ISSN 0104-9046
Janeiro / 2020

DOCUMENTOS
163

Mapa de Biomassa Seca acima do Solo da Terra Indigena
Kaxinawa Nova Olinda, Municipio de Feijo, Estado do Acre

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

[ Ny
LT\ S




ISSN 0104-9046
Janeiro / 2020

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Embrapa Acre
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

DOCUMENTOS 163

Mapa de Biomassa Seca acima do Solo
da Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda,
Municipio de Feijo, Estado do Acre

Marcus Vinicio Neves d’Oliveira
Anténio Willian Flores de Melo
Eufran Ferreira do Amaral
Moacir Haverroth

Embrapa Acre
Rio Branco, AC
2020



Exemplares desta publicagédo podem ser adquiridos na:

Embrapa Acre

Rodovia BR-364, km 14,

sentido Rio Branco/Porto Velho

Caixa Postal 321, CEP 69900-970, Rio Branco, AC
Fone: (68) 3212-3200, Fax: (68) 3212-3285
www.embrapa.br
www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Comité Local de Publicagdes
da Embrapa Acre

Presidente
Elias Melo de Miranda

Secretaria-Executiva
Claudia Carvalho Sena

Membros

Carlos Mauricio Soares de Andrade, Celso Luis
Bergo, Evandro Orfané Figueiredo, Rivadalve
Coelho Gongalves, Rodrigo Souza Santos,
Romeu de Carvalho Andrade Neto, Tadario
Kamel de Oliveira, Tatiana de Campos, Virginia
de Souza Alvares

Supervisao editorial e revisdo de texto
Claudia Carvalho Sena, Suely Moreira de Melo

Normalizagao bibliografica
Renata do Carmo Franga Seabra

Editoragéo eletrdnica e tratamento das
ilustracdes
Francisco Carlos da Rocha Gomes

Projeto grafico da colegéo
Carlos Eduardo Felice Barbeiro

Foto da capa
Moacir Haverroth

12 edigdo
On-line (2020)

Todos os direitos reservados.
A reprodugéo nao autorizada desta publicagéo, no todo ou em parte,
constitui violagdo dos direitos autorais (Lei n° 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

Embrapa Acre

Mapa de biomassa seca acima do solo da Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda,
municipio de Feijo6, estado do Acre / por Marcus Vinicio Neves d’Oliveira ...
[et al]. — Rio Branco, AC: Embrapa Acre, 2020.

44 p.: il. color. — (Documentos / Embrapa Acre, ISSN 0104-9046; 163).

1. Manejo florestal — Acre. 2. Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda — Feijo.
3. Oliveira, Marcus Vinicio Neves d’. |. Embrapa Acre. Il. Série.

CDD (21. ed.) 634.92098112

Renata do Carmo Franga Seabra (CRB-11/1044)

© Embrapa, 2020

Autores

Marcus Vinicio Neves d’Oliveira

Engenheiro florestal, Ph.D. em Manejo Florestal, pesquisador
da Embrapa Acre, Rio Branco, AC

Antonio Willian Flores de Melo

Engenheiro-agrénomo, doutor em Ciéncias de Florestas
Tropicais, professor da Universidade Federal do Acre, Campus
Floresta, Cruzeiro do Sul, AC

Eufran Ferreira do Amaral

Engenheiro-agréonomo, doutor em Solos e Nutricdo de Plantas,
pesquisador da Embrapa Acre, Rio Branco, AC

Moacir Haverroth

Bidlogo, doutor em Saude Publica, pesquisador da Embrapa
Acre, Rio Branco, AC



=
=
°
o
=
[
>
©
I
=
[
<
[}
=
5
=
[}
w

Apresentacao

Esta publicagéo é fruto de uma atividade de pesquisa ligada a um projeto
mais amplo que foi desenvolvido na Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda,
em duas etapas, entre 2011 e 2019, coordenado pela Embrapa Acre e com a
colaboragéao de diversas parcerias institucionais.

Trata-se de um trabalho inédito em terra indigena que fornece subsidios
para a valoracao de servigos ecossistémicos que podem servir de base
para o aperfeicoamento dos planos de gestéo territorial e ambiental e para
projetos de compensacao visando ao fortalecimento das comunidades e
seu modo de vida tradicional, atendendo a critérios da legislacéo especifica.
Essas populagbes tém sido as que mais preservam seu ambiente natural
que, no caso da Amazdnia, é formado, basicamente, por florestas. Ha uma
retroalimentacdo positiva entre conservacdo ambiental e fortalecimento
cultural, garantindo a manutengdo de seu modo de vida, com base em sua
cosmovisao, e a interdependéncia entre sustentabilidade econémica, cultural
e ambiental.

Dessa forma, este trabalho pode servir de base para outras terras indigenas
e unidades de conservagao com o objetivo de ampliar as bases de dados e
apoiar projetos que contribuam tanto para os planos de gestdo como para
a melhoria da qualidade de vida de suas populagdes, respeitando, sempre,
seus conhecimentos tradicionais e sua cultura como um todo.

