Muiratinga 7 6 4,6
75 Babacu - - 1,95
76 Envira preta 5.7 6 4,3
77 Envira preta 30,5 4 17
78 Babacu - 0,2
79 Babacu - - 1,35
80 Murta 6,9 5 2,15
81 Breu sucuruba 8,1 7 2,8
82 Aquiqui 5.7 5 0,85
83 Babacu - - 3.95
84 Urucurana 115 6 2,55
85 Ucuubarana 6,2 4,2
86 Tachi preto folha midda 28,4 04
87 Babacu - 3
88 Urucurana 8,1 0.85
89 Babacu - 1.9
90 Babacu - 3.3
91 Babacu - 3.1
92 Babacu - - - 19
93 Lacre vermelho 6.4 8 6 2
94 Lacre vermelho 8,5 9 5 2
95 Lacre vermelho 8.3 9 5 1,75
96 Babacu - 14
97 Babacu - - - 0,9
98 Muiratinga 8.4 9 7 4,15
99 Lacre preto 13 8 3 0,1
100 Lacre preto 5.8 8 4 0,95
101 Lacre preto 11,8 9 4 3.2
102 Urucurana 7,6 10 6 3.2 3.5 4,9
103 Parapara 24,2 17 2,1 4,3 4




104 Paraparé 23,8 18 14 44,1 25 6,1 6.5
105 Paraparé 23,6 16 14 44,8 25 4,2 4,2
106 Pitomba 6,5 13 12 43 0,15 1.6 17
107 Castanha do Para 15,8 16 12 434 4,1 3.2 3.7
108 Abiu cutiti 54 7 5 41,8 11 3.5 3.2
109 Envira preta 20,7 15 11 41,1 3,6 7 5.8
110 Fava folha fina 14,5 11 6 39,7 1.6 6,95 55
111 Cocao 6.7 7 4 38,6 2 3,6 3.3
112 Cocao 7.8 7 4 36 44 34 2,1
113 Cocéo 7,1 7 4 36 44 1,9 2,1
114 Cocéo 7.8 8 6 36 4,2 4,1 4
115 Cocéo 8.3 7 4 36 45 4 2,5
116 Cocao 6.7 8 5 36 4,6 4,1 4
117 Cocao 9.4 4 4 34,3 12 - -
118 Aquiqui 9,1 9 6 31,8 4 4,7 4,3
119 Cocéo 6,6 8 5 31,6 44 3.7 34
120 Cocéo 9,3 9 6 31,6 4,1 3.1 34
121 Babacu - - - 29,7 3.9 - -
122 Angelim da mata 51 75 4,5 29,5 0.8 3.6 3
123 Muiracatiara 57 7 5 26,2 4,7 4,3 3,6
124 Papa terra 55 8 6 254 2 4,6 34
125 Caneleira 75 8 6 23 3.6 3.9 3.2
126 Muiratinga 83 8 6 22 2,2 3.3 3
127 Murta 5.9 8,5 35 19,3 4,2 3.3 3.1
128 Mangueira 254 10 4 10,5 3.7 4,25 4,8
129 Babacu 58,9 13 6 8,7 3.6 12,5 14,9
130 Tangerineira 8 4,3 2.8 7.6 2,3 2.8 3.2
131 Tatapiririca vermelha 10,2 15 12 7 3.1 4,1 3.2
132 Babacu - - - 3,6 1,5 - -
133 Muiratinga 9.7 10 6 2,5 2,2 6.4 5.8
31 ind com DAP >=10 cm
RG20
Secondary Forest (20 years), near LBA base camp Km 84 Easting: 730304 UTM/WGS84
Minimum DBH =5 cm Date: July 7, 2000 Northing: 9663028 0 meters
Plot size = 100 x 10 meters
N.° Side Species D.B.H. Total Com. X y XC yc Notes
Ind Height Height
1 pr50m-E _|Urucurana 7,1 8 4 49,1 2,1 2,7 53
2 Envira preta 6,2 7 5 47,8 4,1 28 51
3 Envira preta 10,7 12 9 47,8 4,3 3.9 55
4 Tauari 5,6 8 6 47,2 | 1,25 29 3.2
5 Freii6 branco 22 18 15 46,8 19 5,3 5,2
6 Lacre vermelho 8,6 9 5 41 2,3 4,7 51
7 Tauari 6,5 10 8 38,3 | 2,75 33 33
8 Envira preta 23,1 19 15 36,2 | 1,85 6,2 6,5
9 Taquare 13,2 11 6 351 | 0,25 | 3,65 4.8
10 Taquare 13,2 11 8 35 0,35 43 5,8
11 Taquare 19,9 12 8 349 | 0,25 52 6.9
12 Breu 8,2 13 8 33 4,8 5,3 5,7
13 Breu 79 12 9 32 4,5 51 6,6
14 Envira preta 17,7 17 13 32,5 2,8 1,3 33
15 Envira preta 16,5 15 11 32,3 49 1,15 43
16 Breu 54 8 5 26,3 2.8 3,5 3.8
17 Muiratingd 8,6 13 10 24,1 2,2 3.9 3.7
18 Envira preta 16,6 18 14 23,9 53 53 1
19 Passarinheira 5,2 7 5 23,1 | 5,65 3.2 29
20 Breu 8,6 9 7 236 | 4,95 6,5 51
21 Tucuma acu - 3 3 23 0,45 2 1.8
22 Lacre preto 18,7 19 14 22,2 4,7 58 4,3
23 Paraparé 9,3 11 9 20,2 | 0,85 35 2.3
24 Lacre vermelho 6,2 9 4 18,1 | 0,45 4 34
25 Fava Barbatimao 155 12 8 16,8 | 0,25 6,3 5,7
26 Mumbaca 5,6 34 14 16 3,55 38 4,6
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27 Mumbaca 6.4 5 3 15,9 34 4,8 5,6
28 Freii6 branco 234 17 13 13,6 1 3,3 2.8
29 Freii6 branco 10,6 12 9 13,7 13 2.2 23
30 Freijé branco 114 13 9 13,7 | 1,75 2,1 2,8
31 Freijé branco 18,7 14 12 135 | 1,65 2,6 3.7
32 Freijé branco 6,7 7 6 133 | 1,15 3,6 34
33 Mumbaca - 13 1.3 8,5 2,1 15 11
34 Fava marimari 20 13 5 8,2 4,7 7.2 75
35 Jagueira 15,8 12 9 6.7 3 3.8 4,5
36 Parapara 13,1 13 11 6.2 31 2,1 2,7
37 Mumbaca - 17 1,7 4,7 3,7 16 14
38 Goiabarana 59 4,3 1.3 1.3 2,1 2,7 2,6
39 | pr50m-D |Caneleira 54 5,5 25 0,2 0,6 354 | 2,75
40 Embauba branca 154 14 9 0,2 44 5,15 6,55
41 Urucurana 59 9 5 1,3 1,35 4,58 34
42 Jaqueira 34,3 15 10 2,05 1 8,6 7.9
43 Jaqueira 26,5 14 10 2,1 19 81 8,2
44 Mamorana 24,4 12 8 3.2 0,2 4,1 3,8
45 Urucurana 9,2 7 4 7.7 0,45 6,55 6,2
46 Parapara 6.6 10 9 9,65 | 0,25 18 18
47 Tauari 5,7 8 5 10 2,7 4,45 4
48 Passarinheira 7.6 6 4 13 31 28 3.9
49 Cacau da mata 10,1 11 6 14,4 18 2,75 29
50 Cacau da mata 11,1 11 6 14,6 17 2,7 31
51 Tento folha gratda 6.5 9 7 16,5 4,3 22 4,3
52 Tauari 15,6 12 9 16,7 | 0,65 6,75 7.4
53 Acaizeiro 7.7 10 8 18,2 34 2,95 4
54 Acaizeiro - 3 3 18,2 35 3.7 2,6
55 Acaizeiro - 4,5 4,5 184 | 3,35 3.7 2,6
56 Janita 5,8 6 3 20,4 2 29 24
57 Janita 8,8 10 6 20,4 2 4,6 5,2
58 Passarinheira 7.7 11 8 214 22 5 4,2
59 Urucurana 8,3 9 4 23,3 4,6 3.8 5,65
60 Quinarana 6 4,5 35 24,7 1 2,1 2,35
61 Quinarana 5,2 7 5 248 | 0,95 28 3,05
62 Lacre vermelho 10,3 13 10 246 | 2,25 4,5 4,15
63 Envira urucucu 6,9 10 7 25,1 4,3 37 4,65
64 Envira urucucu 6,1 9 7 25,1 4.3 41 2,7
65 Passarinheira 5,3 8 3 30,4 14 3,95 3,6
66 Inga vermelho 81 13 7 31,2 1,1 57 3,45
67 Inga vermelho 38,2 13,5 4,5 31,5 1,1 13,8 16,5
68 Inga vermelho 34,3 13,5 4,5 31,8 1,1 9,5 14,5
69 Inarana 6 7 4 32,3 04 34 3.3
70 Ingé 6 12 9 35,3 19 4,1 3.7
71 Ingé 75 12 8 35,3 2 5,3 4,6
72 Ingd 6.5 11 7 353 | 1,85 5,6 53
73 Ingd 6.5 10,5 6.5 35,4 18 5.7 54
74 Envira preta 9,8 12 9 37,1 | 4,05 4,9 4,2
75 Envira preta 19 11 7 37,1 44 7,1 57
76 Tauari 10,6 12 9 37,8 4,9 5,6 51
77 Araracanga 6,2 7 4 39,5 1.8 2,8 2,7
78 Muiratlngd 10,9 11 8 38,6 3 4,3 44
79 Ingd 91 10 6 43,3 31 35 6,8
80 Urucurana 8,2 8 4 45,3 2,1 4,6 44
81 Urucurana 6,3 8 4 453 2 45 6,3
82 Urucurana 55 8 4 49,3 | 3,15 3.3 37
83 Urucurana 6,1 8 3 49,4 3.2 4 52
84 Freijé branco 6.8 9 7 50 1,5 3 3,65
85 Paraparé 28,3 18 10 50 4,85 4,5 5,15
86 | 50al00-E |Breu 54 55 15 47,9 3,3

