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RESUMO

A estimativa de biomassa ao nivel da paisagem € crucial para a monitorizagéo do carbono florestal,
principalmente para paises com o objectivo de mitigar os efeitos das mudancgas climaticas e que
desejam abordar convengdes internacionais e aceder a mecanismos financeiros baseados na
reducéo da emissdo de carbono. A Reserva Nacional de Niassa (RNN) é a maior area (42000 km?)
de conservacdo de Miombo na Africa Austral com elevada diversidade bioldgica, tornando-a uma
area chave de conservacdo candidata para o desenvolvimento iniciativas MRV REDD+. Este
trabalho teve como objectivo estimar a biomassa lenhosa acima do solo (BLAS) e estimar o
potencial do carbono armazenado na RNN usando dados de teledetecgéo calibrados com dados de
campo. Para o alcance dos objectivos do trabalho, imagens ALOS 2/PALSAR 2 (¢°HH e ¢°HV
banda L-SAR ~23.6 cm), SENTINEL 1B (c°VV e ¢°VH banda C-SAR ~ 5.7 cm) e 2A (NDVI,
SAVI e SR) e LANDSAT 8/OLI (NDVI, SAVI e SR) que cobrem a RNN foram adquiridas. Para
aquisicao dos dados de campo, 24 parcelas de 1ha (100 m x 100 m) foram estabelecidas em funcgéo
do indice de aridez (IA) e frequéncia de queimadas (FQ) atraves da amostragem aleatoria
estratificada. Os dados de diametro a altura do peito (DAP) obtidos nas parcelas foram usados para
estimar a BLAS (t-ha™!) usando a seguinte equacéo de regressao PST (kg/arv) = eXp [-2.134+2.530:In
(DAP)], desenvolvida para as florestas de Miombo. O conteido de carbono foi obtido pela
multiplicacdo da biomassa pelo default de 0.5. Os dados espectrais de radar e Opticos foram
extraidos numa janela de 100 m x 100 m. Para desenvolver a equacdo linear maltipla com variaveis
espectrais a técnica de regressao Stepwise (forward) a 95% de significancia (a = 0.05) foi utilizada.
A seleccdo da melhor equacédo espacial baseou-se nas estatisticas de coeficiente de determinacéo
ajustado (R%;.), erro padrdo da estimativa (Syx), estatistica F, critério de informacdo de Akaike
(AIC), valor ponderado (VP) e distribui¢do gréafica dos residuos. Os resultados obtidos mostram
que os dados dpticos combinados com radar sdo bons previsores de BLAS. A melhor equacéo de
regressdo foi BLAS yha) = 126.5 — 151.4 NDVI1 + 250.1 NDVI2 + 6.63 6°HV + 2.83, com R%; de
0.88, Syxe de 12%, F de 18.9, VP de 3 e AIC de 123. A BLAS média estimada em cada classe de
cobertura de dossel foi de 25.5 t-ha® (10% - 25%), 59.6 t-ha (25% - 50%), 71.0 t-ha* (50% -
75%) e 84.0 t-ha! (75% - 100%). O estoque de carbono médio nas mesmas classes de cobertura
foi estimado em 12.7 tC-hal, 29.8 tC-ha, 35.5 tC-ha e 42.0 tC-ha, respectivamente. A BLAS
e estoque de carbono médio total para a toda area da RNN foi de 55 t-ha® (11 t-ha'e 95 t-ha?) e
27.5 tC-hal, respectivamente. De modo geral os resultados deste estudo revelam que os dados
oOpticos e radar sdo melhores substitutos de dados primarios ou dados de campo, por outro lado as
estimativas obtidas mostram que a RNN é um grande reservatdrio do carbono florestal. Portanto
recomenda-se que o sistema de maneio da RNN esteja também focado no maneio da vegetacao,
queimadas e actividades humanas e ndo apenas na vida selvagem. A implementacdo de iniciativas
de REDD+ vai permitir uma melhor gestdo dos recursos florestais e criacdo de renda para as
comunidades locais, reduzindo a degradacdo florestal, permitindo com que maiores quantidades
de BLAS e estoque de carbono sejam mantidos a longo prazo.

Palavras-chave: Teledeteccdo, Ajuste de equacao espacial, Biomassa e Carbono.
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ABSTRACT

Landscape biomass estimation is important for forest carbon monitoring, especially for developing
countries wishing to address international conventions and access to carbon-based financial
mechanisms associated with mitigation of climate change. The Niassa National Reserve (NNR~
42000 km?) is largest conservation area in Southern Africa, making it a key conservation area
candidate for developing MRV REDD + initiatives. The main goal of this study was to estimate
above-ground biomass (AGB) and carbon potential reserved in the RNN using field-calibrated
remote sensing data. In order to achieve the objectives of the study, the images ALOS 2/PALSAR
2 (coHH and coHV band L-SAR ~ 23.6 cm), SENTINEL 1B (coVV and coVH band C-SAR ~
5.7 cm) and 2A (NDVI, SAVI and SR) and LANDSAT 8 / OLI (NDVI, SAVI and SR) which
cover the RNN were acquired. For the acquisition of the field data, 24 plots of 1 ha (100 m x 100
m) were established according to the aridity index and fire frequency (FF). The DBH data was
used to estimate the AGB (t-ha™) in each plot using an allometric equation (WD (g /tree) = €XP [-
2,134 + 2,530:In (DAP)] developed for Miombo woodlands. The carbon stock was estimate by
multiplying AGB by 0.5 default. To select the best model of the spatial biomass were used the
following criterion: adjusted R-squared (R?) Fisher statistic (F), Akaike information criterion
(AIC), weighted value (WV) and graphical distribution of residues. The results show that the
optical data combined with radar are good predictors of AGB. The best selected equation was AGB
wha) = 126.5 -151.4 NDVII + 250.1 NDVI2 + 6.63 6c°HV + 2.83, with R%; = 0.88, Syx% = 12, F =
18.9, WV = 3 and AIC = 123. The estimated AGB at each level of canopy cover was 25.5 t-ha!
(10% - 25%), 59.6 t-ha™* (25% - 50%), 71.0 t-ha™* (50% -75%) and 84.0 t-ha (75% - 100%). The
carbon stock in the same coverage classes was estimated at 12.7 tC-ha*, 29.8 tC-ha’, 35.5 tC-ha-
Land 42.0 tC-ha respectively. The AGB and average carbon stock was 55 t-ha* (11 t-ha™ and 95
t-hat) and 27.5 tC-ha* respectively. In general the results of this study reveal that optical data and
radar are better substitutes for primary data or field data, on the other hand the estimates obtained
show that the RNN is a great power in sequestering and storing carbon. Based on the results it is
recommended that the RNN management system be also focused on the management of
vegetation, fires and human activities, not just wildlife. On other hand implementing REDD +
initiatives will enable better management of forest resources and income creation for local
communities, reducing forest degradation, allowing for greater amounts of carbon stock and AGB
to be maintained over the long term.

Keywords: Remote sensing, allometric equations, Biomass and Carbon.

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 2



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

1. INTRODUCAO
As florestas desempenham um papel importante no ciclo global de carbono pela capacidade de
fixar o dioxido de carbono (COy) atraves do processo da fotossintese, que mantém grandes
quantidades de carbono armazenado na biomassa em diferentes compartimentos da planta (Brown,
2002). Por isso, as florestas tém assumido cada vez mais importancia nos esforgos internacionais
para a mitigacdo das mudancas climaticas (IPCC, 2007). Deste modo a Convencgéo-Quadro das
Nacbes Unidas para as Mudancas Climéaticas (UNFCCC) exige que 0s paises assumam 0
compromisso de elaborar e actualizar periodicamente os inventarios nacionais de biomassa e do

carbono sequestrado pelas florestas (Fehrmann e Kleinn, 2005).

As florestas de Miombo sdo 0 maior ecossistema florestal seco da Africa Subsaariana com uma
extensdo de aproximadamente 2.7 milhdes de km? distribuidos em sete paises (WWF, 2012), e
constitui base de sustento para mais de 90% dos cerca de 690 milhdes de habitantes desta regido
gue vivem com menos de 1 délar por dia (FAO, 2008). De facto, estas florestas contribuem para
0 desenvolvimento socioecondmico das comunidades rurais através da exploracdo e
comercializacdo de produtos florestais ndo madeireiros, tais como lenha e carvdo (Chidumayo,
2013).

De acordo com GIZ (2014) as perdas florestais registadas anualmente na floresta de Miombo da
regido da Africa Austral durante o periodo de 2005-2012 atingiram cerca de 0,46% por ano, dando
origem a elevadas perdas de biomassa e as consequentes emissdes de carbono. Estima-se que a
regido da SADC seja responséavel por metade das perdas de carbono de biomassa em Africa, devido
ao desmatamento (G1Z, 2014). Embora tanto a extenséo da mudanca de cobertura florestal como
as causas do desmatamento variem entre os diferentes paises, a mudanca de cobertura florestal
resulta sobretudo da expansdo agricola, da producdo de energia de biomassa e de actividades de

exploracdo madeireira (FAO, 2010).

Face a esta situacio, os paises da Africa Austral tém um elevado potencial para participarem no
programa de Reducdo das EmissGes por Desmatamento e Degradacao florestal (REDD+) (GIZ,
2014), um mecanismo de financiamento que esta a ser desenvolvido a nivel internacional destinado
a compensar os paises em desenvolvimento por medidas tomadas para impedir o desmatamento e

a degradacdo das florestas (Sitoe et al., 2013).
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Mocambique é um dos paises da Africa Austral que ainda apresenta uma area consideravel de
cobertura florestal, com cerca de 34 milhGes de hectares (Wertz-Kanounnikoff et al., 2011). Porém
apresenta elevadas taxas de desmatamento e degradacéo florestal (Sitoe et al., 2012). CEAGRE e
Winrock International (2016) utilizando a informacdo de mapas globais de Hansen et al. (2013)

estimaram a taxa de desmatamento em 138 mil hectares por ano (0.23%).

Perante essa situagdo, o Pais viu a necessidade de desenvolver fortemente as estratégias do
mecanismo REDD+ com objectivo de conservar as florestas e aumentar as reservas de carbono
nos ecossistemas (Nhantumbo et al., 2013). O objectivo final da estratégia € de promover um
desenvolvimento sustentavel, maior resiliéncia as mudancas climaticas, desenvolvimento rural
integrado, através de um conjunto de ac¢es com enfoque nos sectores de florestas, agricultura e

energia (Winrock International, 2016).

Entretanto, para que o pais participe no mecanismo REDD+, tem de cumprir uma série de
requisitos. O pré-requisito para a configuracdo de um programa participativo REDD + é o
monitoramento, reporte e verificacdo (MRV) da biomassa e estoques de carbono da linha de base

e suas mudancas ao longo do tempo (Sitoe et al., 2013 e Ribeiro et al., 2013).

Segundo Sitoe et al. (2013), durante a fase de implementacdo de REDD+, o pais devera passar da
utilizacdo de dados globais, aplicando o guido do IPCC (Tier 1) para utilizacdo de dados locais,
funcbes e parametros nacionais de implementacdo de REDD+ (Tier 2) como um dos requisitos
minimos para quantificagdo da biomassa e monitoramento dos estoques de carbono. Contudo, a
implementacdo de modelos de simulagdo e implementacdo dos mecanismos por desempenho de
REDD+ (Tier 3) deve ser levado em conta para melhorar a MRV das actividades de REDD+
(IPCC, 2007).

Dada a importancia de pesquisas de estimativa de biomassa ao nivel da paisagem e necessidade de
desenvolver fungBes e pardmetros nacionais e implementagdo de REDD+, optou-se em
desenvolver este estudo na Reserva Nacional do Niassa (RNN) como forma de contribuir para a
comunidade cientifica em fornecimento de dados locais e fungbes que permitam estimar a
biomassa acima do solo (BLAS) e o carbono florestal, contribuindo assim para que o pais passe
dos pardmetros globais de estimativas (Tier 1) para pardmetros nacionais, na planificacdo de
implementacdo das actividades de REDD+ (Tier 2), para além de fornecer informacéo relevante

na gestdo de ecossistemas florestais na RNN.
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1.1. Problema e Justificagéo do Estudo

A RNN € a mais extensa area de conservacdo de Miombo no Pais, representando 36% da area de
conservacdo no Pais (Ribeiro et al., 2008). Possui elevada diversidade bioldgica que inclui mais
de 800 espécies de plantas, metade das quais endémicas, varias espécies faunisticas e acima de
400 espécies de passaros, algumas das quais em perigo de extin¢do. Dentro da RNN encontram-se
distribuidas vérias aldeias, formando no total cerca de 45.000 habitantes, sendo que todos
dependem da agricultura de sequeiro, caca, pesca e exploracdo dos recursos florestais (Cunliffe,
2014).

O crescimento acelerado da populacdo na RNN acompanhado pela expansédo das areas agricolas e
pelo uso descontrolado do fogo para a limpeza dos campos agricolas, caca furtiva, extraccdo do
mel e secagem do peixe (Cangela, 2014) ameaga a biodiversidade e integridade da Reserva,
colocando em risco os objectivos da conservagdo (Ribeiro et al., 2008). Por outro lado a RNN
além de ser remota tem dados limitados, dificultando o entendimento do papel exacto da reserva
na conservacdo da biodiversidade, implementacdo do mecanismo REDD+ e maneio de

ecossistemas florestais.

A extincta Sociedade de Gestdo da Reserva de Niassa (SGDRN) iniciou juntamente com a
Universidade Eduardo Mondlane (UEM), em 2004, um programa de investigagdo com vista a
apoiar as actividades de maneio e conservagdo dos ecossistemas florestais baseada na gestéo e
monitoria das queimadas e dos habitats a partir do mapeamento a escala da paisagem. Neste
contexto foi elaborado 0 mapa de biomassa por Ribeiro et al. (2008), que apresentava as lacunas
devido a saturacdo de pixels, e que para efeitos de determinacdo das potencialidades da RNN no

ambito do programa REDD+ deveria ser actualizado.

Conforme o recomendado por Ribeiro et al. (2008) e Ribeiro et al. (2013) este estudo pretende dar
seguimento ao trabalho e actualizar o mapa de biomassa e carbono florestal a escala da paisagem
atraves da integracdo das variaveis espectrais dos sensores opticos e radares, uma vez que estudos
do género séo escassos e incipientes. Pretende-se também com este estudo fornecer uma equagéao

alométrica de biomassa ajustada ao nivel da paisagem com dados de teledetecg&o.

A escolhe da RNN deve-se ao facto de ser a maior area de conservacgdo de Miombo na Africa

Austral, com alta diversidade bioldgica e provavelmente com um grande repositério de carbono,
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tornando-a como uma area chave de conservacdo candidata para desenvolver um sistema de

monitoria, relatorio e verificacdo (MRV) das actividades de REDD+.

1.2. Objectivos

1.2.1. Geral:

Mapear a biomassa lenhosa na Reserva Nacional do Niassa por forma a contribuir para 0 maneio

da biodiversidade e para a implementacdo do mecanismo REDD+.

1.2.2. Especificos:
Para alcancar o objectivo geral, definiu-se 0s seguintes objectivos especificos:

a) Estimar a biomassa lenhosa e estoque de carbono acima do solo das florestas de Miombo

com base em equacao alométrica;

b) Ajustar a equacdo de regressdo de biomassa a partir de varidveis espectrais de sensores
Opticos e radar;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Florestas de Miombo

A palavra “Miombo” provém de varias linguas faladas no centro da Africa e denota uma ou mais
espécies do genero Brachystegia, Julbernardia, e Isoberlinia (Familia Fabacea e Subfamilia
Caesalpinioideae) como sendo as mais abundantes da regido. Existem 21 espécies de Brachystegia
em Miombo e trés espécies em cada um dos géneros relacionados (White 1983). A floresta de
Miombo é a floresta tropical sazonal mais extensa em Africa, cobrindo cerca de 2,7 milhdes de
km? em regides com mais de 700 mm de precipitacdo média anual e em solos pobres em nutrientes
(Campbell et al., 1995, Frost 1996). Segundo White (1983), o Miombo abrange sete paises da
Africa: Angola, Zimbéabwe, Zambia, Malawi, Mocambique, Tanzania e uma parte do Sul da
Republica Democratica do Congo (RDC) (Figura 1).

Figura 1: Distribuicdo de Miombo na Africa Austral

Fonte: Campbell et al. (1995) citado por GI1Z (2014)

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 7



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

2.1.1. Divisdo do Miombo
Para Ribeiro et al. (2002) de acordo com precipitacdo, o0 Miombo subdivide-se em humido e seco.
O Miombo hdmido é mais frequente no oeste de Angola, norte de Z&mbia, sudoeste da Tanzania
e a zona central de Malawi, em &reas com precipitacdo média anual superior a 1000 mm. Esta
subdivisdo também ocorre em Moc¢ambique, embora muito pouco frequente, pode ser encontrado
em Gurué na provincia da Zambézia e em algumas provincias como Nampula e Cabo Delgado.
Floristicamente é mais rico que o Miombo seco, e nele podem ser encontradas quase todas as
espécies do Miombo. O Miombo seco ocorre no sul de Malawi, Zimbabwe e Mogambique, em
areas com uma precipitacdo média inferior a 1000 mm/ano, apresentando uma diversidade

floristica menor que 0 Miombo hdmido.

2.1.2. Estrutura, composicgao e ecologia do Miombo
Apesar de ocorrer em regides com poucos nutrientes, estacdo seca prolongada e baixa precipitacéo
em algumas areas, a floresta de Miombo é abrigo de muitas espécies, incluindo vérias espécies de
aves endémicas exclusivas do Miombo. Ela também fornece alimentacdo e abrigo a mamiferos
como o elefante (Loxodonta africana), rinoceronte (Diceros bicornis) ledo (Panthera leo) bafalo
(Syncerus caffer caffer) leopardo (Panthera pardus) impala (Aepyceros melampus johnstoni) e
zebra (Equus burchelli boehmi) (WWF, 2012).

Conforme as variacdes topograficas e fisiograficas, a estrutura e composicdo do Miombo sdo
modificadas pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido para outra. A vegetacao é
dominada por arvores de folha larga sem espinho, da subfamilia Caesalpiniodeae, mas a vegetacdo
herbacea é dominada por espécies da familia Andropogoneae. O estrato arbustivo é geralmente
ausente e descontinuo. Uma das caracteristicas principais de Miombo €é a sua aparente
uniformidade em vastas regides, devido a fisionomia semelhante das espécies dominantes da

subfamilia Caesalpiniodeae (Pereira, 2002).

O crescimento das arvores em geral é lento tornando-se mais significativo a partir dos 8 anos de
idade. O incremento do didametro do tronco e da copa em povoamentos jovens é maior do que em
povoamentos adultos. A produgdo primaria liquida anual das florestas de Miombo ronda entre 900

a 1600 g/m? e 0 incremento médio anual da biomassa estimado em 3 a 4% (Campbell et al., 1995).
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Segundo White (1983) o clima do Miombo é marcado por duas estagdes separadas, onde mais de
95% das chuvas ocorrem de 5 a 7 meses, com um verdo quente e humido, o que resulta numa
estacdo onde se concentram as actividades de producdo lenhosa, crescimento, reproducdo e
decomposicdo, isto é, geralmente de Novembro a Abril. Cinco estagdes fenolégicas podem ser
distinguidas no Miombo: estacdo quente-seca antes das chuvas, inicio da estagdo chuvosa, meio
da estacdo chuvosa, estacdo chuvosa tardia e estacdo fria e seca. A maioria das espécies sdo
deciduas e produzem novas folhas antes das chuvas, usando substancias de reservas internas. O
aparecimento de novas folhas marca o inicio da estacdo de crescimento e ocorre geralmente 2 a 3

meses antes de inicio da estacdo chuvosa (Ribeiro et al., 2002).

Em geral, as folhas caem entre Julho-Agosto no Miombo seco e entre Agosto-Setembro, no
Miombo himido fazendo com que 91% da producdo da biomassa vegetal morta esteja concentrada
durante a época seca, entre os meses de Maio a Outubro. O aparecimento das folhas regista-se 2-
4 semanas apo6s o inicio das primeiras chuvas. A floracdo tem lugar entre Setembro a Outubro,

com a excepcao do género Julbernardia que floresce entre Novembro a Abril (Ribeiro et al., 2002).

2.1.3. Floresta de Miombo em Mocambique
Em Mocambique assim como nos outros Paises, a estrutura e composi¢cdo de Miombo sdo
modificadas pelo clima, solo e altitude, distinguindo-se de uma regido para outra. Em Mogambique
0 Miombo himido é dominado por Brachystegia spiciformis com alturas de 15 a 22 m, ocorrendo
em simultdneo com as florestas semi-deciduas mesoplanalticas de Pteleopsis sp, Erythrophleum

sp. e Newtonia sp. (Marzoli, 2007e Ribeiro et al., 2013).

