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Resumo: Na Africa Subsaariana, a intensa exploragéo de florestas para a extracdo da lenha e carvdo em areas éridas
e semiaridas. O Distrito de Mabalane abastece de lenha e carvéo as cidades de Maputo, Matola e Xai-Xai. Entretanto,
existe pouco conhecimento sobre a disponibilidade da biomassa nessas areas. O presente estudo tem como objetivos:
analisar a relacdo entre NDVI derivado da imagem de satélite e a biomassa estimada em campo; modelar a estimava
de biomassa em area arida. Os valores do NDVI foram obtidos a partir da imagem de satélite Landsat-8. No campo,
quinze parcelas com area de 30 x 30 m foram georeferenciadas e todas as plantas lenhosas vivas com diametro a altura
do peito (DAP) igual ou maior que 2.5 cm foram medidas as alturas e DAPs e suas biomassas estimadas a partir de
equacdes alométricas. Os valores de NDVI nos pontos amostrais variaram entre -0.508 e -0.236, positivamente
correlacionados com os valores de biomassa estimados nas 3 equag@es, que variaram 5,32 e 56,87¢t. h™1. A regressio
linear entre NDVI e a biomassa no modelo que apresentou melhor resultado, obteve coeficiente de determinagéo R?=
0,882. A equacdo de regressao ajustada a partir de medicdo indireta da biomassa e indice de vegetagdo pela diferenca
normalizada (NDVI), possibilitou a estimativa de biomassa florestal em areas semiaridas por sensoriamento remoto,
com um erro de 36% na éarea do presente estudo. O modelo ajustado pode ser suporte para estudos de estimacdo da
biomassa utilizando sensoriamento remoto e 0s dados de campo em areas similares.

Palavras-chave: Biomassa. NDVI. Sensoriamento Remoto. Equagfes alométricas. Mabalane. Semiarido.

Abstract: In sub-Saharan Africa, the intense exploitation of forests for the extraction of firewood and coal in arid and
semi-arid areas. The District of Mabalane supplies the cities of Maputo, Matola and Xai-Xai with firewood and
charcoal. However, there is little knowledge about the availability of biomass in these areas. The present study aims
to: analyze the relationship between NDVI derived from the satellite image and the biomass estimated in the field;
model the estimate of biomass in arid area. NDVI values were obtained from the Landsat-8 satellite image. In the
field, fifteen plots with an area of 30 x 30 m were geo-referenced and all live woody plants with a diameter at breast
height (DBH) equal to or greater than 2.5 cm were measured and heights and DBHs and their biomass estimated from
allometric equations . The NDVI values at the sampling points varied between -0.508 and -0.236, positively correlated
with the biomass values estimated in the 3 equations, which ranged from 5.32 to 56.87 {t.h} ~ {- 1}. The linear
regression between NDVI and biomass in the model that presented the best result, obtained a coefficient of
determination R2 = 0.882. The regression equation adjusted from indirect measurement of biomass and vegetation
index by normalized difference (NDVI), made it possible to estimate forest biomass in semi-arid areas by remote
sensing, with an error of 36% in the area of the present study. The adjusted model can be used to support biomass
estimation studies using remote sensing and field data in similar areas.

Keywords: Biomass. NDVI. Remote Sensing. Allometric equations. Mabalane. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente os produtos florestais tém sido utilizados para diversas atividades, ndo se limitando
a madeira, forragem e combustivel (BROWN, 1997). Na Africa Subsaariana, em consequéncia do aumento da
populacdo e do crescimento descontrolado das cidades, assiste-se a um aumento da pobreza urbana, com
populacdes fortemente dependentes de fontes de energia baratas, dominadas pela madeira, levando ao
esgotamento dos recursos florestais. Nestas regides do globo é elevado o consumo de combustiveis lenhosos
e de residuos organicos, ndo se prevendo, tdo cedo, outra alternativa viavel (CHIDUMAYO ; GUMBO, 2010).