87 Maumba 18,1 12 9 41,2 | 2,85

88 Parapara 31,3 15 11 41 3,55

89 Mambaca - 3 3 40,4 | 0,95

90 Mambaca 7.1 5 4 40,3 | 0,85

91 Mambaca 6.3 5 35 40,2 0,6

92 Envira preta 20,7 10 6 39,6 3

93 Pau de colher 8,5 9 5 37 1
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94 Pau de colher 17,5 11 6 37,1 12
95 Lacre branco 9,4 12 8 355 | 445
96 Fava de rosca 6,6 8 6 30,7 | 0,25
97 Gombeira vermelha 11,8 12 9 29,8 2,6
98 Gombeira vermelha 9,2 11 9 29,7 | 2,85
99 Maumba 21,2 12 8 289 | 2,85
100 Capitiu 9.1 11 4 26,1 14
101 Capitiu 9,5 12 5 26 15
102 Breu 12,6 12 9 21,9 3,3
103 Breu 7.8 6 4 21,9 3.2
104 Breu 84 9 6 21,9 3.2
105 Breu 8,6 9 5 21,7 3,7
106 Breu 15 12 9 20,4 2,7
107 Tupa 13,5 13 9 21 3.2
108 Envira preta 7,6 13 8 18,9 2,3
109 Envira preta 9,5 13 8 185 | 2,45
110 Freijé branco 23,7 14 12 9,3 4.2
111 Freijé branco 19,3 15 12 7,1 0,2
112 Tucuma acu - 25 25 3.8 23
113 Matamata vermelho 6,5 9 6 3.8 4,5
114 Goiabarana 5,9 6 4 2,9 4,3
115 Goiabarana 7.9 7 5 2,85 | 4,45
116 Goiabarana 7.7 9 6 2,75 | 4,35
117 Abiu cutiti 8 9 7 2,3 17
118 Freii6 branco 13,1 13 10 1,05 0,8
119 Freii6 branco 23,3 14 11 0,95 | 0,55
120 Freii6 branco 22,5 13 11 0,15 | 0,55
121 | 50a100-D [Acaizeiro - 3 3 0,9 1,05
122 Urucurana 7.2 9 6 15 2,75
123 Urucurana 6.9 8 5 15 29
124 Mata calada 6.5 8 6 2,5 34
125 Passarinheira 18,9 11 8 2,65 2,6
126 Passarinheira 154 4,5 25 2,65 29
127 Freijé branco 57 6 5 3.7 0,25
128 Freijé branco 6.8 35 1,5 5 35
129 Freijé branco 13,4 5 2 51 3.7
130 Freii6 branco 14,5 14 13 5,15 11
131 Envira preta 13,1 7 5 7.7 1,85
132 Lacre vermelho 7.6 5 4 11,7 44
133 Abiu cutiti 6.3 6.5 4,5 155 | 1,55
134 Inga vermelho 16,7 13 9 19,7 1,2
135 Inga vermelho 7,6 5 3 19,7 | 1,25
136 Inga vermelho 12,1 11 8 19,8 13
137 Envira preta 10,3 10 7 19,8 | 0,15
138 Cacau da mata 9,5 11 9 22,7 1,6
139 Abiu cutiti 6.4 9 7 22,7 3,6
140 Urucurana 55 7 5 23,3 44
141 Envira preta 16,6 13 10 23,7 24
142 Muuba 24 12 5 30,2 | 3,35
143 Envira preta 16,1 12 9 334 4,2
144 Mumbaca 6.8 5 3 33,6 1
145 Mumbaca 51 4 3 34,2 1
146 Envira surucucu 13,5 13 9 374 | 155
147 Envira surucucu 12,7 11 5 375 | 145
148 Fava de rosca 10,2 9 7 39,9 0,5
58 ind com DAP >=10 cm