Esta publicagdo esta de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 13 (Agao contra a Mudanga Global do Clima), 15 (Vida Terrestre)
e 17 (Parcerias e Meios de Implementagao). Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) sao uma colegao de 17 metas globais estabelecidas pela
Assembleia Geral das Nag¢des Unidas e que tem o apoio da Embrapa para
que sejam atingidas.

Eufran Ferreira do Amaral
Chefe-Geral da Embrapa Acre
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Mapa de Biomassa Seca acima do Solo da Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda, ...

Introducao

Neste trabalho, por meio da combinagao de dados de campo e sensores
remotos, foi produzido um mapa com a estimativa da biomassa seca acima do
solo em alta resolugéo para a Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda (TIKNO).
A estimativa de parametros estruturais de grandes areas de florestas tem
sido facilitada pela emergéncia de ferramentas de sensoriamento remoto
como o LiDAR (light detection and ranging), a disponibilidade de imagens
de sensores orbitais ativos (radares de abertura sintética — synthetic
aperture radar — SAR) e passivos (6ticos) que permitem o escalonamento
das estimativas do nivel de parcelas para paisagem (Asner et al., 2010; Xu
et al., 2017). Perfilamento a laser ou LIDAR vem sendo usado em florestas
temperadas desde o inicio dos anos 1990 para avaliagdo de parametros
estruturais de floresta (e.g. Nelson et al., 1988; Neesett, 1997; Lefsky et
al., 2002; Neesett et al., 2004; Andersen et al., 2006; Beets et al., 2011). A
utilizacado do LiDAR em florestas tropicais € bem mais recente, especialmente
para estudos ecoldgicos, avaliagdo de estoques de carbono (e.g. Drake et al.,
2002, 2003; Asner et al., 2009; Kennaway et al., 2008; Asner et al., 2010) e
planejamento e monitoramento de operacdes florestais em florestas tropicais
(Oliveira et al., 2012; Andersen et al., 2014). Mais recentemente, a aplicagdo
de algoritmos “machine learning”, capazes de automatizar a construgéo de
modelos analiticos, identificar padroes e tomar decisdes com o minimo de
intervengcdo humana, tem permitido a construgdo de modelos de predigcédo
mais robustos que os obtidos por meio da andlise estatistica paramétrica
tradicional (Saatchi et al., 2017).

Mapas de biomassa ou volume s&o referéncias essenciais para o planejamento
florestal e, em caso de florestas publicas, para definicdo de politicas de
manejo e conservagao. Neste trabalho, foi produzido um mapa de vegetagao
de alta resolugao e acuracia para dar suporte ao Programa ISA Carbono que
integra o Sistema Estadual de Incentivo a Servigos Ambientais do Acre.

O Sistema Estadual de Incentivo a Servigcos Ambientais do Acre representa
uma das primeiras politicas publicas que incluem REDD+ jurisdicional no
mundo, um Instituto de Mudangas Climaticas (como agente regulador) e uma
Companhia de Desenvolvimento de Servigos Ambientais (como agente de
negocios), além de uma Comisséo Externa de Monitoramento (Ceva).
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Um dos seus componentes € o Programa ISA Carbono (que se pauta no
carbono florestal), compativel com meta e linhas de base regionais, que
abrange territério estadual e visa beneficiar mais de 30 mil familias rurais.
A implementagao inicial ocorre em areas prioritarias com potencial de altos
beneficios ambientais a baixo custo. E um processo altamente participativo
de desenho que envolveu os beneficiarios e outros grupos de interesse. A
inser¢cao dentro de um arcabougo maior, em que outros servigos tais como
a biodiversidade e processos hidrolégicos estdo sendo valorizados, ja
atraiu apoio de diversas fontes financeiras, e as perspectivas futuras para
financiamento sdo promissoras (O Sistema de incentivos..., 2013).

A TIKNO esta localizada no municipio de Feijo, estado do Acre, no alto Rio
Envira. Os Kaxinawa de Nova Olinda se organizam por meio da Associagéo
dos Seringueiros, Agricultores e Artesdos dos Kaxinawa de Nova Olinda
(ASPAKNO) e fazem parte da Organizagdo dos Povos Indigenas do Rio
Envira (OPIRE), envolvendo as quatro etnias do municipio de Feijo (Kaxinawa,
Shanenawa, Ashaninka e Kulina). A comunidade Kaxinawa de Nova Olinda,
nos ultimos anos, busca maior visibilidade e refor¢o de sua identidade cultural
Huni Kuin (autodenominacao dos Kaxinawa).

Além de sua diversidade cultural, essa regiao encontra-se entre as 385
areas consideradas prioritarias para a conservagao, utilizagdo sustentavel
e reparticdo dos beneficios da biodiversidade da Amazénia brasileira
(Capobiano et al., 2001).

