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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver metodologia uti-
lizando imagens do satélite IKONOS II para realizar estimativas de biomassa
aérea e carbono orginico em plantacdes de Pinus taeda. O desenvolvimento
metodolégico foi realizado inicialmente com a obtencio dos dados, seguindo-se
da anilise estatistica da matriz de correlagio entre os valores das bandas e indices
de vegetagio e os dados de biomassa aérea e carbono organico, o ajuste e selegio
de equagdes para estimar a biomassa e o carbono organico como varidveis depen-
dentes em funcdo de varidveis independentes provenientes das imagens de saté-
lite, tais como a reflectincia das bandas MS-1, MS-2, MS-3, MS-4, Razio de
Bandas (MS-4/MS-3), NDVI e SAVI, e a quantificacio das varidveis dependen-
tes para toda a drea de estudo. A utilizagio de imagens provenientes do satélite
IKONOS II apresentou resultados satisfatérios, possibilitando com que
quantificacbes da biomassa aérea e carbono possam ser realizadas, necessitando
para tanto que modelos matemdticos sejam ajustados.
Palavras-chave: Biomassa, carbono orginico, sensoriamento remoto,

IKONOS 11, Pinus taeda.

Abstract

The main objective of the present paper was to develop a
methodology using IKONOS 1II satellite images to estimate above
ground biomass and organic carbon content in Pinus taeda plantations.
The methodology used, after field data collection, was to analyse the
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correlation matrix between satellite band values of reflectancy and
vegetation indexes with above ground biomass and organic carbon
content, adjust and selection of regression equations to estimate above
ground biomass and organic carbon content as function of satellite
variables, such as reflectancy bands of MS-1, MS-2, MS-3, MS-4, MS-4
MS-3 ratio, NDVI and SAVI , and quantification of the dependent
variables for the whole study area. The use of IKONOS II satellite images
showed satisfactory results, allowing to estimate above ground biomass
and organic crbon content, needing for such fitting the appropriate
mathematical models.

Key words: Biomass, organic carbon, remote sensing, IKONOS II, Pinus
taeda plantations.

Introdugao

O aumento da produgio de energia e da produgio de alimentos,
decorrentes das atividades humanas, ocasionam um actmulo da ordem
de 3 bilhées de toneladas de carbono por ano, na forma de CO, na at-
mosfera terrestre. Esse acimulo de CO, na atmosfera é decorrente prin-
cipalmente devido a duas atividades humanas: a queima de combustiveis
fosseis (gds natural, carvio, petréleo) e a destruigio e queima das flores-
tas. Desta forma, o controle do aumento do diéxido de carbono torna-
se, imprescindivel, em fung¢io das possiveis conseqiiéncias que possam
ocorrer no ambiente.

Estudos realizados em 1988 pela Sociedade Americana para o
Progresso da Ciéncia fazem previsao sobre as mudancas climdticas, rela-
cionadas ao aumento dos gases como o CO,, CH,, NO, e os
clorofluorcarbonos (CFCs), chamados de gases do efeito estufa, os quais
poderdo provocar um aquecimento global, com as temperaturas aumen-
tando dentro de 30 a 90 anos de 2 a 5°C, provocando profundas mudan-
cas, ndo somente climdticas mas também ecolégicas, econdmicas e sociais.

Na biomassa da floresta, os compostos de carbono constituem
grande parte da mesma, sendo necessirio desenvolver estudos quanto a
métodos de quantificagio, nos diversos componentes da planta, possi-
bilitando assim entender melhor o “seqiiestro” e o “armazenamento” de
carbono da atmosfera pelas florestas. Estes estudos sio trabalhosos, de-
morados e muito onerosos, podendo ser realizados por meio de méto-
dos diretos e indiretos. Pelo método direto, as arvores sio cortadas e
seus componentes separados e pesados. No método indireto sdo utiliza-
das equacoes alométricas ou imagens de satélite para realizar as estimativas.