RG15

Secondary Forest (15 years) Km 62 Easting: 734521 UTM/WGS84

Minimum DBH =5 cm Date: July 5, 2000 Northing: 9683870 0 meters

Plot size = 100 x 10 meters
N.° | Side Species D.B.H. | Total Com. y XC yc Notes
Ind Height | Height
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1 Babacu - 9 9 484 | 29 9.9 8,8
2 Escorrega macaco 51 6 5 40,7 2 2,3 2,3
3 Freii6 branco 18,8 19 14 37,2 | 3,65 34 4,6
4 Babacu - 10 10 35,5 17 14,2 94
5 Morotot6 34,7 22 18 35 3,75 8,55 9,6
6 Babacu - 7 7 34,4 1 9,5 8,6
7 Lacre branco 55 44 14 29,3 | 0,05 2,3 1,6
8 Muiracacaca 7,1 6.4 14 28,7 | 3,72 57 7,27
9 Paradara 8 8 6 255 | 0,63 0,3 0,6
10 Muiracacaca 6.9 10 4 214 4,9 3.9 3.2
11 Muiracacaca 6 5 3 20,3 44 2,04 2,6
12 Breu 6,2 55 25 20,2 | 3.7 1,9 2,15
13 Babacu - 5 5 20,2 | 3,15 3.54 1,74
14 Babacu - 15 15 15,7 18 2,3 4,2
15 Babacu - 7 7 148 | 49 5.4 4,2
16 Tatajuba 24,1 25 19 116 | 31 5,36 8,79
17 Tatajuba 27,2 21 14 114 | 33 6,2 9,6
18 Mumbaca - 16 16 8,6 14 2,75 3,33
19 Freii6 branco 10,4 14 10 8,5 3,8 4,31 4,2
20 Babacu - 4 4 82 | 0,15 3.9 5,48
21 Abiu 54 6 3 7.9 0,5 24 3,25
22 Babacu - 10 10 6,5 | 0,55 8.9 7.6
23 Babacu - 9 9 6.7 3.9 6 7
24 Parapara 22,3 21 16 3,7 0,6 4,67 2,7
25 Murupita 11 7 7 3,15 0,3 0,6 0,6 no crown
26 Imbauba branca 7.8 2.8 18 3 34 4,22 35 broken
27 Imbauba branca 16,5 20 14 29 3,2 0,5 0,6
28 Babacu - 9 9 0,55 28 8.3 7.9
29 Abiu 6.5 2 2 27 | 095 0,6 0.7 sprout only
30 Quinarana 5.8 4,8 4 4,1 2,25 3.2 35
31 Passarinheira 10,2 15 12 4,3 3.8 5 3.8
32 Envira preta 54 8 6 44 4,15 49 34
33 Envira preta 57 5,5 25 5,2 0,9 3.75 2,1 broken
34 Babacu - 28 2,8 59 12 2,5 2,7
35 Babacu - 2 2 6.6 31 2,38 34
36 Tarangueira 15,5 21 16 7.3 2,6 44 44
37 Babacu - 2 2 7.9 18 2,9 2,6
38 Lacre branco 6,6 9 6 8,3 4,7 55 4,6
39 Imbatba vermelha 12,3 20 16 8,8 1,85 3.2 5,9
40 Murupita 235 19 10 10,2 4 6 6,85
41 Tamanqueira 14,3 19 13 10,3 5 5.5 54
42 Parapara 8.7 13 9 10,7 | 345 3.2 35
43 Paraparé 6 7 5 11,6 18 19 2,55
44 Paraparé 11,6 17 15 12 44 3,6 31
45 Paraparé 6,6 9 8 116 | 4,85 0,5 04
46 Morotot6 17 18 16 12,7 | 39 6,35 4,55
47 Morotot6 13,2 17 14 128 | 44 5.2 4,64
48 Morotot6 239 21 17 129 | 46 6,64 6,1
49 Babacu - 13 13 141 | 06 11,6 8,7
50 Tamanqueira 21,4 20 15 20,1 0,2 7.8 6
51 Tatapiririca vermelha 9,6 11 9 24,4 2.8 3.9 4,54
52 Morotot6 26,6 21 16 27,1 | 41 10,04 59
53 Parapara 48,5 23 16 27,7 28 7 7.2
54 Morotot6 9 15 12 28,2 2,9 23 2,1
55 Babacu - 16 16 294 | 1,15 10 11,25
56 Paraparé 27,2 19 14 30,9 5 73 8,7
57 Fava barbatimao 28,3 14 9 35,5 0,9 75 7.1
58 Envira preta 11,8 10 10 38,6 17 - - no crown
59 Capitiu 13,8 9 6 38,5 19 4,6 44
60 Envira preta 15,1 10 6 39,8 2 6,2 51
61 Muruci da mata 15,8 11 8 40,4 2 3.7 3.9
62 Muiratinga folha peluda 8 11 8 40,9 | 2,55 3,6 3,3
63 Tamanqueira 11,9 14 9 428 | 2,64 4.8 4,84
64 Breu 5.8 9 4 433 | 04 53 28
65 Envira preta 14,4 8,5 15 46,9 | 1,25 45 3,04
66 Envira preta 8 9 6 47,3 2,7 5,06 34
67 Pente de macaco 10,5 8 3 47,9 29 41 29
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68 Tatajuba 16 16 12 48,6 | 03 53 4,2
69 Paraparé 26,4 19 16 47,7 2,6
70 Mumbaca 52 3 3 47,6 12
71 Mumbaca - 2 2 47,6 13
72 Babacu - 9 9 451 | 4.2
73 Morotot6 25,2 20 14 43 1,6
74 Babacu - 6 6 43 34
75 Lacre branco 5,2 6 4 40 2,15
76 Envira preta 11,7 8 5 39,2 4,2
77 Lacre branco 5.5 6.5 2,5 39,3 1
78 Babacu - 6 6 37,7 1
79 Babacu - 8 8 36,9 29
80 Babacu 49,3 14 4 29,8 2,6
81 Muiratinga folha peluda 54 10 7 28,6 17
82 Muruci da mata 16,2 14 7 28,6 | 3,62
83 Babacu - 6 6 28,5 1
84 Babacu - 4 4 27,3 15
85 Babacu - 3 3 26,7 25
86 Babacu - 25 2,5 25,6 23
87 Babacu - 11 11 244 | 37
88 Urucurana 53 7 4 24 3
89 Babacu - 10 10 21,7 4
90 Urucurana 9.4 6 3 18,8 13
91 Babacu - 12 12 18,7 1
92 Babacu - 6 6 16,9 11
93 Babacu - 7 7 15,7 24
94 Babacu - 14 14 15 29
95 Abiu 6.9 12 7 13,6 2,1
96 Urucurana 6.8 8 4 114 | 3,15
97 Urucurana 54 9 6 10,6 28
98 Babacu - 6 6 10,2 16
99 Muuba 8,5 12 10 10,1 11
100 Mumbaca - 5 5 9,5 4,1
101 Babacu - 5 5 8,55 11
102 Babacu - 4 4 8,9 2,25
103 Muuba 16,6 17 13 8,05 2
104 Babacu - 4 4 745 | 08
105 Babacu - 14 14 6,95 | 1,45
106 Urucurana 5,9 8 7 58 21
