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Resumo

O presente trabalhou objetivou investigar a relagao entre o indice de vegetagao pela diferenga normali-
zada (IVDN) e a biomassa estimada (t.ha™') com uso de equagdes alométricas em uma area de caatinga
hiperxerdfila, com o intuito de ajustar um modelo de regressao linear que permita estimar a biomassa
lenhosa em areas de caatinga. Os valores de IVDN foram obtidos da cena 217/66 do sensor LANDSAT 5
TM. No campo, vinte parcelas com area de 10 x 20 m foram georeferenciadas e todas as plantas lenhosas
vivas com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou maior que 3 cm foram identificadas, tiveram suas al-
turas e DAPs medidos e suas biomassas estimadas a partir de equagdes alométricas. A densidade média
das plantas foi de 780 ind. ha' apresentando variagdo de 150 a 1900 ind.ha'. A espécie Mimosa tenuiflora
apresentou maior indice de valor de importancia (IVI) e maior biomassa: 10,11 t.ha'. Os valores de IVDN
variaram entre 0,4161 e 0,7067, apresentando-se positivamente correlacionados com os valores de bio-
massa estimados, que variaram de 5,93 a 60,74 t.ha"', com coeficiente de correlagdo de Pearson de 0,84
e p < 0,01. A regresséo linear entre IVDN e a biomassa obteve coeficiente de determinagdo R?= 0,70 e
desvio padrao de 8,43 t.h"". O erro de predigédo na estimativa da biomassa, calculado por validagéo cruzada
foi igual a 31%, considerado satisfatorio para um método de estimativa néo destrutivo.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, indice de vegetacéo pela diferen¢a normalizada, lenha, manejo
florestal sustentavel

Abstract

The present study aimed to investigate the relation between the normalized difference vegetation index
(NDVI), and estimated biomass (t.ha™) using allometric equations in an area of caatinga vegetation. The
goal was to develop a linear regression model for estimating woody biomass of caatinga vegetation based
on remote sensing techniques. NDVI data was obtained from the scene 217/66 LANDSAT 5 TM sensor,
while in situ biomass was estimated in twenty 10 x 20 m plots. For this, each plot was georeferenced and
all living woody plants with a diameter at breast height (DBH) equal to or greater than 3 cm were identified
and had their height and DBH measured and their biomass estimated from allometric equations. Average
plant density was 780 ind.ha ranging from 150 to 1900 ind.ha"'. The species Mimosa tenuiflora showed
higher importance value index, and greater biomass, 10.11 t.ha™'. NDVI values ranged between 0.4161 and
0.7067 and were positively correlated with the estimated woody biomass values, which ranged from 5.93 to
60.74 t.ha, with Pearson correlation coefficient of 0.84 and p <0.01. The linear regression between NDVI
and estimated woody biomass showed a coefficient of determination R? = 0.70 and standard deviation of
8.43 t.h'. The prediction error for woody biomass estimation, obtained by the method of cross-validation
was equal to 31%, considered suitable for a nondestructive estimation method.

Keywords: remote sensing, normalized difference vegetation index, firewood, sustainable forest management.
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INTRODUCAO

O semidrido nordestino tem como tipo de
vegetacdo predominante a Caatinga. Atualmen-
te, a vegetacdo nativa da Caatinga cobre cerca
de 40% da drea original no semidrido nordesti-
no. No restante da area, a vegetagao da caatinga
foi retirada principalmente para uso na pratica
agricola, pecudria extensiva e extragao de lenha
para fins energéticos (GARIGLIO et al., 2010). A
remocao parcial ou total da vegetacdo em dreas
da caatinga resulta na reducao do estoque e da
producao de biomassa vegetal e na diminuicao
da cobertura dos solos do semidrido, fatores
que levam ao aumento na degradacao do bioma
(COSTA et al., 2009). A produgao de biomassa
em dreas de caatinga apresenta grande variacao
espacial e sazonal, principalmente em funcao
da precipitacao pluviométrica total baixa e da
distribuicao irregular das chuvas. O estoque de
biomassa em dreas de caatinga varia em média
entre 30 a 50 t.ha’, mas apresenta ampla faixa
de variacao que vai de 2 a 160 t.ha! na Caatinga
como um todo (SAMPAIO; FREITAS, 2008).