O Miombo humido ocorre em regides altas das provincias de Manica e Zambézia com altitude
superior a 1000 m e precipitacdo média anual que varia de 1200 a 1800 mm (Ribeiro et al., 2002).
O Miombo semi-deciduo ocorre nas regides de baixa altitude e precipitacao entre 800-1200 mm.
Ambos sdo dominados pela Brachystegia spiciformis e Julbernadia globiflora e varias espécies de
valor econdmico tais como: Pterocarpus angolensis, Swartzia madagascarensis e Millettia
stuhlmanii. O Miombo deciduo é tipico das zonas de baixa altitude e precipita¢cbes médias anuais

entre 600 a 800 mm, representando a vegetagdo mais dominante em Mogambique (Marzoli, 2007).
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2.2. Biomassa florestal
O termo "biomassa" refere-se a matéria (massa) de organismos vivos (bio), incluindo plantas,
animais e micro-organismos (ou de um ponto de vista bioquimico: celulose, lignina, agucares,
gorduras, proteinas) (Pereira, 2016). Segundo Brown et al. (1989) a biomassa quando é expressa
por unidade de area é denominada por densidade de biomassa. O mesmo autor acrescenta a
definicdo da biomassa dizendo que € a quantidade constituida por organismos no ecossistema

florestal em termos de massa.

A biomassa de uma espécie vegetal, ou grupo de espécies, ou comunidade, € o conteudo total de
matéria organica viva presente em um dado local em determinado tempo (Pereira, 2016). Isto inclui
tanto a biomassa que estd acima da superficie do solo, como a que esta abaixo. A biomassa acima
do solo (AGB, do inglés above-ground biomass) é definida como toda a biomassa vegetal viva
lenhosa e herbacea acima do solo incluindo o caule, troncos, galhos, cascas, sementes e folhagens
(IPCC, 2007).

Os estudos de biomassa florestal tornaram-se hoje objecto de especial interesse publico, sobretudo
por causa das relacdes entre a biomassa florestal e o carbono atmosférico, e deste com as mudancas
climaticas. Com efeito, a biomassa vegetal, incluindo as partes acima e abaixo do solo, é a principal
via para remogédo de CO> da atmosfera através dos processos da fotossintese e respiragdo (IPCC,
2007).

No processo de fotossintese, a vegetacdo absorve e armazena na matéria organica produzida
grande parte do carbono atmosférico, contribuindo assim para atenuar o efeito estufa e retardar as
mudancas climaticas em curso (IPCC, 2007). Porém, os estudos e estimativas de biomassa florestal
ndo se limitam a este aspecto, nem possuem esta Unica finalidade. Pois os servicos gerados pelas
florestas ndo se reduzem ao sequestro e armazenamento do CO; atmosférico (nem ao fornecimento
de madeira e celulose para as industrias). O estudo e 0 monitoramento das florestas com vistas a
sua conservagdo e preservacao, Sao necessarios por outras raz8es também: desde a sobrevivéncia
de inUmeras espécies vegetais e animais, até a sobrevivéncia de incontaveis comunidades humanas
que vivem integradas aos ecossistemas florestais. As maiores incertezas sobre biomassa florestal
e taxas de desflorestamento séo relativas as florestas tropicais, indicando a necessidade de estudos

mais detalhados nestas areas (Pereira, 2016).
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De acordo com IPCC (2014) a maior percentagem de biomassa em uma espécie florestal encontra-
se na componente fuste (madeira e casca). Porque, durante a fase inicial de desenvolvimento de
uma floresta, uma grande parte de carbohidratos é canalizada para a producdo de biomassa da
copa. Posteriormente, quando as copas comegam a competir entre si, a producdo relativa de fuste

aumenta e a de folhas e ramos diminui gradativamente (Pereira, 2016).

Para estimar a biomassa em florestas tropicais requer um amplo conjunto de dados provenientes
de estudos ecologicos que mensuram a biomassa directamente (IPCC, 2014). Estas medigdes
podem ser realizadas por diferentes métodos (directo e indirecto). O método directo, moroso e
destrutivo, consiste em delimitar parcelas e efectuar o desbaste de todos os individuos pertencentes
a parcela para posterior tratamento e pesagem, sendo feita em seguida a extrapolacdo destes
resultados para a area total de interesse (Brown et al., 1989). Ou entdo emprega-se 0 método por
amostragem de individuos, selecionados segundo a espécie e conforme o seu diametro a altura do
peito (DAP), de modo a representarem todas as classes de didmetro daquela espécie encontradas
na area pesquisada. Os individuos assim selecionados s&o medidos e coletados para posterior

tratamento e pesagem (Sitoe e Tchalque, 2007).

Para 0 caso do método indirecto, os modelos de regressdo sdo aplicados aos individuos
estruturalmente mensurados dentro de parcelas representativas com tamanho delimitado. Para
elaborar os modelos de regressao utilizados em estimativas da biomassa pode-se empregar diversas
varidveis estruturais, tais como: DAP, altura, densidade da madeira, area basal, area da copa,
didametro médio da copa, volume do cone ou combinagdes destas variaveis (Sitoe e Tchalque,
2007; Pereira, 2016).

Segundo a IPPC (2007) cerca de 50% de biomassa é constituida por carbono que se encontra
armazenado em diferentes compartimentos da planta. As quantidades de carbono armazenado e as
taxas entre biomassa viva e carbono no solo sdo determinadas pelo solo, clima e tipo de floresta
(Campos, 2001). Contudo, em muitos casos, 0s estoques de carbono em florestas naturais pode
mudar sem uma mudanca na area florestal, causada pela perda de biomassa associada a colheita

selectiva de madeira, fragmentacéo florestal, queimadas e agricultura itinerante.
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2.3. Teledetecgdo
Teledeteccdo ou sensoriamento remoto € uma tecnologia que permite obter imagens e outros tipos
de dados, da superficie terrestre, através da captacdo e do registo da energia refletida ou emitida
pela superficie (Aronoff, 1989). O termo teledeteccdo refere-se a obtencdo dos dados a uma
distancia, ou seja, sem o contacto fisico entre o sensor e a superficie terrestre (Elachi, 1987). A

figura 2 mostra o processo de obtencdo de dados da superficie terrestre pelos sensores dos satélites.

fonte de energia

Satélite/sensor

- energia

incidente energia

refletida

/

/ ;
/energia emitida
/ / pela superficie

= R SR e R RS S0

Figura 2: Obtencdo de imagens por teledetec¢édo

Fonte: Elachi (1987)

2.3.1. Fontes de energia
Qualquer actividade requer o uso de energia, assim como para a obtencdo de dados por
teledeteccdo. A energia com a qual operam os sensores remotos pode ser proveniente de uma fonte
natural, como a luz do sol e o calor emitido pela superficie da Terra, e pode ser de uma fonte
artificial como, por exemplo, a do flash utilizado em uma maquina fotografica e o sinal produzido
por um radar. A energia utilizada em teledetecgdo é a radiagdo eletromagnética, que propaga em
forma de ondas eletromagnéticas com a velocidade da luz (300.000km/s) (Marques, 2015). Ela é

medida em frequéncia (em unidades de herts — Hz), e comprimento de onda (em unidades de
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metro). A frequéncia de onda € o nimero de vezes que uma onda se repete por unidade de tempo.
Dessa maneira, quanto maior for o nUmero, maior sera a frequéncia e, quanto menor, menor sera

a frequéncia de onda (Aronoff, 1989).

Segundo Congalton e Green (2009) o comprimento de onda é a distancia entre dois picos de ondas
sucessivos: quanto mais distante, maior € o comprimento e, quanto menos distantes, menor serd o
comprimento de onda. A frequéncia de onda é directamente proporcional & velocidade de

propagacao e inversamente proporcional ao comprimento de onda.

2.3.1.1. Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético representa a distribuicdo da radiacdo eletromagnética, por regides,
segundo o comprimento de onda e a frequéncia. O espectro eletromagnético abrange desde curtos
comprimentos de onda, como 0s raios coGsmicos e 0s raios gama (y), de alta frequéncia, até longos
comprimentos de onda como as ondas de radio e TV de baixa frequéncia. Na regido do espectro
visivel, o olho humano enxerga a energia (luz) eletromagnética, sendo capaz de distinguir as cores
do violeta ao vermelho. A radiacdo do infravermelho (aquela do calor) é subdividida em trés
regides: infravermelho préximo (0,7-1,3um), médio (1,3-6,0um) e distante ou termal (6,0-
1000um) (Aronoff, 1989).

LTTINTVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA VA WA W 4 U4 U A B e

Raios gama Raios-X ‘l;'ilg;gt'a Infravermelho | R lOndi‘s’deF:édio AM
010001 nm 0.01 nm 10 nm’, \\10I00 nm 0101 cm 1'cm ‘I'm 10IOm
”,—" Luz \\\‘~\\
-7 Visivel “~\\\
//”,’ - T ‘5\\\\\~~
Espectro visivel da luz

~

1 | | 1 1 | | 1 | 1 1 | 1
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Figura 3: Espectro das ondas eletromagnéticas segundo seu comprimento

Fonte: Furian (2014)
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2.3.1.2. Energia Reflectida da Superficie Terrestre
De acordo com Aronoff (1989) os objectos da superficie terrestre como a vegetacdo, a &gua e o
solo refletem, absorvem e transmitem radiacdo eletromagnética em proporgdes que variam com o
comprimento de onda, de acordo com as suas caracteristicas bio-fisico-quimicas. A variacdo da
energia reflectida pelos objectos pode ser representada através de curvas, como as mostradas na
figura 4. Devido a essas variacdes, € possivel distinguir os objectos da superficie terrestre nas
imagens de sensores remotos. A representacdo dos objectos nessas imagens vai variar do branco

(quando reflectem muita energia) ao preto (quando refletem pouca energia).

Solo

Vegetagao

Reflectance (%)
N>
L T 1 Z? | It'

Agua

[ I I | I I I I I
04 06 08 10 12 14 16 18 2.|0 22 24 26
Wavelengths (pum)

Figura 4: Curva espectral da vegetacdo, da agua e do solo

Fonte: Coura (2007)

2.3.2. Sistema 6ptico
Sistemas 6pticos funcionam nos comprimentos de onda do visivel e infravermelho do espectro
eletromagnético registando a energia refletida pela vegetacédo. A energia refletida ¢ igual a energia
incidente menos a energia absorvida e transmitida pela superficie foliar da planta (Aronoff,1989).
A interagdo da vegetacdo com a energia eletromagnética esta relacionada, principalmente, com o
processo de fotossintese. Este processo é fundamentado na absorcdo da energia luminosa do sol,
especificamente nos comprimentos de onda de 0,4 a 0,72 um no visivel, por parte dos pigmentos
fotossintetizantes como as clorofilas. J& nos comprimentos de onda de 0,72 a 2,6 pm no

infravermelho, a reflectancia é controlada pelo mesofilo esponjoso e contetido de agua foliar
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(Pereira, 2016). Dessa forma, o estudo das caracteristicas espectrais de um tipo vegetal pode ser
atil na identificacdo do estresse vegetal, produtividade, fenologia e identificacdo de espécies
(Shimada et al., 2006).

Para estudos do Miombo, imagens de sensores opticos sdo utilizadas em diversas abordagens, tais
como: distribuicdo e mapeamento de &reas de Miombo (Campbell et al., 1995), mapeamento e
estimativa de parametros estruturais e biomassa (Coura, 2007), avaliacdo e estimativa de indice de

area foliar (Ribeiro et al., 2008), avaliacdo de mudancas e monitoramento (Aronoff, 1989).

Os dados dos sensores dpticos em muitos casos sdo transformados em indices de vegetagdo (1V).
Os IV baseados em dados de reflectancia espectral foram desenvolvidos para estimar propriedades
biofisicas como a biomassa, indice de area foliar (IAF) e percentagem de cobertura de dosséis
vegetais (Tucker, 1979). Os IV gerados a partir de dados oriundos de sensores remotos constituem
uma importante ferramenta para 0 monitoramento de alteragdes naturais ou antropicas na cobertura
da terra. Varios indices de vegetacdo que sdo encontrados na literatura representam os esforgos
para medir parametros biofisicos da vegetacdo. Os indices sdo algoritmos que utilizam os valores
de reflectdncia e resultam em uma medida radiométrica adimensional que indica a abundancia

relativa e a actividade da vegetagéo verde (Howard, 1991).

Um dos exemplos da aplicacdo dos IV € na determinacdo do indice de area foliar (Holben et al.,
1980), bem como na avaliagdo do uso e maneio do solo e da recuperacdo de areas degradadas
(Tucker, 1979). Um indice ideal deve maximizar a sensibilidade de parametros biofisicos,
normalizar efeitos externos, como angulo solar, angulo de visada do sensor, efeitos atmosféricos
e normalizar efeitos internos como topografia, solo e a diferenca entre vegetacdo (Howard, 1991).
Existem varios indices utilizados em estudos cientificos de anélise da variabilidade da vegetacéo,
porém alguns indices de vegetacdo mais aplicados nos estudos cientificos e que foram aplicados

no presente estudo estdo descritos abaixo, segundo (Holben et al., 1980):
a) Indice de vegetago por diferenca normalizada — NDVI

O indice de vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) é uma relagéo entre medidas espectrais
(refletancia - r) de duas bandas, a do infravermelho préximo (800-1100 nm) e a do vermelho (600-
700 nm), e visa eliminar diferencas sazonais do angulo do Sol e minimiza os efeitos da atenuacéo
atmosferica (Holben et al., 1980).
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b) Indice de vegetacio ajustado ao solo - SAVI

O SAVI foi um indice desenvolvido com o objetcivo de melhorar os valores de NDVI sem
necessidades de medicdes em campo para cada area de analise e elaborada uma constante L, que
representa o factor de ajuste para o substrato do dossel. L é uma constante denominada de factor
de ajuste do indice SAVI, podendo assumir valores de 0,25 a 1 dependendo da cobertura do solo.
O valor para L de 0,25 é indicado para vegetacdo densa e de 0,5 para vegetacdo com densidade
intermediaria, quando o valor de L for 1 para vegetacdo com baixa densidade. Se o valor do SAVI
for igual a 0, seus valores tornam-se iguais aos valores do NDVI. Portanto O valor de L mais
utilizado é 0,5 (Haripriya, 2000).

¢) Indice de vegetacdo da razdo simples — SR

O indice de vegetagdo da razdo simples é utilizado na teledetec¢do para avaliar e caracterizar a
superficie terrestre (Jordan, 1969), esse indice € obtido a partir da divisdo entre as bandas do
infravermelho proximo e do vermelho, sendo que no infravermelho proximo os valores
radiométricos aumentam com o0 aumento da vegetacdo enquanto no vermelho os valores

radiométricos descem com o aumento da vegetacdo (Haripriya, 2000).

2.3.3. Sistema radar

Desde a década de 70, as imagens de radar vém sendo utilizadas para o reconhecimento e
mapeamento geoldgico e estimativa da biomassa, especialmente em regides de dificil acesso. A
principal vantagem de radar é a capacidade de adquirir imagens independentemente da presenca
de nuvens ou fumaca (JAXA, 2007). O termo RADAR é um acronimo da expressao inglesa Radio
Detection and Ranging e refere-se a um dispositivo sensor capaz de detectar alvos através da
indicacdo da sua posicédo e distancia (Elachi, 1987). Por defini¢cdo é um sistema activo, isto é, o
sensor emite energia electromagnética que é retroespalhada por um alvo e registada pelo mesmo
sistema (JAXA, 2007).

Segundo Dobson et al. (1995) existem dois tipos de radar: os aerotransportados de visada lateral
(Side-looking airborne radar: SLAR) e de abertura sintética (Synthetic aperture radar: SAR). No

primeiro caso (SLAR) uma antena fixa € propagada por meio de uma plataforma mavel, isto é por
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um avido. A direccdo de visada € lateral em relacdo a direccdo do voo da aeronave (JAXA, 2007).
Enquanto, no segundo caso (SAR), uma antena longa é sintetizada artificialmente atraves do
registo sequencial de amplitudes e fases do sinal retroespalhado por uma antena de dimenséo
reduzida (Ferraz et al., 2013).

Os radares SAR operam em comprimentos de onda (y) que variam de 1Imm a 1m. As principais
bandas séo: X, C, S, L e P mostradas na tabela 1. Essas denominac¢des ndo possuem um significado
I6gico e foram definidas por militares nos estagios iniciais da pesquisa por razfes de seguranca
(Chaves et al., 2000).

Tabela 1: Principais comprimentos de onda e frequéncia, utilizados pelo sistema de abertura
sintética (SAR).

Denominacdo Comprimento de Frequéncia

da banda onda (cm) (GH2)
X 3.0 9.50
C 5.7 5.25
S 10.0 3.0
L 23.5 1.17
P 68.0 0.44

Fonte: JAXA (2007)

Segundo Chaves et al. (2000) os sistemas radares ndo dependem do sol ou das condi¢fes solares
e podem operar durante o dia e a noite. Quando se pretende extrair informacGes em uma imagem
SAR é importante considerar que a mesma possui dois tipos de propriedades. A primeira
propriedade esté relacionada com as caracteristicas do alvo, nomeadamente: humidade do solo,
rugosidade do terreno, relevo, estrutura da vegetacdo e quantidade de agua presente nas folhas
verdes (Dobson et al.,1995). A segunda propriedade estd relacionada com as caracteristicas
instrumentais do sistema, destacando-se frequéncia ou comprimento de onda, polarizagao, angulo

de incidéncia e direccdo de visada (Chaves et al., 2000).

Os sistemas radar constituem-se num complemento importante dos sensores épticos, que operam
nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho, cujos dados estdo directamente relacionados
com as caracteristicas fisico-quimicas do alvo. Entretanto sugere-se 0 uso de ambas as informacdes

dos sistemas (Optico e radar) criando dessa forma um procedimento denominado sinergismo.
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2.3.4. Satélites Landsat-8, ALOS PALSAR e Sentinel

2.3.4.1. Satelite Landsat-8

O Landsat 8 foi lancado pela NASA em 11 de Fevereiro de 2013 e € o mais novo satélite de
observacdo da terra. Comecou oficialmente a sua missdo em 30 de Maio, depois dos ajustes e
calibragBes realizadas pelos engenheiros e cientistas da NASAL. A expectativa é que tenha uma
vida atil de 40 anos de observacdo da superficie terrestre vista do espaco. Esse projecto € uma
parceria feita entre a NASA e o USGS (United States Geological Survey) (USGS, 2013). A
plataforma espacial do Landsat 8 fornece energia suficiente para o controle da orbita, altitude,
comunicagdo e armazenamento de dados. O satélite € composto basicamente por um subsistema
mecanico (estrutura primaria e 5 mecanismos de implantacdo), um subsistema de gestdo e controle
de dados, um subsistema de controlo de altitude, um subsistema de energia eléctrica, um
subsistema de frequéncia de radio (RF), um sistema de propulsdo e um subsistema de controlo
térmico, como mostra a figura 5 (USGS, 2013).

Star Trackers (2x)
(These are under the deck
and not in the drawing)

Reaction Wheels (6x)
(3setsof 2)

Solar Array
(cell side)

Antenna (4x)

X-band
Antenna (2x)

Figura 5: Satélite LANDSAT 8
Fonte: USGS (2013)

! National Aeronautics and Space Administration

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 18



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos: Operacional Terra Imager (OLI) e Thermal

Infrared Sensor (TIRS). Os produtos OLI consistem de nove bandas multiespectrais com resolucéo

espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9). As faixas térmicas do instrumento TIRS sdo Uteis no

fornecimento de temperaturas de superficie mais precisas e os dados sdo colhidos no pixel de 100

metros. A banda 8 do instrumento OLI é a pancromatica e possui uma resolucdo espacial de 15

metros como mostra a tabela 2. A banda 1 (ultra-azul) é Gtil para estudos costeiros. A banda 9 é

atil para a detec¢do de nuvens (USGS, 2013). O tamanho aproximado da cena Landsat-8 é de 170

km ao norte-sul por 183 km a leste-oeste.

Tabela 2: Caracteristicas do satélite LANDSAT 8.