ATIKNO vem sendo palco de diversas agdes de politicas publicas e de projetos
nos ultimos anos, os quais tém tido grande importancia no fortalecimento
dessa comunidade. Antes disso, a TIKNO tinha pouquissima visibilidade
e havia sérios problemas internos, baixa producdo de alimentos, distéancia
muito grande dos rogados em relagdo as moradias devido a presencga de
gado bovino, pouquissima inser¢cdo de liderangas da comunidade nos
movimentos e organizag¢des indigenas locais e regionais. Apds a conquista de
demarcacao da TIKNO, devido a luta de antigas liderangas, surge uma nova
geragao nascida ja em territério demarcado, porém, sem a experiéncia de
oposicao alternativa contra a exploragao dos seringalistas e pela demarcagao
das terras indigenas no Acre. A TIKNO foi formada, inicialmente, por uma
populacao que vivia ao longo do Rio Envira e mais alguns parentes de outras
regides que, sob a lideranga de Nilo Martins da Silva (falecido em fevereiro
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de 2015) e Manoel Galdino da Silva, se organizaram, inicialmente, em duas
aldeias (Nova Olinda e Formoso), ocupando, assim, as partes baixa e alta da
TIKNO, respectivamente, ao longo do Rio Envira.

Em 2009 e 2010, ja dentro das politicas publicas do governo do estado
do Acre, houve o trabalho de etnomapeamento da TIKNO. Essa base de
conhecimento local da TIKNO serviu de referéncia para a elaborag¢ao do Plano
de gestéao territorial e ambiental da TIKNO (ndo publicado) e, a partir de 2010,
para um projeto de pesquisa e desenvolvimento pela Embrapa Acre. Assim,
a Embrapa Acre desenvolveu dois projetos sequenciais na TIKNO (2011—
2014 e 2015-2019) envolvendo atividades de pesquisa e transferéncia de
tecnologia utilizando metodologias participativas, com parcerias importantes
com o governo do estado do Acre e com a Ufac, Unesp/Botucatu e Unaerp,
em projetos complementares.

Com isso, a comunidade passou a se fortalecer, renovou sua organizagao e
emergiram novas liderangas no contextolocal e estadual. Teveinicio aformacao
efetiva de agentes agroflorestais indigenas das comunidades da TIKNO e,
ao longo desses projetos, houve importante aumento e diversificagdo da
producéao de alimentos, inserindo-se no Programa de Aquisicao de Alimentos
(PAA), por meio do qual passaram a comercializar parte de sua produgao.
A partir de uma experiéncia de participagdo dos agentes agroflorestais em
uma Feira de Sementes do Povo Krahd, em Tocantins, em 2013, por meio do
projeto da Embrapa e apoio da Seaprof e Funai/CR Alto Purus, os Kaxinawa
de Nova Olinda resolveram criar a Feira de Troca de Sementes, a qual vem
acontecendo, desde o ano de 2014, no més de maio, na aldeia Nova Olinda,
reunindo indigenas e ribeirinhos do Rio Envira e de outras terras indigenas do
Acre e mesmo de outros estados.

Todas essas mudancas tém reflexos diretos nos servigos ecossistémicos da
comunidade dos Kaxinawa de Nova Olinda, refletindo na melhor qualidade de
vida deles e de toda a populagédo do entorno. Um dos pontos fundamentais
a serem atingidos é a garantia de seguranga e soberania alimentar das
comunidades envolvidas, geracao de renda com a venda de parte da producao
agricola e do artesanato, sempre associado ao fortalecimento cultural
tradicional do povo, o que reflete diretamente na conservacgao da floresta e do
ambiente como um todo, ja que, assim, ocorre uma retroalimentacéo positiva
desse processo, considerando que, historicamente, os povos indigenas e,
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particularmente, os Kaxinawa, tendem a conservar a natureza, uma vez que
esta é condicao inerente a sua sobrevivéncia cultural e étnica.

O projeto da EmbrapaAcre junto a TIKNO buscou estudar o etnoconhecimento
e as praticas ligados aos recursos naturais e a agrobiodiversidade, promover
sua valorizagao por meio de agbes de intercambio e troca de saberes,
investir em melhorias dos sistemas produtivos e extrativistas, na conservagao
de recursos genéticos e nos servigos ecossistémicos. O grupo possui boa
organizagao social e politica e tem buscado o fortalecimento da identidade
cultural, ao mesmo tempo em que se preocupa com a conservagao da
floresta. Assim, a Embrapa Acre foi demandada a dar suporte as liderancgas
Kaxinawa dessa Tl para alcance de seus objetivos. Um dos desafios tem
sido mostrar como o dialogo entre o etnoconhecimento e o conhecimento
técnico-cientifico pode dar respostas positivas a gestéo territorial e ambiental,
melhorar a oferta de alimentos, conservar recursos genéticos importantes,
valorizar a cultura local e valorar os servigos ecossistémicos prestados
a luz da legislacdo especifica do estado. Para solucionar as questdes
colocadas, a proposta foi estruturada em planos de agéo contendo atividades
relacionadas com vegetais utilizados como recursos terapéuticos e rituais;
agrobiodiversidade e producdo de alimentos; servicos ecossistémicos;
mapeamento, analise genética e manejo de agai e outras palmeiras; manejo
e utilizagao da taboca como alternativa ao etnodesenvolvimento; intercambio,
comunicagao e extensao; oficinas de troca de saberes; produgcao de material
impresso e visual dirigido ao grupo e divulgacao.