A lenha da caatinga tem sido utilizada como
umas das principais fontes de energia na regiao,
seja para o consumo doméstico, seja para uso
em industrias, principalmente as de panificacao,
olarias e calcinagao de gipsita no polo gesseiro
da regiao do Araripe. Apesar do uso intensivo da
lenha da caatinga, ha poucas informagoes sobre
as quantidades de biomassa que sdo retiradas
desse bioma (SILVA; SAMPAIO, 2008). Alguns
estudos tém sido desenvolvidos para quantificar
a biomassa neste tipo de vegetagao, com uso de
métodos diretos e indiretos (ALVES JUNIOR,
2010; KUNTSCHIK, 2004; VIANA et al., 2009).

As medigoes diretas tém alto grau de preci-
sao, mas envolvem amostragem destrutiva, con-
somem tempo e tém alto custo. As medicOes
indiretas sao boas alternativas para a medicao
de biomassa, pois implicam em menor dano
ambiental, menor mao de obra e menor cus-
to financeiro. Elas podem ser feitas com o uso
de imagens de satélite e o desenvolvimento de
equagoes alométricas. Atualmente muitas esti-
mativas sao baseadas em imagens do LANDSAT
TM, pois a informacao espectral apresenta forte
correlacdo com a biomassa e pode ser utiliza-
da para criacao de indices de vegetacao (BRAN-
DAO et al.,2007; COSTA et al., 2002; VIANA et
al., 2009). O indice de vegetacao pela diferenca
normalizada (IVDN) é um indicador sensivel a
quantidade de vegetagao verde, calculado como

uma razao entre a reflectaincia medida nas regi-
oes do vermelho e infravermelho proximo do
espectro eletromagnético, sendo essas duas ban-
das espectrais selecionadas em razao de serem
mais afetadas pela absorc¢ao pela clorofila na fo-
lhagem da vegetacao verde e consequentemen-
te pela densidade dessa vegetacao na superficie
(FRANCISCO et al., 2012). O IVDN apresentou
correlacdo com a quantidade de biomassa medi-
da por método direto destrutivo (COSTA et al.,
2002, VIANA et al. 2009) e com o indice de drea
de planta (COSTA et al.,, 2002). As equagoes
alométricas sao equagcOes matematicas que rela-
cionam a biomassa com algumas varidveis das
arvores, como o diametro e a altura. Elas per-
mitem estimar a biomassa das plantas com uso
de medidas biométricas nao destrutivas (SILVA;
SAMPAIO, 2008).

A estimativa da quantidade de biomassa com
uso de técnicas de sensoriamento remoto pode
ser de grande importancia no Bioma Caatinga,
que tem grande extensdo e alta variabilidade
da densidade vegetacional, pois possibilitaria a
identificacao de dreas com potencial para explo-
racao de lenha, o monitoramento de dreas ma-
nejadas ou de preservagio permanente, a quan-
tificacao do estoque de carbono e a simulacao
de cendrios de manejo utilizando metodologias
de baixo custo e de rdpida aplicacao.

Este trabalho teve como objetivo analisar a
relacao existente entre o indice de vegetagdo pela
diferenca normalizada (IVDN) e a biomassa es-
timada com uso de equagbes alométricas para
ajustar um modelo de regressdo linear que per-
mita estimar a biomassa lenhosa em dreas de Ca-
atinga a partir de imagens obtidas por satélites.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area de estudo

A drea de caatinga estudada estd localizada
no municipio de Petrolina, em Pernambuco, si-
tuada entre as coordenadas geograficas 9,19°S
e 9,02°S e 40,35°W e 40,29°W (Figura 1). O
estudo de campo para a estimativa da biomassa
nas parcelas foi realizado entre julho e setembro
de 2012. A precipitagdo média anual varia em
torno de 500 mm, concentrada nos meses de fe-
vereiro, marco e abril (Figura 2). A temperatura
média mensal é de 26°C, a umidade relativa va-
ria entre 50 e 70%, insolacao média é de 2.800
h.ano! e evapotranspiracao potencial em torno
de 2.000 mm.ano! A vegetacao nativa presente
na drea é de caatinga hiperxeréfila, com fisiono-
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mia que varia de predominantemente arbusti-
va a arbustiva e arbérea, relativamente densa e
geralmente espinhosa, composta por diversas
espécies adaptadas as condicoes climaticas, pre-
dominando as espécies caducifélias.