SATELITE LANDSAT 8

Caracteristicas

Operacional Land Imager (OLI) Banda 1 a 9 e Thermal Infrared

Sensor (TIRS) Bandas 10 e 11

Largura de Faixa

170x185 km

Bandas
Espectrais/Resolucao
espacial

Banda 1 Coastal aerosol (0.43 - 0.45 um) - 30 m

Banda 2 Blue (0.50 0.51 pum) - 30

Banda 3 Green (0.53 - 0.59 um) - 30 m

Banda 4 Red (0.64 — 0.67 um) —30 m

Banda 5 Near Infrared NIR (0.85 - 0.88 um) - 30 m

Banda 6 SWIR 1 (1.57 - 1.65 um) - 30 m

Banda 7 SWIR 2 (2.11 - 2.29 um) - 30 m

Banda 8 Panchromatic (PAN) (0.50 - 0.68 pum) - 15 m

Banda 9 Cirrus (1.36 - 1.38 um) - 30 m

Banda 10 Thermal Infrared TIRS 1 (10.6 - 11.19 um) - 100 m

Banda 11 Thermal Ifrared TIRS 2 (11.5 - 12.51 pm) - 100 m

Resolucao radiométrica 16 Bits
Projeccéo Projeccdo UTM, DATUM WGS 1984
Revista 16 dias
Orbita Heliossincrona (Altitude de 705 km)

Fonte: USGS (2013)
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2.3.4.2. Satélite ALOS
O satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi lancado em 24 de janeiro de 2006, com a
missdo de observar e obter imagens de todo o planeta para fins de monitoramento de desastres
ambientais, levantamento de recursos naturais (Ferraz et al., 2013). Os objetivos da misséo ALOS
séo principalmente o de promover pesquisa cientifica e utilizacdo dos dados em amplas categorias
que variam desde as ciéncias ambientais até as ciéncias computacionais (JAXA, 2007). O satélite
esta localizado em uma altitude de 691,65 km em relacdo a superficie terrestre com inclinagéo de
98,16°. Sua Orbita é solar-sincrona com um ciclo completo de 46 dias e sub-ciclo de 2 dias. Esta

equipado com trés sensores mostrados na figura 6:

a) Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM), com uma banda
pancromatica; com 2,5 m de resolucdo espacial, e que compreende trés sistemas dpticos,
para medicdo precisa das elevacoes

b) O Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2), sensor
multiespectral, que possui 4 bandas espectrais abrangendo a regido espectral do visivel e
infra-vermelho préximo, possui 10 m de resolucdo que é responsavel, juntamente com o
PRISM pela observacdo da cobertura da Terra

c) Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) que é o sensor radar para

observacdo da Terra dia e noite e em qualquer condicdo de tempo.

(Antena de comunicacao)

Data Relay Satellite
(Rastreadores de estrelas) Cfrmwnmatmn Antenna

Star Trackers

(Matriz solar)

PALSAR Solar Array Paddle

'l.lHuérlﬂ

Hadir

Figura 6: Satélite ALOS com trés sensores

Fonte: JAXA (2007)
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O Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) € um sensor microondas activo
que opera na banda L numa frequéncia de 1270 MHz (23,6 cm) e pode ser operado em diferentes
modos: FBS (Fine Beam Single polarization), FBD (Fine Beam Dual polarization), POL (modo
polarimétrico) e ScanSAR (tabela 3) (Shimada et al., 2006). Por ndo sofrer influéncia da atmosfera,
condicdes climaticas e ndo depender da luz, o PALSAR opera dia e noite e livre de nuvens. Sua
resolucdo espacial varia de 7 a 100 m (Pereira, 2016). E o segundo radar de abertura sintética
(SAR) japonés. Sua alta resolucédo € para 0 modo convencional, mas o0 PALSAR tem outro modo
de observagdo vantajoso, 0 ScanSAR, no qual permite adquirir imagens de 250 a 350 km de
largura, ou seja, de trés a cinco vezes maior do que as imagens SAR convencionais e por isso é
considerado Util para monitoramento de florestas tropicais e da extensdo do gelo oceanico. O
PALSAR foi desenvolvido juntamente pela JAXA? e Japan Resources Observation System
Organization (JAROS) (JAXA, 2006a).

O PALSAR possui quatro polarizagdes (HH, VV, HV e VH). A polarizagdo é um pardmetro
importante que influencia o retroespalhamento de alvos na superficie da terra (JAXA, 2006a). A
polarizacao refere-se a direcdo do campo elétrico na onda eletromagnética, que pode ser orientada
horizontalmente (H) ou verticalmente (V). Existem quatro combinacfes lineares possiveis de
polarizagdo: HH, VV, HV e VH. As polariza¢gdes HH e VVV sdo chamadas de polarizagdes lineares
paralelas horizontal e vertical, respectivamente. Actualmente sdo as mais utilizadas em sistemas
orbitais SAR. A primeira letra refere-se a polarizacdo da radiacdo transmitida pela antena e a
segunda a polarizacdo recebida pela antena. As polarizagdes HV e VH sdo chamadas de
polarizagOes cruzadas (JAXA, 2007).

Segundo JAXA (2007) as imagens podem ser processadas com diferentes niveis sendo que, as
imagens do sensor PALSAR possuem 0s seguintes niveis de processamento: 1.0; 1.1 e 1.5. A
diferenca basica entre estes niveis de processamento é que no nivel 1.0 o sinal é bruto, sem
processamento; o nivel 1.1 o dado é complexo com uma visada (single-look complex) e o nivel 1.5
o dado é em amplitude e multiplas visadas (mult-look). A tabela 3 mostra as caracteristicas do
sensor PALSAR abordo no satélite ALOS.

2 Japan Aerospace Exploration Agency
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Tabela 3: Caracteristicas do sensor PALSAR da banda L (23.6 cm) nos modos Fino, ScanSar e

Polarimétrico.

Frequéncia 1.270MHz (Banda L)
Modo Fino (Fine) ScanSAR Polarimétrico
Largura da banda 28 MHz 14 MHz 28 MHz e 14 MHz 14 MHz
Polarizacéo HH HH + HV HH HH+HV+VH+VV
Angulo de Incidéncia 8° ~ 60° 8° ~ 60° 18° ~ 48° 8° ~ 60°
Resolucdo em alcance 7~44m 14 ~ 88m 100m (multilook) 24 ~ 89m
Largura da faixa 40~70 Km 40 ~70Km 250 350 20 ~ 65 Km

Fonte: JAXA (2007)

2.3.4.2.1. ALOS 2/PALSAR 2
Depois do satélite Alos/Palsar ter atingido a sua vida til foi lancada a versdo mais avancada
designada de Alos 2/Palsar2. O Satélite Avancado de Observacdo da Terra-2 (ALOS-2) é uma
missao de continuacdo do ALOS. A ALOS contribuiu para a cartografia, observacédo regional,
monitoramento de desastres e pesquisas de recursos, desde o seu langamento em 2006 (JAXA,
2014).

A JAXA conduziu atividades de pesquisa e desenvolvimento para o ALOS-2 (figura 7) para
melhorar as tecnologias de observagdo ampla e de alta resolucdo desenvolvidas para o0 ALOS, a
fim de satisfazer as necessidades sociais. Essas necessidades sociais incluem: 1) Monitoramento
de desastres de areas danificadas, em detalhes consideraveis e quando essas areas podem ser
grandes 2) Actualizagdo continua de arquivos de dados relacionados a informag6es nacionais sobre
terra e infraestrutura 3) Monitoramento eficaz de &reas cultivadas 4) Monitoramento global de

florestas tropicais para identificar os sumidouros de carbono (JAXA, 2014).

O Radar de Abertura Sintética de banda L de ultima geracdo (PALSAR-2) a bordo do ALOS-2
ter4d um desempenho aprimorado em comparagdo com 0 ALOS / PALSAR. O PALSAR-2 é capaz
de observar dia e noite e em todas as condi¢cdes meteoroldgicas oferecendo as imagens com as
seguintes polarizagbes HH, HV, VV e VH. O ALOS-2 foi lancado pelo veiculo de lancamento H-
1A em 24 de maio de 2014 (JAXA, 2014).
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(Painel de antena)
Data Relay Antenna

k Y X Flight Direction
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Nadir

Solar Array Paddle
(Painel solar) et

L-band SAR Antenna (PALSAR-2) Direct Transmission Antenna
(Banda L- SAR) (Antena de transmissao directa)

Figura 7: Satélite e sensor (Alos 2/Palsar 2)

Fonte: JAXA (2014)

2.3.4.3. Sentinel
Os sentinels s&o um conjunto de familia de satélites que foram concebidos no &mbito do programa
da componente do espago. A missdo do Sentinel 1 funciona na regido das micro-ondas e as missoes
Sentinel 2 e 3 nas regides do visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético. As missdes
Sentinel 1 e 3 sdo dedicadas a monitorizacdo dos meios terrestres e marinho, enquanto Sentinel 2
é essencialmente dedicada a monitorizacdo do meio terrestre. Cada uma das missdes Sentinel 1, 2
e 3 sdo constituidas por dois satélites que operam em conjunto com o objectivo e aumentar a

frequéncia de aquisigdo de imagens (ESA, 2013).

Segundo ESA (2013) a missao Sentinel-1 apresenta uma érbita quase polar com um sensor C-SAR
(Synthetic Aperture Radar) e capacidade de recolha de dados durante 24 horas, sob qualquer
condicdo meteoroldgica. O sistema tem a capacidade de operar nos modos de dupla polarizacéo
(HH/HV ou VVIVH) e polarizagdo unica (HH ou VV) e possui quatro modos de aquisi¢do
distintos: SM (Stripmap Mode), IW (Interferometric Wide Swath Mode), EW (Extra-Wide Swath
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Mode) e WV (Wave Mode). O modo SM adquire os dados com uma faixa de 80 km e uma
resolucéo espacial de 5 m por 5 m. A faixa no terreno é iluminada por uma sequéncia continua de
pulsos enquanto o feixe da antena é direccionado para um angulo de azimute fixo e um angulo off-
nadir aproximadamente fixo. Dado que os satélites Sentinel-1 estdo equipados com o sensor C-
SAR, é possivel dar continuidade aos dados de observacdo da Terra obtidos pelos satélites da
Agéncia Espacial Europeia (ESA): ERS-1, ERS-2 e ENVISAT e dos satélites RADARSAT-1 e
RADARSAT-2 da agéncia espacial do Canada. As aplicacbes dos modos de aquisi¢do do Sentinel
1 s&o apresentadas na tabela 5 e a tabela 5 apresenta os modos de aquisi¢do do Sentinel 1.

Tabela 4: Parametros dos modos de aquisi¢do do Sentinel 1.

Modo Angulo de incidéncia Largura da faixa Polarizacao
SM 20° - 45° 80 Km HH/HV, VV/VH, HH, VV
W 29° - 46° 250 Km HH/HV, VV/VH, HH, VV
EW 19° - 47° 400 Km HH/HV, VV/VH, HH, VV
WV 22°-35° 20 x 20 km HH, VV

Fonte: ESA (2013)

Tabela 5: Aplicagdo dos modos de aquisicdo do Sentinel 1. SM (Stripmap Mode), IW
(Interferometric Wide Swath Mode), EW (Extra-Wide Swath Mode) e WV (Wave Mode).

Modos
EW VW

Aplicacéo SM

=

Artico e gelo marinho
Vigilancia de navios em mar aberto
Monitorizacdo de poluicédo de 6leo
Ventos maritimos
Florestas
Agricultura

Cartografia de deformacéo urbana
Monitorizagéo de inundagdes X
Anélise de sismos X
Monitorizagao de deslizamento de terras e vulcdes X

X X X

XXXXXX XXX

Fonte: ESA (2013)

A missdo sentinel-2 tem uma Orbita quase polar e dispde de um sensor MSI (MultiSpectral
Instrument) com 13 bandas espectrais (tabela 6), com grande resolucdo espacial (10, 20, 60 m,
dependendo da banda) e uma resolugdo temporal de 10 dias com um satélite e de 5 dias apenas

com dois satélites operacionais (ESA, 2013).

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 24



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

Tabela 6: Descrigdo das bandas espetrais do Sentinel 2. Comprimento de onda (um) e resolucédo

espacial (m)

Comprimento  Resolucéo

Nome das bandas de onda (um) espacial (m)
Banda 1 Aerossol 0.443 60
Banda 2 - Azul 0.490 10
Banda 3 - Verde 0.560 10
Banda 4 - Vermelho 0.665 10
Banda 5 - Vegetacdo 0.705 20
Banda 6 - Vegetacédo 0.740 20
Banda 7 - Vegetacédo 0.783 20
Banda 8 - NIR 0.842 10
Banda 8A - Vegetacdo 0.865 20
Banda 9 - Vapor de &gua 0.945 60
Banda 10 - SWIR - Crus 1.375 60
Banda 11 - SWIR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.190 20

Fonte: ESA (2013)

2.4, Teledeteccdo para estimativa de Biomassa e carbono florestal

Segundo Sitoe e Tchaluque (2007) a teledeteccdo ou sensoriamento remoto é usada para determinar
a biomassa viva (acima do solo) e é baseado no estudo de cobertura de florestas com recurso a
imagens de satélite e fotografias aéreas, sendo que alguns satélites (IKONOS, QUICKBIRD,
LIDAR e ALOS/PALSAR) apresentam elevada resolucdo espacial, tornando-se uma grande
oportunidade para aprofundar as informacgdes sobre a biomassa/carbono nos ecossistemas
florestais. Estas técnicas, sdo bastante importantes principalmente em areas com escassez de
informacdo detalhada, como € o caso dos ecossistemas de Miombo que cobrem maior parte de
Mogambique (Ribeiro et al., 2008).

O uso da teledeteccdo tem grande vantagem pois permite fazer inferéncias de biomassa e de
carbono a larga escala (Haripriya, 2000), ou seja, ao nivel da paisagem como € o caso da RNN
(Ribeiro et al., 2008) mas para o seu funcionamento requer conhecimentos sobre interpretacéo de

imagens de satélite em classes de cobertura florestal ou algumas caracteristicas particulares das
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bandas espectrais das imagens e de fungdes que relacionam estas caracteristicas com a biomassa
(IPCC, 2006; Pereira 2016).

De acordo com Holben et al. (1980) através das técnicas de teledeteccao, a biomassa é estimada a
partir de relacdes directas entre a resposta espectral das caracteristicas da floresta e a biomassa
usando analise de regressdo, onde as bandas espectrais (indices de vegetacdo) sdo consideradas
como variaveis independentes (x) e o valor estimado da biomassa como varidvel dependente (y).
Depois da estimativa da biomassa a partir do modelo, ela é convertida em carbono a partir do factor
de conversdo (0.47 ou 0.5) dependendo da tipologia florestal (IPCC, 2007)

Ribeiro et al. (2008) afirmam que a aplicacdo da teledeteccdo para estimativa da biomassa também
requer dados da superficie de campo para calibracdo e verificacdo de seus dados porque estas
técnicas ndo medem directamente a biomassa. Elachi (1987) recomenda que a funcéo que relaciona
as caracteristicas da floresta captadas pelos sensores com biomassa seja calibrada utilizando

método directo com amostragem em parcelas ou fungdes alométricas.
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3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagdo

A Reserva Nacional de Niassa (RNN) esta localizada na Provincia do Niassa e Cabo Delgado entre
12°38'48.67"S e 11°27'05.83"S e 36°2521.16"E ¢ 38°3023.74"E (Ribeiro et al., 2013). O seu

limite Norte € o rio Rovuma, na zona Este ocupa os distritos de Mueda e Montepuez, os distritos

de Marrupa e Majune fazem limite Sul e os distritos de Sanga e Muembe a Oeste. A reserva tem

uma superficie total de 42000 Km?, ocupando no total cerca de 1/3 da provincia do Niassa e 1/15

da Provincia de Cabo Delgado. A parte central da reserva faz limites a Norte com o rio Rovuma,

Sudeste: Rio Lugenda, Sudoeste: Rio Luatize, Oeste: Rio Lussanhando (SGDRN, 2005).

A RNN encontra-se dividida em 15 unidades de gestdo: R1, R3, R4, R6, L1, L2, L4, L5,L6, L7 e

L9 (areas de conservacao de recursos), R2, R5, L3 e L8 (areas de conservacdo de selva virgem) e

montes Jao e Mecula (&reas especiais de conservacao) (SGDRN, 2007) (figura 8).
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3.2. Clima
De acordo com SGDRN (2007) o clima é tropical humido, com precipitacGes durante a estacao
quente (Novembro-Abril) sob a forte influéncia das correntes quentes das Agulhas, no Indico.
Prevalecem os ventos costeiros que transportam ar carregado de humidade com as consequentes
chuvas caracteristicas das tempestades do tipo convectivo. Este fendmeno € acentuado pela

presenca de inimeros inselbergs na paisagem circundante que estimulam a humidade.

A precipitacdo média anual na RNN varia de 900 mm a 1200 mm (Timberlake, 2004) podendo
atingir 1400 mm ou mais na montanha de Mecula, nos vales dos rios Rovuma e Lugenda (SGDRN,
2007). A montanha de Mecula é suficientemente alta para causar um aumento de precipitacao nas
suas imediagdes (SRN, 2006).

As temperaturas médias mensais podem atingir 30° C em Outubro e Novembro (estacdo quente e
himido), enquanto a média dos meses mais frescos da estacdo seca (Maio — Agosto), varia entre
20° C e 26°C (Ribeiro et al., 2008).

3.3. Hidrologia
A RNN possui um sistema hidrolégico extenso, projecta-se para Norte e para Sul, a partir de uma
linha diviséria central ao longo da Reserva, até a confluéncia dos rios Rovuma-Lugenda. Este
sistema alimenta um grande nimero de rios e cursos de &gua permanentes ou sazonais, assim como
uma rede de dambos bem desenvolvida e que inunda sazonalmente. Os rios principais S&o o rio
Rovuma, com os seus afluentes Lucheringo, Messinge e Chiulezi; e o rio Lugenda com 0s seus

rios afluentes: Luatise, Luambala, Luchimua e Lureco (SGDRN, 2007).

Na RNN existe um conjunto de pequenas zonas de captacdo, das quais as maiores foram
identificadas. A montanha de Mecula € importante na hidrologia da Reserva. A montanha de
Mecula é um inselberg isolado no centro da Reserva erguendo-se a mais de 1 000 m acima da
planicie circundante, sendo suficientemente alta para gerar chuvas orograficas nas areas
circunvizinhas (Ribeiro et al., 2013). Isto quer dizer que representa também agua permanente
alimentando cursos de agua que escorrem ao longo das suas encostas. Os dois cursos mais

importantes sé@o o Ncuti e o Licombe (SRN, 2006).
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O sistema de drenagem da Reserva pode ser subdividido num nimero de importantes zonas de
captacao de agua ou bacias hidrograficas. Cada uma destas bacias, forma o corac¢do das “unidades

ecoldgicas” que foram utilizadas na definicao de unidades de gestdo conforme delineadas no Plano
de Zoneamento (SRN, 2006).

3.4. Relevo e solos
A reserva tem uma paisagem suavemente ondulada em um planalto com altitude variando de 300
a 600 metros acima do nivel do mar (Ribeiro et al., 2008). A reserva tem dois picos principais, a
montanha de Jao no oeste com uma elevacdo de 1200 m acima do nivel do mar e a montanha de
Mecula no leste, com 2000 m de altura. O relevo da RNN é muito acidentado e com muitas
elevacOes, para além dos montes Jao e Mecula, ao longo da reserva encontram-se distribuidas
montanhas como Missiginge com 1002 m, o Mbamba com 1105 m, o Matondovela com 1180 m
e outras montanhas com altitudes variando entre os 500 a 1000 metros constituidos pelos montes

Messiringe, Lukwisi e Nopocuro (Fonseca, 1998).

As caracteristicas dos solos variam de areno-argilosos, profundos e permeaveis de pouca
fertilidade a solos inférteis de camadas superficiais e finas de areia, frequentemente vulneraveis a
erosdo. Nos dambos encontram-se solos hidromorficos de textura variada, desde arenoso de cores

cinzentas, arenoso sobre argila a solos argilosos estratificados de cor escura (MAE, 2005).