Metodologia

Descricao da area de estudo

A TIKNO fica localizada no municipio de Feijé, regido centro-sul do Acre
(Figura 1A). Foi criada pelo Decreto n° 294, de 29 de outubro de 1991, tem
uma superficie de 27.533 ha e um perimetro de 99.348 m (Fundagao Nacional
do indio, 2018). Atualmente, ha cinco aldeias (Nova Olinda, Formoso, Porto
Alegre, Boa Vista e Novo Segredo), com populagao de 535 pessoas.
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O acesso a TIKNO, a partir de Rio Branco, AC, é pela Rodovia BR-364, em
uma viagem de 4 horas de duracdo até a cidade de Feijé. A viagem até a
TIKNO, a partir de Feijo, tem que ser feita via fluvial pelo Rio Envira. Na
estagao chuvosa, a navegabilidade é melhor. De batelao, um barco tipico da
regido, com motor de rabeta a diesel, a viagem dura 3 dias na subida e 1 dia
e meio na descida. Com lancha do tipo voadeira, com motor a gasolina, é
possivel chegar a aldeia no mesmo dia, com duragado meédia de 10 horas de
subida, porém, com baixa capacidade de carga e maior custo.

A TIKNO ¢é habitada por uma populagédo jovem e em crescimento, em um
contextode novastecnologias e maiorescolaridade, com poucas possibilidades
de renda fora da Tl, e que passa por um processo de valorizagao da prépria
cultura. Ha alta percentagem de cobertura florestal, com solo relativamente
fértil, mas com baixa capacidade de retencéo de agua e baixo teor de matéria
organica (Amaral et al., 2015).

Coleta de dados em parcelas permanentes

Em 2016, foram instaladas, aleatoriamente, 12 parcelas permanentes de
1 ha (100 m x 100 m) em uma area de 1.000 ha dentro da TIKNO (Figura
1A). A area amostrada foi a mesma coberta com LiDAR aerotransportado.
Cada parcela foi subdividida em 16 subparcelas de 625 m? (25 m x 25 m)
(Figura 1B). Todas as arvores com didmetro a altura do peito = 10 cm foram
plaqueteadas, identificadas por parabotanicos e medidos os DAP. A posigao
dos vértices das parcelas foi obtida por meio de DGPS (Javad Triumph I.
datum WGS 84, UTM 19L) com precisdo submétrica. A biomassa seca acima
do solo (BSAS) foi calculada para arvores individuais pela equacao 1 (Melo,
2017).

BSAS = ((DAP)z¢! * 0,064) / 1.000 (equagéo 1)

Onde:

BSAS = biomassa seca acima do solo expressa em Mg ha™
DAP = diametro a altura do peito (cm)

0,064 = intercepto da curva ajustada usando a massa seca das arvores
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Figura 1. Localizacdo da Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda (TIKNO) no estado
do Acre (A); a esquerda, poligono da TIKNO, mostrando a area coberta por LIDAR
aerotransportado (1.000 ha, retangulo no centro da imagem) e as 12 parcelas
permanentes instaladas, e, a direita, ilustracao do formato da parcela utilizada (B).
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Coleta de dados LIDAR

O sobrevoo LIiDAR foi realizado em 2015 por uma aeronave CESSNA,
modelo 206, equipada com sensor Lidar Harrier 68i Trimble, com frequéncia
de 300 k.seg”, angulo de escaneamento de até 22° e pegada (footprint) de
aproximadamente 30 cm no solo. A densidade média de retornos foi de 14
pts.m?, com nimero minimo de retornos superior a 4 pts.m? em mais do que
99% da area. A velocidade média da aeronave foi de aproximadamente 200
km/h, a uma altura de 600 metros, com largura de faixa de aproximadamente
500 metros e sobreposi¢ao (overlap) de 50%. As nuvens de pontos foram
adquiridas em formato LAS.

Processamento dos dados LiDAR

Os dados LiDAR foram processados no ambiente do software R usando script
adaptado de Longo et al. (2016), que também permitiu acessar ferramentas
do software FUSION (McGaughey, 2016). A partir dos dados LiDAR, foram
produzidos trés modelos basicos: a) modelo digital de superficie (MDS),
composto por todos os dados LiDAR usados para definir a superficie do
dossel; b) modelo digital do terreno (MDT), composto somente pelos retornos
que atingiram o solo filtrados da nuvem de pontos, representando a topografia
da area coberta pelo LiDAR; e ¢) modelo de altura do dossel (MDA), resultado
da subtragdo do MDT do MDS.

Para a produgédo do modelo de BSAS LiDAR, os retornos LiDAR incidentes nas
12 parcelas estabelecidas nas areas de estudo foram extraidos do conjunto
geral de pontos, criando um arquivo individual para cada parcela. O modelo
de elevagéao do terreno foi subtraido de cada retorno para remover a variagéo
topografica na parcela. A partir desses dados, foram calculadas as métricas
descritivas das nuvens de pontos LiDAR para cada parcela, usando todos os
retornos acima de 1 m de altura. A altura minima de 1 m acima do solo foi
utilizada para reduzir o ruido da nuvem dos pontos proximos do solo causado
pelo sub-bosque e imperfei¢cdes na filtragem dos pontos do solo. A altura =
2 m foi utilizada para calcular métricas de cobertura de dossel. As métricas
LiDAR das parcelas foram unidas aos dados de biomassa mensurados no
campo para ajustar modelos de regressdo no ambiente do software R (R
Core Team, 2016). Foram desenvolvidos modelos lineares paramétricos
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usando o método de selec¢ao de subconjuntos de dados (Miller, 1984; Oliveira
et al., 2012; Andersen et al., 2014; Longo et al., 2016).