107 Urucurana 7,6 10 3 35 2,6
108 Babacu - 7 7 195 | 3,03
109 Inga 6,1 12 7 0,35 12
110 Coracdo de negro 20,9 14 6 045 | 1,56
111 Tatajuba 22,3 19 14 1 4,5
112 Tatajuba 15,3 16 12 1 4,65
113 Babacu - 15 15 4 23
114 Morotot6 21,9 21 17 5 2
115 Babacu - 4,5 4,5 5,8 14
116 Urucurana 6,2 4 4 535 | 0,85
117 Urucurana 7,7 9,5 45 55 31
118 Lacre vermelho 5,6 7 6 9,6 0,65
119 Canela de veado 6 7 5 9,7 3,7
120 Ingé costela 25,1 14 7 104 | 2,2
121 Babacu - 16 16 13 19
122 Urucurana 7 10 7 18,1 14
123 Urucurana 8.8 10 4 18,8 1,6
124 Mumbaca - 15 15 16,8 | 49
125 Urucurana 6,1 9 4 20,1 | 2,23
126 Babacu - 6 6 20,1 11
127 Babacu - 3 3 23,9 16
128 Envira preta 15,2 12 9 25,8 0,9
129 Inga xixi 14,5 12 8 257 | 03
130 Inga Xixi 57 7 4 257 | 03
131 Babacu - 5 5 28,1 1
132 Babacu - 9 9 29,7 16
133 Babacu - 8 8 328 | 05
134 Lacre branco 15,5 6 3 357 04
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135 Tatajuba 20,2 14 9 404 | 43
136 Babacu - 8 8 407 | 25
137 Babacu - 9 9 44 2.4
138 Babacu - 9 9 446 | 3,55
139 Tamanqueira 18,9 14 10 44,9 | 1,55
140 Murupita 20,8 11 9 46 49
141 Babacu - 6 6 48,7 | 1,15
142 Babacu - 5 5 487 | 2.2
46 ind com DAP >= 10cm
RG13
Secondary Forest (13 years) - Sr. Chico Km 84 Easting: 731102 UTM/WGS84
Minimum DBH =5 cm Date: July 5, 2000 Northing: 9663447 0 meters
Plot size = 100 x 10 meters
N.° Side Species D.B.H. | Total Com. X y XC yc Notes
Ind Height | Height
1 Freij6 branco 6.7 6 5 47,9 2,16 0,6 0,6
2 Embauba branca 7 9 7 45,1 2,8 2,2 2
3 Fava marimari 5.9 9 6 45,15 0,5 3.8 4,9
4 Tatapiririca 5,2 8 3 43,3 0,1 4,9 4,7
5 Embadba branca 6,6 9 7 41,9 3.9 1.8 1.4
6 Murupita 10,2 11 8 40,3 3.9 4,8 3.2
7 Embauba branca 20,2 19 14 40,1 49 6.5 8.3
8 Embadba branca 8 10 8 36,1 1,85 3.8 19
9 Embadba branca 16,3 17 13 33,2 3.8 5.8 53
10 Embadba branca 11,8 12 9 33,2 1,05 4,6 34
11 Embadba branca 10,5 12 9 30 0,25 57 34
12 Freij6 branco 6.8 9 8 28,2 3,35 3.6 2,8
13 Caneleira 5,6 9 7 27,4 2,45 2 3.2
14 Lacre preto 15,9 8 4 24,2 4,85 3.9 5,15
15 Lacre preto 13,5 9 7 17,3 1,25 8.4 75
16 Maraija (Toucera) - 2,5 2,5 15,15 | 4,95 35 3.7
17 Tauari 9,1 11 8 15,6 5 44 6.7
18 Lacre vermelho 5.5 7 4 15,1 15 44 3.8
19 Inga 6.4 4,5 2,5 12 0,8 4,6 4
20 Inga 6,3 6 4 11,9 0,7 4,9 54
21 Inga 8.3 7 4 11,8 0,7 6,75 6.5
22 Envira preta 8,2 10 7 74 1,45 2 2,8
23 Envira preta 26,1 18 13 7 2,45 7,6 6
24 Envira preta 16,5 13 9 6,85 23 5.2 4,7
25 Tauari 6,3 8 6 6.8 16 4,3 3.8
26 Inaja - 13 13 51 34 7,1 78
27 Lacre preto 9,6 9 6 4,15 3,15 34 3
28 Tauari 6,1 6 4 3.7 4,05 1.8 1.8
29 Tauari 6,6 6 6 2,6 3,15 - -
30 Lacre vermelho 9.8 11 4 0,6 1,75 4,7 45
31 Mumbaca - 18 1.8 2,7 2,85 2,9 2,9
32 Mumbaca - 25 2,5 2,8 3,3 34 3.8
33 Inaja - 11 11 3,2 0,7 5 7
34 Lacre preto 12,3 9 4 34 2,45 7,2 43
35 Inaja - 11 11 4,8 2,75 7.4 5
36 Embauba branca 10,8 13 10 5 345 2,8 2,8
37 Inaja - 14 14 6 1,05 8.3 5,6
38 Inaja - 14 14 8,5 3,8 8,1 72
39 Lacre preto 11,6 15 11 10,35 | 0,35 2,7 5.4
40 Fava marimari 10,6 12 9 14,55 | 0,15 51 3.2
41 Mumguba 9.8 8 6 20,9 | 3,35 4 3.4
42 Embadba branca 19 20 16 24,4 1,7 3.4 4,2
43 Taparirica 7.8 9 6 24,7 1,55 25 5
44 Embauba vermelha 11,8 13 10 253 3 2,3 2,45
45 Embadba branca 5,5 9 8 26 0,25 0,5 0,68
46 Urucu da mata 7,3 9 6 29,8 1,85 24 3.5
47 Embadba branca 17,8 20 17 30,6 11 4,13 4,2
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48 Urucu da mata 59 9 7 30,9 0,3 34 34
49 Murupita 75 13 10 31,3 | 0,85 4,3 3
50 Urucu da mata 10,4 13 10 31,45 1.8 3.8 5.2
51 Urucu da mata 16,9 9 6 34,6 2,95 5.2 6,2
52 Urucu da mata 20 10 4 35 3,05 7.8 8.2
53 Inga 7.2 10 6 37,55 | 0,65 4.8 4,9
54 Urucu da mata 18,7 14 10 37,2 4,95 51 6.4
55 Urucu da mata 9 55 25 37,15 | 4,65 4,7 4,66
56 Urucu da mata 12,4 8 5 374 4,55 4 5
57 Urucu da mata 19,5 13 9 38,1 2,85 5.3 3.3
58 Mumbaca 5,6 3 3 43,9 4,65 3.9 4
59 Mumbaca - 25 2,5 43,95 4,8 3.3 2,6
60 Urucu da mata 19 7 6 44,1 0,75 6,6 6
61 Urucu da mata 9,3 11 8 44 0,8 3.9 51
62 Urucu da mata 16,4 13 6 44,25 | 0,95 5.2 7,9
63 Caneleira 6,1 5 4 46,8 0,3 0,6 0,7
64 Parapara 334 24 18 46,85 5 5,56 6,65
65 Caneleira 55 6.5 2,5 47,4 1,85 3,6 3.35
66 Tauari 6,3 8 6 42,1 0,7