Com os atuais avangos tecnoldgicos, com relagio as imagens
provenientes de sensores remotos nos ultimos anos, e também com os
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desenvolvimentos relacionados aos avangos no processamento das ima-
gens, tém-se obtido uma melhor caracterizacio da estrutura das florestas
e, conseqiientemente de sua biomassa e carbono estocado
(WATZLAWICK e KIRCHNER, 2004).
Para WATZLAWICK et al. (2002) as imagens de satélite podem
ser importantes para realizar estimativas de biomassa e carbono, tanto
para o célculo de 4reas, como também com os atuais avangos tecnolégicos
no que se refere ao tratamento digital das imagens de satélite, permitindo
associar a caracterizagio das diferentes estruturas florestais ao contetido
de biomassa e carbono a essas imagens. Isto consiste num método indi-
reto e nio destrutivo, podendo-se estimar parimetros biofisicos pelas
propriedades espectrais da vegetacio, conciliando-se inventdrios de cam-
po com dados espectrais das imagens de satélite.
Pelo exposto, constata-se a necessidade de realizar estudos que
viabilizem a quantificacio de biomassa e carbono utilizando métodos
indiretos, possibilitando assim estimativas em menor tempo, para ireas
maiores, bem como com menores custos.
O presente trabalho teve como objetivos:
a) desenvolvimento de metodologia utilizando imagens do satélite
IKONOS II para realizar estimativas de biomassa e carbono or-
ganico em plantios de Pinus taeda L.;

b) ajustar e testar equagdes para estimar varidveis de biomassa e
carbono organico em funcio de varidveis provenientes das ima-
gens do satélite IKONOS II; e

¢) quantificar a biomassa e o carbono organico na drea de estudo.

Material e métodos

Caracterizacdo da drea de estudo

A irea de estudo localiza-se entre as coordenadas geograficas de
26°20'35" €26°26'13"S, e 51°19'49" e 51°25' 29" WGr, no municipio de
General Carneiro - PR. A propriedade pertence as Indtstrias Pedro N.
Pizzatto Ltda. Possui uma drea total de 4.210,75 ha, sendo que destes
566,18 ha sio plantios de Pinus taeda L.

O clima da regido, conforme classificagio de Képpen é caracte-
rizado como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb), tendo os verdes
frescos e os invernos com a ocorréncia de severas geadas, nio possui
estagoes secas. As médias das temperaturas dos meses mais quentes é
inferior a 22°C e a dos meses mais frios superior a 18°C (PARANA,
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1987). O substrato geolégico da regido é formado pelo derrame de Trapp
da formacio da Serra Geral. Os solos sdo orginicos e hidromérficos,
com o predominio de Neossolos Litélicos, Cambissolos e Argissolos
(PARANA, 1987). As caracteristicas topograficas dividem-se em plano,
ondulada e montanhosa, sendo a ultima de maior predominincia
(EMBRAPA, 1999).

Na Tabela 1 sio apresentadas as informagdes dendrométricas
dos povoamentos de Pinus taeda L., que foram utilizados para a realiza-
¢io do presente estudo. Nos povoamentos nio foram realizadas desramas,
porém foram realizados desbastes. Os povoamentos com 32, 23 e 22
anos foram realizados quatro desbastes, sendo que o dltimo foi realiza-
do em 2000, 2002 e 2001 respectivamente. J& os povoamentos com 21, 19
e 16 anos tiveram trés desbastes, sendo que o tltimo foi realizado em
2000, 2000 e 1998 respectivamente. O povoamento com 14 anos teve
somente um desbaste realizado em 1998.

Tabela 1. Informagdes dendrometrias dos plantios de Pinus taeda L.

Idade oNe Area Basal Volume do Fuste Biomassa Arbérea Carbono Organico
(anos)  Arv./ha (m?/ ha) (m®/ha) (Mg hat) Arbéreo (Mg ha)
14 898 40,28 402,48 148,21 61,94
16 812 27,81 294,96 108,94 45,84
19 100 17,61 214,96 90,58 38,01
21 440 49,90 651,10 273,34 114,49
22 398 47,92 565,09 232,38 97,09
23 200 47,40 589,30 257,41 107,42
32 100 27,60 340,47 153,57 64,21
X 421 36.93 436,91 180,63 75,57
S 325 12,61 166,05 73,26 30,56
421 36.93 436,91 180,63 75,57
IC* + 455 + 17,67 + 232,66 + 102,65 + 42,82

Fonte: WATZLAWICK, Curitiba-PR, 2003.

