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Abstract. The knowledge and monitoring of the amount of fol@emass and its spatial distribution in the
Amazon basin represents a key application of rensstesing and GIS (geographic information system)
technologies. In order to explore these potentalita GIS was used to estimate the potential 8sreapected

if no human or natural disturbances occured inresfdsavanna contact zone in Roraima (Brazil). Vhise was
derived from spatial weighted data on precipitatiarclimate index and land agricultural capabilityitially,
these layers were combined in a potential biomadsx through the analytic hierarchy process (AHR)a
second step, the potential biomass index map waseced into a potential biomass density map. This
calibration was done with 35 biomass samples aeduim the same area (reference values). Poterntialass

for the total area (forests and savannas) was aihto reach 5.2x10g. The potential biomass density map
was then masked with a PRODES (INPE) map of foreste-forests and deforestation. For the area still
recovered by forests until 2009, the total potéftiamass estimated was 3.8X1g, with an average of 153.13
Mg.ha. In the total area, a potential loss of 1.0x107 ddg to land conversion was estimated.

Palavras-chave:indice de Biomassa Potencial, AHP, PRODES, Amazoni

1.Introducéo

A dimensdo do estoque de biomassa em uma dadab régigna informacéo valiosa.
Dentre suas aplicagbes, pode-se citar: (i) a eBtiana@o fluxo de carbono liberado por
mudancas de uso do solo; (ii) a estimativa da bssanaomo recurso importante para diversas
atividades humanas (e.g. energia, construcdes)iile oi monitoramento auxiliar da
fitossanidade, degradacao e perturbacdes diversas.

Dado que este recurso nao é conhecido com precggétcipalmente quando se refere as
florestas tropicais - a distribuicdo espacial dant@issa ainda € uma fonte de incertezas,
sobretudo, em modelos que buscam estimar o fluxaad®mno envolvido na mudanca de uso
do solo na Amazonia (Houghton et al., 2001). Estlasdlade varia consideravelmente ao
longo da paisagem em funcdo de diferencas edafmasgréaficas, climéaticas e também do
historico de uso e de degradacdes (lverson e9adl)1

Historicamente, as estimativas de biomassa vivaacio solo de florestas que ocupam
grandes areas vém sendo feitas através de medigbeampo, modelagem ou a combinacao
dos dois métodos (Houghton et al., 2001). Estesogjadbtidos pontualmente, sédo
generalizados para toda a area, porém muitas \&ezewcado medida é insuficiente para
representar toda a heterogeneidade da paisagersorvet al. (1994) destacam o impacto
negativo neste tipo de estimativa do uso de pacpkguenas de estudos ecoldgicos,
selecionadas no intuito de captar individuos comndgs diametros, jA que a biomassa
aumenta geometricamente com o diametro. Quanto aaselps de inventario florestal
(permanentes ou nado), os autores destacam dessastagmo o diametro minimo variavel e
o fato de que poucos paises com florestas tropasg®ssuam.
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No intuito de considerar as variacbes espaciaistonse evoluiu no uso de técnicas de
sensoriamento remoto durante as Ultimas décadagparer estimativas ao longo de grandes
areas (Saatchi et al., 2007, Sales et al.,, 200lkowski et al, 2009). Neste sentido,
ferramentas de geoprocessamento vém sendo igualneapioradas com sucesso, pois
permitem a combinacdo de dados e geracdo de nofamacdes, sempre considerando a
heterogeneidade espacial do ambiente. Sob estguenfe presente trabalho tem como
objetivo a obtencdo de um mapa de biomassa potatcivés do uso de ferramentas de
geoprocessamento e do indice de biomassa poté#gl Em um segundo momento, maior
detalhamento é dado ao estudo da regiao flordstgicando-se quantificar o estoque de
biomassa potencial atual (referente as areas atngnocupadas por florestas) e de biomassa
potencial ja extraida (referente as areas desfautas).