67 Tauari 6,3 10 8 37,1 18

68 Paraparé 20,5 20 16 36,85 | 0,85

69 Breu sucuruba 7 8 6 36 3,3

70 Tauari 54 7 5 31,9 2,14

71 Tauari 5 6 4 29,05 | 0,03

72 Tauari 10,7 12 8 28,65 17

73 Envira preta 79 7 3 28,6 0,04

74 Lacre preto 10,4 11 7 28,3 31

75 Lacre preto 9 6 5 28,1 5

76 Lacre preto 15,5 12 9 28 11

77 Lacre preto 7.9 12 9 27,95 | 1,25

78 Lacre preto 10 12 9 27,9 1,43

79 Mumbaca - 18 1.8 24,7 34

80 Mumbaca - 18 1.8 246 | 3,35

81 Lacre preto 6,2 5 5 22,5 0,7

82 Inaja - 14 14 20,2 15

83 Muiratinga 7.4 11 8 19,3 04

84 Envira preta 10,4 10 8 14,85 | 3,38

85 Envira preta 7,7 10 8 14,8 3,25

86 Tauari 53 5 3 14,4 | 0,06

87 Mumbaca 5.8 3 3 9 3

88 Mumbaca - 28 2,8 9 3

89 Mumbaca - 28 2,8 8,8 3

90 Mumbaca - 2.8 2,8 9,2 3

91 Mumbaca - 2.8 2,8 9.1 3

92 Inaja - 13 13 8.4 15

93 Envira preta 10,2 11 8 59 23

94 Lacre preto 6,1 6 4 5,35 0,77

95 Envira preta 6,6 4 3 4,3 15

96 Lacre preto 8.8 10 7 2,8 3,05

97 Passarinheira 14,1 12 5 0,1 1,75

98 Envira preta 9,6 11 8 2,2 18

99 Tauari 54 6 4 17 28

100 Lacre preto 6,6 9 7 17 4

101 Passarinheira 18,4 13 8 31 12

102 Envira preta 15,5 14 10 5 1,07

103 Freii6 branco 23,2 16 13 5,7 1,27

104 Inaja - 13 13 9,6 13

105 Lacre vermelho 9.5 12 8 9,3 4,1

106 Lacre vermelho 9.4 9 5 13,5 3.9

107 Mumbaca - 35 3.5 15,6 4

108 Mumbaca 6.4 5 3 158 | 4,35

109 Mumbaca - 3 3 15,8 4

110 Envira preta 19 14 7 16,05 | 0,85

111 Inaja - 9 9 16 1,25

112 Tauari 5 6 5 17 3,83

113 Tauari 6,2 11 7 19,3 4,75

114 Muiratinga 53 9 6 19,3 1,55
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115 Envira preta 11,5 11 8 20,9 2,25
116 Envira preta 14,1 12 8 21,4 3
117 Tauari 8.3 10 8 22,4 4
118 Lacre preto 6.8 9 6 22,45 3,7
119 Mumbaca - 3 3 24,2 4,3
120 Mumbaca - 3 3 24,25 4,1
121 Mumbaca - 25 25 24,2 16
122 Mumbaca 5,2 2.8 1.8 24,3 16
123 Tamanqueira 10,4 12 8 25,7 41
124 Tauari 75 10 7 27 1,65
125 Tauari 5.5 9 6 27,3 2,34
126 Lacre preto 3.3 10 5 29,3 3,55
127 Tauari 6.5 10 7 29,7 0,8
128 Tauari 8,6 13 9 30,7 | 4,27
129 Envira preta 75 11 7 32,8 3,85
130 Envira preta 11,7 14 11 33,3 341
131 Ingé4 vermelho 34,5 15 7 33.8 1,5
132 Envira preta 9.8 12 7 33,9 0,78
133 Envira preta 6,9 4 4 34,3 1,12
134 Tauari 11,8 13 10 37,1 1,04
135 Tauari 5,6 8 5 39,3 2,47
136 Tauari 9.4 8 5 39,85 | 2,07
137 Tauari 6,6 9 5 41 3,18
138 Envira preta 7.4 10 7 41,9 3,38
139 Envira preta 7,3 5 5 41,95 | 3,25
140 Envira preta 6,6 8 5 4195 | 341
141 Envira preta 9,7 10 7 4195 | 3,68
142 Tauari 6,6 10 6 43,9 3,97
143 Lacre preto 9.3 7 4 49,9 2,22
144 Tauari 53 5 4 49,1 0,35
145 Lacre vermelho 9.7 8 5 50 4,5
43 ind com DAP >= 10cm
RG9
Secondary Forest (8-9 years) Km 80 Easting: 732551 UTM/WGS84
Minimum DBH =5 cm Date: July 4, 2000 Northing: 9666571 0 meters
Plot size = 100 x 10 meters
N.° | Side Species D.B.H.| Total Com. X y XC yc Notes
Ind Height | Height
1 Mamorana 58 45 3 47.8 0,35 24 19
2 Embauba branca 9,2 6.5 5 46,6 2 3.2 2,77
3 Mamorana 7.6 55 4 46 2,05 3,55 2,42
4 Tucumd acu - 7 7 44,3 0,95 5,2 4,53
5 Lacre vermelho 6,2 4,5 15 43,3 2,2 3,86 3.62
6 Mamorana 8,8 5 3 42,2 | 1,85 2,77 2,86
7 Araticum 57 4 15 414 47 2.4 2,3
8 Araticum 5,2 4 15 41,3 4,6 19 2,1
9 Uruazeiro 6.7 8 7 36 0.45 2,3 3,23
10 Tatajuba 51 75 45 28,8 0,9 15 2,4
11 Embauba branca 6.3 6.5 5 28 34 3,25 3.65
12 Embauba branca 11,7 10 8 14,1 1,65 4,7 3.9
13 Murta 6.1 6 4 13,7 4,2 31 3.52
14 Envira preta 8,1 55 15 124 3.3 44 2,35
15 Envira preta 57 6 5 114 1,6 2,58 2,21
16 Passarinheira 5,3 6,5 45 7.7 2,55 4,3 2,78