Estimativa da biomassa com uso de
equacao alométrica

Inicialmente, a imagem IVDN foi fatiada em
cinco classes, o que permitiu que a area estudada
fosse classificada em cinco subdreas, com dife-
rentes estruturas de vegetacao. Apods essa classi-
ficacdo, foram locadas na drea 20 parcelas com
area de 10x20 m, que apresentassem densidade
vegetacional variando entre os valores mais bai-
x0s e mais altos da drea de estudo. Isso permitiu
incluir uma ampla faixa de valores de biomassa
e, supostamente, de IVDN, para garantir que o
modelo de regressao linear envolvesse todo o in-
tervalo de valores dessas duas varidveis na area
de estudo. Outro importante passo foi a locagao
das parcelas, pois as mesmas deveriam ser repre-
sentativas do pixel da imagem Landsat. Sendo
assim, as parcelas foram georeferenciadas e suas
localizacoes identificadas numa cena ortoretifi-
cada da banda pancromatica do sensor IKONOS.
A cenas utilizada do IKONOS foram do produto
precision cuja precisao posicional é de 4 metros.
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Para a estimativa da biomassa in situ, todas as
plantas lenhosas vivas com diametro a altura do
peito igual ou maior a 3 cm, presentes na parce-
la, foram identificadas e tiveram sua altura e cir-
cunferéncia a altura do peito (1,3 m) medidos.
As medidas de circunferéncia foram convertidas
em diametro a altura do peito (DAP). Espécimes
da familia Cactaceae nido foram incluidos na
amostragem, pois a estimativa foi feita para de-
terminacdo da biomassa de lenha da Caatinga. A
quantidade de biomassa aérea seca disponivel foi
estimada com uso de equacbes alométricas de-
senvolvidas por Sampaio; Silva (2005). A biomas-
sa das plantas com DAP entre 3 e 30 cm foi calcu-
lada utilizando-se o DAP, conforme a Equacao 1.

Biomassa (kg) = 0,1730 x DAP>*?
R=0,9184 (1)

A biomassa das plantas com valor de DAP
maior que 30 cm foi calculada com a Equagao
2, que leva em conta a area seccional a altura do
peito (AAP), a altura total da planta (H) e a den-
sidade da madeira (p). Os dados da densidade
dessas espécies foram obtidos de Maia (2004).

Biomassa (kg) = 0,1648 x (AAP x H x p)**"3
R*=0,9573(2)
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no municipio de Petrolina, em Pernambuco.
Figure 1. Location of the study area in the city of Petrolina, in Pernambuco.
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Determinacao do indice de vegetacao
pela diferenca normalizada (IVDN)

Para a estimativa do IVDN foi utilizada a
cena (6rbita/ponto) 217/66 do sensor LAND-
SAT 5 TM, com data de passagem de 7 de abril
de 2011, disponibilizada pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE (BRASIL, 2012).
A escolha da data da cena foi feita ap6s uma
estimativa preliminar do IVDN médio da area
de estudo das trés cenas disponibilizadas pelo
INPE, no periodo de Janeiro de 2011 a Junho de
2012. A area de estudo das cenas com datas de
passagens de 07 de Abril de 2011, 10 de Junho de
2011 e 29 de Agosto de 2011 apresentaram [IVDN
médio de 0,485, 0,423 e 0,133, respectivamen-
te. O grafico da Figura 2 mostra que a data da
cena com maior IVDN coincide com o periodo
de chuva, época em que ocorre o rebrotamento
de folhas da vegetacao, pois o IVDN esta relacio-
nado com a reflectancia da folhagem. Apesar da
imagem ser relativa ao ano de 2011, ou seja, um
ano antes das medidas em campo para determi-
nacao da biomassa de lenha, ndo se espera que
a variacdo na biomassa de lenha tenha variado
significativamente nesse periodo.