O modelo de regresséo produzido a partir das variaveis preditoras (métricas
LiDAR) produzidas no FUSION (McGaughey, 2016) foi utilizado para mapear
a biomassa acima do solo com resolugées de 100 m, usando o pacote R
raster (Hijjmans, 2016) para a area com cobertura LiDAR.

Imagens de satélite

Para a construgdo do poligono da delimitacdo da area da TIKNO, foram
usadas as coordenadas geograficas (datum WGS 1984, UTM 19L) definidas
pela demarcacao final da area (Fundagado Nacional do indio, 2017). O poligono
da éarea foi dividido em uma grade de 100 m x 100 m usado como referéncia
para o mapa de 1 ha de resolugdo. Para a construgdo do modelo, foram
usados: a) dados de reflectancia Landsat-8 bandas: B2 (azul), B3 (verde),
B4 (vermelho), BS (infravermelho préximo), B6 (SWIR — short wave-length
infrared) e B7 (SWIR2); b) modelo digital de elevagédo (DEM — digital earth
model) derivado do SRTMv3 (shuttle radar topography mission); e c) Sentinel
2 banda 9 (water vapor). A banda 9 do Sentinel 2 foi usada como referéncia
para determinagédo de cursos d’agua. A essas areas foi atribuido valor zero
para BSAS.

Para o processamento dos dados dos satélites, foram agregadas as 7 bandas
do Landsat-8, DEM do SRTM e a B9 do Sentinel a grade de referéncia de
resolugcao espacial de 100 m. Os indices de vegetacdo de uso consolidado
NDVI (normalized difference vegetation index, Krieger et al., 1969) e EVI
(enhanced vegetation index, Huete et al., 2006) foram calculados a partir das
bandas 4, 5 e 2 do Landsat-8 (equacao 2 e equacéao 3). O indice de vegetagao
por diferenca normalizada (NDVI) foi usado por ser sensivel a clorofila e o
EVI por ser mais responsivo as variagdes estruturais do dossel. Esses dois
indices se complementam em estudos de vegetacao e melhoram a detecgao
de mudancas de vegetacgao (Huete et al., 2002).

NDVI = (B5 — B4) / (B4 + B5) (equacéo 2)

EVI=G* (B5—-B4)/(B5 + (C, * B4) - (C, * B2) + 1) (equagio 3)
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Onde:
G=25
C,=6
C,=75

O DEM (digital earth model) produzido pelo SRTM foi calibrado para a area
por meio de uma regressdo com o MDT gerado com os dados LiDAR (y =
1,1257x — 14,902; R?adj. = 0,92; N = 1.094; EP = 4,81; F = 12.793).

Escalonamento do modelo de BSAS LiDAR

O modelo LIDAR de biomassa (variavel dependente) foi combinado com as
imagens de satélite (variaveis preditoras) e o algoritmo geo-espacial “machine
learning” Random Forest (Breiman, 2001; Hudak et al., 2012) usado para
predizer a biomassa acima do solo na area coberta pelo voo LiDAR. Dados
das bandas de radar e reflectancia foram usados como variaveis preditoras.
O modelo produzido pelo Random Forest foi exportado para toda a area de
estudo.

Resultados

Inventario florestal

As parcelas permanentes foram instaladas apenas em areas cobertas por
floresta primaria. A densidade média foi de 350,0 + 13 arvores por hectare
(DAP = 10 cm). A biomassa seca acima do solo (BSAS) variou entre 140,7
Mg ha' e 504,0 Mg ha' com média de 225,0 Mg ha' + 27,7 Mg ha™' (Tabela
1). As variagdes da BSAS representaram as principais fisionomias florestais
da area com transicdes entre floresta aberta com bambu (tabocas) e floresta
densa, normalmente seguindo a topografia do terreno. A estrutura da
floresta da TIKNO é semelhante a outras florestas do sudoeste da Amazonia
brasileira, sendo predominantemente aberta e com estoque de BSAS
relativamente baixo quando comparada as florestas da Amazoénia Oriental.
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As espécies foram identificadas pelo seu nome vulgar, no entanto, de acordo
com os parabotanicos da regido, é possivel estimar que, no inventario, foram
encontradas 183 espécies, pertencentes a 145 géneros e 56 familias (Anexo
I). Além das espécies comuns as florestas de terra firme foram encontradas
também espécies tipicas de areas inundadas como agacu (Hura crepitans
L.), jacareuba (Calophyllum brasiliensis Cambess) e piranheira (Piranhea
trifoliata Baill.). Por ser uma floresta predominantemente aberta, também
foi encontrada uma populagédo relativamente alta de espécies pioneiras
(aproximadamente 8,5% da populagao) e palmeiras (aproximadamente 10%
da populagéo total). Devido ao limite minimo de amostragem (10 cm de DAP),
apenas sete espécies de palmeiras foram identificadas. A mais comum foi o
cocao (Attalea tessmannii Burret.) (Anexo |). Apesar da area nao poder ser
objeto de exploracao madeireira, foi observada a presenca de 38 espécies
madeireiras compondo um volume médio de aproximadamente 54 m? ha™,
0 que pode ser considerado relativamente alto quando comparado a outras
florestas da regiao.