17 Tatajuba 5 3 15 51 0,6 15 1,55
18 Lacre preto 53 5 25 4,9 17 2,7 17
19 Mumbaca - 3,5 3.5 2.8 4,85 15 1.6
20 Tatajuba 8,5 9 7 3 0,7 4,13 45
21 Abiu cutiti 51 7 55 2,1 3.5 19 2,1
22 Fava de rosca 9 6,5 2 1 13 3,69 52
23 Fava de rosca 8,7 6,5 4 1,3 1,55 3,32 41
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24 Mumbaca - 15 15 1 19 - -
25 Mumbaca 6.2 4 1 13 19 3,95 5.9
26 Mumbaca - - - 1,25 1.6 - -
27 Mumbaca - 3 1 3 3.7 2,95 29
28 Envira preta 7.1 6 4 31 1 23 2,14
29 Passarinheira 55 7 4 3,8 2,5 2 17
30 Envira preta 6,1 7 4 3.8 04 2,75 2,86
31 Lacre preto 6,6 55 25 10,4 2,6 41 18
32 Passarinheira 6.1 8 4 13 0,65 34 4.3
33 Passarinheira 6.2 8 3 13,7 0,1 3.2 3.8
34 Passarinheira 7 7 5 13,7 0,2 2,54 3.3
35 Passarinheira 6.3 8 4 13,8 0,15 2,5 45
36 Passarinheira 54 7 5 13,9 0,2 2,7 3.3
37 Lacre preto 53 35 2 17,8 04 2,8 3.3
38 Mumbaca - 3 3 21,6 19 34 -
39 Mumbaca - 15 15 21,7 2,1 34 34
40 Mumbaca - 3 22,1 2,2 34 -
41 Mamorana 7.2 3 2,5 23,6 44 2,55 1,9
42 Envira preta 9,1 7 4 25,9 4.8 29 3.8
43 Envira preta 8,1 7 5 26 4.8 2,5 3.9
44 Inga 6.3 8 5 26,9 3.8 3.8 3.6
45 Inga 6.5 7 3 27,1 | 3,85 3,6 35
46 Envira preta 8,7 7,5 4,5 27,5 0,05 2,9 2,8
47 Cacau da mata 54 5 4 27,7 1,25 2,9 2,2
48 Cacau da mata 5,6 45 35 27,9 16 29 18
49 Mumbaca - 2,5 2,5 33,9 17 23 2
50 Mumbaca - 1 1 34 2,1 23 2
51 Mumbaca - 15 15 34,1 1,75 2,3 2
52 Mumbaca - 15 15 34,1 1,85 2,3 2
53 Sucupira preta 7.7 9 5 35,3 2,6 3,26 2,7
54 Passarinheira 51 7 5 35,3 2,8 2,74 2,3
55 Tauari 5,6 7 4 38 14 2,85 3
56 Envira preta 74 8 4 39 4.8 2,6 24
57 Fava barbatimdo 10,4 75 45 40,2 3.85 4,7 4,1
58 Fava barbatimdo 8,3 7 4 40,2 4,1 4,7 2,8
59 Fava barbatimdo 9 8 4 40,3 4,2 3,55 4
60 Fava barbatimao 9,5 5 2 40,5 4,1 6,28 3.9
61 Passarinheira 7.9 7 4 40,9 2 4,15 4,3
62 Tatajuba 7 6 4 42,1 | 3,75 1,75 2,1
63 Tatajuba 8,5 75 3.5 432 | 3,75 1,96 2,3
64 Tatajuba 7.4 75 3.5 434 | 3,65 1,85 2,2
65 Passarinheira 5,3 8 5 45,3 1,9 2,94 2,3
66 Lacre preto 54 45 25 46,6 1,75 2 3,25
67 Tatajuba 7.4 34 14 46,8 | 2,75 - - Morta
68 Lacre preto 6,2 6 3 46,9 0,25 2,6 2,8
69 Tatajuba 6,2 7 5 49,4 2,5

70 Tatajuba 6.3 6.5 45 49,2 1.3

71 Tatajuba 7 9 7 49,2 3

72 Envira preta 9,3 9 7 47,3 3.8

73 Mumbaca - 6 6 45,9 44

74 Tatajuba 7.6 9 6 44,9 3.8

75 Castanha do Paré 16,6 11 7 45 29

76 Castanha do Paré 12,5 11 7 44,7 29

77 Passarinheira 5,2 7 5 431 2,17

78 Lacre preto 52 7 4 41,6 3

79 Lacre preto 52 7 3 40,5 3.2

80 Lacre preto 7 9 5 40,3 3.1

81 Lacre preto 6 7 4 404 | 3,15

82 Lacre preto 6.7 7 3 40,2 2,75

83 Lacre preto 6.8 7 3 39,9 2,35

84 Passarinheira 54 7 4 34,9 3,17

85 Embadba branca 12,7 11 8 335 | 4,32

86 Embauba branca 10 11 8 32,7 2,28

87 Tatajuba 12,4 14 11 31,1 4,9

88 Tatajuba 14,9 14 11 29,3 44

89 Passarinheira 6.7 7 4 29,1 3,67

90 Lacre vermelho 5,7 6 4 28,5 3.77
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91 Sucupira preta 7 8 5 26,8 4,2
92 Lacre vermelho 9 6,5 35 24,4 1,65
93 Passarinheira 9,3 7 2 23,5 2,85
94 Tatajuba 13,2 14 11 22,7 15
95 Tatajuba 17,1 14 9 21,7 1,3
96 Passarinheira 6,1 7 5 16,8 24
97 Passarinheira 7.1 7 5 16,8 2,36
98 Taruma 6.6 7 4 15 3.83
99 Araca da mata 5,2 6 3 15,1 0,25
100 Envira preta 57 8 6 14,2 3,52
101 Tatapiririca vermelha 6.7 9 6 12,9 0,35
102 Embauba branca 10,3 12 9 125 | 0,34
103 Lacre preto 119 7 4 11,6 4,95
104 Lacre preto 6,7 7 5 11,2 4,28
105 Lacre preto 53 7,5 3.5 11,5 49
106 Embadba branca 51 7 6 84 0.8
107 Embadba branca 7,9 9 8 84 1,03
108 Lacre preto 7,1 7 5 7.8 4