Embora para a obtencdo do IVDN nem sem-
pre seja necessdria a conversio do ntimero di-
gital (ND) em reflectancia, neste trabalho essa
conversao foi feita para permitir futuras analises
multitemporais da evolu¢ao da cobertura vege-
tal na drea de estudo. Desta forma, a obtencao
do IVDN envolveu as seguintes etapas de pré-
-processamento: 1) corre¢ao geométrica; 2) ca-
libragdo radiométrica; 3) conversao dos valores
de radidncia em reflectincia normalizada para
o topo da atmosfera, também conhecida como
reflectancia aparente.
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No pré-processamento da imagem, a cena
foi inicialmente corregistrada usando como re-
feréncia uma imagem ortorretificada do sensor
IKONOS, com 1 metro de resolucao e precisao
posicional de 4 metros (produto precision).,
Em seguida, esta imagem foi ortorretificada
com base no Modelo Digital de Elevacao SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission). A proje¢ao
utilizada foi a UTM com datum WGS 84 e zona
248. O erro médio do corregistro foi de 0,5 pixel,
ou seja, cerca de 15 m. Salienta-se que a relacao
entre a drea da parcela (200 m?) e a area de um
pixel do sensor Landsat 5 TM (900 m?) nao é
a mais adequada, no entanto, Salajanu; Jacobs
(2009), relacionaram dados de inventario flo-
restal obtidos em parcelas com 1/24 acres (cerca
de 168 m?) com dados do sensor Landsat TM.
Com o objetivo de reduzir os efeitos de borda
e 0s erros inerentes ao georeferenciamento no
presente trabalho, foi realizada uma inspecao
visual da fisionomia da vegetagdo numa area
equivalente a 3 pixels (2.700 m?). Essa inspecao
mostrou a representatividade das parcelas para
os 3 pixels considerados.

A calibracdo radiométrica foi feita pela con-
versao do numero digital (ND) de cada pixel da
imagem original em radiancia espectral mono-
cromatica, L, (W m? sr' pm’'), a partir da Equa-
¢ao 3 (MARKHAM; BAKER, 1987), onde a e b
sdo as radiancias espectrais minima e maxima,
ND é a intensidade do pixel, e i corresponde as
bandas do Landsat 5 TM. Os coeficientes de ca-
libragao a e b utilizados sdo os propostos por
Chander et al. (2007).
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Figura 2. Precipitacdo pluviométrica mensal da Estacdo Agrometeoroldgica de Bebedouro (Petrolina-PE 09°09'S
40022'W) nos anos de 2011 e 2012 e os valores de IVDN para os meses de Abril, Julho e Agosto de 2011.

Figure 2. Monthly rainfall of the weather station in Petrolina-PE (09° 09'S 40° 22’'W) through the years 2011 and
2012 and values of NDVI for the months of April, July and August 2011.
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A reflectancia foi obtida a partir da razao en-
tre a integracao hemisférica da radiancia mo-
nocromadtica e a irradiancia (Equagao 4) solar
monocromdtica incidente numa superficie ho-
rizontal, onde L, € a radiancia espectral de cada
banda, ESUN ¢ a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera, Z é o angu-
lo zenital solar e d_¢€ o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol (ALLEN et al., 2002).

. l_:_._

#% = ESUNZ cosZ.d, (4)

O IVDN foi calculado como a razio entre a
diferenca de reflectincia das bandas do infra-
vermelho préximo e do vermelho e a soma das
mesmas (Equacao 5),

1VND = (pIVP'pI/)/(pIVP+pI/) (3)

onde p,, e p, sdo as reflectancias no infraverme-
lho préximo e no vermelho, e correspondem
respectivamente as bandas 4 e 3 do Landsat 5
T™M (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Relacao entre estimativa de biomassa
por equacoes alométricas e IVDN

A relagao entre o IVDN calculado e a quan-
tidade de biomassa (t.ha') estimada com equa-
¢oes alométricas foi avaliada pela correlacao de
Pearson. Os parametros da equacao do modelo
de regressao linear foram estimados pelo méto-
do dos minimos quadrados. Em seguida, foram
estimados o coeficiente de correlacao de Pear-
son (R), o coeficiente de determinacdo (R?) e a
analise de varidncia.