* Intervalo de confianga ao nivel de 99% de probabilidade

Metodologia

Antes da realizacio dos trabalhos utilizando a imagem, foi rea-
lizada a quantificagio da biomassa arbérea e o carbono organico arbéreo
utilizando-se o método destrutivo. A quantificagio utilizando o méto-
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do destrutivo foi realizada por WATZLAWICK (2003), com a instalagio
de 1 (uma) unidade de amostra com as dimensdes de 8 x 8 m, em cada
povoamento com diferentes idades. Nestas unidades amostrais todas 4s
drvores foram abatidas, medidos os parimetros dendrométricos, pesada
e amostrada a sua biomassa. O material amostrado foi analisado no La-
boratério de Ecologia Florestal - UFSM. No laboratério, estes foram
secos em estufa de renovagio e circulagio de ar a uma temperatura cons-
tante de 75°C até atingir o peso constante, para posterior determina¢io
de peso seco e preparacio para anilise quimica do teor de carbono orga-
nico. Os resultados obtidos por WATZLAWICK (2003) para biomassa
arborea e carbono organico arbéreo e que foram utilizados para o desen-
volvimento deste trabalho, encontram-se na Tabela 1.

Processamento da imagem de satélite

As imagens geradas pelo satélite IKONOS II sio consideradas
imagens de alta resolucio. O satélite, coleta imagens pancromaticas (pre-
to e branco) com resolucio espacial de 1 metro e imagens multiespectrais
(coloridas) com resolugio de 4 metros. No presente estudo foi utilizada
imagem adquirida em 10 de dezembro de 2000 (13:22 horas) nas bandas
MS-1 (Blue), MS-2 (Green), MS-3 (Red) e MS-4 (VNIR). A resolugio
espectral do IKONOS II pode ser visualizada na Tabela 2, conforme
informacdes descritas no documento no SE-REF-016 (IKONOS Relative
Spectral Response and Radiometric Calibration Coefficients)

(PETERSON et al. 2000).

Tabela 2. Caracteristicas espectrais das bandas do satélite IKONOS II

Banda Minimo 50% Miéximo 50% Amplitude Média
Espectral (nm) (nm) (nm) (nm)
Pan 525,8 928,5 402,7 727,1
MS-1 (Blue) 444,7 516,0 71,3 480,3
MS-2 (Green) 506,4 595,0 88,6  550,7
MS-3 (Red) 631,9 697,7 65,8 664,8
MS-4 (VNIR) 757,3 852,7 954 8050

Fonte: PETERSON et al. 2000.
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Foram coletados no campo 15 (quinze) pontos de apoio com
GPS Leica - topogrifico SR-510, com precisio de aproximadamente 50
cm para realizar a corre¢do geométrica da imagem. A correcio foi realiza-
da utilizando-se 11 pontos de apoio e o método do vizinho mais proxi-
mo, com polindmio de transformagio de 1o grau, nas bandas MS-1, MS-
2, MS-3 e MS-4. Utilizou-se esse método em fungio deste melhor pre-
servar o valor original do DN (ntmero digital), devido nio envolver
médias no processo. Os quatro pontos de apoio restantes foram utiliza-
dos para efeito de verificagido da correcio da imagem.

Para a correcio atmosférica nas imagens utilizou-se de
metodologia idealizada por CHAVEZ (1988;1989) referenciado
CHUVIECO (1990), denominada de corre¢io do histograma por seus
valores minimos (Histogram Minimum Method, HMM). A metodologia
assume que as dreas (alvos) com forte absortividade (dgua, sombras),
deveriam apresentar uma radidncia espectral muito préxima de O (zero),
mas na pratica o histograma dos DN's da imagem sempre apresentam
um valor minimo superior a zero, atribuiu-se este valor ao efeito da dis-
persdo da atmosfera. Foi estabelecido como banda de referéncia a azul
(MS-1) devido 2 mesma ser a mais afetada pela dispersio, possuindo
valor minimo (geralmente a banda no azul). Calculou-se um fator de
correcio atmosférica para as demais bandas, utilizando-se a seguinte for-
mulacio:

| Jp—

ND, ;= ND, ;= NDyp
onde o ND do pixel (7,j) na banda % se ajusta ao ND minimo dessa
mesma banda.