3.5. Vegetacao e fauna
Segundo Timberlake (2004), Ribeiro et al. (2008) e Ribeiro et al. (2013) a vegetacdo da RNN pode
ser dividida em seguintes grupos principais: floresta decidua (aberta e densa/fechada), bosques
ribeirinhos e matagal; floresta sempre verde, vegetacdo dos Inselbergs; vegetacdo da Serra de
Mecula, dambos (pradaria inundada) e floresta com agricultura itinerante. Ribeiro et al. (2008)

descreveu principais aspectos estruturais da vegetacdo da seguinte maneira:

a) Floresta densa

A cobertura da copa do estrato superior cobre mais de 75% e a camada herbacea esta pouco

desenvolvida ou totalmente ausente.
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b) Floresta sempre verde
A cobertura da copa da camada dominante varia de 50 a 75%. Uma camada de arbusto denso

moderado estd normalmente presente com um estrato no solo normalmente esparso.

c) Floresta aberta
A cobertura da copa da camada superior esta entre 25 e 50% e um estrato herbaceo bem

estabelecido e normalmente presente.

d) Floresta ribeirinha

Mosaico de capim e outras ervas com plantas e arvores lenhosas dispersas ou agrupadas (cobertura

da copa de 10 a 20%). Ocorrem ao longo dos rios.

e) Florestas de montanha
Floresta com mais de 80% de cobertura de arvores, que ocorrem no topo e encostas das Montanhas

Mecula e Jao.

f) Dambos
Mosaico de capim e outras plantas herbaceas com arvores dispersas ou agrupadas (cobertura da
copa de 10 a 20%), normalmente inundadas periodicamente.

g) Vegetacdo dos Inselbergs

Formacdo da rocha granitica com vegetacdo pequena. Onde os solos se apresentam uma
capacidade muito fraca de absorcdo de humidade e cujas condi¢Ges sdo quase comparaveis as

encontradas em desertos.
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A floresta decidua cobre cerca de 95% da RNN. Na sua maioria sdo constituidas por florestas de
Miombo, dominado por trés (3) espécies de Brachystegia ou Julbernardia com uma camada de
gramineas bem desenvolvida. No lado oeste da reserva, a floresta de Miombo é significativamente
mais densa e as arvores possuem uma altura maior em relagdo ao este. Esta é provavelmente uma
indicacdo de maior pluviosidade, ou de solos com alto teor de argila na parte ocidental (Ribeiro et
al., 2008).

A floresta de Miombo é mais comum em solos mais arenosos, e & particularmente bem
desenvolvida ao longo da bacia Mecula-Mbatamila (Timberlake, 2004). Em areas relativamente
mais secas (com solos rasos ou com menos capacidade de armazenamento de humidade do solo),
a floresta cobre menor area e é mais aberta. Espécies de Combretum e outras s&0 comuns, com
menor abundancia de espécies tipicas de Miombo como Brachystegia e Julbernardia (Ribeiro et
al., 2013).

Nas proximidades do rio Lugenda ocorre um tipo mais seco de floresta dominada por Millettia
Stuhlmannii. Esta floresta de Millettia é intercalada com vegetacdo do tipo mais seco - Acacia
Welwitschii, em areas arborizadas constituidas essencialmente por argila, e manchas muito
pequenas de Euphorbia (Timberlake, 2004). Existem pequenas comunidades florestais isoladas
que ocorrem nas montanhas, especialmente na montanha de Mecula, e inselbergs encontrados em
toda a reserva (Ribeiro, 2007).

A RNN possui larga diversidade faunistica que inclui cerca de 5000 elefantes, 14.000 pala-palas,
800 ledes, 350 cdes selvagens africanos, leopardos, bufalos e mais de 400 espécies de passaros
alguns em perigo de extin¢do (Craig, 2009 e SGDRN, 2010).

3.6. Populacéo humana dentro da Reserva Nacional do Niassa
Ao longo de décadas a reserva foi ocupada por familias locais que vivem em grupos relativamente
isolados e, actualmente conta com cerca de 45.000 habitantes distribuidos em 50 aldeias incluindo
duas sedes distritais, nomeadamente, Mecula e Mavago (Cunliffe, 2014). A densidade
populacional é baixa e varia de 0.8 habitantes/lkm? em Mecula até 1.9 habitantes/Km? no distrito
de Mavago (MAE, 2005).
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Grande parte da populacdo vive dedicando-se a pratica de agricultura de subsisténcia incluindo
outras actividades como extrac¢do do mel, lenha, caca e comércio de pequena escala e vivem com
menos de 1 ddlar por dia (Cunliffe et al., 2009).

3.7. Regime de queimadas
Quanto ao regime de queimadas na RNN, dois trabalhos ja foram realizados em coordenacdo com
a Universidade Eduardo Mondlane. O primeiro trabalho foi realizado por Ribeiro (2007) com
intuito de compreender o regime de queimadas no periodo de 5 anos (2001-2005). Os resultados
mostram que o fogo é um factor ecolégico importante na dindmica da floresta de Miombo. A
estacdo das queimadas € de Maio a Outubro, com um pico no fim da estacdo seca (Agosto a
Outubro). A frequéncia de queimadas € maior na porcdo oriental da reserva (quatro a cinco vezes

em cinco anos) do que no oeste (duas a trés vezes em cinco anos).

Como forma de dar continuidade ao trabalho iniciado por Ribeiro (2007), foi realizado o segundo
trabalho por Ribeiro et al. (2017) com objectivo de analisar o regime de queimadas a longo prazo
(2000-2012). Os resultados obtidos mostram que em média o fogo retorna a um sitio particular em
cada 3.29 anos numa frequéncia de 0.36 vezes/ano com pico na época seca (figura 9).
Aproximadamente 43% da area total da RNN queimou em cada 1-2 anos e as regides Central-
Norte e Este registaram queimadas mais frequentes, sendo mais intensas nas zonas de baixa
frequéncia e densidade de queimadas. O mesmo estudo observou que a ocorréncia de queimadas
é favorecida pelo tipo de cobertura da terra e densidade de elefantes.

As queimadas sdo principalmente antropicas e causadas por caca de subsisténcia, rotas comerciais,
pedestres a Tanzania, recolha de mel, limpeza e abertura de campos principalmente em torno das

duas principais aldeias de Mecula e Mavago (Ribeiro, 2007 e Cangela, 2014).
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Figura 9: Frequéncia de queimadas na Reserva Nacional do Niassa (2000-2012)

Fonte: Ribeiro et al. (2017)
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Aquisicao de dados de satélite

As imagens de satélite correspondentes a quatro sensores (Opticos e radares) que cobrem a RNN
(~ 42000 km?) foram adquiridas no presente trabalho, sendo que as Opticas correspondem aos
sensores Landsat 8/OLI e Sentinel 2A/MSI, enquanto as imagens radar correspondem aos sensores
Sentinel 1B e Alos 2/Palsar 2.

As imagens Landsat 8/OLI e Sentinel 2A/MSI foram adquiridas a partir do site:
earthexplorer.usgs.gov. Por outro lado, aimagem Sentinel 1B do sensor radar foi adquirida a partir
do seguinte site: Vertex.daac.asf.alaska.edu. Por ultimo, as cenas que correspondem ao
Alos/Palsar foram adquiridas no www.eorc.JAXA.jp, onde estdo disponiveis dados de Alos
2/Palsar. Durante aquisicdo de dados Opticos (Landsat 8 e Sentinel 2A) foram seleccionadas
imagens com uma cobertura de nuvens abaixo de 10%. A tabela 7 mostra a descri¢do de cada
imagem adquirida e a figura 10 visualiza 0 mosaico das cenas dos sensores Opticos e radar usados

no presente estudo.

Tabela 7: Descri¢do das imagens Landsat 8/OLI, Sentinel 2A/MSI e 1B e Alos 2/Palsar 2, data de
aquisicao, referéncia da imagem, tipo de banda, comprimento de onda e resolucdo espacial.

A Comprimento de
Satélites Tipo de Da’ga_ d~e Referéncia de Tipos de Onda Resolugéo
sensor aquisicao . ad .
imagem Bandas [Polarizacdes™ espacial
Banda 2 0.45-0.51
LANDSAT . 166/68, 167/68, Banda 3 0.53 -0.59
8/0L | Optico | 20/05/2017 166/69 ¢ 167/69 | Banda 4 0.64-0.67 30m
Banda 5 0.85-0.88
T36LZL, T36LZM, | Banda 2 0.45-0.51
TF?LLE'\F/'TT??EI'_—;Q Banda 3 0.53 -0.59
- It ! » | Banda4 64 - 0.67
Sentinel 2A/MSI | Optico 29/04/2017 T37LCF. T37LCF, anda 0.64-0.6 10 m
T37LCH, T37LDG
e T37LDH Banda 8 0.78 -0.82
155253/009606, L
Sentinel 1B Radar 18/02/2017 160043/009679 e E;a’;dcamc) Po'a“ziffles' VH om
160108/009679 '
11E035, 11E036,
11E037, 11E038, . ~ L
Alos 2/Palsar 2 | Radar | 05/03/2016 | 12E035 12E036. ('5232”6‘12”';) Poﬁgzﬁ\"fs' 10m
12E037, 12E038 e ' !
13E035
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* HH: transmissao horizontal de comprimento de onda (CO) e recepcdo horizontal do sinal, HV:
transmissdo horizontal de CO e recepcdo vertical do sinal, VV: transmissao vertical de CO e

recepcao vertical do sinal e VH: transmisséo vertical de CO e recepcéo horizontal do sinal.

a) b)

Landsat 8/OLI Sentinel 2A/MSI

False color
RGB

Il Red: Band 1
[ Green: Band 2
Il Blue: Band3

False color

RGB

Il Red:  Band_6
[ Green: Band_5
Il Biue: Band_4

c) d) Sentinel 1B
Alos/Palsar )

A

A : Polarizagdo HH
B : Polarizagédo HV

Figura 10: (a) mosaico das cenas do Landsat 8/OLI em falsa cor; (b) mosaico das cenas do
Sentinel 2A/MSI e recorte ao nivel da RNN~ 42000 km? em falsa cor; (c) mosaico das cenas de
Alos/Palsar 2 com polarizagdes HH e HV (L-SAR adquiridas no modo Strip Map Mode); (d)
mosaico das cenas do Sentinel 1B com polarizacdes VH e VV (C-SAR adquiridas no modo

Interferometric wide swath).
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4.2. Amostragem de campo e colheita de dados

O tipo de amostragem escolhida para este estudo, foi amostragem aleatdria estratificada. Para
definicdo dos estratos, usou-se dados de frequéncia de queimadas (FQ) extraidos do trabalho de
Ribeiro et al. (2017) e de indice de aridez (dados climaticos da WorldClim). O indice de aridez
(1A) foi elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por Penman em 1953
(UNEP, 1997). Este indice calcula a diferenca entre a quantidade de chuva e a perda de 4gua para
atmosfera, ou seja, a evapotranspiracdo (Freitas, 2005). Segundo UNEP (1997) o IA pode ser
usado para quantificar a disponibilidade de precipitacdo na atmosfera e no estabelecimento das
classes climaticas. Trés niveis de susceptibilidade foram estabelecidos a partir de valores do indice
de aridez: muito alta de 0.05 até 0.20, alta de 0.21 até 0.50 e moderada de 0.51 até 0.65 e maior
que 0.65 é considerado IA baixo (Freitas, 2005). O mapeamento do IA entre 1950-2000 na RNN
(figura 11) usado para o presente estudo, foi calculado usando a seguinte formula:

IA=PMAL g (1)
Onde:

IA: indice de aridez;
PMA: Precipitacdo média anual (mm);

EMA: Evapotranspiracdo média anual (mm).

A

N

indice de Aridez
0.76 - 0.85

0.68 -0.76
0.62 -0.68

0.58 - 0.62
-0.56 - 0.58

-0.53-0.56

Figura 11: Mapa de indice de aridez na Reserva Nacional do Niassa, calculado com dados da
Worldclim no periodo de 1950 — 2000.
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A estratificacdo do IA resultou em seis classes nomeadamente: 0.53 a 0.56 (A); 0.56 a 0.58 (B);
0.58 a 0.62 (C); 0.62 a 0.68 (D); 0.68 a 0.76 (E) e 0.76 a 0.85 (F). Os dados do IA foram
combinados com as quatro classes de FQ nomeadamente: 0 a1l (P),1a3(Q),3a7(R)e7al3
(S) a partir de uma matriz cruzada (Anexo 1). O cruzamento das variaveis (IA e FQ) resultou em
24 pontos, que posteriormente foram alocados como parcelas de amostragem ao longo da RNN
permitindo desse modo a captura de toda variacdo da estrutural da floresta. Todas parcelas foram
codificadas para facilitar a recolha de dados nos préximos anos, tendo sido criado a seguinte
codificagdo: AP, BP, CP, DP, EP, FP, AQ, BQ, CQ, DQ, EQ, FQ, AR, BR, CR, DR, ER, FR, AS,
BS, CS, DS, ES e FS.

A alocagdo dos pontos foi feita no ArcGis 10.2 obedecendo os critérios como distancia em relacéo
a estrada em ndo mais de 5 km devido ao dificil acesso; a ndo ocorréncia de rochas ou inserlbegs,
rios e Dambos (vegetacdo inundada). Também foram consideradas as areas de maneio, ou seja, 0s
pontos estao representativos das unidades de maneio nomeadamente R1, R3, R4, R6, L1, L2, L4,
L5, L6, L7 e L9 (&reas de conservacdo de recursos) e R2, R5, L3 e L8 (&reas de conservacao de
selva virgem). As coordenadas dos 24 pontos potenciais para amostragem foram registados no

GPS (Garmin) para facilitar a sua localiza¢do no campo (figura 12).

A aquisicdo de dados do campo referente a este trabalho, foi realizada por um grupo de
pesquisadores e estudantes da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF) da
Universidade Eduardo Mondlane (UEM) no més de Abril de 2017. No campo foram marcadas
parcelas com uma dimens3o de 100 m x 100 m (10000 m? = 1ha) com orientagio para o norte
(Sanquetta et al.,2006). Também marcou-se 0s cinco pontos das coordenadas, sendo quatro pontos
para 0s vértices e 0 quinto ponto retirado no centro da parcela. Dentro das parcelas variaveis
biofisicas foram medidas, sendo que para o presente estudo interessa apenas descrever o diametro
a altura do peito (DAP em cm). Em todas parcelas mediu-se 0 DAP de todos os individuos (arvores
com DAP>=> 5 cm) usando uma suta. Em arvores com bifurcagdo acima do DAP, apenas registou-
se uma medida a 1.3m, e no caso de arvores bifurcadas abaixo do DAP, foram registadas as duas
medidas Sanquetta et al. (2006). Para alem do DAP, anotou-se também o nome da espéecie com
ajuda de um técnico de botanica da UEM, estado sanitario e tipo de vegetacdo que ocorre dentro
da parcela. Toda a informacéo colhida no campo foi registada numa folha de campo especialmente

preparada para este efeito, podendo ser visualizada no Anexo 2 deste estudo.
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Pontos de Amostragem Parcelas Localizacao Codigo
1 L9 - Ninga AS
< ; 2 L8 - Nicondezi AP
’& 3 L4- Incalaue DR
: 4 L7 - Mussoma CpP
; N 5 L7 - Mussoma CR
6 L7 - Mussoma cs
0 7 L4- Incalaue ER
{ ‘ 8 R5 - Licombe EP
’ 9 L7 - Mussoma cQ
10 L3 - Mtapiri ES
11 |R4-Chuilexi DP
12 L1- Nkalapa FP
13 L1- Nkalapa FR
14 L1- Nkalapa FQ
15 L1- Nkalapa FS
16 R6 - Missangese AR
100 m 17 R6 - Missangese AQ
18 L6 - Jurege BP
Legenda 19 L5 - Miuro DQ
20 R6 - Missangese BS
D Reserva Nacional do Niassa 21 (9- Ninga BQ
[]Unidades de Gestéo 22 |R6- Missangese BR
@ Parcelas 23 R4 - Chuilexi EQ
[ ]Exemplo de Parcela Marcada (1ha) 24 |13 - Mtapiri DS

Figura 12: Localizacdo dos pontos de amostragem, unidades de gestao e cddigos atribuidos a cada

parcela (tabela ao lado do mapa) ao longo da Reserva Nacional do Niassa.

4.3. Tratamento das imagens opticas
Apos a aquisicdo das imagens Opticas do Landsat 8 e Sentinel 2A seguiu-se a fase do tratamento
das mesmas, o tratamento inclui o pré-processamento e o processamento digital. O pré-
processamento é feito devido as imperfeicdes obtidas durante a aquisi¢do da imagem (Colwell,
1983). Nesta fase as cenas foram recortadas e feitas as devidas corre¢bes geométricas, isto é
projectar a imagem para o Datum WGS84 UTM zona 36S usando alguns pontos de controlo ja
conhecidos dentro da RNN. Uma vez que as imagens apresentavam bandas separadas, fez-se a
composicdo de bandas através do software ERDAS 2014 numa operagdo chamada “composite
bands” para que todas estivessem numa unica imagem em formato GeoTIFF (Eastman e Andes,
2006). As correcgOes atmosfericas foram feitas para atenuar a influéncia dos constituintes
atmosféricos, tais como vapor d’agua e aerossois. Este processo foi feito na ferramenta
ACTOR/workstation encontrado toolbox do ERDAS 2014, onde as imagens no formato GeoTIFF
foram submetidas ao workstation, indicando as datas em que as imagens foram capturadas pelo

sensor e o valor da elevacéo solar (Furian, 2014).
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O processamento também foi desenvolvido no ERDAS 2014, onde calculou-se trés indices de
vegetacdo nomeadamente: indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI), indice de
vegetacdo do solo ajustado (SAVI) e indice de vegetacdo da razdo simples (SR). Para o calculo
dos indices foram usadas bandas espectrais da regido do infra vermelho préximo (NIR) e regido
do vermelho (RED) (Holben et al., 1980). Depois dos calculos dos indices de vegetacdo na
ferramenta Raster do ERDAS 2014, os mesmos dados no formato GeoTIFF (Marques, 2015)
foram importados para ArcGis 10.2 para extracdo de valores espectrais. Segundo Vigand et al.
(2011) as formulas usadas para calcular os indices sdo apresentadas abaixo:

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) ()
SAVI = (1 + 0.5)*(NIR - RED) / (NIR + RED * 0.5) (3)
SR = RED/NIR )

4.4. Tratamento das imagens radar
O pré-processamento das imagens radar (Alos 2/Palsar 2 e Sentinel 1B) consistiu no recorte,
mosaico e correccao das distor¢fes geométricas a partir dos pontos de controlo obtidos durante a
marcacao das parcelas, também foram usados quatro pontos das extremidades da RNN retirados
do shapefile da reserva no ArcGis 10.2. Para a extracdo da imagem ao nivel da RNN, combinada
e projectada para Datum WGS84 UTM zona 36S foram usadas ferramentas da extensdo do
ArcToolbox designadas: extract by mask, mosaic to new raster e define projection,

respectivamente.

O processamento foi efectuado no ERDAS 2014, nesta fase eliminou-se o ruido Speckle. Segundo
JAXA (2006a) o ruido Speckle é a principal causa das distor¢des radiométricas que prejudica a
interpretacdo das imagens de radar, tornando-se um ruido multiplicativo que é proporcional a
intensidade do sinal recebido (Shimada et al., 2006). O efeito visual deste ruido proporciona uma
textura granulosa que pode dificultar a interpretacdo das imagens de radar (JAXA, 2006a). Sendo
assim, para diminuir o ruido Speckle é necessario fazer a filtragem, esses filtros devem manter o
valor medio do retorno do radar (backscatter), preservar as bordas presentes na imagem e as
informacdes de textura (JAXA, 2007).
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No presente trabalho o ruido Speckle foi reduzido através do Filtro de Frost, sendo este um filtro
linear, derivado da minimizacéo do erro medio quadratico sobre o modelo multiplicativo do ruido
(JAXA, 2007). Neste filtro incorpora-se a dependéncia estatistica do sinal original, uma vez que
se supde uma funcéo de correlacdo espacial exponencial entre pixels (Howard, 1991). A razéo da
escolha do filtro é por este apresentar um modelo adaptativo que preserva a estrutura de bordas e

mantém os valores da intensidade de retroespalhamento (IR) (JAXA, 2007).

No filtro de Frost o valor T associado ao pixel corrente é dado pela equacdo (5), onde x e y
determinam a posicdo do pixel corrente e i e j sdo determinados pelos limites da janela do filtro.

O coeficiente m-(x + i, y + i) é dado pela equag&o (6).
T (x,y) =ZijZm- (x+i,y+i)I-(x+i,y+ Q) (5)
m(x+iy+0)=Ay aexp (—ai) (6)

Em que, a é o coeficiente adaptativo determinado por estatisticas locais da janela; Ko é a constante

normalizadora; t € a distancia entre pixel corrente (x, y) ao pixel na posi¢do (x + i,y + i).

4.5. Extraccao de nameros digitais (ND)
Antes da extracdo dos valores digitais houve necessidade de uniformizar tamanhos de resolucéo
espacial das imagens, sendo 30 m para imagens do sensor OLI e 10 m para imagens radar e Sentinel
2A/MSI. As imagens com 30 m de resolugéo espacial foram transformadas para 10 m, para permitir
a extraccédo de dados digitais numa janela de 100 m x 100 m. A transformacéo da resolugao espacial
nas imagens opticas foi realizada no ambiente do ArcGis 10.2 com a ferramenta resample do arc
toolbox, essa ferramenta permite importar imagens no formato GeoTIFF e escolher o tamanho da

nova resolucéo espacial do novo raster a ser criado (Congalton e Green, 2009).