O erro da predicdo, que pode ser utilizado
para prever o erro médio das estimativas em
trabalhos futuros com o uso dessa equacio,
foi calculado pelo método da validacao cruza-
da deixando um de fora, (leave-one-out cross-
-validation-LOOCYV). Este método consiste em,
a cada interagdo criar um modelo com (N-1)
dados, considerando N o niimero total de da-
dos, que neste caso é igual a 20, denominados
dados de treinamento (trainning set), e validar
o modelo com o dado que ficou de fora, que é
denominado de dado de prova (test set) de for-
ma que, para cada intera¢ao, se use um s6 dado
como dado de prova e todos os outros dados
sao usados como dados de treinamento. Fo-
ram realizadas 20 interacoes, de forma que, para
cada uma delas, se calculou o erro E. O resul-
tado final foi obtido pela média dos 20 valores
de erros obtidos, sendo esta média o erro (E)
de predicao de valores futuros, de acordo com a
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Equacio 6 (ARLOT; CELISSE, 2010; BERGMEIR;
BENITEZ, 2012).

wr

)
N

E'.
i=1 (6)
RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade média das plantas foi de 780
individuos por hectare (ind.ha'), apresentan-
do variacdo de 150 a 1900 ind.ha' (Tabela 1).
O valor médio de densidade foi semelhante ao
relatado por Ferraz (2011), que encontrou 781
ind.h' em uma drea de caatinga com vegetacao
arbustivo-arbodrea, em pousio ha 22 anos, apos
retirada total da vegetacdo, em Floresta, PE. A
densidade observada, entretanto, foi inferior aos
de estudos feitos no Serido-RN, que encontra-
ram 3.247 ind.ha’ (AMORIM et al., 2005), em
Areia-PB, 2.780 ind.ha' (PEREIRA et al., 2003)
e em Rodal et al. (2008), que apresentaram den-
sidades entre 1876 e 2172 ind.h"'em duas areas
de caatinga arbustivo-arb6reas em Floresta, PE.

A espécie que apresentou maior densidade
foi a Caesalpinia pyramidalis (catingueira), se-
guidas por Croton sonderianus (marmeleiro),
Manihot pseudoglaziovii (manicoba) e Mimosa te-
nuiflora (jurema preta). Esta Giltima apresentou
maior indice de valor de importancia (IVI), e
maior biomassa, 10,11 t.ha'.

Os valores de biomassa da area de estudo
estimados pelas equagdes alométricas variaram
entre 5,93 e 60,74 t.ha'! (Tabela 1). A quantida-
de de biomassa estimada por hectare foram in-
feriores aos valores estimados por Brandao et al.
(2007) para a vegetacao em Barbalha, Ceara, de
270 a 334 t.ha!, e superiores aos valores encon-
trados por Costa et al. (2009), de 2 a 45 tha', e
Amorim et al. (2005), 20 a 25 t.ha?, estudos re-
alizados na vegetacao de Serid6, RN, regiao con-
siderada como de baixa biomassa (Tabela 2).

Nas 20 parcelas foram amostrados 312 indi-
viduos com DAP maior ou igual a 3 cm, per-
tencentes a 16 espécies e a seis familias (Tabela
2). As familias com maior niimero de espécies
foram Fabaceae e Euphorbiaceae, ambas com
seis espécies, sendo as outras quatro familias
representadas por apenas uma espécie cada. Es-
tes resultados corroboram a revisao de Sampaio
(2002) que verificou que as familias Fabace-
ae, Euphorbiaceae e Cactaceae apresentavam o
maior nimero de espécies, em dreas de caatinga
arbustivo-arboreas do Nordeste. As tinicas espé-
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cies vegetais que apresentaram DAP superior a Os valores de IVDN relacionados a vegetacao

30 cm foram Amburana cearensis, com densida- variaram entre 0,4161 e 0,7067, apresentando-se

de da madeira de 0,43 g.cm? e Jatropha molussi-  positivamente correlacionados com os valores

ma, com densidade da madeira de 0,55 g.cm™® de biomassa estimados pelas equagdes alomé-

(MAIA, 2004). tricas, com coeficiente de correlacdo de Pearson
de 0,84 e p < 0,01 (Figura 3).

Tabela 1. Identificagdo, localizacdo e parametros fitossocioldgicos das parcelas de caatinga em Petrolina, PE.
Table 1. Identification, location and parameters of phytosociological plots in the caatinga of Petrolina, PE.