Tabela 1. Biomassa seca acima do solo (BSAS), expressa
em megagrama (1 Mg = 1.000 kg) por hectare (Mg ha"),
e numero de arvores (N, DAP = 10 cm) observados nas
parcelas permanentes instaladas na TIKNO.

Parcela BSAS (Mg ha) N
1 155,20 366
2 187,85 271
8 477,82 300
4 250,67 379
5 210,03 340
6 195,08 375
7 194,68 351
8 227,90 342
9 264,39 367
10 184,52 428
11 217,66 396
12 134,20 290

Média 225,0 350

Erro padrao 27,69 13
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Modelo de regressao para estimativa de BSAS
entre parcelas permanentes e dados LiDAR

Os valores de BSAS estimados pelo modelo baseado nas métricas das
nuvens de pontos de dados LiDAR extraidas dos poligonos das PP e os
valores de BSAS observados nas PP em campo (Tabela 2) apresentaram
elevada correlagdo com R? ajustado de 0,87 e erro padrao de 41,84 Mg ha™'.
A equacéo foi construida tendo apenas a métrica elevacao média (Elev L1)
como variavel independente. Esse ajuste ainda nao foi tdo bom quanto os
obtidos em florestas temperadas (e.g. Means et al., 1999; Reutebuch et al.,
2003; Lim; Treitz, 2004), mas acima dos obtidos em outras florestas tropicais
(e.g. Drake et al., 2002 ab; Kennaway et al., 2008; Asner et al., 2009) e mesmo
da regido (Oliveira et al., 2012; Andersen et al., 2014).

Tabela 2. Estatisticas da analise de regressdo dos valores de biomassa seca acima
do solo (BSAS) previstos pelo modelo gerado a partir da nuvem de pontos dos dados
LiDAR e a BSAS observada nas parcelas permanentes (N = 12) instaladas na TIKNO.

R 0,94

R? 0,89
R?ajust. 0,87
EP 31,0
N 12

gl. SQ MQ F Fsig.
Reg. 1 83.273  83.273 47,57 0,00
Residuo 10 17.503 1.750
Total 11 100.777

Coef. EP Stat t P 95% inf.  95% sup.

Intersec. -139,23 42,26 -3,29 0,008 -233,39 -45,07
Elev L1 19,39 2,20 8,82 4,97E-06 14,49 24,28

Elev L1 representa a média de altura de todos os retornos da nuvem de pontos dos dados LiDAR acima de
1 m extraida das PP. A altura dos retornos foi obtida pela subtragédo do valor de elevacédo de cada retorno da
elevagao ao nivel de solo obtida pelo modelo digital do terreno (MDT).
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O escalonamento desse modelo para toda a area coberta pelo voo LIiDAR,
com resolucéo de 1 ha (Figura 2), produziu estatisticas de regressao entre
os valores de BSAS observados nas parcelas permanentes e o estimado
pelo modelo semelhantes as produzidas entre as parcelas permanentes e as
métricas da nuvem de pontos LIDAR (Tabela 3). A elevada acuréacia desse
“censo florestal” promovida pelo escalonamento do modelo LiDAR para toda
a area amostrada indica a possibilidade de escalonamento desse modelo
também para outras florestas da regido com caracteristicas estruturais
semelhantes, onde existam dados LiDAR disponiveis, mas ndo dados de
calibracdo de campo. Essa possibilidade também ja foi reportada por Drake
et al. (2003) em florestas no Panama (Barro Colorado Island), na Costa Rica
(La Sielva) e no estado do Acre (Oliveira; Oliveira, 2017).

Figura 2. Modelo LIiDAR com os valores previstos para biomassa seca acima do solo
(BSAS) escalonado da area das parcelas permanentes instaladas na TIKNO para
toda area (1.000 ha) amostrada pelo voo LiDAR com resolugéo de 1 ha.

Na escala de cinza da imagem, a BSAS aumenta das areas mais escuras para as mais claras.
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Tabela 3. Estatisticas da analise de regressao dos valores de biomassa seca acima
do solo (BSAS) previstos pelo modelo LIiDAR escalonado das parcelas permanentes
(PP) para toda area amostrada com LiDAR aerotransportado e a BSAS observada
nas PP (N = 12) instaladas na TIKNO.

R 0,93
R? 0,87
0,86
EP 35,22
N 12
ANOVA
gl. SQ MQ F Fsig.
Reg. 1 88.366 88.366 71,20 0.00
Residuo 10 12.410 1.241
Total 11 100.777

Coef. EP Stat t P 95% 95% Inf. Sup.
inf. sup. 95.0% 95.0%

Intersec. QVAUNE 27,91 0,72 0,48 -42,07 8230 -42,07 82,30
Elev L1 0,91 0,10 8,43 0,00 067 1,157 0,67 1,157

Elev L1 representa a média de altura de todos os retornos da nuvem de pontos acima de 1 m dos dados LiDAR
calculada na resolugdo de 100 m x 100 m. A altura do retorno foi obtida pela subtragao do valor de elevagéo de
cada retorno da elevagao ao nivel de solo obtida pelo modelo digital do terreno (MDT).