A conversio dos DN's para radidncia, foi realizada levando-se
em consideracio os pardmetros de calibragio do IKONOS II, conforme
informagdes descritas no documento n° SE-REF-016 (IKONOS Relative
Spectral Response and Radiometric Calibration Coefficients) conforme
Tabela 3, e utilizando-se a seguinte equagio:

L., =DN, , x[CalCoef ™

onde:

1,7,k = pixel 1j na banda & da imagem;

Ll.’].’ﬁG = valor da radidncia mW/cm? x sr'l;

CalCoef, = coeficiente de calibragio da radidncia na banda em
mW/cm? x sr';

DN, , = valor do niimero digital (DN).

Na conversio dos valores de radidncia para valores de
reflectincia, considera-se pardmetros relacionados a0 momento da aqui-
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sigio da imagem. A equacdo utilizada para realizar as conversdes encon-
tra-se abaixo:
PIxLxr?
R=——
Excosf
onde:
R = reflectancia, adimensional;
PI = 3,14159265;
L = radiincia, em mW/cm? x sr'';
r = distAncia normalizada terra-sol, em unidades astronémicas;
0 = angulo zenital solar no centro da imagem, em graus,
E = constante solar, em mW/cm?

Tabela 3. Coeficientes de calibragio radiométrica do satélite IKONOS IT

BandaEspectral Coeficiente deCalibracio

MS-1 (Blue) 637
MS-2 (Green) 573
MS-3 (Red) 663
MS-4 (VNIR) 503

Fonte: PETERSON et al. 2000.

Os indices de vegetacio sio amplamente utilizados como indi-
cadores da presenca e condi¢io da vegetagio, geralmente baseados em
combinagdes lineares, razdes ou transformagdes de valores espectrais. A
principal funcio € a de realgar a contribui¢io espectral da vegetagio, en-
quanto minimiza a contribuigio espectral do solo, angulo solar, vegeta-
cio senescente, topografia e da atmosfera.

Um dos primeiros indices de vegetagio foi idealizado por
PEARSON e MILLER (1972) a partir de medidas radiométricas realiza-
das em algumas espécies no laboratério e no campo, gerando o indice da
“Razdo Simples”, definido como:

_NIR
R

R

onde:

NIR = reflectincia na banda referente ao infravermelho proéxi-
mo, adimensional;

R = reflectincia na banda referente ao vermelho, adimensional.
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Em fungio da sua extensa aplicabilidade nos estudos de
monitoramento da vegetagio, o NDVI “Normalized Difference
Vegetation Index”, Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada foi
proposto por ROUSE et al. (1973), sendo obtido pela seguinte equagao:

NIR-R

NDVI = ————
NIR+R

onde:

NIR = reflectancia na banda referente ao infravermelho proéxi-
mo, adimensional;

R = reflectincia na banda referente ao vermelho, adimensional.

O NDVI assume valores entre 0,1 e 0,6, os valores altos
estio associados com altas densidades de vegetagio saudavel. Poeira,
aerosdis, gases atmosféricos na atmosfera, bem como nuvens dentro do
pixel agem no sentido de aumentar a reflectincia na banda do visivel em
relacio a banda do infravermelho, reduzindo assim o valor do NDVI
calculado. DEERING (1978) referenciado por JACKSON e HUETE
(1991) relata que a vegetagio esparsa podia ser realgada utilizando este
indice, portanto o NDVI é sensivel para vegetagoes esparsas.

HUETE (1988) visando amenizar o efeito de solo, criou o Indi-
ce de Vegetacio Ajustado para o Solo, SAVI “Soil Adjusted Vegetation
Index”, conforme apresentado abaixo:

savi=H NRZR Fy i)

ONIR+R+L[
onde:
NIR = reflectincia na banda referente ao infravermelho préxi-
mo, adimensional;
R = reflectancia na banda referente ao vermelho, adimensional;
L = fator de corregio para o solo, adimensional.