Parcelas Coordenadas Densidade Area basal H* Biomassa NL’Ime'ro'
(plantas.ha™) (m2.ha") (m) (t.ha") de Espécies
1 9,081°S 40,320°W 700 7,76 4,21 36,91 8
2 9,069°S 40,312°W 1450 7,33 3,92 33,07 9
3 9,080°S 40,320°W 1000 9,7 4,25 41,37 7
4 9,032°S 40,314°W 650 8,22 3,96 38,89 4
5 9,079°S 40,320°W 700 9,32 4,61 47,44 7
6 9,032°S 40,315°W 250 8,62 54 43,31 2
7 9,080°S 40,319°W 450 11,1 4,44 39,40 5
8 9,080°S 40,321°W 1300 12,2 4,31 60,74 5
9 9,079°S 40,320°W 600 11 4,5 36,62 4
10 9,057°S 40,329°W 850 7,29 4,32 33,78 5
11 9,070°S 40,313°W 1750 10,7 4,44 48,88 9
12 9,069°S 40,313°W 1900 11,9 4,44 57,45 6
13 9,070°S 40,312°W 650 7,42 4,42 34,40 3
14 9,058°S 40,329°W 550 3,81 4,11 16,90 3
15 9,079°S 40,342°W 250 5,62 4 25,46 2
16 9,081°S 40,320°W 1000 5,67 3,49 18,39 4
17 9,058°S 40,328°W 200 1,92 4,38 8,63 2
18 9,079°S 40,320°W 250 12,1 51 26,67 3
19 9,033°S 40,315°W 150 1,24 4,43 5,93 2
20 9,081°S 40,321°W 950 4,01 3,69 17,18 3

* H = altura média das plantas

Tabela 2. Familias, espécies, nome popular e parametros fitossocioldgicos e indice de valor de importancia (IVI) de
espécies arbustivo-arbdreas nas parcelas da caatinga em Petrolina - PE.

Table 2. Families, species, common name and phytosociological parameters and importance value index (IVI) of
woody species in the plots in the caatinga of Petrolina - PE.

Familia Nome boténico Nome D+ AB* e bBiomassa .,
popular (t.ha)
Leguminosae  Caesalpinia pyramidalis Tul. catingueira 157,50 1,010 3,72 4,49 15,39
Euphorbiaceae Crotfon sonderianus Muell. Arg. marmeleiro 125,00 0,702 4,12 3,43 10,83
Euphorbiaceae Manihot pseudoglaziovii Pax & K.Hoffm manigoba 120,00 0,383 4,03 1,55 12,31
Leguminosae  Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. jurema preta 117,50 1,978 4,54 10,11 20,07
Euphorbiaceae C/d0Scolus phyllacanthus Mull. Arg. ¢ o\, 80,00 1459 464 664 1557
Pax k. Hoffm

Apocynaceae  Aspidosperma pyrifolium Mart pereiro 47,50 0,302 4,66 1,32 4,67
Anacardiaceae Schinopsis brasiliensis Engl barauna 32,50 0,494 5,62 2,60 4,99
Bignoniaceae gf::’éoa”thus spongiosus (Rizzini) S. ¢\ do 30,00 0210 4,13 1,00 3,92
Euphorbiaceae Sapium lanceolatum Huber burra leiteira 20,00 0,198 4,56 0,92 2,23
Leguminosae = Amburana cearensis (Allem) A.C Smith umburana 20,00 1,011 4,75 3,02 4,38
Leguminosae  Bauhinia cheilantha Bong. Steud mororo 10,00 0,031 3,13 0,12 0,92

Leguminosae  Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke  juremabranca 7,50 0,030 4,00 0,12 1,92

Croton conduplicatus Humb., Bonpl. & quebra-faca 500 0021 325 0,09 0,96
Kunth subesp

Anadenanthera colubrina (Vell.) Bre-

Euphorbiaceae

Leguminosae . angico 25 0,012 5,00 0,05 0,49
nan var. cebil

Euphorbiaceae Jatropha mollissima Auta pinh&o 2,5 0,002 3,00 0,01 0,86

Bombacaceae | Soudobombax marginatum (A. St-- e 25 0005 300 002 048

-Hil., Juss. & Cambess.) A. Robyns

* D: densidade (plantas.ha™'), AB: 4rea basal (m2.ha™'), H: altura média das plantas (m) e IVl =indice de valor de importincia
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Figure 3.

Correlation between the amount of biomass air-shrubby tree between the shrub and tree biomass (TMS),

and the index of the normalized difference vegetation (NDVI).

A regressdo linear entre IVDN e a biomassa,
calculada com uso de equacoes alométricas, fei-
ta com o método dos minimos quadrados resul-
tou na Equagao 7 com coeficiente de determina-
¢ao R?= 0,70 e desvio padrao de 8,43 t.h'!.