Mocambique tem grande potencial florestal, estimado em 70% do territério nacional (MARZOLI,
2008). Apesar deste potencial, o conhecimento da composicdo floristica, estrutura e crescimento destes
ecossistemas e da sua variacdo temporal é ainda muito limitado, o que dificulta a elaboracdo de planos de
manejo que visam ao uso sustentavel dos recursos (MAUSSE, 2013). A elevada procura da biomassa florestal
nos centros urbanos nas cidades de Maputo, Matola e Xai-Xai, leva ao aumento da pressao e explora¢do pouco
regrada dos recursos florestais, associado ao crescimento lento da floresta nativa no Distrito de Mabalane.

A provincia de Gaza é atualmente a principal area de producéo de carvéo vegetal que abastece Maputo
(ATANASSOV et al., 2012; FALCAQ, 2013), e tem 0 maior nimero de licengas para a exploragéo de carvao
vegetal no pais (LUZ et al., 2015). Os produtores de carvdo em Gaza constantemente movem-se para novas
areas de floresta de mopane (Colophospermum mopane), o que aumenta a distancia para a cidade de Maputo.
O distrito de Mabalane tem a maior producéo de carvao licenciado (LUZ et al., 2015).

Este cenario pode levar a escassez dos recursos florestais num futuro proximo, se essa situacdo
prevalecer. Portanto, os estudos voltados a estimativa da biomassa sdo de grande importancia, possibilitam
obter informacGes para um manejo florestal mais adequado e fornecem estimativas da quantidade desses
componentes florestais. Entretanto, os estudos florestais tém se concentrado principalmente na producédo
comercial de madeira, ignorando outros componentes Gteis, como lenha (MAMBOWE, 2006).

Estudos de estimativa da biomassa séo trabalhosos, demorados e onerosos, e podem ser realizados por
métodos diretos e indiretos (WATZLAWICK; KIRCHNER; SANQUETTA, 2009). As medicfes diretas tém
alto grau de precisdo, mas envolvem amostragem destrutiva. As medicg0es indiretas séo boas alternativas para
a medicdo de biomassa, implicam em menor dano ambiental, menos méo de obra e menor custo financeiro, e
podem ser feitas a partir de imagens de satélite e de equacdes alométricas (LIMA JUNIOR et al., 2014). A
biomassa florestal é toda a biomassa existente na floresta ou apenas na sua fracdo arbérea. Em se tratando de
biomassa de origem vegetal, vem sendo empregado o termo fitomassa (SANQUETTA, 2002). Para Alemdag
(1982 apud WENDLING, 1998), biomassa florestal é a quantidade constituida por organismos no ecossistema
em termos de massa.

As equacdes alométricas ou modelos de regressdo, sdo usadas para estimar a biomassa ou volume da
arvore acima do solo, baseados em (DAP) e dados de altura. Essas equac¢des sao derivadas de valores medidos
do peso da arvore relacionados ao DAP e altura das arvores da amostra (KEBEDE; SOROMESSA, 2018). O
uso de equacdes € um método comum e de custo efetivo para estimar a biomassa de espécies de arvores em
florestas ou plantagfes (RAVINDRANATH; OSTWALD, 2008). No entanto, Brown (1997) adverte que,
sempre que possivel, devem ser desenvolvidas equagdes locais de biomassa.

Em sensoriamento remoto, as analises e estimativas de biomassa utilizam indices de Vegetacao (1Vs)
e variaveis extraidas de imagens de satélite, com a vantagem de proporcionar a acessibilidade de informaces
em locais remotos e de dificil acesso, além de menos onerosos, em termos de trabalhos de campo, quando
comparados aos métodos tradicionais (FERRAZ et al., 2013; LIMA et al., 2017; MATASCI et al., 2018;
DUARTE et al., 2019). O sensoriamento remoto ¢ amplamente utilizado para estimativa de biomassa,
especialmente de florestas boreais e tropicais, e como ferramenta para obter conjuntos de dados espacialmente
continuos sobre biomassa (LU, 2006; NIJLAND et al., 2009; EISFELDER et al., 2011).