Cada parcela no campo tinha uma area de 1ha com o seu centro e extremidades marcado. Ao
marcar os dados com GPS, sempre ha erros de posicionamento, especialmente quando as correcoes
diferenciais ndo estao disponiveis (erros de até 3-5 m sdo comuns) (Kasischke et al., 1997). Para
ndo aumentar os erros de posicao ndo foram usadas as coordenadas das extremidades, mas sim foi
criado um buffer em torno de cada centro marcado com um raio de 50 m. Com o circulo criado foi

possivel criar linhas rectas paralelas nas quatro extremidades do mesmo, formando um quadrado
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de 1ha. Todos os pixels dentro das parcelas foram extraidos com a ferramenta Extract by mask do
ArcGis 10.2. Uma vez que os valores dos pixels apresentavam uma distribuicdo normal (N = 2400
pixels, Shapiro wilk = 0.9607, P caiculado = 0.4517 e o< = 0.05) optou-se em retirar apenas o valor
médio dos pixels dentro de cada parcela, 0 mesmo recomendado por (JAXA, 2007). Para as
imagens Opticas foram extraidos valores médios dos indices de vegetacdo NDVI, SAVI e SR
enquanto para as imagens de abertura sintética da banda L (SAR ~23.6 cm) e C (SAR ~ 5.7 cm) de
Alos 2/Palsar 2 e Sentinel 1B respectivamente foram extraidos valores digitais médios (brutos sem

nenhuma transformacao) e posteriormente calculou-se a intensidade de retroespalhamento (IR).

Segundo Ryan et al. (2012) a IR mais conhecida por radar backscatter ¢ a quantidade de energia
espalhada pelo alvo em direccéo ao sensor em relagdo a quantidade de energia que foi emitida pelo
sensor (pulso de micro-ondas). E expressa em c° (sigma-zero), que é o retroespalhamento do radar
por unidade de area. A unidade de o ¢ [m? / m?], expressa em decibel (dB) (JAXA, 2007). A
férmula padréao para calcular é dada por equacéo 7:

v° =10 * log10(ND?) — K [dB] 7

Onde ND é o nimero digital de pixels de imagem medido na imagem SAR (ou, mais precisamente,
o valor médio de pixel em um grupo de pixels). K é um factor de calibracdo que varia dependendo
do sensor de SAR e do sistema do processador usado. Para os dados ALOS / PALSAR e Sentinel
1B, o factor de calibragéo é -83.0 db (JAXA, 2014). O valor da IR (y°) normalmente pode variar
de cerca de -35 dB (ND ~ 500) em areas com baixo brilho de retroespalhamento, até cerca de -5
dB (ND ~ 8000) para retrodifusdo extremamente alta. y° é geralmente negativo e raramente atinge

0 dB (JAXA, 2006a).

4.6. Estimativa da biomassa lenhosa acima do solo (BLAS)
Uma vez tratando-se de uma area de conservacdo, o metodo destrutivo ndo constitui 0 meio
apropriado para a quantificacdo de biomassa e carbono florestal, por isso recorreu-se ao método
indirecto de estimativa (Sitoe e Tchauque, 2007). O peso seco total (PST) por arvore foi estimado
usando uma equacédo alométrica desenvolvida para a floresta de Miombo. A seleccéo da equacéao

foi feita mediante a avaliagdo de quatro equacdes alométricas encontradas na literatura (tabela 8).
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No processo de seleccdo da melhor equacéo, para além da analise dos avaliadores estatisticos como
maior coeficiente de determinacdo ajustado (R%;) e menor erro padrdo da estimativa em
percentagem (Syx%) (Floriano et al., 2006), também foram analisadas medidas estatisticas de
precisdo tais como coeficiente de variacdo (CV), desvio padréo (SD), intervalo de confianga (95%
de probabilidade) e distribuicdo da biomassa ao longo da linha de regressdo (Kennedy, 2008). A
ideia principal por detras dessa analise foi a de encontrar uma equacao que se adequa melhor aos
dados colhidos no presente estudo e que os valores obtidos apresentem menores erros evitando
desse modo a sub ou sobrestimativa de biomassa. Os avaliadores estatisticos estdo apresentados

no Anexo 3.

Tabela 8: Equacdes alométricas selecionadas na literatura e seus respectivos autores, regido e tipo
de floresta onde cada equacéo foi desenvolvida.

Equacéo alométrica Regido Tipo de Floresta Autor
PST =exp [(-2.134 + 2.530*In(DAP)] Global Florestas Tropicais Secas | Brown et al. (1989)
PST = 0.0625*DAP2°5 Sul da Tanzania  Floresta de Miombo Mugasha e Chamshama (2002)
PST = 0.171*DAP?34 Niassa- Muembe  Floresta de Miombo Macia (2016)
PST = 0.1754*DAP 23238 Corredor da Beira  Floresta de Miombo Guedes et al. (2018)

Depois das analises estatisticas supracitadas constatou-se que a equacao da funcdo exponencial de
Brown et al. (1989) apresenta melhor estimativa de BLAS para a area de estudo e condiz com o
intervalo de estimativa encontrada na literatura desenvolvida na floresta de Miombo. Sendo assim,

para o calculo de PST por arvore foi usada equacdo 8 (Brown et al., 1989) e PST por parcela foi

usada a formula 9 apresentada abaixo:

PST = exp [-2.134+2.530*In (DAP)]
BLASi=Y!  PST

Onde:

PST: Peso seco total (Kg/arvore)
DAP: Diametro a altura do peito (cm)
In: Logaritmo na base natural

BLASI: Biomassa lenhosa total acima do solo (t-ha™?).

(8)

©)
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4.7. Estimativa de estoque de carbono

O estoque de carbono foi estimado a partir da multiplicacdo do valor médio da BLAS pelo
coeficiente de 0.5 como mostra a formula 10. O factor ou default de 0.5 corresponde ao teor de
carbono presente na biomassa das florestas tropicais (IPCC, 2007). Depois de calcular o carbono
ao nivel da arvore individual a partir da formula 10, foi calculado também o carbono total dentro
da parcela (t-ha) aplicando a formula 11. Por Gltimo, foi calculado o carbono total dentro de todas
parcelas de amostragem a partir da férmula 12, apresentada abaixo. Os resultados de BLAS e
estoque de carbono foram determinados em funcéo do nivel de cobertura das arvores dentro dos
limites da RNN (~ 42000 km?).

Ci=PST*0.5 (10)
CTp=YX1.,, PST *0.5 (11)
CT =CTpo%-25%) + CTp (25%-500) + CTp (50% - 75%) + CTp (75% - 1000%) (12)
Onde:

Ci: Carbono total em cada arvore (tC/arvore);

i: Arvores medidas dentro da parcela;

0.5: Coeficiente de converséo de biomassa em carbono;
CTp: Carbono total por parcela (toneladas de carbono~ tC);

CT: Carbono total dentro das areas de amostragem por nivel de cobertura florestal (toneladas de
carbono~ tC).

De acordo com Hansen et al. (2013) estimar a biomassa por nivel de cobertura florestal é crucial
pois fornece estimativas em diferentes variagOes florestais. Os dados de nivel de cobertura foram
extraidos na plataforma da Global Forest (GF) (ver figura 13) no seguinte endereco eletronico
http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest. Esses dados sdo obtidos a
partir de anélises temporais de imagens Landsat que caracterizam a extensdo e a mudanca da
floresta ao longo do tempo (mais detalhes sobre dados de nivel de cobertura florestal estdo
disponiveis no endereco eletronico da GF) (Hansen et al., 2013).
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Depois da aquisicdo dos dados de cobertura florestal, os mesmos foram importados no ambiente
ArcGis 10.2 onde foram recortadas ao nivel da RNN e georreferenciadas para o Datum WGS 1984
Zona 36S. O raster de cobertura de dossel florestal no formato GeoTiFF foi transformado para
shapefile (raster to shapefile) com objectivo de obter a tabela de atributos. O procedimento
dissolve no ArcGis 10.2 foi usado para poder unir os dados e calcular a area total por cada nivel
de cobertura florestal. Depois do processamento dos mesmos dados, foram criadas quatro classes
de cobertura florestal, nomeadamente: (10% - 25%), (25% - 50%), (50% - 75%) e (75% - 100%),

como mostra 0 mapa da figura 13 abaixo.

:b’q‘u'E 37=(iO'E 38=(30'E 39’&20'E
+ + + +
Nivel de Cobertura Florestal

1700"s
L

12°0'0"s
i
1
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B 75% - 100%

1
13°0'0"8

13°0'0"8
+
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2\°00'E 37°00'E 28°00E 29°00'E

Figura 13: Cobertura do dossel da RNN (Fonte: http://earthenginepartners.appspot.com/science-
2013-global-forest).

Essas classes foram criadas de modo a permitir a distingdo dos dados no mapa, e que o intervalo
entre elas seja de facil interpretacdo e a0 mesmo tempo que representam informacéo Util para a
gestdo de biomassa (Sitoe e Tchauque, 2007), ou seja, intervalos de classes cobertura do dossel
florestal que possam descrever melhor Miombo aberto, médio e denso dentro da RNN (Ribeiro et
al., 2008).

As analises estatisticas das médias de BLAS por cada nivel de cobertura florestal foram feitas
através de anédlise da variancia (ANOVA) de factor Unico, com finalidade de saber se as médias de

BLAS encontradas em diferentes classes de cobertura séo estatisticamente diferentes (95% de
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nivel de significancia). Este tipo de analise constitui uma técnica estatistica geralmente empregada
na andalise de dados experimentais quantitativos (Friedman, 2002). Verificou-se que as variancias
sdo homogéneas, portanto ndo existe um fundamento Idgico para formacdo de blocos (Kennedy,
2008).

Nesse caso nenhuma restricdo é imposta quanto a casualizacdo, ou seja a atribuicdo dos
tratamentos as unidades experimentais (classes de cobertura florestal) é feita considerando o

conjunto completo das unidades experimentais (Friedman, 2002).

Duas hipoteses foram formuladas: hipétese nula (Ho) e hip6tese alternativa (H1), descritos da

seguinte forma:

» Ho: A média de BLAS ¢ igual em todas classes de cobertura do dossel florestal

= H;: A média de BLAS é diferente em todas classes de cobertura do dossel florestal

Conclusao do teste de variancia (ANOVA): se 0 F calculado> F critico, rejeita-se Ho e conclui-se que

existe diferencas significativas de BLAS dentro das classes de cobertura do dossel florestal.

No presente estudo todas as areas com cobertura das arvores a partir de 10%, foram consideradas
areas florestais de acordo com a definicdo da FAO (2003) e defini¢do 2 de Mogambique (Falcéo e
Noa, 2016), embora em Mogambique sdo considerados areas florestais a partir dos 30% de
cobertura florestal (definicdo 1) (Falcdo e Noa, 2016). A escolha dos 10% neste estudo foi para
garantir a maior abrangéncia da estimativa de biomassa; uma vez que 0s dambos e a vegetacao dos
inselbergs seriam excluidos pois apresentam area com uma cobertura de copa abaixo dos 30%
(Ribeiro et al., 2008).
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4.8. Ajuste da equacdo espacial de biomassa
Para o ajuste da equacdo de biomassa foi utilizado modelo de regressdo do tipo linear maltiplo.
Segundo Allison (1999) regressdo linear multipla é uma coleccdo de técnicas estatisticas para
construir equagdes que descrevam de maneira razoavel relagdes entre varias varidveis explicativas
de um determinado processo. O modelo de regressdo multipla neste estudo foi usado para prever
a BLAS, usando um procedimento Stepwise no pacote estatistico Minitab® versdo 18.0, esse
procedimento remove aleatoriamente uma observacdo de cada vez para produzir a equacdo de

regressdo com o melhor coeficiente de determinagéo e o menor erro (Friedman, 2002).

A escolha deste tipo de modelo estd extremamente ligado ao segundo objectivo do presente
trabalho, que consiste em combinar as variaveis dos sensores opticos e radar na previsdo de BLAS.
Este modelo permite incorporar mais de uma varidvel, pois em alguns casos uma variavel
independente ndo é capaz de explicar a variavel de resposta (Zanette, 2017). A regressdo linear

multipla é dada pelo seguinte modelo:

Y:ﬂ0+ﬂ1X1+ﬂ2X2+...+ﬂpo+8

Onde:

(13)

Y: Variavel dependente: biomassa (t-ha™);

X: Variaveis independentes: NDVI1, SAVI1, SR1, NDVI2, SAVI2, SR2, c°HH, 6°HV, 6°VV e ¢°VH;

Ri: Coeficientes ou parametros do modelo;

€. Erro aleatério;

4.8.1. Combinagao das variaveis
Depois de determinar o modelo a ser usado para 0 ajuste da equacdo de biomassa, houve
necessidade de determinar as fases de integracéo das variaveis espectrais (mostradas na figura 14)
e a biomassa. A combinagdo das variaveis consistiu em criar varias possibilidades de integracéo
das variaveis Opticas e radar para serem inseridas no procedimento Stepwise. Essa integracdo
consistiu em quatro fases, sendo que a primeira fase (1) as variaveis espectrais do sensor OLI
foram integradas com variaveis dos sensores Palsar 2, Sentinel 1B e MSI. A segunda fase (2)
consistiu em integrar variaveis espectrais do sensor Palsar 2 e variaveis dos sensores OLI, MSI e
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Sentinel 1B. A terceira fase consistiu em integrar variaveis espectrais do sensor Sentinel 1B com

as variaveis do sensor MSI. A quarta combinacdo e a ultima integrou-se variaveis de todos 0s

sensores (Palsar 2, Sentinel 1B, OLI e MSI).

Em cada fase de procedimento Stepwise foi selecionada a equacdo que apresentou melhor

estatisticas de regressao, essas equagdes foram comparadas entre elas. A figura 14 apresentada em

forma de diagrama mostra todas as fases de integracéo das varidveis espectrais.

Fase 1
oLl

1: (NDVI, SAVI, SR) - HH-HV-VH-VV

2: (NDVI, SAVI, SR) - HH-HV

3: (NDVI, SAVI, SR) - HH-HV- (NDVI, SAVI, SR)?

4: (NDVI, SAVI, SRI) - VH-VV- (NDVI, SAVI, SR)?

5: (NDVI, SAVI, SR) - (NDVI, SAVI, SR)?

6: (NDVI, SAVI, SR) 1- VH-VV

Fase 2
PALSAR (Radar)

—

7: HH-HV-VH-VV- (NDVI, SAVI, SR)?
8: HH-HV- (NDVI, SAVI, SR) - VH-VV

9: HH-HV- (NDVI, SAVI, SRI)?

10: HH-HV- VH-VV

Sensores/Dados Espetrais

Fase 3

S 1B (Radar)
RN

11: VH, VV- (NDVI-SAVI-SR)?

Fase 4

TODAS |_>

12: (NDVI, SAVI, SR) * -HH-HV-
VH-VV- (NDVI, SAVI, SR)?

v

—

Figura 14: Diagrama de integracdo das variaveis espetrais para 0 modelo de biomassa.

Legenda:

a) (NDVI, SAVI, SR)®: indices de vegetagdo obtidos com imagem Landsat 8/OLI
b) (NDVI, SAVI, SR) % indices de vegetacdo obtidos com imagem Sentinel 2B/MSI
¢) o°HH, 6°HV: IR das polarizac¢Ges do sensor Palsar 2
d) o°VH, 6°VV: IR das polarizag¢Ges do Sentinel 1B

asImdals
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4.8.2. Seleccao da melhor equacéo de biomassa
Para a seleccdo da melhor equacao de biomassa usou-se avaliadores estatisticos mais usados na
ciéncia florestal para medir a qualidade das varidveis submetidas ao modelo de regressdo. Sendo
assim, cinco avaliadores estatisticos foram aplicadas neste estudo, nomeadamente: maior
coeficiente de determinagfo ajustado (RZ%), seguido do menor erro padrdo da estimativa em
percentagem (Syx%), maior estatistica F, menor critério de informacdo de Akaike (AIC) (AIC foi
usando também para comparar as melhores equages), analise grafica da distribuicdo dos residuos

padronizados e menor valor ponderado dos escores (Zanette, 2017).

a) Coeficiente de determinacéo ajustado
Segundo Kennedy (2008), a integracdo de inUmeras variaveis no modelo de regressdo, mesmo
quando estas tém pouco poder explicativo na varidvel dependente (YY) aumentardo o valor de
coeficiente de determinagdo (R?) aumentando desse modo a inclusdo indiscriminada de variaveis.
Entretanto como forma de minimizar esse efeito aplica-se uma medida alternativa de coeficiente
de determinacdo, que penaliza a inclusdo de variaveis pouco explicativos. Desse modo trata-se de
coeficiente de determinacdo ajustado, dado pela seguinte férmula matematica:

2 — ’{;1()/—0)2) n-1 ]
R = l( Liy=w)? x (n—p) (14)

i=
Onde

y: Valor da variavel dependente (Biomassa);

0: Valor da variavel independente (NDVI1, SAVI1, SR1, NDVI2, SAVI2, SR2, 6°HH, c°HV,
o°VV e c°VH);

u: Média dos valores observados da varidvel dependente (BLAS);

n: NUmero de observagdes (n = 24)

p: Numero de coeficientes do modelo.

b) Erro padréo de estimativa
O erro padrao da estimativa (Syx) € uma medida estatistica que mede a dispersao média entre 0s

valores observados e estimados ao longo da linha de regresséo, sendo que quanto maior for o valor
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de Syx menor terd sido o ajuste da equagdo (Machado et al., 2002). A expresséo para o calculo é

dada pela seguinte férmula:

?:1()/_”)2
Syx = /—n_p (15)

Sy% = SYT" x 100 (16)

Onde:

Syx: Erro padrao da estimativa;
Syx%i Erro padrao da estimativa em percentagem;

Y, U, N, P: descritos na formula 14.

c) Estatistica F
A distribuicdo F de Fisher, mede a razéo entre os quadrados da regressao e a soma dos residuos,
com graus de leberdade p e n-p respectivamente (Zanette, 2017). A expressdo para o seu célculo é

apresentado pela seguinte formula:

SQR/P
F = sgre / a7
(n-p)

Onde:
SQR: Soma dos quadrados da regressao;

SQRe: Soma dos quadrados de residuo;

n, p: descritos nas formulas anteriores.

d) Anéalise dos residuos padronizados
Segundo Kennedy (2008) a anélise gréafica dos residuos padronizados € indispensavel na seleccdo
da melhor equacdo alométrica, mesmo quando os estimadores dos ajustes sejam considerados

bons. Essa andlise é crucial porque mostra se existe tendenciosidade nas estimativas da variavel
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dependente ao longo da curva de regressao, independéncia dos residuos e homogeneidade das
variancias. De acordo com Zanette (2017) também € importante determinar a amplitude de residuo
através da diferenga do maior e menor residuo, principalmente quando duas ou mais equagoes
apresentam um comportamento similar ao longo da curva de regressao, sendo assim, sera melhor
equacdo, aquela que apresentar menor amplitude de residuos. A andlise dos residuos sempre deve
ser acompanhada com estatisticas de regressao ja citadas anteriormente (Kennedy, 2008). A

expressdo para o seu calculo em percentagem € dada pela seguinte formula:

Re () = (%) x 100 (18)

Onde:

Re (%): Residuos em percentagem

y, 0, W descritos nas formulas anteriores.

e) Valores ponderados dos padrdes estatisticos
O método de andlise das equacdes a partir do valor ponderado (VP) também foi aplicado por
Zanette (2017). Esse critério de seleccdo considera todas varidveis estatisticas e sintetiza o0s
resultados facilitando dessa forma a escolha da melhor equacdo. O valor ponderado é determinado
atribuindo valores ou pesos aos parametros estatisticos. As estatisticas sdo ordenadas de acordo
com sua eficiéncia, sendo atribuido 1 para equacdes mais eficientes, 2 para a segunda equacédo
eficiente e assim sucessivamente. Depois faz-se 0 somatério dos pesos e a melhor equacéo € a que

apresentar menor valor ponderado (Floriano et al., 2006).