109 Lacre preto 7,3 6,5 45 7,7 5

110 Parapara 8,1 8 7 7.6 5

111 Parapara 8,7 9 8 7,7 0,13
112 Lacre preto 7.9 8 5 6.7 0,13
113 Lacre preto 7.1 8 5 6.7 0,21
114 Lacre preto 8,1 8 5 6.4 2,35
115 Lacre preto 57 35 15 6,35 2,35
116 Lacre preto 53 8 6 6,3 0,03
117 Matamata branco 51 3,5 15 6.2 3.3
118 Envira preta 6.4 7 5 16 3

119 Embadba branca 7,2 10 8 0,9 1,1
120 Embauba branca 9,1 10 8 0,85 1,1
121 Parapara 75 9 8 0,1 0,3
122 Lacre preto 5,6 4 2 1.2 0,85
123 Lacre preto 54 3 5 15 0,5
124 Tatajuba 10,2 11 8 24 0,55
125 Mata calado 51 4 2 14 0,64
126 Tatajuba 54 7 5 2,45 0,5
127 Lacre preto 10,4 8 4 4,9 1,96
128 Abiu casca grossa 6.5 6 4 6.8 391
129 Lacre preto 74 7 5 7,8 3,62
130 Lacre preto 10,1 7 4 7.8 3.9
131 Envira preta 7.3 6 2 8,7 3.72
132 Envira preta 11,1 7 5 8,7 3.8
133 Embadba branca 12,2 12 8 12,1 2,14
134 Mumbaca - 2,5 2,5 126 | 1,26
135 Passarinheira 54 6 4 13,2 1,49
136 Parapara 51 6 5 19,5 4,3
137 Tatajuba 15,3 12 9 19,7 | 3,67
138 Tatajuba 7.8 10 8 198 | 3,67
139 Morotot6 14,5 10 9 22 4,1
140 Envira preta 13 9 5 30,7 0,9
141 Tatajuba 10,6 10 8 32,6 0.4
142 Tatajuba 9,9 9 7 32,6 | 0,55
143 Mumbaca 5,6 3 15 39,1 | 4,26
144 Lacre branco 6,6 5 3 39,6 0,5
145 Tatajuba 10 10 7 39,9 0.8
146 Tatajuba 8,2 8 6 40 0,72
147 Tatajuba 12,7 10 5 40,1 1,9
148 Tatajuba 5,6 10 7 40,2 | 0,73
149 Passarinheira 5,6 8 6 41,1 25
150 Passarinheira 57 6 5 44 1,35
151 Tatajuba 7.4 7 5 43,4 4,9
152 Tatajuba 5,8 5 4 43,5 4,7
153 Embauba branca 7.7 9 7 45,9 4,5
154 Embauba branca 5,8 6 5 46 4,5