O valor da constante L foi introduzida no sentido de diminuir
a influéncia do brilho do solo e produzir isolinhas de vegetagio mais
independentes do solo, o valor varia de 0 a 1, dependendo do grau de
cobertura no solo, de acordo com autor o valor L = 0,25 é utilizado para
vegetacOes densas e L = 1 para vegetacdes abertas, sendo o L = 0,50 um
valor considerado ideal para um grande intervalo de condi¢oes de vegeta-
¢io, para uma grande variedade de solos.

No presente estudo utilizou-se para todas as tipologias flores-
tais estudadas o valor da constante L = 0,50, em fun¢io do autor acima
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referenciado considerar a mesma ideal, bem como pelo conhecimento da
drea em questdo, julgando-se ser o melhor valor.

Digitalizacao dos temas

Com a finalidade de separar as diferentes tipologias, ou seja:
plantios florestais de Pinus taeda e vegeta¢io natural (Floresta Ombréfila
Mista Montana), para que fosse possivel a aplicacio das equagdes
selecionadas na tipologia em estudo, e possibilitar a espacializagio de
biomassa e carbono, realizou-se uma interpretagio visual na composi¢io
colorida (R, G, B) utilizando as bandas MS-1, MS-2 e MS-3 do satélite
IKONOSII. A interpretacio foi realizada diretamente na tela do monitor,
sendo digitalizado cada poligono pertencente aos povoamentos de Pinus
taeda, também foi digitalizado o poligono da 4drea total pertencente a
fazenda. Foram utilizados como critérios de interpretagio: textura, cor,

forma, bem como informagdes de campo e mapas realizados pela empre-
sa AEROSAT (2000).

Obtencio dos valores de reflectincia nas imagens

Em cada uma das sete (07) unidades amostrais realizadas (Tabe-
la 1), foi obtida coordenada do centro da mesma com o auxilio do GPS
topogrifico SR-510. Utilizando as coordenadas das unidades amostrais,
procedeu-se 2 realizagio de corte na imagem em funcio do tamanho da
unidade amostral (8 x 8 m). Destas imagens foram retirados os valores
médios de reflectincia dos 4 pixels para os plantios de Pinus taeda, os
quais foram utilizados para estabelecer a relacio entre os dados provenientes
de biomassa e carbono com os da imagem. O procedimento descrito foi
realizado para as imagens nas bandas MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4, bem como
para os Indices Razio, NDVI e SAVI.

Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi realizado inicialmente
com a andlise da correlacio entre as varidveis consideradas, sendo as vari-
4veis biométricas a biomassa arbérea e carbono orginico arbéreo, as va-
ridveis digitais as reflectdncias nas bandas MS-1, MS-2, MS-3 e MS-4, e
os valores dos indices: Razio, NDVI e SAVI. Para determinar quais os
dados (varidveis) provenientes das imagens de sensoriamento remoto
que melhor estimam a biomassa arbérea e o carbono orginico arbéreo
fixado, utilizou-se anélise de regressio. Os dados de biomassa arbérea e
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o carbono organico arbéreo foram considerados varidveis dependentes e
os valores provenientes das imagens de sensoriamento remoto, conside-
rados varidveis independentes. Para a anilise envolvendo todos dados
provenientes das imagens que melhor estimem os valores das varidveis
dependentes, utilizou-se o procedimento de anilise de regressio multi-
pla, empregando-se para tanto um ajuste do modelo de regressio pelo
procedimento Stepwise. Em todas as anilises de regressio realizadas,
visando julgar qual a melhor equagio que estima adequadamente as vari-
dveis em campo, foram realizadas andlises do coeficiente de determina-
¢io ajustado, erro padrio da estimativa e distribuicio de residuos.

Quantificagio dos resultados

As equagdes ajustadas e selecionadas com seus respectivos coefici-
entes foram aplicadas as varidveis selecionadas (reflectincias ou indices),
obtendo-se como resultados as quantidades de biomassa e carbono organi-
co. Procedeu-se também a realizacio de intervalos de classe fixos para a
quantificagio tanto para a biomassa como para o carbono, levando em con-
sideracio a quantificacio obtida diretamente no campo (método destrutivo).