Modelo escalonado de BSAS da area
amostrada por LiDAR para a area da TIKNO
por meio do uso de imagens de satélite

Os resultados do processamento sao mostrados no Anexo |l desta publicagéo.
As variaveis independentes usadas para compor o modelo de final de predi¢do
produzido pelo Random Forest (RF), por ordem de importancia, foram: DEM
(SRTM), NDVI, EVI. Ao final do processamento, o R?ajust. foi 0,43 com EP
de 57,46 Mg ha' para métricas de treinamento; R?ajust. 0,78 e EP de 32,87
Mg ha' para métricas de validagédo; e R?ajust. 0,70 e EP de 33,98 Mg ha
' para predigdo. A validagdo do modelo aplicado em toda area TIKNO foi
feita correlacionando os valores de BSAS do RF com os obtidos pelo modelo
LiDAR (Figura 3A) e com o observado nas parcelas de campo (Figura 3B).
Em ambos os casos, foi confirmada a boa performance do modelo RF para
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a estimativa de BSAS desenvolvido para a area da TIKNO. O mapa final de
BSAS produzido para a TIKNO (Figura 4) apresentou uma BSAS média de
2240 + 38,8 Mg ha, representando um total de 6.237.632 Mg para toda a
area (27.852 ha).

No gradiente do azul para o vermelho, as areas azuis representam zonas de
BSAS mais baixas e as vermelhas mais altas. O Rio Envira aparece como
células em branco representando biomassa igual a zero.
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Figura 3. Valores de BSAS previstos pelo RF versus valores de BSAS observados
nas parcelas permanentes instaladas na TIKNO (A); valores previstos de biomassa
seca acima do solo (BSAS) pelo modelo produzido pelo algoritmo Random Forest
(RF) versus valores de BSAS estimados pelo modelo derivado dos dados LiDAR (B).
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Figura 4. Mapa de BSAS da TIKNO construido por meio do algoritmo Random Forest,
tendo, como coluna de resposta, o modelo de BSAS produzido com os dados LiDAR
e, como entradas, imagens SRTM (DEM corrigido pelo MDT LiDAR); e imagens
Landsat-8.

Discussao

Importancia do mapa de BSAS para
a comunidade Kaxinawa

Na TIKNO, predominam as Florestas Ombréfilas Abertas, com arvores
de médio e grande porte, com ocorréncia de cipos, bambus, bromélias e
orquideas. As florestas abertas com bambu (FAB) ocupam 3,2% do territorio
e as florestas abertas com palmeiras (FAP) ocupam 94,2%. As éreas
antropicas se distribuem no eixo do Rio Envira e ocupam 2,6% da area. A
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associagao de floresta aberta com palmeira + floresta aberta com bambu e
floresta densa ocupa 75,0% da TIKNO. Essa floresta apresenta dominancia
da floresta aberta com palmeiras, bem como manchas de floresta aberta com
bambu e manchas de floresta densa (Acre, 2010).

Os resultados permitem associar biomassa as tipologias florestais e definir
variabilidade dentro das tipologias (Tabela 4). Ha uma grande variabilidade da
BSAS dentro das tipologias florestais. A que apresentou maior variagéo (397,0
Mg ha') foi a floresta aberta com palmeira aluvial, em fungdo do mosaico de
ambientes que inclui areas sujeitas a inundacéo periédica que, normalmente,
apresentam menor BSAS (26,7 Mg ha') e areas de terra firme com estoques
de BSAS que podem chegar a 423,6 Mg ha'. A média de biomassa dessa
tipologia foi de 233,8 Mg ha'.

Tabela 4. Estatisticas espaciais dos valores de biomassa seca acima do solo (BSAS)
previstos pelo modelo LIiDAR na TIKNO nas tipologias florestais de ocorréncia local.

Cobertura do solo Biomassa seca acima do solo (Mg ha')®
Min. Max. Variagdo Meédia Desvio
padrao
Areas antrépicas 734,8 22,7 356,9 334,2 131,3 67,2 84.711,3
Floresta aberta com 8779 77,8 301,8 224,0 202,9 27,9 175.102,0

bambu dominante

Floresta aberta com 5.355,0 26,7 423,6 397,0 233,8 54,0 1.193.650,0
palmeira aluvial

Floresta aberta com 20.943,7 67,6 358,2 290,6 2259 26,6 4.702.260,0
palmeira + floresta

aberta com bambu +

floresta densa

(Mg = Megagrama.

A floresta aberta com bambu dominante apresentou média de biomassa
de 202,9 Mg ha"', com uma variabilidade de 224,0 Mg ha, e a associagdo
floresta aberta com palmeira + floresta aberta com bambu + floresta densa
apresentou média de biomassa de 225,9 Mg ha*!, com uma variabilidade de
290,6 Mg ha™'.