22 ind com DAP >=10 cm
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RG4

Secondary Forest (4 years) Km 70 Easting: 731449 UTM/WGS84
Minimum DBH =3 cm Date: July 4, 2000 Northing: 9678381 0 meters
Plot size = 100 x 10 meters
N.2 | Side Species D.B.H.| Total Com. X y XC yc Notes
Ind Height | Height
1 Freii6 branco 6.8 6 4 44,8 0,5 NA NA
2 Freii6 branco 6,6 6 4 44,6 1,55 NA NA
3 Freii6 branco 14,7 6.5 25 44,2 1,85 NA | NA
4 Freiié branco 9,2 7 4 44,3 1,08 NA | NA
5 Freiié branco 7 6 3 43,9 2,35 NA | NA
6 Freijé branco 77 6 5 43,6 2,15 NA | NA
7 Freii6 branco 77 7 4 435 5 NA NA
8 Freii6 branco 4,3 6 5 43,1 44 NA NA
9 Embauba branca 8,6 9 7 42,7 4,4 NA NA
10 Freiié branco 4,3 4 25 40,7 1,24 NA | NA
11 Envira preta 3.2 3.5 2 40 2,03 NA NA
12 Freijé branco 3 25 15 38 3,48 NA | NA
13 Freii6 branco 3.8 3 15 38,1 4,77 NA | NA
14 Freii6 branco 3.5 25 1,5 36,6 4,7 NA | NA
15 Freii6 branco 7.7 6 5 36,3 1,83 NA NA
16 Freiié branco 6.3 6 4 36,1 1,83 NA | NA
17 Freiié branco 6.5 5 3 34,9 3,42 NA | NA
18 Freijé branco 5,8 35 15 34,8 34 NA | NA
19 Freii6 branco 4,3 29 1.4 34,75 3,35 NA | NA
20 Embauba branca 3.1 5,5 5 33.7 1,93 NA NA
21 Embauba branca 3.2 4,5 4 324 3.2 NA NA
22 Embauba branca 57 5 4 31,9 1,96 NA | NA
23 Muiratinga 4,6 6 4 30,7 2,03 NA | NA
24 Muiratinga 5 6 4 30,65 1,91 NA | NA
25 Embauba branca 5,8 6 5 29,8 0,18 NA NA
26 Embauba branca 3,6 4,5 4 304 4 NA NA
27 Embauba branca 57 6 5 304 4,15 NA NA
28 Embauba branca 4.4 6 5 30,4 4,2 NA | NA
29 Embauba branca 3.4 4 3 30,4 4,15 NA | NA
30 Parapara 5,2 4 3 27,4 1,82 NA | NA
31 Embauba branca 11,1 8 6 26 3.15 NA NA
32 Embauba branca 3.1 35 15 254 45 NA NA
33 Embauba branca 4,9 4 3 254 4,7 NA NA
34 Embauba branca 4,3 2 2 25,4 4,9 NA | NA
35 Embauba branca 52 35 25 25,2 4,8 NA | NA
36 Embauba branca 6 6 5 25,2 31 NA | NA
37 Embauba branca 3.7 5 4 25,15 3.1 NA NA
38 Trema 3.4 4 3 23,2 4,33 NA | NA
39 Muirajussara 3.2 2,5 15 23,1 0,94 NA NA
40 Trema 4,7 3.5 25 20,3 2,92 NA NA
41 Embauba branca 5.8 7 6 18,1 3.77 NA NA
42 Embauba branca 59 6 5 16,15 0,1 NA | NA
43 Lacre preto 3,6 25 15 11,6 4,07 NA NA
44 Mulba 3 25 1,5 10,6 2,42 NA | NA
45 Trema 3.6 4 3 6.2 1,95 NA | NA
46 Passarinheira 3.8 3.5 2 5.3 15 NA NA
47 Passarinheira 4,2 3.5 2 5.3 1,72 NA NA
48 Passarinheira 3.7 35 2 53 1,98 NA NA
49 Mamorana 3,6 3.5 25 7,1 0,03
50 Mumbaca - 2 2 8,1 1,45
51 Mumbaca - 2 2 8.1 1,45
52 Mumbaca - 2 2 8,1 1,45
53 Mumbaca - 2 2 8,1 1,45
54 Sucupira preta 5,8 5 4 8,5 3,35
55 Lacre preto 3 3.5 25 14,1 3,25
56 Lacre preto 35 3.5 25 14,8 3,52
57 Lacre preto 3.7 35 25 14,9 3,57
58 Lacre preto 3.6 3.5 25 14,85 3.64
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59 Inaja - 4 4 15,6 0,6
60 Trema 3.4 4 3 20,5 0,67
61 Trema 53 5 4 26,1 2,7
62 Embauba branca 6.4 8 7 27,7 0,43
63 Embauba branca 35 4 3 30,95 0,24
64 Embauba branca 6.3 7 6 31,75 1,15
65 Embauba branca 34 4,5 4 32,7 0,2
66 Morotot6 8.7 4 3 33,1 2,22
67 Freii6 branco 4,2 3.5 3 35,5 04
68 Freiié branco 3.8 4,5 4 37,25 0,05
69 Freiié branco 57 5 3 38,4 1,52
70 Tucumd acu - 4 4 38,5 1,85
71 Muiratinga 3.1 4 3 41,1 3,05
72 Fava marimari 53 5 3 41,2 34
73 Fava marimari 34 3.5 15 41,4 29
74 Fava marimari 3.9 3.5 2 41,4 3.05
75 Freiié branco 6,1 4 3 42,35 0,9
76 Freiié branco 5 5 4 42,5 14
77 Freii6 branco 4 45 4 42,5 14
78 Freii6 branco 6 45 3 43,4 0,7
79 Freii6 branco 4.8 34 14 44,15 15
80 Tucumé acu - 6 6 47,3 2,8
81 Tucumé acu - 4 4 45,8 1.8
82 Muirajussara 3.9 34 14 45,3 0,72
83 Freii6 branco 6.7 4,5 3 40,7 0,7
84 Freii6 branco 6 45 3 40,8 0,9
85 Pé de cabra 3.5 4,5 1,5 35,15 1,9
86 Freiié branco 4.4 4 3 35,2 29
87 Lacre preto 3.2 3 2 34,2 2,35
88 Pé de cabra 4,9 4,5 15 33,7 2,4
89 Pé de cabra 3.4 5 25 33,8 1,97
90 Tatajuba 3.9 3 2 33,4 29
91 Pé de cabra 5.8 55 1,5 32,7 1,57
92 Pé de cabra 4,2 4,5 25 32,7 1,57
93 Pé de cabra 55 5 3 32 1,56
94 Pé de cabra 4,2 4,5 2 31,9 3.3
95 Lacre preto 3.3 4 3 23,15 25
96 Sucutba 3.3 4 3 20,2 2.2
97 Muirajussara 3.3 3 15 18,3 0,98
98 Envira preta 44 3.5 2 17,8 3.22
99 Tatajuba 45 5 4 17,6 3,65
100 Embauba branca 4,5 5 4 17,2 2,6
101 Mumbaca - 2 2 16,4 3,23
102 Embauba branca 3 45 4 11,7 0,53
103 Embauba branca 6,1 6 5 11,65 0,7
104 Embauba branca 31 4,5 4 11,8 0,53
105 Embauba branca 4,2 4 1 11,8 0,65
106 Jurubeba branca 7,6 45 15 7,3 3.75
107 Trema 52 4 3 6.9 1,67
108 Abiu 3.3 4 3 4,65 0,48
109 Tatapiririca vermelha 34 4 3 0,9 1,05
110 Embauba branca 3.9 7 6 0.4 0,9
111 Trema 3.2 5 4 0,3 1,65
112 Passarinheira 3.7 7 5 1.3 2,58
113 Passarinheira 51 5 2 1,25 3,28
114 Passarinheira 3.9 6 4 19 2,11
115 Passarinheira 3.6 7 5 2,1 2,82
116 Passarinheira 45 7 5 2,05 3.78
117 Passarinheira 3.6 6 4 2,45 2,55
118 Passarinheira 5.7 55 2,5 2,5 2,57
119 Passarinheira 34 5 3 2,65 15
120 Passarinheira 3.3 5 4 2,65 1,51
121 Passarinheira 4,9 7 2 29 3.5
122 Muirajussara 3.7 34 14 10,8 3.2
123 Maraija - 15 15 13,5 3.7
124 Maraija - 15 15 13,5 3.7
125 Tatajuba 55 6 4 13,6 3.9
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126 Tatajuba 3.4 5 3 13,5 3.8
127 Tatajuba 3.6 5 3 13,5 3.5
128 Trema 3.8 5 4 15,3 1.4
129 Embauba branca 4,6 4,5 4 16,25 0.8
130 Embauba branca 4,6 5 4 16,3 2,7
131 Embauba branca 53 5 4 16,6 3.7
132 Embauba branca 4,7 4 3 17,5 3.2
133 Tatajuba 3.4 4 3 26,1 3.8
134 Tatajuba 3.6 4 3 26,15 3.9
135 Envira preta 3.8 4 3 27,8 1

136 Envira preta 4,5 4 3 28,7 4,3
137 Pé de cabra 3.4 4 3 30,8 0,45
138 Embauba branca 5.9 5 4 31,3 1,45
139 Pé de cabra 3.4 3.3 1,3 33,6 1,85
140 Pé de cabra 3.6 3 2 33,65 1,9
141 Embauba branca 3.9 5 4 34 0,45
142 Passarinheira 4,4 55 2,5 39 2,9
143 Lacre preto 4,2 45 2 39,65 0,03
144 Embauba branca 5,5 6 5 41,1 15
145 Trema 5.6 6 3 48,1 0,72
146 Embauba branca 3.7 5 4 48,7 2,6
147 Trema 3.2 5 3 48,9 1.8
148 Trema 3.7 5 3 49 14

2 ind com DAP>= 10 cm

NA - Not Available
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