Biomassa (t.ha) = 121,29 IVDN-36,08 (7)

O erro de predicao na estimativa da biomas-
sa, obtido do pelo método da validacao cruzada
(LOOCV), foi igual 7,56 t.ha'!, equivalente a um
erro médio relativo de 31%, considerado satisfa-
tério para um método indireto e para esse tipo
vegetacional, que apresenta uma distribuicao es-
pacial muito heterogénea (VIANA et al., 2009).
O coeficiente de determinacio é semelhante
ao de Viana et al. (2009), que quantificou, por
um método direto, a biomassa vegetal aérea de
plantas arbustivas lenhosas na regido de Viseu,
Portugal, chegando a um coeficiente de determi-
nacao R?=0,7 e erro de estimativa de 31%, com
o IVDN variando entre entre 0,25 e 0,43 e a bio-
massa lenhosa local variando entre 1 e 32 t.ha.

O coeficiente de correlacio de Pearson,
R=0,84, é superior ao da relagdo entre IVDN e
biomassa em Seridé (RN) encontrado por Costa
et al. (2002), R=0,72, que através da estimativa
de biomassa pelo IVDN obteve uma fitomassa
aérea média de aproximadamente 9 t.ha’, em
parcelas em estado avangado de degradacao, va-
lor inferior ao da drea de caatinga em Petrolina
do presente estudo.
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Os valores de IVDN, biomassa e o coeficien-
te de determinacao entre estas duas grandezas
sao inferiores aos que Brandao et al., (2007) es-
timou para vegetacdo em Barbalha (CE), pelo
método da radiacao fotossinteticamente ativa
absorvida e pelo modelo de eficiéncia da luz.
Para esta regiao, a faixa de IVDN foi até 0,8, com
média de 0,34, e a biomassa estimada para vege-
tacao em Barbalha variou entre 270 a 334 t.ha’,
O coeficiente de determinacdo entre biomassa e
IVDN foi igual a 0,74 para a relagao nas areas de
vegetacao rala, e igual a 0,9 nas areas de vegeta-
cao densa.

Estas diferencas entre os valores de biomassa
e IVDN em diferentes locais da caatinga - Petro-
lina (Figura 3), Serid6 (COSTA et al., 2002), e
Barbalha (BRANDAO et al., 2007) - sdo devido
provavelmente as caracteristicas edafoclimaticas
prevalentes nesses locais, como também possi-
veis diferencas nas tipologias vegetacionais e ni-
veis de antropizacdo de cada localidade.

O modelo de estimativa da biomassa da ca-
atinga desenvolvido no presente estudo a par-
tir da biomassa estimada com uso de equacdes
alométricas e com uso do indice de vegetacao
pela diferenca normalizada (IVDN) tem a van-
tagem de ser um método nao destrutivo e capaz
de realizar estimativas de biomassa sobre areas
extensas com rapidez e baixo custo, com um
erro-padriao de 8,93 t e valor médio de erro re-
lativo de 31%.
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O erro de estimativa encontrado pode ser
decorrente do grau de precisao da aplicagio das
equacgoes alométricas utilizadas no presente es-
tudo, R?=0,92 (SAMPAIO; SILVA, 2005), associa-
do aos erros originados durante a medicao das
arvores amostrais e de coletas de dados feitas em
diferentes ocasioes por equipes distintas. O erro
das estimativas pode também ser atribuido aos
procedimentos de sensoriamento remoto, que
também incluem graus variaveis de imprecisio.
Os erros podem estar relacionados ao sensor, as
variacoes de temperatura, umidade e ilumina-
¢ao do meio e ainda a interpretacao da imagem.
Podem ainda estar relacionados com o tempo
entre as datas de medi¢cdo em campo e a data de
passagem do sensor pela drea, além da menor
area da parcela (200 m?) em relagdo a area do
pixel (900 m?). No pré-processamento podem
ocorrer erros na correcao geométrica, devido a
ma definicao dos pontos de controle e/ou no al-
goritmo de interpolacao dos elementos de ima-
gem. De acordo com Qi et al. (1994), quando o
ruido é limitado a menos de 30% no dominio
de reflectancia, as propriedades 6pticas podem
variar até 15%, e levar a erro na estimativa de
parametros vegetacionais de até 40%.