O indice de vegetacdo pela diferenga normalizada (NDVI) é um indicador sensivel a quantidade de
vegetacdo verde, uma razdo entre a reflectancia nas regides do vermelho e infravermelho préximo do espectro
eletromagnético, sendo essas duas bandas espectrais selecionadas em razdo de serem mais afetadas pela
absorcdo pela clorofila na folhagem da vegetagdo verde e consequentemente pela densidade dessa vegetacao
na superficie (MOREIRA, 2011; FRANCISCO et al., 2012; BAYMA,; SANO 2015; NHONGO et al., 2017).

314



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 1, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n1-46828

O sensoriamento remoto em regides semiaridas pode fornecer informagdes importantes para a gestao
sustentavel do uso da terra (QI; WALLACE 2002; DECH et al., 2003; KOGAN et al., 2004; KAWAMURA
et al., 2005; MUTANGA,; RUGEGE, 2006), a avaliagdo do risco de incéndios (SANNIER et al., 2002;
MUTANGA; RUGEGE 2006; VERBESSELT et al., 2006) e de mudangas climaticas (HIRATA et al., 2001;
MOLEELE et al., 2001; COLLINS et al., 2009).

Utilizando sensores de baixa resolucao espacial Tucker et al. (1985) encontraram boa correlagdo entre
o NDVI e dados da biomassa herbacea no Senegal, mas observaram uma falta de sensibilidade a 250 kg. ha™.
Observacdo ndo confirmada por Wylie et al. (1991, 1995), que ndo encontraram aumento visivel na dispersao
de pontos abaixo de 300-400 kg. ha. Hobbs (1995), correlacionaram medidas de biomassa com quatro Vs,
descobriram que as relacdes lineares entre a biomassa e 0s 1Vs quebram em niveis de biomassa > 1000 kg ha.
Diouf e Lambin (2001) testaram a relacdo linear entre os dados da biomassa e 0 NDVI por um periodo de 10
anos, encontram bom relacionamento. NDV1 foi aplicado com sucesso em estudos posteriores relacionando
com os dados de campo (HOLM; CRIDLAND; RODERICK, 2003; WESSELS et al., 2006; BACCINI et al.,
2008).

Sensores de média resolugdo espacial, principalmente da série Landsat, tém sido utilizados para
estimativa de biomassa, devido a sua disponibilidade a longo prazo. Franklin e Hiernaux (1991) aplicaram
dados TM em um modelo de transferéncia radiativa para prever o tamanho e a densidade das arvores, utilizando
equactes alométricas para derivar folhagem e biomassa lenhosa. Para avaliar a escassez da vegetagdo, Qi e
Wallace (2002), usaram NDVI para calcular a cobertura fraccionada verde da vegetagéo e introduziram um
indicador adicional denominado indice de vegetacdo senescente, e regressdo multivariada para relacionar a
biomassa do dossel as imagens do Landsat, com forte correlagdo.

E importante empregar efetivamente técnicas adequadas para extrair variaveis espectrais para
modelagem de estimativa de biomassa (LU et al., 2014). As variaveis potenciais das imagens Landsat incluem
bandas espectrais individuais, indices de vegetacdo, imagens transformadas, imagens texturais e imagens
fracionérias (LOPEZ-SERRANO et al., 2016). Embora muitos indices de vegetagio tenham sido propostos
(BANNARI et al., 1995), dependendo da complexidade da estrutura da floresta, as bandas espectrais, os indices
de vegetacdo e as variaveis de textura podem variar em suas relacées com a biomassa (LU et al., 2014).

Sensores espaciais de alta resolucdo como IKONOS-2 o QuickBird, e sensores aéreos como o HyMap,
tém resolucdo espacial menor que 5 m. Sdo especialmente Uteis em estudos detalhados de biomassa de
pequenas areas, e tipos de vegetacdo com baixa cobertura do solo, como florestas abertas, e permitem a
derivacgdo de atributos de uma Unica arvore (OZDEMIR, 2008). Thenkabail, Jong e Pebesma (2004) estimaram
a biomassa e 0 estogue de carbono em plantacdes de palmeiras em savanas africanas, os melhores modelos
empiricos entre dados de campo e imagens IKONOS foram exponenciais e envolveram a banda do vermelho
ou indices normalizados com as bandas do vermelho e do azul, com imagens da estacdo seca, baseados em
NDVI. Addink et al. (2007), utilizaram o sensor HyMap e encontraram um tamanho 6timo de segmentacao de
objetos e a combinacdo ideal de bandas para estimativa de biomassa acima do solo e indice de area foliar.