Resultados

Os resultados para corregio geométrica foram obtidos utilizan-
do 0 método do vizinho mais préximo, com polindmio de transforma-
¢ido de 1° grau (Transformagio Afim no Plano), com 11 pontos de con-
trole um RMS (erro médio quadritico) de 0,99 m. Ao utilizar os 4 pon-
tos para verificar a corre¢iao da imagem, todos os pontos apresentaram
erros inferiores a 1 pixel (4 metros). Os resultados obtidos tanto na
corregio geométrica como na verificacio da mesma podem ser considera-
dos como satisfatérios para a realizagio do trabalho.

Na anilise estatistica inicialmente foram avaliados os resulta-
dos provenientes da matriz de correlacio que visou determinar o grau de
associagio entre varidveis. A matriz de correlagio, relaciona como varii-
veis dependentes a biomassa arbérea (BIO) e o carbono organico arbéreo
(CARB) e como varidveis independentes as respostas espectrais das di-
ferentes bandas e indices de vegetagio das imagens provenientes do saté-
lite, tais como: MS-1 (banda azul); MS-2 (banda verde); MS-3 (banda
vermelha); MS-4 (banda infravermelha); RAZAO (razio entre a banda
MS-4/MS-3); NDVI (indice de vegetagio por diferenca normalizada) e SAVI
(indice de vegetagio ajustado para o solo).
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Conforme pode-se verificar na Tabela 4, na analise da matriz de
correlacdo, as varidveis dependentes que apresentam as maiores correla-
¢bes negativas com as varidveis espectrais MS-4, RAZAO de bandas,
NDVI e SAVI. A varidvel espectral MS-3 apresentou um grau de correla-
¢io médio tanto para a biomassa como para o carbono, ji as varidveis
MS-1 e MS-2 apresentaram baixas correlacoes.

Os resultados obtidos para a varidvel biomassa arbérea (BIO) sio
semelhantes aos encontrados para o carbono organico arbéreo (CARB), o
que era de se esperar devido as duas varidveis apresentarem uma alta relagio,
isto ocorre devido ao uso de um fator para o calculo de carbono.

Tabela 4. Matriz de correlacio entre varidveis dendrométricas e variaveis digitais
em plantios de Pinus taeda L.

BIO CARB MS-1 MS-2  MS-3 MS-4 RAZAO NDVI

MS-1 -0,39  -0,40

MS-2 -0,36  -0,36 0,13

MS-3 -0,56  -0,55 0,20 - 0,10

MS-4 -0,72  -0,72 0,35 0,02 0,11

RAZAO -0,75 -0,74 -0,01 -009 023 0,75
NDVI -0,80 -0,79 -0,08 -0,13 0,46 0,64 0,95

SAVI -0,70  -0,70 0,60 -0,04 0,59 0,54 0,46 0,64

Os indices de vegetacio testados (RAZAO, NDVI e SAVI) apre-
sentaram alta correlagio a qual é justificada em funcio de sua composi-
cdo utilizar-se as bandas espectrais na regido do espectro eletromagnéti-
co referente ao vermelho (MS-3) e a regido do infravermelho (MS-4),
sendo respectivamente uma regido de forte absor¢io e de mixima
reflectincia. E importante ressaltar que a regiio espectral referente a0
verde (MS-2) também é uma regido de reflectincia, porém baixa.

A maior correlagio é verificada com relacio a varidvel NDVI
(Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada), possuindo valores de
correlagio de - 0,80 com relagio a varidvel biomassa arbérea, ja a variavel
correspondente ao carbono organico arbéreo apresenta uma de correla-
cio, de - 0,79.

Nas Tabelas 5 e 6, pode-se verificar as equagdes ajustadas para esti-
mativas de biomassa arbérea e o carbono orginico arbéreo respectivamente.
Comparando-se os resultados referentes aos ajustes, percebe-se que os mo-
delos que utilizam o método de selecio de varidveis stepwise (equacdes n°1)
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apresentaram melhores ajustes para os dados, tanto de biomassa como de
carbono, pois ambos apresentavam os maiores coeficientes de determina-
¢do, sendo para biomassa arbérea 0,84 e para o carbono organico arbéreo 0,83.