2.Metodologia de Trabalho
2.1. Area de estudo

A regido de estudo pertence ao estado de RorammAprazonia brasileira, e contempla
5.243 km2. A &rea é caracterizada pelo contatonsdflaresta (Figura 1) e foi selecionada
para que a metodologia pudesse ser avaliada eni¢cdesdheterogéneas e também pela
disponibilidade de amostras do estoque de biom&gssgpundo Brasil (1975), ocorre na regido
de estudo a Floresta Estacional Semidecidual iaoladte ou determinando contato com
Floresta Ombrdfila Densa e Floresta Ombréfila AdbeQuanto a savana, ocorrem na area a
Savana Graminosa (campos entremeados de lagoasréeiap ou permanentes) e a Savana
Parque (fisionomia campestre com arvores isolaftasem grupos também isolados que se
espalham de maneira mais ou menos ordenada).

De acordo com a classificacdo climética de Kopperegido pertence ao dominio de
clima tropical chuvoso com nitida estacdo seca JAsa@m amplitude térmica entre as médias
do més mais quente e do més mais frio inferict @ &Xaud, 1998).

Figura 1. Area de estudo: zona de contato savaresfh na regido centro-leste de Roraima.

2.2.indice de biomassa potencial - IBP

Segundo a metodologia desenvolvida por Iversonl.ef1894), o indice de biomassa
potencial estima a biomassa esperada caso nentstdrbid antropico ou natural seja
observado. Os autores consideram que topografitudal e declividade), precipitacédo, solo
(textura) e indice climético de Weck (ICMW) séofatores determinantes da produtividade
de uma regido (Equacédo 1). O modelo proposto évadit para cada um dos planos de
informacdo (ICMW, pluviosidade, topografia e sol@skatribuido um coeficiente de peso
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globall com valor maximo de 25 pontos, de forma que orvalal maximo encontrado para
0 indice é 100.

IBP =1(ICMW) + I(pluviosidade) #(topografia) H(solos) Q)

Neste trabalho, os planos topografia e solos fospresentados pela aptidao agricola, de
forma que este passou a ter, no maximo, 50 pohsisa. substituicdo foi uma tentativa de
simplificagdo da metodologia. Além desta modificgag@&ntou-se aprimorar a atribuicdo dos
coeficientes globai$ as camadas de informacdo através do processopdetesid decisdo
AHP, do inglésAnalytic Hierarchy Process (Saaty, 1980), implementado em ambiente
Spring.

2.2.1.Pluviosidade

As isoietas (1: 250.000) utilizadas neste trabadid® oriundas do Zoneamento
Ecoldgico e Econdmico (ZEE) do Estado de RoraimRRM, 2002). Estas amostras foram
processadas de forma a obter uma malha regulaemugeguida foi fatiada em classes de
acordo com os pesos atribuidos (Figura 2). Estalgragdo seguiu, em linhas gerais, a
metodologia de Iverson et al. (1994).
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Figura 2. Pesos atribuidos as classes de predpitac

2.2.2. Aptidao Agricola

O plano de informacao sobre a aptiddo agricolangse trabalho, substitui a topografia
e solos, foi também obtido através do ZEE de Radi@PRM, 2002). A classificagdo das
terras € feita de acordo com cinco principais o fertilidade, deficiéncia em agua,
excesso de 4gua, susceptibilidade a erosdo e imeetlis & mecanizacdo (Ramalho Filho e
Beek, 1995). Inicialmente, o plano de informacaoder tipo vetor (teméatico) e foi convertido
em grade regular (30 m) ponderando-se as classterdrs (Figura 3).

2.2.3. indice Climatico Modificado de Weck

Desenvolvido por Weck (1961 apud Weck, 1970), eésthce tinha inicialmente o
objetivo de estimar a produtividade potencial emnefftas na Alemanha e depois teve seu uso
estendido para regides tropicais. Apés modificagdeeduzidas por Iversoat al. (1994) -
para aplicacdo em florestas tropicais da AsiaereéMartins et al. (2009) - para aplicagdo em
florestas ombrdfilas (densa e mista), florestacestal semidecidual e savanas de todo o
estado de Sao Paulo - o indice assumiu a seguinfigeracao (Equacao 2):
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Figura 3. Pesos atribuidos as classes de aptidémlagencontradas na regido de estudo.
Maiores detalhnamentos sobre definicdo das clagsesreontrados em Ramalho Filho e Beek

(1994).
ICMWSs = % )

Onde: ICMWs = indice climatico modificado de Weck (simplificggd S (horas) =
comprimento médio do dia durante estacdo de crestomPl (dm) = média anual de
precipitacdo até 20 dr®2 (dm) = média anual de precipitacdo acima de 20GlIiimeses) =
duracdo da estacdo de crescimento em que, pamanyuees seja considerado da estacao de
crescimento, ele deve obedecer a seguinte conditad?)/(T+10) <20, em qué® (mm) € a
precipitacéo total do més em questab(éC) € a temperatura média do mesmo mMas(°C)
= temperatura média do més mais quente da estagérestimento.