4.8.3. Comparacao das melhores equacoes
A comparacdo dos melhores modelos foi feita usando o Critério de Informacdo de Akaike (AIC).
Segundo Floriano et al. (2006) A ldgica do teste pelo AIC é que ndo ha hipotese sendo testada
como no teste F. Ao contrario, o teste permite determinar equacdo mais correcta em relagdo ao
outro. Este teste pode ser utilizado para comparar qualquer tipo de modelo: lineares e ndo-lineares.
De acordo com 0 mesmo autor somente devem ser comparadas equagdes que se ajustam bem aos

dados, devendo-se antes eliminar todas as equacdes que ndo apresentam bons resultados, ficando-
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se com os dois ou trés melhores para a comparacéo final por meio de ferramentas estatisticas como
o AIC.

De acordo com Akaike (1985) quanto menor for o valor de AIC obtido pelo modelo, melhor é a
sua qualidade para realizar previsdes de biomassa. A sequéncia para escolher a equacéo pelo AIC
deve respeitar 0s seguintes passos: ajustar as equagdes; anotar a soma de quadrados do erro de
cada equacdo, determinar o nimero de observagdes (n), calcular o AIC (se 0 n >100 individuos),
ou se necessario calcular o AICc (corrigido); se forem usados populacdes pequenas (n <100
individuos). Segundo Akaike (1985) a comparacdo entre dois modelos € feita pela variacdo do AIC
dos mesmos modelos. De referir que essa variacdo ou diferenca (A AIC) é que permite a escolha
do melhor modelo num conjunto de modelos, principalmente quando apresentam valores
estatisticos muito aproximados. Quando esta diferenca se encontra entre 0 — 4, existem evidéncias
suficientes para afirmar que os modelos sdo iguais, entre 4 -10 indica menor suporte enquanto uma
diferenca acima de 10 pode indicar que os modelos sdo diferentes (Floriano et al., 2006). Para o

calculo de AIC e a sua diferenca (A AIC) séo dadas pelas seguintes formulas:

AIC = n*In (SQ/n) + 2K (19)
AAIC = AIC, - AIC; =n*In (SQ2/ SQ1) + 2(K>-Ky) (20)
Onde:

SQ: Soma de quadrados do erro;
SQ: e SQ2: Soma de quadrados do erro da equagio 1 e 2;
K1 e K3: NUmero de pardametros da equagéo 1 e 2;

Nn: Numero de observagdes e In = logaritmo de base natural.

Para finalizar esta seccdo de ajuste de equacgdes é importante realcar que os calculos das estatisticas
e elaboracdo dos graficos para este estudo, foram usados programas estatisticos como Statistic®
versdo 9.0, Minitab® versdo 18.0 e Microsoft Excel 2016®. Para o processamento de imagens foi
usado ArcGIS 10.2 e ERDAS 2014, como ja havia sido referido anteriormente. A fungéo de cada
programa informatico (b) e os passos de processamento (a) podem ser visualizadas no fluxograma

da figura 15 mostrado abaixo.
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a)
Dados Opticos Dados Radar Dados de campo
Imagens Landsat 8/OLI Imagens ALOS/PALSAR 2 Identificagdo dos Plots na
e Sentinel 2/MSI & Sentinel 1B RNN e recolha de dados
- Pre - t
Pre -processamento re -processamento Estimativas de BLAS
Processamento Processamento
. | [ PST (kg/arv) ]
a) Célculo de NDVI a) Filtro de Speckle
b) Caélculo de SAVI b) EXtI’anéo de ND | Total de BLAS (t/ha) |
¢) Célculo de SR c) Célculo de Radar Backscatter

Reflectancias Espectrais PST =exp [-2.134 + 2.530 * In(DAP)]

das bandas (NDVI, Brown l. (1
SAVI e SR) [ 6°HH, 6°HV, 6°VH, c°VV ] own et al. (1989)
/—[ Regressdo Stepwise ]—\
l— Integracéo 4’ | a) Ajuste da equacio de BLAS
NDVI, SAVI, SR, > s ~ o
Legenda 0°HH, 6°HV. [ a) Critérios de seleccdo da equagao
Dados de entrada ‘ 6°VH, c°vV b) Mapa de densidade de BLAS
b) Mapa de densidade de carbono
Processo \ /
Resultados
b) Programas Informaéticos

ERDAS BAGINE:
)

(1) ERDAS® 14.0: Pro de Imagens, Mosaico, Composicao das bandas e recorte

(2) ArcGIS® 10.2: Criagdo dos pontos, Extraccdo de dados digitais e Layouts dos mapas
(3) Statistic®9.0: Estatistica descritiva e graficos de colinearidade das polarizacdes

(4) Minitab® 18.0: Stepwise, Correlagdes e Graficos de biomassa

(5) Microsoft Excel ® 2016: Tabelas e graficos de distribuigio de residuos

Figura 15: Fluxograma do trabalho (a) e programas informaticos usados no processamento (b)
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Limitacdes do estudo

A extensdo da RNN ndo permite a aquisicdo de uma Unica cena através do sensor que cobre toda
area devido a largura da faixa dos satélites. Portanto as cenas que cobrem toda &rea foram
capturadas em datas diferentes, principalmente para imagens opticas (Landsat 8/OLI e Sentinel
2/MSI). As imagens Landsat 8/OLI apresentaram a seguinte diferenca de datas: cena 1: LCO08-
L1TP-166068-data-2017/05/20, cena 2: LCO08-L1TP-166069-data-2017/05/20, cena 3: LCO08-
L1TP-167068-data-2017/05/27 e cena 4: LCO08-L1TP-167069-data-2017/05/27. As imagens
Sentinel 2A/MSI apresentam a seguinte descricdo: cena 1: L1C-T36LZL-A009627-data-
2017/04/26, cena 2: L1C-T36LZM-A009670-data-2017/04/29, cena 3: L1C-T36LZN-A004980-
data-2017/04/18, cena 4: L1C-T36LZN-A009670-data-2017/04/29, cena 5: L1C-T37LBG-
A009627-data-2017/04/26, cena 6: L1C-T37LCG-A010056-data-2017/04/26, cena 7: L1C-
T37LCH-A009627-data-2017/04/26 e cena 8: L1C-T37LDG-A009913-data-2017/05/16. Essa
pequena diferenca de datas de captura de imagens pode ter constituido fonte de erro devido a
diferenca da reflectancia nas imagens, como resultado da diferenca da insolacdo entre as datas de
aquisicdo das imagens pelos sensores 6pticos.
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5. RESULTADOS & DISCUSSAO

5.1. Descricao estatistica das variaveis espectrais
As variaveis espectrais (NDVI1, SAVIL, SR1, NDVI2, NDVI2, SR2, 6°HH, 6°HV, 6°VV e 6°VH)
analisadas sdo apresentadas na tabela 9 em funcéo dos sensores (OLI, MSI, Palsar 2 e S1B) e com
seus respectivos valores estatisticos de média (), desvio padrdo (SD), coeficiente de variagdo

(CV), Minimo e Méximo. Esses valores foram obtidos a partir dos dados de Anexo 4.

Tabela 9: Estatistica descritiva das variaveis espectrais dos sensores OLI de Landsat 8, MSI de
Sentinel 2A, Palsar 2 de Alos 2 e Sentinel 1 da familia Sentinel B.

Sensores | Variaveis Média  Desvio Padrdo  CV (%) Minimo Maximo
NDVIL 0.26 0.12 48.70 0.18 0.76
OLI [ savi 0.24 0.09 38.13 0.10 0.40
SR1 3.80 1.40 36.93 2.00 7.50
NDVI2 0.22 0.11 48.10 0.35 0.58
MSI - saviz 0.22 0.10 43.12 0.08 0.40
SR2 3.23 1.21 37.43 1.20 6.00
G°HH 8.71 3.03 34.78 14.0 -3.00
PALSAR 2 [ Sopy/ 13.25 2.5 19.05 -19.0 -9.00
OVV 2321 3.65 15.72 29.0 17.0
SIB | govH 24.75 3.85 7.930 -29.0 22,0

Os resultados da andlise estatistica mostram que no sensor OLI a varidvel NDVI1 tem um valor
minimo e maximo de 0.18 e 0.76 respectivamente, apresentando um CV igual a 48.7%, seguida
de SAVI1 e SR1 com 38.13% e 36.93% de CV, respectivamente. Ainda analisando o sensor OLI,
a variavel SAVI1 apresentou valores que variam entre 0.10 a 0.40, com uma media 0.24 + 0.09.
Para as variaveis do sensor MSI o valor de CV variou em 48%, 43% e 37% para NDV12, SAVI2
e SR2, respectivamente. O CV (%) em cada variavel, mostra que a amplitude da mesma pode ser
explicada pela variagdo de densidade das florestas de Miombo, sendo que parcelas com maior
cobertura florestal apresentaram maiores valores, seguidas de parcelas medias e por ultimo de
baixa densidade (Carreiras et al., 2013). A figura 16 mostra com detalhes a distribuicéo espacial

de todos indices de vegetagdo (1V) testados no presente trabalho.
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Figura 16: indices de vegetacio obtidos na RNN~ 42000 km? (a) NDVI Landsat 8/OLI; (b) NDVI
Sentinel 2A/MSI; (c) SAVI Landsat 8/OLI; (d) SAVI Sentinel 2A/MSI; (e) SR Landsat 8/OL1 e
(F) SR Sentinel 2A/MSI.

Os resultados das variaveis dos sensores radares em forma de intensidade de retroespalhamento
(IR, v°) das polarizagdes o°HH e o°HV (Alos 2/Palsar 2-Banda L = 23.6 cm) e o°VV e ¢°VH
(Sentinel 1B- Banda C = 5.7 cm) mostram que a polarizacdo o°HH apresentou valor minimo,
méaximo, medio e desvio padrdo de IR igual a -14, -3, -8.7 e £ 3.03 respectivamente, c°HV (-19, -
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9,-13.3e £ 2.52), 0°VH (-29, 22, -24.75 e + 3.85) e 6°VV (-29, -17, -23.21 e £ 3.65). A correlacéo
linear entre as polariza¢des (c°HH, 6°HV, 6°VV e 6°VH) e dados de BLAS pode ser vista na figura
17. Nota-se claramente que ao aumentar o valor médio de BLAS, a IR também tende a aumentar
na linha de regresséo, porém algumas variaveis correlacionam-se melhor com BLAS em relagdo

as outras.

a) Polarization HH/HV

® HH

¢ HY

Alos 2/Palsar 2 Blackscatter intensity

Biomassa (t/ha)

b
) Polarization VV/VH

174 . -

® Vv

4 VH

Sentinel 1B Blackscatter intensity

Biomassa (t/ha)

Figura 17: Relacdo entre a intensidade de retroespalhamento (yo, dB) ¢ a biomassa estimada
(BLAS~ t-hal). (a) Polarizagdes cHH e cHV (banda L-SAR ~23.6 cm) da imagem Alos 2/Palsar
2 e (b) polarizagdes 6°VV e 6°VH (banda C-SAR ~ 5.7 cm) da imagem Sentinel 1B.
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Embora as variaveis radar (HH, HV, VV e VH) tenham apresentado uma relacdo com a BLAS
nota-se que IR das polariza¢Ges obtidos no modo horizontal (c°HH) do Palsar 2 e vertical (c°HV)
do Palsar 2 apresentam uma boa relagdo com BLAS (com coeficiente de determinagéo igual: R? =
0.58 e R% = 0.55 respectivamente) em relagdo a outras polarizagdes (c°VV~ R? = 0.27 e c°VH~ R?
= 0.33) porque os seus valores encontram se mais proximo da linha de regressdo e
consequentemente maior R?. Segundo Lee e Potter (2009) as polarizagdes c°HH recebem melhor
o sinal do retroespalhamento em relacéo as polarizagcdes combinadas (6°VV e 6°VH). Ryan et al.
(2012) acrescentam que estudos anteriores demonstraram que essas polarizagdes c°HH e 6°HV sdo
mais sensiveis a biomassa do que o°VV e ¢°VH. Segundo Carreiras et al. (2013) a floresta de
Miombo na Provincia da Zambézia, também mostrou que as polarizaces oc°HH e o°HV de sensor
Palsar correlacionam-se melhor com os dados de biomassa. As correlacdes de outras variaveis

espectrais com BLAS podem ser visualizadas no Anexo 5.

5.2. Biomassa e carbono florestal

5.2.1. Biomassa
A RNN é uma das maiores reservas do Pais com cerca de 42000 km?, formada por diversas
formacdes vegetais, sendo que a mais dominante é a floresta de Miombo apresentando-se em
densidade baixa, média e alta (Ribeiro et al., 2008). Segundo a classificacdo de Marzoli (2007) a
floresta de Miombo ocupa uma extensao pouco acima de 80% da area total da RNN, as outras
formacdes incluem pequenas areas arbustivas, pradarias, agricultura itinerante por vezes associada
com arbustos, dambos, vegetacdo herbacea, vegetacao ribeirinha, corpos de agua, solo exposto e
areas habitacionais. Algumas espécies arboreas registadas durante o levantamento dos dados do
campo sdo: Brachystegia boehmii, Brachystegia spiciformis, Julbernardia globiflora
Diplorhynchus condylocarpon, Pseudolachnostylis maprouneifolia, Pterocarpus angolensis,
Combretum sp e Terminalia brachystemma. Essas espécies também foram observadas por Ribeiro
et al. (2013) na RNN, num estudo sobre a dindmica da floresta de Miombo em termos de

composicao, estrutura e biomassa.

A classe de cobertura abaixo dos 10% corresponde ao solo exposto, corpos de agua, areas
habitacionais, &reas agricolas e reas com vegetacdo arbustiva muito dispersa, essas areas ocupam

um pouco mais de 7000 km? (21%). A primeira classe de cobertura considerada floresta neste
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estudo (10% - 25%) apresenta uma maior extensdo dentro da RNN, ocupando cerca de 40% da
area total da reserva. Essas areas apresentam um mosaico de capim e outras arvores lenhosas
dispersas ou agrupadas, ocorrendo em sua maior parte ao longo dos rios. A segunda classe do nivel
de cobertura florestal (25% - 50%) ocupa cerca de 32.2% da &rea total da reserva, sendo encontrado
Miombo aberto em maior parte da sua extensdo. Os Ultimos niveis de cobertura (50% - 75% e 75%
- 100%) apresentam as menores areas com cerca de 6.5% e 0.21% da area total respectivamente.
Essas areas sdo dominadas pelo Miombo denso, e uma parte ocorre no topo e nas encostas das

montanhas Mecula e Jao.

A distribuicdo da biomassa pelas classes de cobertura no presente estudo estd em concordancia
com trabalhos cientificos ligados a estimativa da biomassa e estoque de carbono. Um dos exemplos
é 0 estudo feito por Carreiras et al. (2013) realizado no distrito de Lugela na provincia da Zambézia
usando dados de radar de abertura sintética da banda L. No estudo referido constatou-se que a
biomassa e 0 estoque de carbono aumentam com o aumento de densidade de cobertura do dossel.
Araujo (1999) afirma que embora as areas com maior cobertura de dossel apresentarem maior
BLAS por hectare, em muitos casos, as mesmas areas apresentam menor tamanho em extensdo o
que acaba influenciando nos valores totais de BLAS. Esse cenario notou-se também no presente

estudo, onde as areas com maior cobertura do dossel apresentam areas menores (ver tabela 10).

O ndmero de individuos por hectare (ind/ha) por cada classe de cobertura apresenta uma variagao,
como mostra a tabela 10. A densidade dos individuos variou da seguinte maneira: 332 ind/ha (10%
- 25%), 426 ind/ha (25% - 50%), 564 ind/ha (50% - 75%) e 633 ind/ha (75% - 100%). A média de
BLAS também varia em funcdo da cobertura do dossel, as classes com maior cobertura do dossel

apresentam maiores valores de BLAS em relacdo as classes de menor cobertura.

A BLAS média obtida para toda area foi de 55 t- ha* e os valores variam entre 11 t-ha® + 23.57
a 95 t-hal + 23.57, correspondendo a BLAS minima e maxima, respectivamente. Os estudos de
Carreiras et al. (2013) e Ribeiro et al. (2008) mostram valores médios de BLAS de 30 t-ha™ e 56.8
t-ha™! respectivamente. Outros resultados similares aos do presente estudo foram obtidos também
por Ryan et al. (2012), onde estimaram um valor médio de BLAS florestal de 45 t-ha para uma

floresta de Miombo em Gorongosa e Nhamatanda na provincia de Sofala.

A diferenca das médias de BLAS por nivel de cobertura é estatisticamente significativa a partir da

analise da variancia com o< = 0.05 (F caiculado~72.8 > Feritico~ 3.02), ou seja, 0s dados mostram que
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existem evidéncias suficientes que indicam que existe diferenca nas médias de biomassa nas quatro
classes de cobertura florestal. A tabela resumo de ANOVA esta patente no Anexo 6. Tomo (2012)
no estudo sobre as estimativas de estoque de carbono na floresta do Miombo em Gondola também
notou que a diferenca de biomassa entre tipos florestais era estatisticamente significativo nas
Florestas Densas (FD), Florestas Abertas (FA), Outras Formacdes Lenhosas (OFL) e Areas
Agricolas (AA). A tabela 10 para além de apresentar a BLAS em t-ha’*, também mostra a BLAS
total em toneladas dentro das parcelas de amostragem e o nimero de individuos contabilizados por
hectare por classe de cobertura.

Tabela 10: Classes de cobertura florestal, nimero de parcelas de amostragem por cada nivel de
cobertura, nimero de individuos (ind/ha), biomassa total em locais de amostragem (t) e biomassa
média (t-hal).

Classes de Area Contagem Biomassa
Cobertura Florestal —(sz) # Parcelas (ind/ha) Total (t) Média (t/ha)
10% - 25% 16702 8 332 203 255+ 7.76*
25% - 50% 15208 7 426 416 59.6 £ 8.67*
50% - 75% 2748 5 564 356 71.0 £ 3.24*
75% - 100% 85 4 633 336 84.0 £ 7.54*
Total 34743 24 1955 1311 -

* Desvio Padrdo da biomassa estimada

A figura 18 faz uma comparacédo do valor médio de BLAS obtido neste estudo e os valores obtidos
nos estudos de Mugasha e Chamshana (2002), Ribeiro et al. (2008), Ryan et al. (2012) e Macia
(2016) na floresta de Miombo. Os resultados mostram que as estimativas estéo dentro do intervalo
dos valores médios estimados em florestas de Miombo (Ribeiro et al., 2013). Segundo Desanker
et al. (1997) as estimativas tipicas das florestas de Miombo estdo em torno de 55 t-ha* nas zonas
baixas, variando entre 21 t-ha — 84 t-ha. De acordo com o mesmo autor, o Miombo hiimido

maduro apresenta uma média de 90 t-ha?, variando entre 21 t-ha™* - 159 t-ha'.

Comparando especificamente os resultados de estimativa de BLAS deste estudo, com os de
Desanker et al. (1997) nota-se que os intervalos de estimativas destacadas nas zonas baixas e no
Miombo himido foram observadas neste estudo (11 t-ha™- 95 t-hal), uma vez que a RNN tem

maior extensao e engloba 0 Miombo aberto, médio e denso (Ribeiro et al., 2008).
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Porém existem estudos que estimaram BLAS muito acima do valor estimado neste estudo, por
exemplo Munishi e Shear (2004) citados por Lisboa (2014) estimaram cerca de 872 t-ha™* e 648
t-ha® para as florestas ndo perturbadas das Reservas Florestais de Usambara e Uluguro (Tanzania)
respectivamente. Os autores afirmam que esses valores altos estdo relacionados com o local onde
as parcelas foram estabelecidas, uma vez que o estudo foi realizado nas zonas montanhosas onde
a precipitacdo média anual (PMA) é de 2.900 mm a 4.000 mm.
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Figura 18: Comparacdo grafica BLAS do presente estudo (RNN) em relacdo a BLAS obtida por

Mugasha e Chamshana (2002) em Tanzania, Ribeiro et al. (2008) na RNN, Ryan et al. (2012) em
Gorongosa e Nhamatanda e Macia (2016) no distrito de Muembe na provincia de Sofala. Todas

estimativas foram obtidas nas florestas de Miombo.

O inventario de biomassa realizado em 2014 nas florestas de Miombo da Africa Austral em
coordenagdo com GIZ mostra que a média de BLAS na regido é 30,98 t-ha™* (Mueller, 2015). O
inventario determinou também separadamente a biomassa para os estratos de floresta intacta
(40.05 t-hal) e para os estratos de floresta ndo intacta (25.25 t-ha), os quais foram anteriormente
definidos com base na interpretacdo de imagens de satéelite (Mueller, 2015). Esse cenario também
foi constatado neste estudo em que areas intactas ou seja areas com uma cobertura de dossel de
75% - 100% apresentaram maiores estimativas de BLAS (84.0 + 7.54 t-ha!). Em contra partida as
areas ndo intactas ou seja areas com coberturas de 10% - 25% apresentam menores estimativas de
BLAS (25.5 + 7.76 t-ha).
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O coeficiente de variacdo (CV) entre BLAS minimo e maximo € de 44% apresentando uma
variacdo dos dados, essa variacdo pode ser explicada pela variacdo das florestas de Miombo
(Miombo aberto, médio e denso) devido ao tipo de solo, precipitacdo e altitude; fazendo com que
uma regido seja diferente da outra (Pereira, 2002; Ribeiro et al.,2008; Carreiras et al., 2013).