Com os dados espacializados de biomassa, obteve-se o estoque total
armazenado e protegido pelos Kaxinawa (6.071.012,0 Mg ha') nas areas
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florestais da TIKNO, podendo constituir a base de negociacao para se
estabelecer um sistema de pagamento por servicos ambientais local com
maior acuracia e efetividade.

Modelo aplicado para a estimativa de BSAS na TIKNO

A construgdo do modelo de predicdo de BSAS seguiu o padrdo de outros
estudos semelhantes em florestas tropicais (ex. Asner, 2009, 2012). O fato
de o estudo ter sido realizado em escala relativamente pequena permitiu a
utilizacdo de uma unica imagem Landsat-8 como referéncia, selecionada
apenas pela proximidade da data da realizagdo do inventario florestal e do
voo LiDAR sobre a area de estudo e da auséncia de nuvens. Uma aplicagéo
que pode ser considerada uma inovagao foi a corregdo do DEM (digital earth
model) produzido pelo SRTM feita a partir do modelo digital do terreno (MDT)
produzido com os dados LiDAR. Essa corregdo melhorou a acuracia do DEM
e, por consequéncia, o modelo de predigdo de biomassa produzido pelo RF.

Como alternativa ao uso de sensores orbitais, MDT e MDS (modelo digital
de superficie), produzidos com imagens de SAR aerotransportado, podem,
igualmente, ser usados para o escalonamento de estoques de biomassa
ou qualquer outro parametro estrutural da floresta a partir de dados LIiDAR
(Oliveira; Locks, 2018).

Recomendacoes

No presente trabalho foi apresentado um modelo de facil replicabilidade para
a construgao de mapas de vegetacao de alta resolugao e acuracia. Mapas de
biomassa de alta resolugéo possuem largo espectro de aplicagdes, como o
pagamento de servicos ambientais e a determinacéo de areas de producgao,
conservagao e preservagao em florestas publicas e privadas.

Os autores sugerem que mapas, como o apresentado neste trabalho, sejam
produzidos para outras areas de interesse, tais como florestas estaduais,
reservas extrativistas, assentamentos e terras indigenas, como forma de, por
um lado, dar suporte as politicas publicas de meio ambiente e, por outro,
promover a melhoria da gestao das areas designadas para o manejo florestal
sustentavel.
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Anexo Il. Resultados do algoritmo Random Forest. Anexo Il. Continuagéo.

TRAINING_METRICS - VALIDATION_METRICS

Mapa de Biomassa Seca acima do Solo da Terra Indigena Kaxinawa Nova Olinda, ... 43

model drf-b95cc110-e4 1f-45f9-8a58-bc88d0924d5d model drf-b95cc110-e41f-45f9-8a58-bc88d0924d5d
model_checksum -638628636638471808 model_checksum -638628636638471808
frame Kax_Ref Points_AGB_Lidar.hex_0.80 frame frame_0.250
frame_checksum -7118149459171150848 frame_checksum 2442312218458364416
description Metrics reported on Out-Of-Bag training samples description

model_category Regression model_category Regression
scoring_time 1576157000209 scoring_time 1576157000211
predictions predictions

MSE 3301.810039 MSE 1080.575277

RMSE 57.461379 RMSE 32.872105

nobs 775 nobs 247
custom_metric_name custom_metric_name

custom_metric_value 0 custom_metric_value 0

r2 0.430202 r2 0.784323
(CENN G [TETIC Y E -2 3301.810039 I CET NG VETC Y EL I 1080.575277

mae 44.048752 mae 24704513

rmsle 0.346120 rmsle 0.189894

Continua...

CROSS-VALIDATION METRICS

mean sd cv_1_val cv_2 val cv_3_val cv_4_val cv_5_val
mae 43152954  1.817094 46.11998 41.75793 42.736855 39.301792  45.84821
WSSt 35103500 23076987 358357 308653  2986.48 277245  3632.74
deviance
mse 3212.3599 239.76987 358357  3086.53  2986.48 277245 363275
73 04324598 0.0500324 0.44608  0.39621  0.47505 0.31874  0.52619
residual
cual_ 3212.3599 239.76987 358357  3086.53  2986.48 277245  3632.74
deviance
rmse 5659894 2.1118453 59.8629  55.5565  54.6487 52,6540  60.2722
rmsle 0.3488784 0.0442810 040705 0.26661  0.34714 0.29426  0.42931

Continua...
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Anexo Il. Continuagéo.

VARIABLE IMPORTANCES

variable relative_importance

scaled_importance percentage
SRTM_corr 66709056.0 1.0 0.4476
LS_NDVI 42318100.0 0.6344 0.2839

PREDICTION

model drf-b95cc110-e4 1f-45f9-8a58-bc88d0924d5d
model_checksum -638628636638471808

frame Kax_Ref_Points_AGB_Lidar.hex
frame_checksum 5297886358442274816

description

model_category Regression
scoring_time 1576157904502
predictions prediction-5194c476-2afa-4cde-ab1c-39b171513973
MSE 1154.450702
RMSE 33.977209
nobs 978
custom_metric_name
custom_metric_value 0

r2 0.800406
(UCENNCE e [TET I CAYEL [0 1154.450702
mae 24.216680
rmsle 0.21288
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