O indice foi entdo calculado para uma amostra desp&cdes pluviométricas do Estado
nas quais se dispunha de dados histéricos sobree@pifacdo mensal. Os dados de
temperatura média mensal foram obtidos atravémdgens MODIS (MOD11, 5 km) do ano
de 2009. O comprimento do dia em horas foi fixago1®, pois a regido encontra-se muito
proxima ao Equador. Ao fixar um valor, assume-se gwariavel ndo € determinante na
variacao do indice e, portanto, na produtividademmal do local, 0 que parece coerente para
a regido de estudo (variacao inferior a 1° emudéj.

De posse desta amostra, o indice foi interpolada fmala a area de forma a obter uma
malha regular. Esta malha foi entdo fatiada emseksle acordo com os pesos atribuidos

(Figura 4).
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Figura 4. Pesos atribuidos as classes de indioétatio modificado de Weck (simplificado).

2.2.4. AHP

Nesta etapa, 0 objetivo foi a obtencdo dos coetfiese 1”7 do indice de biomassa
potencial (Equacéo 1). Para isto, a aptiddo agritml considerada como o fator de maior
importancia, seguida pelo indice climatico e por fiela pluviosidade. Esta configuracao foi
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escolhida ja que o regime hidrico é basicamentesnm ao longo da regido, assim como o
indice climatico (em menor grau).

2.4. Mapa de biomassa potencial

Uma vez calculado o indice de biomassa potenaifin@nsional) para toda a area, este
foi convertido em um mapa de biomassa potencial.lfify. Para isto, foram utilizadas 35
amostras de biomassa obtidas em campo (Xaud, 1988J)e as amostras, aquelas referentes
as florestas secundarias foram descartadas de fgumapenas amostras consideradas de
ambientes em equilibrio fossem mantidas (florestagria e savana), ja que o indice reflete o
potencial maximo de produtividade de um ambientepaktir dos valores de referéncia
(amostras de campo) e de seus respectivos valergglide de biomassa potencial, a analise
de regressédo permitiu o ajuste de um modelo quécagpe a relacdo entre estes dois
parametros, permitindo a obtencéo de valores dedssa potencial para toda a regiao.

2.5. Mapa de biomassa potencial de 2009

De posse do mapa de biomassa potencial, uma amalige aprofundada da regido
florestal foi realizada. Para isto, 0 mapeamentfdamacdes vegetais foi necessario, tendo-
se utilizado dados do PRODES do ano de 2009 (INPEgrtir dos quais foi criado o mapa
das classes “floresta”, “ndo floresta” e “desmataimie Este mapeamento permitiu a selecéo
das areas remanescentes de florestas e a quadifideste estoque potencial de biomassa.
Além disto, foi possivel quantificar a perda denm&ssa potencial pelo desmatamento. A
quantificacdo da biomassa potencial nestas areagdtizada pela soma dos valores dos
pixels, sendo necesséaria nesta etapa a conversiuatimes de Mg.ha para Mg.pixef

(900m2).

/ Aptiddo Agricola /L
Pluviosidade Pluviosidade _ indice de.Biomassa
Ponderada Potencial (IBP)
ICMWs ICMWs
Ponderado
Amostras de

ﬁ' PRODES 2009 / biomassa
Mapa de Biomassa |
Potencial de 2009
Calibragdo - Analise
—<Mapa de Biomassa Potencial% deregressdo
Biomassa = f(IBP)

Figura 5. Sequéncia de processamentos realizados.

Aptiddo Agricola
Ponderada

3.Resultados e Discussao

Em toda a regido de estudo, o mapa de ICMWs apmseaitasses com pesos que
variaram de 13 a 22. Para o mapa de pluviosidadaiacdo foi de 13 a 16. Quanto a aptidao
agricola, a variacdo encontrada foi naturalmentmmede 8 a 48 (Figura 6), uma vez que
substituiu dois planos de informacéo (topograftales).