Dados de radar, em particular o SAR, tém sido amplamente utilizados para mapear biomassa,
especialmente em areas de floresta (ISSA et al., 2020). A energia transmitida dos sistemas SAR ativos penetra
na vegetacdo e a quantidade de retroespalhamento depende da estrutura do dossel. O retorno da SAR é
influenciado pela constante dielétrica da vegetacdo, composta por folhas, galhos, troncos e cascas, que
representam a biomassa total (EISFELDER, 2011). As fragdes de volume, distribuigéo e orientacdo das partes
da vegetacdo em relacdo ao vetor de incidéncia determinam a magnitude e a fase da energia retroespalhada
(CRONIN, 2004). Assim, o sinal esta relacionado a biomassa da vegetacao, influenciado por parametros como
umidade do solo e rugosidade. Os sistemas de SAR operam em diferentes comprimentos de onda, sensiveis
aos diferentes componentes da vegetacdo (CRONIN, 2004). Para estimativa de biomassa em zonas semi-
aridas, o uso de sistemas SAR ndo é tdo prevalecente quanto nas areas florestais (EISFELDER, 2011).

Grande parte dos estudos para estimativa de biomassa baseada em sensoriamento remoto se concentra
em florestas. Esforcos para a estimativa de biomassa em regides aridas e semiaridas sao importantes, e diferem
daquelas usadas em &reas com vegetacdo mais densa (EISFELDER et al., 2011).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivos:(1) analisar a relacdo entre 0 NDVI de florestas
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derivado das imagens de satélite Landsat-8, sensor OLI e a biomassa estimada em campo a partir de equacdes
alométricas; (2) propor um modelo para estimar a biomassa a partir de imagens obtidas por satélite em uma
area semiérida.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta a localizagdo, as caracteristicas fisicas da area de estudo, bem como os
procedimentos metodoldgicos do processamento dos dados para alcancar os objetivos propostos.

2.1 Area de estudo

O distrito de Mabalane localiza-se a Sul de Mogambique entre os paralelos 23° 00’ ¢ 24° 10°S, e
meridianos 32° 05’ e 33° 04’ E, com uma superficie de 9.107 km? (Figura 1). O clima é predominantemente
semiarido, com uma estacao quente e chuvosa, de novembro a mar¢o, e outra seca e amena de abril a outubro.
A precipitacdo média anual é inferior a 500 mm (Figura 1 D), as temperaturas médias anuais s&o superiores a
24°C e a umidade relativa média anual varia entre os 60 e 65% (MAE, 2005).

Sdo predominantes as espécies Colophospemummopane (Benth.) J. Léonard. e a
Androstachisjohansonii Prain, bem como outras menos predominantes, como TerminaliasericeaBurch. Ex
DC., AfzeliaquanzenzisWelw.,  Strychnosmadagascarensis  Poiret, Vangueriainfauta Burch. e
Adansoniadigitata L. (INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACAO AGRARIA, 1999). A espécie mais
explorada para combustiveis lenhosos (lenha e carvdo) é a Colophospemummopane (Figura 2) seguida da
Androstachisjohansonii para estacas e para indUstria de parquet.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo. A: Mapa de'Africa destacando Mogcambique; B: Mapa de Mogambique
destacando a Provincia de Gaza, Distrito de Mabalane e Area de estudo; C: Area de estudo (Landsat-8/OLI, composi¢do
Colorida Pseudo Natural Cores, G(4), Sintética verde e Sintética azul de 22 de Junho de 2018); D: Precipitagéo.
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Fonte: Os autores (2021).
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Fonte: Os autores (2021).