Ao utilizar o erro padrio da estimativa como critério para a sele¢io,
sendo escolhida aquela equacio que apresentar o menor valor, pode-se dizer
que novamente o método stepwise apresentou os melhores resultados, tanto
para biomassa arbérea (20,39%) como para o carbono orginico arbéreo
(20,92%). Verifica-se também que os valores de F calculados para o método
stepwise apresentam significAncia ao nivel de 5% de probabilidade.

Os ajustes utilizando-se todas as varidveis independentes (7) nio
foram possiveis de serem realizados em fungio do ntimero de varidveis in-
dependentes ser igual ao ntimero de observacoes (7). Também nio foram
possiveis os ajustes de modelos utilizando-se as varidveis MS-1 e MS-2.

Tabela 5. Modelos de regressio testados e ajustados para estimar a varidvel biomassa
arbérea (BIO = B, + B, (MS-1) + B,(MS-2) + B,(MS-3) + B,(MS-4) + B_(RAZAO) +
B,(NDVI) + B,($AVT))

Ne Modelo de Regressio F R?, Syx  Syx (%)

1 6019,0623 - 5098,2223.(NDVI) - 68717,7106.(MS-2) - 10038,4001.(MS-1) ~ 11,33* 0,84 62,88 20,39

2 1682,8240 - 42936,7978.(MS-3) 2,23 0,17 142,20 46,12
3 1242,5307 - 4073,1066.(MS-4) 533 0,41 119,02 38,61
4 1318,6082 - 135,0027. (RAZAO) 6,35 0,47 113,46 36,80
5 3145,9248 - 3929,1306.(NDVI) 8,64% 0,56 104,51 33,90
6 1479,3092 - 3233,3642.(SAVI) 4,81 0,39 122,09 39,60

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6. Modelos de regressio testados e ajustados para estimar a varidvel carbono organico
atb6reo (CARB = B -+B, (MS-1)+B,(MS-2) +B,(MS-3)+B, (MS-
4)+B,(RAZAO)+B,(NDVI) +B,(SAVI))

Ne Modelo de Regressio F R? Syx  Syx (%)

Aj.

1 2515,0973 - 1894,4799.(NDVI) - 28855,8915.(MS-2) -14271,6196.(MS-1)  10,79* 0,83 26,84 20,92

2 698,8845 - 17823,8816.(MS-3) 2,19 0,16 59,52 46,39
3 519,9049 - 1707,3679.(MS-4) 541 042 49,49 3857
4 547,0322 - 55,9541.(RAZAO) 6,15 046 47,82 37,27
5 1301,6633 - 1624,7121.(NDVI) 8,21* 0,54 43,94 3425
6 613,8228 - 1340,6330.(SAVI) 4,68 0,38 51,32 40,01

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Avaliando os resultados das regressdes selecionadas (método
stepwise), pode-se constatar pela distribui¢io dos residuos padroniza-
dos entre os valores medidos da varidvel dependente e os valores estima-
dos, a ocorréncia de pontos isolados, conforme se observa nas Figuras 1
e 2. Justifica-se a presenca destes pontos devido ao ntimero reduzido de
pares de dados utilizados para gerar o ajuste, e dentre estes existir valores
discrepantes, necessitando um maior nimero de informagdes para gerar um
melhor ajuste.
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Figura 1. Distribuicio dos residuos do modelo de regressio selecionado
para estimar a biomassa arbérea
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Figura 2. Distribuigio dos residuos do modelo de regressio selecionado
para estimar o carbono arbéreo

Quantificagdo da biomassa e o acimulo de carbono orginico arbéreo
Utilizando as equacdes ajustadas e selecionadas foram geradas no-

vas imagens, onde cada pixel passou a representar a quantidade estimada da

varidvel biomassa arbérea ou carbono organico arbéreo. Para obtengio dos
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valores reais foi realizada a classificagio dos povoamentos da 4rea de estudo,
nas mesmas classes de produgio (Mg ha''), levando-se em consideragio
informagdes fornecida pela empresa, tais como: idade, densidade, espécie e
condigdes de manejo, bem como mapas confeccionados pela empresa
AFROSAT (2000), nos quais constam as informagdes de 4rea e idade em
cada povoamento.