Através da andlise de suporte a decisdo (AHP)nfoeatdo gerados os coeficientes
globais (I) para cada plano de informacé&o, obtesela-razao de consisténcia de 0,006 e a
seguinte configuracédo do indice de biomassa patie(equacédo 3). Desta maneira, o indice
pdde ser calculado em toda a extensao da areaud® es

IBP = 0,669*(Aptidao Agricola) + 0,243*(ICMW) + @88*(Pluviosidade) 3)
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Figura 6. Exemplo de plano de informacdo componeatéBP: mapa de aptiddo agricola e
respectivas classes ja ponderadas (esquerda)eifadérea de estudo.

Em seguida, foi realizado o ajuste do modelo ddigéie da biomassa potencial (Mg-ha
em funcéo do indice de biomassa potencial (Equég@om base nas amostras de campo. O
coeficiente de determinacéo obtido foi de 0,97 RMSE, 10,67 Mg.hd A partir desta

equacao, o mapa de IBP foi entdo convertido em rdagaomassa potencial (Figura 7) para
toda a area de estudo.

Biomassa = 0,286(IBP) +

elBP

1012 (4)

Onde: Biomassa = biomassa potencial (Mg)ha IBP = indice de biomassa potencial
calculado segundo Equacéao 5.
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Figura 7. Mapa de biomassa potencial em M{.ha

Através da analise da Figura 7, nota-se que ogride biomassa potencial aumenta no
sentido das savanas (2,22Mg-has florestas, onde atinge valores méaximos (5539, o
gue confirma a sensibilidade do método a heteradgade da regido de contato.

Em seguida, a biomassa potencial da area ocupaddmante por florestas foi
guantificada utilizando-se como limite espacialas®e “Floresta” do mapa obtido com dados
do PRODES de 2009 (Figura 8). Desta forma, a bisanastencial total da area florestada
(47,8% de toda a area, ou seja, 2.504 km?) foi,8e18 Mg e a média foi de 153,13 Mg:ha
Este valor médio é bastante préximo aqueles obteiscampo por Xaud (1998) para a
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mesma area, de 195 Mg-ha Aratjo (1999), de 130,6 Mg.haem estudo também na regido
de contato floresta/savana em Roraima. Estes walmelativamente baixos podem ser
explicados pelo fato de que a floresta em quest@ie éransicdo (tipo estacional semi-
decidual), apresentando normalmente valores imBsic@queles encontrados em floresta
ombrofila densa.

O desmatamento, por sua vez, representou 15,9 2%k{®3) da area total de estudo e
24,94 % da area inicialmente ocupada por florefastes aproximadamente um quarto de
area florestal, encontra-se uma perda de biomaseagial de 1,0x10Mg, que representam
20,83% da biomassa potencial florestal inicial &xga total de estudo (5.243 km?) estimou-se
um estoque de biomassa potencial de 5,2k

[ Floresta o5 10 20 km

[ Hio Floresta
B Desmatamento

Figura 8. Distribuicdo espacial das por¢cbes “Flares‘Desmatamento” (acumulado até
2009) e “Néo Floresta” na area de estudo segundiosddo PRODES.

4.Conclusdes

Este trabalho estimou a biomassa potencial desgfdoree ndo a real. O indice de
biomassa potencial aplicado através de um SIG sérououma metodologia capaz de estimar
a biomassa potencial da floresta semi-decidualangsma de contato com a formacao
savanica de Roraima. O valor médio de biomassangiatepara a area atualmente ocupada
por florestas foi de 153,13 Mg:habastante préximo ao encontrado por Xaud (1998yés
de amostras de campo desta regido sugerindo qaggstde ferramentas de um SIG, é
possivel obter estimativas coerentes. Em etapasafijtseria interessante: 1) a comparacao
destes resultados com o uso de outro conjunto dsteas para a validagdo da metodologia;
2) a suavizacao das bordas de transicdo entreveis ie biomassa, 0 que seria possivel com
a ponderacao das classes através de metodologig &®) a comparacdo do IBP obtido pela
metodologia exposta e o IBP produzido a partir étoaplogia original (lverson et al., 1994).
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