2.2 Determinacéo do Indice de Vegetacéo pela Diferenca Normalizada (NDVI)

Foi utilizada uma imagem Landsat-8, sensor OLI (Operational Land Imager), adquirida no dia 22 de
Junho de 2018, érbita/ponto 173/55. A imagem foi obtida do site da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), com Datum WGS 84 (World Geodetic System 1984) e proje¢cdo Universal Transversa de
Mercator - zona 36S. A imagem foi pré-processada no software QGIS, e realizada a correcéo radiométrica e a
corregdo atmosférica, pelo método DOS 1 atmospheric correction. O método DOS é um método de correcao
do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia atmosférica é estimada diretamente a partir dos nimeros
digitais (ND) da imagem de satélite, a necessidade de se obter dados sobre as condi¢des atmosféricas na data
de obtencao das imagens (SANCHES et al., 2011).

Foi aplicada a equagéo do Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI), segundo Rouse et
al. (1973), Equacéo 1:

NIR — pred 1
NDVI = prT — pred @
pNIR + pred

Em que: pNir = bandas do infravermelho préximo; pred= banda do vermelho.

Para imagens Landsat 8, as bandas do vermelho e infravermelho préximo séo as bandas 4 e 5 (USGS,
2013). O NDVI varia de -1 a 1, assim quanto mais préximo de 1 maior a densidade da cobertura vegetal, de
modo que guanto menor a densidade da vegetagdo menor o valor do NDVI (PONZONI; SHIMABUKURO,
2007; POLONIO, 2015).

2.3 Variaveis em campo

O trabalho de campo foi realizado em Julho de 2019 que coincide com a época seca no hemisfério Sul.
Foram definidas um total de 15 parcelas de amostragem de campo, cada uma medindo 30 m x 30 m, e retirada
as coordenadas no centro por meio do GPS (Sistema de Posicionamento Global). Nas parcelas foram medidos
dados fisiondmico-estruturais (DAP e altura). Os individuos abordados serdo aqueles que apresentarem o DAP
>2.5 cm. E necessario definir um limite inferior do didmetro sob o qual a madeira ndo deve ser considerada
como lenha (MABOWE, 2006). Portanto, um diametro minimo de 2,5 cm para qualquer componente de
madeira de uma arvore ou arbusto parece razodvel (DE GIER, 1989).

2.4 Estimativa da biomassa

A biomassa foi estimada com uso de equagBes alométricas. As equagdes alométricas, sdo equagdes de
regressao estimada utilizando métodos estatisticos utilizando varidveis de arvores individuais tais como DAP,
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altura, area basal da arvore, volume da arvore (CLARK et al., 2011). A ideia essencial das fungdes alométricas
é estimar variaveis muito dificeis de medir, neste caso a biomassa, através de variaveis de fécil obtencéo (tais
como as indicadas acima) e sem ter que destruir as arvores. As equacgdes selecionadas foram utilizadas em
estudos de areas que apresentam caracteristicas similares.

Para a estimativa da biomassa dos componentes da parte aérea foram utilizadas a equacdes alométricas:
Tchauque, 2004 (2); Brown, 1997 (3); e Ryan et al., 2011 (4).

Pstotal (kg) = —41.077 + 2.816554dap? + 0.35657dap (2)
R?=0,78

Em que: Pstotal(kg)= Biomassa total; dap= diametro acima do peito; dap?= diametro acima do peito ao
guadrado; R2= Coeficiente de determinacao.

Y(Kg) = exp{—1.996 + 2.32 * (D)} 3
R?=0,89
Em que: Y(kg)= Biomassa total; D= didmetro acima do peito.

log(B) = 2.601 * log(dbh) — 3.629 4)
R? =093
Em que: log = logaritmo natural; B= Biomassa em kg; dbh= didmetro na altura do peito.

2.5 Relagdo entre NDVI e a biomassa estimada

A relacdo entre 0 NDVI e a biomassa estimada pela equacdo alométrica foi avaliada pela correlagdo
de Pearson. Os dados da biomassa obtidos em campo foram considerados variaveis dependentes e os valores
provenientes das imagens sensoriamento remoto, considerados independentes. Os parametros da equagdo do
modelo de regressdo linear foram estimados pelo método dos minimos quadrados. Em seguida, foram
estimados o coeficiente de correlacdo de Pearson (R), o coeficiente de determinacdo (R?) e a analise de
variancia. A equacdo que apresentar melhor ajuste sera selecionada.