Alguns autores como Pereira (2002) e Sitoe et al. (2013) acrescentam que em regides florestais
que apresentam assentamentos humanos tem sido observado que em alguns locais de amostragem
a baixa densidade de BLAS é devido a exploracdo dos recursos naturais por parte das comunidades.
Analisando nesta prespectiva, as parcelas com baixa densidade de BLAS para além de serem
explicadas por factores como solo, precipitacéo e altitude também podem ser explicadas pelo nivel
de perturbacdo da floresta devido as actividades humanas como: a préatica de agricultura itinerante
que e realizada simultaneamente com o corte de lenha, bem como a exploracdo de madeira
(Howard, 1991).

Segundo Ribeiro et al. (2008) e Cangela (2014) a RNN apresenta um crescimento acelerado da
populacdo, acompanhado pela expansédo das areas agricolas, caca furtiva, corte de lenha e producéo
de carvao reduzindo a densidade de BLAS em algumas areas. Estudo feito por Ryan et al. (2012)
na regido Gorongosa e Nhamatanda, usando imagens de satélite chegaram a concluséo que as areas
perturbadas devido aos eventos de desmatamento reduziram a biomassa de 33,5 para 11,9 t-ha!

em média no periodo de 2007 a 2010.
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5.2.2. Estoque de carbono florestal

O estoque de carbono obtido pela fraccdo de 50% da biomassa recomendado pela IPCC (2003)
mostra valores que variam em funcdo das classes de cobertura. O estoque médio de carbono
estimado foi de 27.5 + 9.7 tC-ha’. O estoque de carbono em funcéo de cobertura foi estimado em
12.7 t-ha! (10% - 25%), 29.8 t-ha! (25% - 50%), 35.5 t-ha™ (50% - 75%) e 42.0 t-ha (75% -
100%). Essa distribuicdo de estoque de carbono condiz com o que ja foi apresentado anteriormente
na BLAS, uma vez em o estoque de carbono também aumenta com a densidade florestal (tabela
11).

Tabela 11: Classes de cobertura florestal, numero de parcelas de amostragem, carbono total em
locais de amostragem (t) e carbono médio (t-ha™) por nivel de cobertura florestal.

Classes de Carbono
Cobertura Florestal # Parcelas ~— Totg] ) Médio (t/ha)
10% - 25% 8 101.5 12.7 (+ 3.88)
25% - 50% 7 208 29.8 (x 4.34)
50% - 75% 5 178 35.5 (£ 1.62)
75% - 100% 4 168 42.0 (£ 3.77)
Total 24 655.5 -

O estoque de carbono médio obtido no estudo de Tomo (2012) no distrito de Gondola foi de 42
t-ha! numa area de 5788 Km?. Ribeiro et al. (2013) estimaram as densidades de carbono médio
para toda area da RNN em 34.72 + 17.93 tC-ha?, variando de 10 tC-ha* a 80.8 tC-ha*, sendo que
o0 valor mais alto foi observado em parcelas ndo perturbadas ao longo da RNN. Campbell (1995)
estimou o estoque médio de carbono em 34 t-ha! na floresta densa de Miombo em Zambia. Sitoe
et al. (2013) descrevendo as estimativas de carbono nas Provincias de Mogambique usando
equacdes e parametros do IPCC (2003) mostrou que a provincia de Niassa apresentou um valor

médio de estoque de carbono de 42.2 tC-ha* acima e abaixo solo.

A variagdo de estoques de carbono estimados no campo ao nivel das parcelas pode ser explicada
pelos factores ambientais (IPCC, 2003). De acordo com Sitoe e Tchauque (2007) o carbono
contido na biomassa varia em funcao de factores ambientais e humanos, entre os quais destaca-se

0 balanco entre a fotossintese e respiracdo das plantas, sucessdo natural devido a regeneragédo
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natural, crescimento e mortalidade das plantas e actividades humanas como € o caso de colheita
de produtos florestais e queimadas descontroladas. Conforme os mesmos autores, variaces de
altitude tém efeito directo sobre a radiacdo solar e a temperatura, 0 aumento da latitude implica
uma reducdo da radiacgdo solar, temperatura e precipitacdo e consequentemente reduz a quantidade
de biomassa. Watzlawick et al. (2009) acrescentam que a extensdo da area também contribui para
a variacao do estogque de carbono ao nivel das parcelas, sendo que as areas maiores apresentam
grandes variacdes de carbono, o mesmo foi observado neste estudo devido a variagéo estrutural da
vegetacio, onde o carbono varia entre 12.7 + 3.88 tC-hat e 42.0 + 3.77 tC-ha™.

No contexto REDD+, os resultados obtidos neste estudo revelam que a RNN além de ser a maior
area de conservacdo no pais e a décima quarta ao nivel mundial (Ribeiro et al., 2013), apresenta
um grande reservatério de carbono. Esses valores sdo catalisadores para implementacdo do
projecto REDD+, para além de contribuirem com as iniciativas nacionais de MRV para REDD +,
pois fornecem uma visdo geral de estoque de carbono em diferentes classes de cobertura do dossel

na RNN assim como nas outras areas com as mesmas condi¢des as da area de estudo.

Segundo Moutinho et al. (2001) as florestas consideradas como maiores sumidouros de carbono
ndo podem serem vistas apenas como um ponto importante para o0 mercado de carbono, mas
também devem ser vista como um ponto importante para 0 maneio. Segundo Rocha (2002) as
florestas assumem importante papel de fixadoras de carbono, agindo como sumidouros de carbono,
ou também como grandes fontes de emissdo. A ma gestdo dessas areas, pode tornar as mesmas
areas como grandes fontes de emissdo de carbono na atmosfera, contribuindo com um dos
elementos principais de gases de efeito estufa como metano (CHa), o dioxido de carbono (CO3) e
os clorofluorcarbonos (Moutinho et al.,2001).

De acordo com FUPEF (2001) uma boa gestdo de uma area de conservacao deve incluir programas
de vida selvagem, biomassa, incéndios, queimadas e actividades humanas. Esses programas devem
ser desenvolvidos em harmonia para ndo colocar em causa a integridade da conservagdo da
biodiversidade. Os resultados obtidos por Ribeiro et al. (2013) na RNN mostraram que o sistema
de maneio na RNN esta mais focado na vida selvagem e menos na vegetacdo, incéndios e
actividades humanas. Esse aspecto coloca a RNN como um ponto principal na conservacdo da

biodiversidade e na implementacdo do projecto REDD+, por forma a evitar que grandes
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quantidades de carbono fixado sejam emitidos para atmosfera a médio ou longo prazo devido as

queimadas e actividades humanas (FAO, 2010).

A RNN tem registando o crescimento populacional acelerado dentro e fora dos seus limites (Allan
et al., 2017). Por isso a gestdo apropriada em termos de REDD + terd que ser determinada em
consulta com as comunidades locais, gestores da RNN e autoridades florestais. No entanto, as
experiéncias de beneficios através da devolucdo de 20% das taxas de conservacdo podem ser um
bom ponto de partida para envolver as comunidades na gestao sustentavel dos recursos florestais
(Ribeiro et al., 2013).

5.3. Ajuste da equacdo de biomassa

5.3.1. Estatisticas de ajuste da equacao espacial de biomassa
A partir das estatisticas de ajuste de equac6es alométricas foi possivel seleccionar e comparar 0s
modelos. As equacdes apresentadas abaixo provém da integracdo dos dados de biomassa com
varidveis oOpticas e radar. A tabela 12 mostra de forma resumida as equacgdes e 0s respectivos

parametros estatisticos.

Tabela 12: Estatisticas das equacdes desenvolvidas na regressao Stepwise. Estdo presente na tabela
0S parametros fo, S1, 2 € 53, intervalo de confianca (95%), coeficiente de determinacéo ajustado

(R?4), erro padrdo da estimativa em percentagem (S,x%), estatistica F e Valor Ponderado (VP).

Estatisticas

Parametros IC (95%)
Equagdo (#) g, B1 B2 Bz L Ls R% Sy F VP AIC
a)l 20.19 156.1 2875 49.09 46.66 17.27 115 11 179
b) 2 1343 323 3.88 47.06 72.08 52.08 16.36 6.95 10 137
c)3 924 110.1 4.66 42,76 67.31 65.85 1381 16.68 06 128
d)4 1265 1514 2501 6.63 7.17 4450 8750 12.02 18.85 03 123
Legenda das equagdes:
a) BLAS @ns) = 20.19 + 156.1 NDVI2 (1)
b) BLAS wha = 134.3 + 3.23 6°HH + 3.88 c°HV (2
c) BLAS ha) =92.4 + 110.1 NDVI2 + 4.66 6c°HV (3)
d) BLAS @wns) = 126.5 - 151.4 NDVI1 + 250.1 NDVI2 + 6.63 c°HV 4
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A tabela 12 mostra as quarto equacdes que foram desenvolvidas na regresséo stepwise, nas doze
combinacdes feitas (figura 14), onde selecionou-se apenas quatro equacfes que apresentam
melhores estatisticas. E possivel notar através das estatisticas que o modelo niimero 4 apresenta
maior coeficiente de determinacdo (R%; = 87.5%), menor erro padrdo da estimativa em
percentagem (Syx» = 12.02), maior estatistica F = 18.85, menor valor dos escores (VP = 03) e
menor critério de informacgdo de Akaike (AIC = 123). O valor de 0.88 de R?; da equagio 4,
significa que cerca de 88% da variacdo do peso total de biomassa por hectare é explicada pelas
variaveis espectrais como NDVI1, NDVI2 e c°HV, porém cerca de 12% da varia¢do da biomassa
dentro das parcelas é explicada pelas variaveis ndo analisadas neste estudo e o erro residual de

estimativa da equacdo (Frieman, 20002).

No que diz respeito a Syx%, a equacao 4 apresentou 12 % do erro, o que significa que a equacao vai
estimar BLAS com cerca de 88% de precisdo. As equacgdes 1, 2 e 3 apresentam precisdo de
estimativas de 82.73%, 83.37% e 86.19% respectivamente. De acordo com o método de seleccédo
através de valor ponderado (VP), a equagdo 4 ocupa a primeira posicdo (VP = 3), seguida de
equacédo 3 (VP =6), equacdo 2 (VP =10) e equacédo 1 (VP = 11).

Quanto as variaveis usadas nas equacdes, nota-se que o°VV e ¢°VH ndo foram selecionados para
criacdo das equacdes. Como ja havia sido destacado anteriormente, essas duas variaveis (c°VV e
o°VH) apresentam uma correlacéo baixa em relacdo a BLAS com um coeficiente de determinacéo
de 0.27 e 0.33, respectivamente. Segundo Eastman e Andes (2006) as variaveis radar sdo
conhecidas por serem melhores previsores de BLAS quando combinadas com imagens Gpticas,
porém 0s mesmos autores acrescentam que quando as variaveis sdo obtidas num sensor de
comprimento de onda de banda curta (c°VV e 6°VH banda C-SAR ~ 5.7 cm), como é o caso do
Sentinel 1B usado neste estudo, elas poderdo ndo se correlacionar melhor com BLAS devido a
saturacdo dos pixels (Ribeiro et al. 2008), ou seja, chega se ao um certo ponto que a BLAS aumenta

e 0s valores dos pixels tendem a manter-se devido a saturagdo (JAXA, 2007).

Shimada et al. (2006) acrescentam que sensores radares sdo extremamente sensiveis a textura,
devido a sua natureza e geometria de observagédo. Assim, diferencas de rugosidade sdo salientadas
com maior rigor nas imagens geradas por estes sensores. A medida que a rugosidade aumenta, a
proporcao do sinal de retroespalhamento em direcdo ao sensor aumenta (Foody, 1992). Sendo

assim, para anélises de biomassa em locais com grande variacao da textura ao nivel da superficie
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séo recomendadas as imagens radares de sensores com um comprimento de onda que néo seja de
banda curta (Kuntschik, 2004).

Alguns trabalhos cientificos demostram que os indices NDVI e SAVI estimam melhor a biomassa,
como é o exemplo do trabalho feito por Watzlawick et al. (2009) utilizando dados do sensor
Multiespectral (MS) do satélite IKONOS (imagens de 4 metros de resolucdo espacial com as
bandas MS-1, MS-2, MS-3, MS-4, razdo da banda 4 e 3, NDVI e SAVI) para estimar a biomassa

encontrou R%; de 0.75, onde as variaveis selecionadas foram banda 4, SAVI e NDVI.

Os procedimentos de teledeteccdo podem influenciar na qualidade dos dados espectrais,
contribuindo para que estas se correlacionem melhor com BLAS (Shimada et al., 2006). Na
teledeteccao, os erros podem estar relacionados ao sensor, as variacdes de temperatura, humidade
e iluminacdo do meio e ainda pela interpretacdo da imagem. Segundo Junior et al. (2014) tratando-
se de dados de teledeteccdo podem existir erros relacionados com o tempo entre as datas de
medicdo em campo e a data de passagem do sensor pela area, além da maior area da parcela (100
m x 100 m) em relagdo a area do pixel (900 m? ou 100 m?). Por isso o uso de dados e equacdes
deste estudo devem ser feito tendo em conta as datas de aquisi¢do das imagens (final da época

chuvosa), uma vez que as varidveis espectrais variam ao longo do ano (Rodrigues, 1990).

Ferraz et al. (2013) estimaram a biomassa aérea num fragmento da floresta em Minas Gerais
usando imagens de alta resolucdo espacial (4 metros) do sensor Multiespectral (MS) do satélite
IKONOS Il e ALOS, tendo ajustado a equacdo usando dados de banda 4, c°HH e biomassa.
Segundo os autores o uso da banda 4 e c°HH apresentaram resultados satisfatorios (R%; = 0.4),
sendo 0 mesmo resultado explicado pela variavel (infravermelho préximo) e HH estarem
estreitamente relacionadas com a vegetacdo; isto €, ocorre uma alta refletdncia da energia pela

vegetacao, em funcao da estrutura interna das células (Ferraz et al., 2013).

As equacdes 1, 2 e 3 apesar de apresentarem valores baixos (em relacio a equagio 4) com R?,; de
0.47, 0.52 e 0.66, respectivamente, o erro de predicdo na estimativa de biomassa é considerado
satisfatorio para um metodo de estimativa ndo destrutiva, principalmente para o tipo de vegetacéo

que apresenta uma distribuicdo espacial muito heterogénea (Junior et al., 2014).

Kasischke et al. (1997) utilizaram o sensor radar abordo no satélite JERS-1 com banda L de

comprimento de onda igual a 23.5 cm (com imagens de 18 metros de resolucdo espacial) para
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estimar biomassa em florestas de Pinus spp, onde encontraram regressdes com R%; igual a 0.69,
0.72 e 0.78 utilizando respectivamente, as polarizagdes c°HH, c°HV e ¢°VV. Junior et al. (2014),
acrescentam que as variaveis espectrais correlacionam se mais ainda com a biomassa quando trata-
se de florestas plantadas, devido a sua homogeneidade, por isso o coeficiente de ajustamento (R%)
deve estar acima dos 0.5. Para as florestas nativas valores de R%; em torno de 0.5 sdo aceitaveis,

como mostram as equacdes 1, 2 e 3.

Resultados similares de R?; obtidos nas equac@es 1, 2 e 3 foram encontrados por Ribeiro et al.
(2008), esses autores desenvolveram uma equacdo de estimativa de biomassa espacial na RNN
usando o indice da razdo simples (SR) e dados radarsat (Biomassa = -5.19 + 0.074 * Radarsat +
1.56 *SR, R%; = 0.55), os autores acrescentam que o uso de RADARSAT de banda C
(comprimento de onda de 5,7 cm) e o derivado de ETM + proporcionam um substituto
razoavelmente bom da biomassa lenhosa na RNN. Embora a banda C SAR tenha provado ser

saturada a uma biomassa de 5 kg m devido ao comprimento de onda de banda curta.

Outros resultados similares do bom desempenho das variaveis espectrais e os dados de campo
também foram observados por Kuntschik (2004) ao utilizar no seu estudo imagens do sensor
ETM+ do Landsat 7 e imagens do sensor radar do JERS-1. No geral, resultados satisfatérios da
integracdo de variaveis Opticas e radar tém sido notorios na literatura. Watzlawick et al. (2009)
afirma que os sensores do satélite ALOS sdo muito usados nas Ultimas décadas na predicdo de
biomassa florestal devido ao seu bom desempenho. Esses sensores utilizados isoladamente como
0 AVNIR-2 e 0 PALSAR possuem estimativas razoaveis, porem o modelo que utiliza a integracéo
destes sensores possui uma boa estimativa de biomassa (Haripriya, 2000).
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5.3.2.Comparacéao das equacoes
A figura 19 mostra a variacdo de BLAS dentro das parcelas usando as quatro equaces (1, 2, 3 e
4). As equacOes apresentam um comportanto proporcional quanto ao aumento e dimuicdo de
BLAS ao longo das parcelas, porem apresentam erros de estimativas diferentes entre elas. Para
melhor compreensséo valores apresentados na figura 19, o criterio de variagdo de Akaike (A AIC)
entre equacOes é apresentado para entender melhor se existe semelhanca ou diferenca das
equacdes na estimativa de BLAS. A estatistica de AIC mostra que a diferenca das equacdes 4 e 3

é igual a5 (A AIC =5), esse valor indica que existe menor diferenca entre elas (Akaike, 1985).

A diferenca entre AICs das equaces 2 e 4 (AAIC=14),1e4 (AAIC =56),2e 3 (AAIC=9),
le3 (AAIC=51)ele?2(AAIC =42) apresentam A AIC> 4, evidenciando que existe razdes
suficientes para afirmar que as equaces sao estatisticamente diferentes entre elas (Zanette, 2017).
Macia (2016) no distrito de Muembe em Niassa também observou diferencas entre os modelos da
funcéo polinomial, exponencial e potencial a partir da anélise de Akaike, tendo encontrado os

seguintes valores 54.86, 14.30 e 71.41, respectivamente.
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Figura 19: Variacdo da BLAS ao longo das parcelas de amostragem e valores de AAIC das

equacdes 1, 2, 3 e 4.
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5.3.3. Distribuicéo gréafica dos residuos

Avaliacdo dos residuos ao longo da linha de regresséo ¢ crucial na seleccdo do melhor modelo

(Zanette, 2017), essa analise permite detectar ao longo da linha de regressao os erros de tendéncias

que podem estar a ocorrer em alguma amplitude de classe de uma ou mais varidveis independentes

(variaveis espectrais) que ndo foram detectadas pelas estatisticas que medem a precisdo da equacéo
(Kennedy, 2008).A figura 20 a, b, c e d apresenta a distribuicdo dos residuos das quatro equacées

descritas anteriormente. A leitura foi avaliada ao nivel das parcelas (BLAS - t-hat), pois trata-se

de dados espectrais e a sua leitura dificilmente é feita ao nivel da arvore individual (DAP).
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Figura 20: Distribuicao gréafica dos residuos das quatro equagdes (a) equacdo 1, (b) equacao 2, (b)

equacéo 3 e (c) equacéo 4
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A distribuicdo dos residuos na figura 20 a), b) e ¢) apresenta uma maior variacao ao longo da linha
de regressdo quando comparado com a figura 20 d). A amplitude de residuos atraves das diferencas
do maior e menor residuo das equacdes 1, 2, 3 e 4 sdo respectivamente 10.4, 6, 6 e 1.08, mostrando
que a equacéo 4 apresenta menor erro de estimativa de BLAS.

Todas as equacdes apresentaram um aumento do erro de estimativa em algumas parcelas, uma
tendéncia verificada com persisténcia quando BLAS atinge 50 t-ha™. Essa sobrestimativa do erro
residual pode ser explicada pela variagdo dos valores espectrais ao longo da superficie, sendo que
em algumas parcelas, as variaveis (NDVI1, NDVI2, c°HH e ¢°HV) apresentaram valores altos,
médios e baixos. A variacdo dos valores digitais nas parcelas ndo esta directamente corelacionada
com a variacdo do DAP a nivel da arvore individual. Porém, essa sobrestimativa ndo é
estatisticamente significativa nas quatro equagdes de acordo com o teste t-student (equagéo 1, p =

0.90; equacdo 2, p = 0.90; equacéo 3, p = 0.96 e equacdo 4, p = 0.98).