As estimativas foram obtidas apés a aplicagio dos modelos se-
lecionados, classificados dentro de cada intervalo de classe considerada,
realizando-se a quantificagdo em drea, conforme consta na Tabela 7.

Tabela 7. Biomassa e carbono orginico arbérea real e estimada em hectare (ha)

Classe Biomassa Classe Carbono

(Mg ha') Real (ha) Estimada (ha) | (Mgha') Real (ha) Estimada (ha)

50-220 218,02 220,39 50-220 218,02 214,11
220-390 348,16 318,89 220-390 348,16 352,83
> 390 0,00 11,06 > 390 0,00 6,59
TOTAL 566,18 550,34 TOTAL 566,18 573,53

Pode-se observar na Tabela 7 que as diferengas totais quanto a
area real e estimada com a utilizagio dos modelos, tanto na biomassa
como no carbono orginico, foram pequenas, sendo que para biomassa
ocorreu uma sub-estimativa de 2,79%, e para o carbono organico uma
superestimativa de 1,29%. Os erros tanto de sub-estimativa como de
superestimativa podem decorrer em fungio dos mapas utilizados terem sido
confeccionados em 2000, utilizando-se fotografias aéreas do ano de 1992,
podendo ter ocorrido erros de interpretagio na etapa de mapeamento. Os
erros, também podem ser decorrentes do processo de digitalizacio (inter-
pretagio visual) realizada no presente trabalho.

Nas diferencas que ocorreram dentro dos intervalos de classe,
ressalta-se que a segunda classe (220 - 390 Mg ha'!) apresentou uma sub-
estimativa de 8,41%, resultantes dos espagos entreabertos entre as copas
das 4rvores, decorrentes dos desbastes realizados, permitindo que o solo
e a vegetagio arbustiva interajam conjuntamente com as arvores de Pinus
taeda.

Nos plantios, em funcio de existirem drvores remanescentes de
espécies diferentes daquela plantada, tais como: Ocotea porosa, Arancaria
angustifolia e Nectandra sp. optou-se por ter uma classe fora dos limites
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que foram encontrados, com finalidade de verificar se os modelos utili-
zados poderiam detectar esta variacio, estas dreas com estas espécies nio
estariam sendo contabilizadas, podendo-se excluir as mesmas, bem como
possivels dreas com floresta natural que tenham sido digitalizadas con-
juntamente com as dreas dos povoamentos. Pelos resultados encontra-
dos na 3* classe verifica-se que com a realizagio do procedimento obteve-
se bons resultados.

Conclusoes

A analise estatistica mostrou existir uma alta relagio entre as
varidveis biomassa arbdrea e carbono arbéreo, as quais apresentam uma
média correlacio com as varidveis digitais. As varidveis que apresentaram
melhores correlagdes foram o MS-4, RAZAO, NDVI e SAVI. Com base
nos resultados obtidos nos ajustes das equagdes selecionadas, podem
ser considerados bons em fun¢io da quantidade pares de dados utilizados.

As estimativas das varidveis consideradas utilizando dados pro-
venientes das imagens do satélite IKONOS II, mostraram que os valores
obtidos das mesmas propiciam realizar a quantificagio de biomassa arbérea
e carbono arbéreo.

O presente desenvolvimento metodolégico reforca ainda mais a
utilizagio das técnicas de sensoriamento remoto em levantamentos flo-
restais, considerando-se principalmente que o estudo foi realizado com
imagens provenientes de um sensor de alta resolucdo. A utilizagio desta
metodologia vem ao encontro a contribuir e subsidiar possiveis agdes
ligadas a quantificacio e a0 monitoramento de dreas com potencialidades
de projetos de seqiiestro de carbono, proporcionando a tomada de deci-
soes e negociagdes com bases cientificas.

E importante salientar que os resultados deste estudo sio vili-
dos somente para o caso de plantios de Pinus taeda L., nas condicoes
aqui estudadas e consideradas, pois os resultados podem variar para ou-
tros tipos de vegetacio e para outros métodos de determinagio das varid-
veis (biomassa e carbono orginico).
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