Para avaliar a precisdo do modelo e prever o erro médio das estimativas em trabalhos futuros, foi
adotada a validagdo cruzada deixando um de fora (leave-one-out cross- validation-LOOCV). Este método
consiste em, a cada interacdo criar um modelo com (N-1) dados, considerando N o nimero total de dados, 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 fora que, para cada interagdo, se use um sé dado
como dado de prova e todos os outros dados sdo usados como dados de treinamento. Foram realizadas 20
interacOes, para cada uma foi calculado o erro E;. O resultado final foi obtido pela média dos 20 valores de
erros obtidos, sendo esta média o erro (E) de predicado de valores futuros, de acordo com a Equagdo 5 (ARLOT;
CELISSE, 2010; BERGMEIR; BENITEZ, 2012; LIMA JUNIOR et al., 2014, CHEN et al., 2018).

N ()

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Determinacdo do NDVI

Os valores do NDVI foram determinados a partir de uma imagem da estagdo seca do dia 22 de Junho
de 2018, com variagdo entre -0.93 e 1, e nos pontos amostrais entre -0.487 e -0.328, Figura 3. Os baixos valores
de NDVI nos pontos amostrais relacionam-se a areas de menor cobertura vegetal relacionadas a baixa
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precipitacdo. Estes valores sdo similares aos encontrados em Rishmawi et al. (2016) na resposta da vegetacdo
a variabilidade climatica nas zonas éridas do norte a subimidas da Africa Subsaariana, em que observaram
gue a precipitacdo € o fator que controla o crescimento da vegetacdo, e a temperatura tem o efeito no
crescimento das plantas através das rea¢oes quimicas (fotossintese e respiragdo) que tem o efeito na humidade
do solo, entretanto as temperaturas altas podem reduzir a fotossintese liquida e consequentemente o
crescimento da vegetacdo. Dagnachew et al. (2020), correlacionaram NDVI e fatores climéticos na Etidpia, a
fim de determinar o impacto da variabilidade climatica na dindmica da vegetacdo em escalas temporais e
espaciais, e indicaram que a relacdo entre NDVI e chuva evolui temporalmente e espacialmente. O clima é o
fator principal que explica o baixo NDVI na Africa Subssariana (CAMBERLIN et al., 2007; LI et al., 2015).

Figura 3 - Valores do NDVI da area do estudo, imagens Landsat-8, sensor OLI (Operational Land Imager) de
22 de Junho de 2018.
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Fonte: Os autores (2021).
3.2 Estimativa da biomassa

A estimativa da biomassa, tabela 1, expressa em toneladas por hectare, das &reas amostrais por meio
de trés equacgBes alométricas. Os resultados das 3 equacdes variaram entre 5,32 a 56,87 t.h~1. A biomassa
estimada por hectare foi inferior a estimada por Wondrade et al. (2015) na Eti6pia, através da integracdo do
sensoriamento remoto e equagGes alométricas de 87,7-308,6 t.h~1na floresta natural e Amorim, Sampaio,
Araljo (2005), 20 a 25 t.h~1. Esses resultados encontram-se dentro da amplitude obtida por Carreiras, Melo,
Vasconcelos (2013), entre 0,9 e 15,5 t.h™1, na provincia da Zambezia-Mocambique da biomassa acima do
solo nas florestas de savana de Miombo (Mocambique, Africa Oriental) usando radar de abertura sintética de
banda L; por Ribeiro et al. (2008), entre 1,2 e 8,9 t.h~* na Provincia de Niassa-Mogambique no mapeamento
de biomassa acima do solo e indice de area foliar (LAI) na Reserva do Niassa, norte de Mogambique e Wollen
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etal. (2016) entre 1,6 e 11,8 t. h~1 no Distrito de Mabalane para avaliar os servicos ecossistémicos de produgéo
de carvéo na floresta de Mopane, onde a taxa de crescimento e recuperacdo das C. mopane € lenta devido a
baixa precipitacdo e méas condicGes do solo.