Nas imagens de IVDN os principais tipos de
ruido se devem a fatores atmosféricos, fatores re-
lacionados ao solo e dossel e fatores relacionados
ao sensor. Os ruidos na atmosfera sdo ocasiona-
dos pela contaminagdo da imagem por nuvens e
pela presenca de gases e aeross6is. O ozonio e o
vapor d’dgua sao os principais absorvedores da ra-
diacao no visivel e no infravermelho, sendo que o
ozodnio produz aumento nos valores de IVDN, e o
vapor d'dgua sua diminuigao. A cor e umidade do
solo influenciam o IVDN de forma irregular de-
vido ao aumento de absorcdo da radiacao na fai-
xa do infravermelho préximo. Solos mais escuros
tendem a aumentar o valor de IVDN. Entretanto, a
ocorréncia de dreas com solo nu ou com galhos e
necromassa misturados a vegetacao verde desviam
o IVDN em dire¢do a valores negativos (JENSEN,
2011; PONZONI; SHIMABUKURO, 2007). Aspec-
tos relacionados ao sensor, como a ocorréncia de
problemas técnicos ou a resolu¢ao espacial, tem
influéncia direta sobre a obtencao da imagem de
IVDN. No caso do sensor LANDSAT TM, que tem
uma resolucao espacial de 30 metros, a composi-
¢ao do pixel ou pureza espectral é afetada, pois pi-
xels com esta resolucao incluem maior niimero de
elementos da cobertura superficial com naturezas
espectrais diferentes (JENSEN, 2011; LIU, 2007;
PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

O presente estudo identificou que hé poten-
cial para o desenvolvimento de metodologias
Uteis de estimativa de biomassa de lenha em
areas de vegetacao de caatinga com o uso de
imagens de satélites. O aumento na precisao da
estimativa pode ser obtido com algumas estra-
tégias. Em primeiro lugar sugerem-se estudos
adicionais que utilizem uma maior populacao
amostral, para que possam ser desenvolvidas
equacgOes mais robustas e, preferivelmente, com
menor erro de estimativa. Outra opgao é o uso
de outros indices de vegetacao para o desen-
volvimento de modelos de regressao estatisti-
ca com menores graus de incerteza, como por
exemplo, o indice de vegeta¢do ajustado para o
solo (IVAS) (HUETE, 1988), que minimiza os
efeitos do solo no resultado final do indice, ou
ainda o indice de vegetacao resistente a atmosfe-
ra (IVRA) (KAUFMAN; TANRE, 1992) que pode
reduzir a dependéncia do IVDN as condigoes
atmosféricas. Além disso, podem ser desenvol-
vidos estudos de estimativas de biomassa utili-
zando imagens de satélites com maior resolugao
espacial, como por exemplo, imagens do sensor
IKONOS que tem resolucao de 1 metro, e apesar
de n3o serem distribuidas gratuitamente como
o LANDSAT-TM, podem ser utilizadas para au-
mentar o grau de precisao.

O desenvolvimento e aprimoramento desses
modelos podem ser de grande importancia na es-
timativa da biomassa para dreas de caatinga, pois
permite a modelagem da distribuicao espacial
dessa biomassa em areas de interesse, como por
exemplo, estudos de viabilidade de manejo flo-
restal sustentdvel, constituindo um suporte para
estimacao de produtividade primaria liquida de
forma rapida e com custos relativamente baixos.

CONCLUSOES

Os valores de IVDN relacionados a vegetacao
de caatinga apresentaram correlacao positiva e
significativa com os valores de biomassa lenho-
sa estimados pelas equagdes alométricas.

A equacgao de regressido ajustada a partir de
medicido indireta da biomassa, com equacgoes
alométricas e indice de vegetacao pela diferenca
normalizada (IVDN), possibilitou a realizacao
de estimativas de biomassa lenhosa em areas de
caatinga por sensoriamento remoto, com um
erro de 31% na drea do presente estudo.

Sao necessdrios estudos adicionais que visem
0 aumento na precisdo da estimativas, que pode
ser obtido com o aumento do niimero de pon-
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tos amostrais, o uso de imagens de satélites com
maior resoluc¢ao espacial e/ou o uso de outros
indices de vegetacao como o IVAS e o IVRA.
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