5.3.4. Equacao seleccionada de biomassa
Depois da analise minunciosa dos criterios de seleccdo da melhor equacao descritos na literatura,
chegou-se a conclusio que a equacéo 4 ¢ a melhor, por ter apresentado maior valor de R%;j, menor
valor de Syx%, maior estatistica F, menor VP, menor AIC, distribuicéo grafica dos residuos na linha
de regressao, menor amplitude da variacdo dos residuos e menor erro de estimativa (tabela 13)
(Zanette, 2017).

Tabela 13: Estatistica da melhor equacéo

Estatisticas

. - IC (95%)
Modelo Linear Multiplo Parametros | = R% Spw F VP AIC Residuo
Bo 8080 172.2
B1 265.2 377.0
Y = Bo+ Puxs+ Pax2 + BaxXs +e B2 1317 3686 0.88 121 189 3 123 2.83
B3 3.890 9.380

| BLAS (hg = 126.5— 151.4 NDVI1 + 250.1 NDVI2 + 6.63 o°HV + 2.83
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O coeficiente de estimativa mostra uma relacao forte entre a BLAS obtida com a equacao de Brown
et al. (1989), usada no presente estudo para estimar a BLAS nas parcelas e a BLAS obtida a partir
da equacdo desenvolvida no presente estudo a uma escala maior. A figura 21 mostra a disperséo
da BLAS das duas equagdes ao longo da linha de regresséo (R? = 0.77).

100
80
60
40

20

BLAS = exp [(-2.134+2.530%In (DAP)]

20 35 50 65 80 95
BLAS =126.5 - 151.4 NDVI1 + 250.1 NDV |2

Figura 21: Diagrama de dispersdo de BLAS estimada no campo a partir da equacdo de Brown et

al. (1989) e BLAS obtida através da melhor equacdo espacial selecionada no presente trabalho.

Dada a importancia da floresta de Miombo na regulacdo dos fluxos de carbono e controle das
mudancas climaticas, com suas fung6es ecoldgicas essenciais para a manutencdo da vida de muitas
espécies e de processos ecologicos (Frost, 1996; Chidumayo, 2013), tornou-se essencial obter uma
equacdo espacial que se ajuste melhor a dados de campo. A melhor equacdo desenvolvida neste
estudo demonstra a eficacia do uso de tecnicas de teledeteccdo, em especial a integracdo de dados
Alos 2/Palsar 2 e Lansat 8/OLI na estimativa de BLAS nas florestas de Miombo. Com esta equacéo

a RNN pode visualizar a BLAS e carbono mesmo em areas mais reconditas.

Os resultados aqui apresentados podem contribuir para 0 monitoramento e proteccdo do
ecossistema, auxiliando a sua gestdo (Pereira, 2002). Salienta-se ainda o potencial dos dados
Opticos e radar para estimar e mapear a BLAS com boa acuracia contribuindo com as estimativas
ao nivel da paisagem de BLAS e carbono florestal relevantes no ambito de politicas de reducéo do

desmatamento e controle do aquecimento global.
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5.4. Mapa de densidade de biomassa e carbono florestal

O mapa de densidade de BLAS e carbono florestal a nivel da paisagem (figura 22), desenvolvida
no ArcGis 10.2 (Raster calculator) a partir da melhor equacéo criada no presente estudo , mostra
que existem locais dentro da RNN sem ou com baixa quantidade de carbono florestal (primeira
classe: 0% - 10%), destacando-se areas com o solo exposto, locais com corpos de agua, campos
agricolas e areas habitacionais, ocupando uma extensdo pouco acima de 7000 km?. As areas com
maior cobertura florestal apresentaram maior densidade de BLAS e carbono florestal (figura 22),
destacando se areas montanhosas que atingem cerca de 1500 m de altitude e uma parte da regido
Oeste (O) da Reserva, que é dominada por vegetacdo maioritariamente coberta por florestas de
média a alta densidade, onde a PMA média anual esta um pouco acima de 1200 mm (SGDRN,
2005).

Estes resultados consolidam e estdo de acordo com os resultados encontrados por Ribeiro et al.
(2008), onde uma das parcelas foi estabelecida em uma area com cerca de 180 t-ha de BLAS.
Esse valor esta proximo do valor encontrado neste estudo, sendo que mesma area apresenta cerca
de 200 t-ha™ de BLAS. Essas areas sdo remotas de dificil acesso, extensas e com escassez de dados
(Ribeiro et al., 2008). Todavia este estudo mostra que as técnicas de teledeteccdo permitem
adquirir informac6es biofisicas das areas remotas, menos exploradas pela comunidade cientifica a
uma escala ao nivel da paisagem com alocacao de poucos recursos financeiros (Watzlawick et al.,
2009).

Nas ultimas décadas, sdo desenvolvidos varios estudos de estimativa de BLAS e carbono florestal
usando métodos directos ou destrutivos e criacdo de equacdes alométricas a partir dos dados de
inventario florestal, porém estudos que visam a quantificacdo de BLAS e contetdo de carbono
com variaveis de teledeteccdo ainda sdo escassos na literatura Mogambicana, dificultando duma
certa forma a discussao dos resultados obtidos com mais profundidade. Por outro lado é muito
dificil uma comparagéo directa dos trabalhos devido a escala e métodos usados em diferentes
pesquisas (Salimon et al., 2011). Contudo os resultados obtidos neste estudo servirdo de base para
estudos futuros. Porém, para efeitos de comparagdo pesquisas futuras sdo necessarias no processo
da estimativa de BLAS na floresta de Miombo ao nivel da escala da paisagem, integrando dados

oOpticos e radar em diferentes estacfes do ano.

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 72



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

[ e e e e e

Estimativa de Biomassa e Carbono na Reserva Nacional do Niassa (RNN)

P Programa de Pos-Graduag&o 126.5— 151.4 NDVI1 + 250.1 NDVI2 + 6.63 HV
Mapa de Biomassa e Carbono na RNN
P UEM/FAEF/2018 Projector: Orlando Macave

: !
i i
i i
i 36°00°E 3T°00E 38°00"E 39°00"E 36°00E 3700E 3800 W00E |
i = a) Densidade de Biomassa Florestal £ 2] b) Densidade de Estoque de Carbono Florestal £ i
1 1
i i
i i
i i
i i
i i
i i
L ) o
i i
i i
i i
§ Densidade de C (tC/ha) :
| Densidade de BAS (t/ha) - 0 -25 t/ha |
i o 8 0 t/ha - 50 t/ha o, & i
i £ @ 50tha-100tha  [5 ¢ | 25tha-50tha i
P 9 100 t/ha - 150 t/ha ) (| 50t/ha-75tha g
i 012525  50Km = :
i . 150 t/ha - 200 t/ha 012525 50 Km - 75 t/ha - 100 t/ha i
i T T T T i
i %®°00E T00E 3800 39°00E g ST SO wove |
i i
i i
i i
i i

Ko

Figura 22: Mapa de densidade de biomassa acima do solo (a) e carbono florestal (b) na Reserva Nacional do Niassa usando uma equagao

alométrica desenvolvida no presente estudo
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6. CONCLUSOES
Os resultados revelam que a integracao das variaveis NDVI1 e NDVI2 derivado do sensor OLI e
MSI respectivamente e de radar a partir de retroespalhamento da polarizacdo o°HV de Alos
2/Palsar 2 sdo melhores previsores de biomassa e que a equacdo apresenta estatisticas de ajuste
altas e satisfatorias. A equacdo espacial de biomassa selecionada (BLAS = 126.5 — 151.4 NDVI1
+250.1 NDVI2 + 6.63 6°HV + 2.83) apresenta um R, igual a 0.88 e Syxw igual a 12. Todavia, as
equacbes 1, 2, e 3 também apresentaram valores estatisticos aceitdveis quando estes séo
comparados com a literatura com um R?,; de 0.47, 0.52 e 0.66, respectivamente. Com esses valores
nota-se claramente que variaveis espectrais opticas e radar utilizadas neste estudo permitem
estimar a biomassa em escala da paisagem reduzindo o custo e tempo despendidos com inventarios

florestais.

A BLAS na RNN varia em funcéo do nivel de cobertura de dossel florestal, as classes com maior
cobertura apresentam maior valor de estimativa de BLAS. A BLAS média para toda area foi
estimada em 55 t-ha*. Os valores médios observados por nivel de cobertura sdo: 25.5 t-ha, 59.6
t-hal, 71.0 t-ha! e 84.0 t-ha correspondentes aos intervalos de 10% - 25% (40% da area total da
reserva), 25% - 50% (32.2%), 50% - 75% (6.5%) e 75% - 100% (0.21%), respectivamente. A
diferenca das médias de BLAS por nivel de cobertura é estatisticamente significativa a partir da
variancia (ANOVA) onde F caiculado (72.8)> Feritico (3.02) a 95% de nivel de significancia (e =

0.05), ou seja existe diferencas significativas nos valores estimados de biomassa.

O estoque médio de carbono foi estimado em 27.5 tC-ha™. Dentro dos niveis de cobertura florestal
existe uma variacdo de estoque de carbono. Para a classe 10% - 25% o valor estimado foi de 12.7
+3.87 tC-hal, 29.8 + 4.34 tC-ha! para 25% - 50%, 35.5 + 1.62 tC-ha para 50% - 75% e 84.0 +
3.77 tC-ha* para 75% - 100%.

As estimativas obtidas neste estudo estdo dentro do intervalo recomendado na literatura para as
florestas secas de Miombo. Tendo em conta a extensdo da RNN, percebe-se que a reserva € um
grande reservatorio de carbono. Portanto, recomenda-se que o sistema de maneio da RNN esteja
também focado no maneio da vegetacao, queimadas e actividades humanas e ndo apenas na vida

selvagem.
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7.RECOMENDACOES

a) Investigadores

Estudos de estimativa de biomassa e carbono ao nivel da paisagem usando dados de satélite
ainda sdo incipientes. Este corresponde ao segundo estudo levado a cabo na RNN depois
do primeiro trabalho feito por Ribeiro et al. (2008), por isso estudos adicionais de
monitoramento de biomassa e carbono sdo necessarios para consolidar os resultados deste

estudo e para fins de comparacao.

Sabe-se que cinco estagdes fenoldgicas podem ser distinguidas no Miombo: estacdo
guente-seca antes das chuvas, inicio da estacao chuvosa, meio da estacdo chuvosa, estacéo
chuvosa tardia e estacdo fria e seca. Neste estudo devido ao factor tempo, apenas foram
usadas imagens do fim da época chuvosa (Abril), considerando que a intensidade de
retroespalhamento (backscatter) do ALOS, Sentinel e indices de vegetacdo variam ao
longo das épocas do ano, por isso recomenda-se que seja feita uma andlise de variaveis

espectrais em periodos que ndo foram analisados neste estudo.

b) Reserva Nacional do Niassa

Uma vez que o resultado de ajuste da equacéo espacial de biomassa mostra que as variaveis
espectrais usadas sdo melhores previsores da variavel de resposta, apresentando estatisticas
de ajuste satisfatorias. Recomenda-se que seja aplicada a equacdo desenvolvida nesse
estudo na estimativa de BLAS a longo prazo, o que pode constituir uma medida de reducéo
dos custos e tempo despendido. Para alem disso, a equacgédo desenvolvida fornece dados ao

nivel da paisagem mesmo em locais menos explorados e de dificil acesso.

No contexto REDD+, as estimativas efectuadas neste estudo e a equacdo espacial de
regressdo desenvolvida sdo uma fonte crucial para iniciativas MRV REDD+ na area de
estudo, assim como em outras areas com mesmas caracteristicas edaficos climaticos. Por
isso recomenda-se a implementacédo de iniciativas REDD+ na area de estudo para uma
melhor gestdo de recursos florestais e criacdo de renda para as comunidades locais,

reduzindo a degradacdo florestal permitindo que o carbono seja mantido a longo prazo.
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ANEXO 1

Classes de indice de aridez e frequéncia de queimadas (as letras sdo codigos atribuidos as parcelas)

Classes de indice de aridez

0.53| 0.55| 0.58| 0.62| 0.68| 0.76| 0.85

0 A|B|C|DJ|E]|F

1| P |AP |BP |CP |DP |EP |FP

Frequéncia| 3| Q |[AQ |BQ |CQ |DQ |EQ |FQ

de 7/ R |[AR |[BR |[CR |DR |ER |FR

queimadas (11| S |AS |BS |CS |[DS |ES |FS

ANEXO 2: Ficha de Campo
Individuos Adultos com DAP> 05 cm

Parcela Nr: Data: Comunidade: Cadigo da parcela:

Coordenadas:

Nr da Parcela Nome Cientifico | DAP | Altura | Forma da Copa Estado Sanitario Observacoes

Macave, Orlando Alexandre UEM/FAEF/2019 86



Mapeamento da Biomassa Lenhosa das Florestas de Miombo na Reserva Nacional do Niassa 2019

ANEXO 3
Estatisticas dos modelos
Mugasha Brown Macia Guedes
N 24 24 24 24
Sum 7449 1311 1068 1022
Lo 95% CI 254.69 44.672 36.795 35.241
Mean 310.38 54.625 44,500 42 .583
Up 95% CI 366.06 64.578 52.205 49.926
SD 131.88 23.570 18.247 17.388
Variance 17392 555.55 332.96 302.34
SE Mean 26.920 4.8112 3.7247 3.5493
C.V. 42.490 43.149 41.005 40.833
Minimum 62.000 11.000 10.000 10.000
Median 361.50 64.000 51.000 49.000
Maximum 542.00 95.000 76.000 73.000
Comparacao das equacoes da floresta de Miombo
2500 ~
Equagbes
- —®— Mugasha e C 2002
ot —m— Macia 2016
E 2000 — 4 - Guedesetal 2018
e —A - Brown et al 1989
3 1500
&
B 1000
[~}
[ ¥ ]
@
o 500
3
A
0
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DAP (cm)
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ANEXO 4

Dados médios de BLAS e variaveis independentes (NDVI1, SAVIL, SR1, NDVI2, NDVI2, SR2,

o°HH, o°HV, 6°VV e 6°VH) em cada parcela

Plot Cédigo Biqmassa Variaveis Independentes
1ha do Plot estimada LANDSAT 8/OLI Sentinel 2/MSI ALOS/PALSAR 2 | Sentinel 1B
@ha) Tnpvii[savii] sr1 [NDVI2[sAavi2] sR2 [ o®HH | oHV | 6°VH [oovv
1 AS 89 0.35 0.33 5.0 0.30 0.31 35 -7,64 -11,2 -26,16 -27,0
2 AP 25 0.20 0.30 3.0 0.20 0.30 2.2 -13,1 -16,1 -27,62 -28,9
3 DR 22 0.15 0.10 4.0 0.12 0.11 3.2 -7,04 -15,3 -23,29 -21,4
4 CP 28 0.10 0.40 35 0.10 0.40 2.3 -10,6 -16,9 -28,67 -27,0
5 CR 22 0.35 0.30 2.0 0.10 0.30 2.0 -13,6 -14,3 -28,06 -28,1
6 CS 69 0.20 0.32 3.8 0.20 0.30 3.4 -10,6 -14,3 -24,94 -25;7
7 ER 69 0.45 0.37 5.0 0.40 0.40 45 -8,99 -11,6 -23,62 -21,4
8 EP 59 0.20 0.15 4.0 0.17 0.13 4.0 -11,5 -14,3 -23,27 -22,3
9 CQ 64 0.18 0.15 2.8 0.16 0.11 2.0 -8,32 -12,8 -25,65 -28,1
10 ES 64 0.25 0.20 6.0 0.21 0.18 55 -4,28 -10,2 -22,43 -18,7
11 DP 79 0.50 0.32 7.5 0.35 0.30 5.0 -3,30 -9,89 -22,13 -18,4
12 FP 42 0.30 0.24 45 0.23 0.20 4.0 -10,8 -12,2 -22,86 -19,3
13 FR 95 0.40 0.30 4.0 0.40 0.28 3.3 -6,48 -10,5 -25,00 -23,4
14 FQ 74 0.33 0.27 3.6 0.31 0.25 3.1 -6,75 -145 -24,87 -19,0
15 FS 56 0.27 0.20 3.0 0.28 0.15 3.0 -9,47 -16,8 -22,60 -20,4
16 AR 68 0.20 0.18 2.5 0.25 0.15 2.4 -5,56 -13,2 -23,68 -20,8
17 AQ 11 0.15 0.12 2.0 0.14 0.10 1.2 -13,8 -18,7 -26,14 -245
18 BP 80 0.12 0.10 2.0 0.12 0.08 1.8 -6,90 -10,8 -25,73 -25/4
19 DQ 64 0.25 0.21 3.8 0.23 0.20 35 -7,33 -11,8 -23,88 -22,3
20 BS 38 0.20 0.18 3.0 0.22 0.14 2.5 -9,37 -14,2 -25,46 -27,0
21 BQ 29 0.20 0.15 2.5 0.10 0.15 2.0 -9,47 -11,4 -26,00 -28,4
22 BR 29 0.23 0.20 35 0.20 0.20 3.0 -10,6 -16,0 -25,77 -24,4
23 EQ 68 0.30 0.26 4.0 0.25 0.23 4.0 -8,66 -13,2 -23,48 -21,8
24 DS 75 0.76 0.40 6.5 0.40 0.35 6.0 -3,73 -9,42 -22,00 -16,8
Total 6.13 5.75 915 5.29 5.32 774 -207.9 -319.5 593.2 -560
Fim da tabela
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ANEXO 5

CorrelacOes das variaveis (Spearman, nivel de significancia de 95%)

Biomassa N1 SAl1 SR1 N2 SA2 SR2 HH
NDVI1 0,625
SAVI1 0,278 0,528
SR1 0,466 0,797 0,510
NDVI2 0,700 0,898 0,506
SAVI2 0,198 0,465 0,980 0,001
SR2 0,505 0,765 0,447 0,020 0,034
c°HH 0,696 0,602 0,102 0,000 0,001 0,055
o°HV 0,698 0,593 0,213 0,001 0,006 0,839 0,002
o°VH 0,469 0,617 0,091 0,003 0,041 0,412 0,002 0,000
o°'VV 0,414 0,633 0,111 0,001 0,005 0,444 0,000 0,001
ANEXO 6
Resumo de ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Variancia
10% - 25% 8 203.2009 25.40011 60.88663
25% - 50% 7 415.8033 59.40048 73.26006
50% - 75% 5 355.7627 71.15253 9.517912
75% - 100% 4 335.537 83.88424 58.25576
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 11782.58 3 3927.526 72.82599  6.1211 3.098391
Dentro dos grupos  1078.606 20 53.93028
Total 12861.18 23
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ANEXO 7
Normalidade dos dados a partir do teste de Shapiro Wilk

Variaveis N  Shapiro Wilk P calculado

NDVI1 24 0.2090 0.5124*
SAVI1 24 0.3190 0.0000*
SR1 24 0.8777 0.0561*
NDVI2 24 0.8234 0.0075*
SAVI 2 24 0.7182 0.0632*
SR 2 24 0.9254 0.0769*
c°’HH 24 0.9607 0.4517*
o°HV 24 0.9491 0.2591*
c°VH 24 0.9378 0.1385*
o°'VV 24 0.9394 0.1581*

Observacoes: todos os valores das varidveis analisadas seguem uma distribuicao normal através
do teste de shapiro wilk Pw, pois todos os valores de P calculado sdo menores que os valores

obtidos de shapiro wilk a um nivel de significancia de 5% (P calculado < Pw).

ANEXO 8

Estatistica descritiva
Variavel Média DesvPad CoefVar Soma SQ Minimo Maximo
Biomassa 54,60 23,65 43,31 1310,30 8439852 11,09 95,21
NDVI1 0,2554  0,1244 48,70  6,1300 1,9215 0,18 0,76
SAVI1 0,2396  0,0913 38,13  5,7500 1,5695 0,1000 0,4000

SR1 3,813 1,408 36,93 91,500 394,430 2,000 7,500
NDVI2 0,2204  0,1060 48,10  5,2900 1,4245 0,0200 0,4000
SA2 0,2217  0,0956 43,12  5,3200 1,3894 0,0800 0,4000
SR2 3,225 1,207 37,42 77,400 283,120 1,200 6,000
o°HH -8,665 2913  -33,62 -207,953 1997,003 -13,797  -3,302
o°HV -13,315 2,491  -18,71 -319,569 4397,949 -18,650 -9,424
o°VH -24,718 1,874 -7,58 -593,232 14744,256 -28,672 -21,955
o°'VV -23,355 3,638  -15,58 -560,526 13395,680 -28,862 -16,840
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