Koala et al. (2017) advertem que as varidveis obtidas em campo determinam a predicéo da estimativa
da biomassa. De acordo com Abola, Arevalo e Fernandez (2005), as equagfes alométricas sdo fortemente
diferentes para diferentes espécies de arvores na mesma zona climatica, ao utilizar DAP como Unica variavel
para estimar a biomassa. Essa varidvel também foi utilizada por Mate, Johansson e Sitoe (2014), Li, Line Yen
(2016) e Kebede e Soromessa (2018) que obtiveram resultados satisfatorios. Destaca-se assim, a importancia
gue pesquisas desenvolvam equagOes especificas a nivel local para estimativas mais precisas da biomassa,

levando em consideracdo a zona climatica, o tipo de floresta e outros fatores relevantes.

Tabela 1 - Estimativa da biomassa através das 3 equacdes selecionadas para o estudo.

Amostras Coordenadas Estimativa da biomassa (t. k1)
Lat. Long. Equacéo 2 Equacéo 3 Equacéo 4
1 23°20'3.502"S 32° 30'6.350"E 48.59 30.78 47.01
2 23°18' 8.24"S 32°29'4.150"E 32.03 26.43 35.55
3 23°8'4.301"S 32°31'1.250"E 46.76 35.20 44.71
4 23°16'43.53"S 32°53'9.49"E 56.87 37.04 49.56
5 23°17'13.67"S 33° 4'48.25"E 28.12 22.07 22.22
6 23°19'29.19"S 33° 4'5.62"E 5.32 21.03 21.32
7 23°19'14.34"S 32°58'59.68"E 32.76 26.30 33.56
8 23°20'55.88"S 32°53'7.32"E 43.43 34.12 46.23
9 23°11'41.53"S 32°24'39.87"E 43.32 34.45 47.87
10 23°16'5.98"S 32°27'49.20"E 52.98 38.90 48.65
11 23°20'38.06"S 32°33'19.13"E 52.98 38.90 48.65
12 | 23°27'34.54"S 32°40'44.61"E 45.11 36.56 45.09
13 23°5'51.45"S 32°41'56.43"E 54.43 38.02 50.32
14 23° 4'57.24"S 32°51'58.78"E 45.03 34.76 48.43
15 23°34'24.06"S 32°49'48.15"E 28.15 21.65 21.98

Fonte: Os autores (2021).

3.3 Relacdo entre NDVI e os dados de biomassa de campo

Os resultados da analise entre 0 NDVI, como varidvel independente, e a estimativa da biomassa por

meio das equacBes alométricas, como variavel dependente, através da correlacao de Pearson, é apresentado na
Figura 4. Como ilustra a Tabela 2 o R?varia notavelmente entre os modelos. Essa variabilidade pode se dever
a problemas de qualidade de dados e outros processos que afetam a biomassa medida como (pastoreio,
gueimadas) ndo considerados na regressao linear simples com o NDVI. Segundo Mbow et al. (2013) e Olsen
etal. (2015), a variacdo temporal e espacial na dominancia das espécies afeta significativamente a relacdo entre
NDVI e biomassa.

Figura 4 - Relacdo entre NDVI e a Biomassa estimada por equagdes alométricas.
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Fonte: Os autores (2021).

Para as equac0es 2 e 3 a correlacéo entre a NDVI e a biomassa foi (R2=0.797) com o valor-p do teste
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F =7,54.10° e (R2 = 0.86) com o valor-p do teste F = 5,534.10 respectivamente, (Tabela 2). A correlacéo
obtida é semelhante a encontrada por Costa et al. (2002) de (R? = 0,72) obtida na regido do Serido (RN).

A equacdo 4 apresentou a melhor correlacdo entre NDVI e a biomassa (R2 = 0.88), com o valor-p do
teste F = 2,095.107 este valor é superior a encontrada por Mabowe (2006) de (R? = 0.024), ao avaliar a
biomassa lenhosa aérea na floresta de Serowe em Botswana. Similar ao obtido por Foody et al. (2001) de (R2
=0.808), para biomassa de florestas tropicais no nordeste de Bornéu, utilizando imagens do Landsat 5TM. Do
mesmo modo, Oliveira (2020) ao avaliar o potencial do uso do sensoriamento remoto para estimar as variaveis
biofisicas volume, biomassa e carbono em floresta tropical, encontrou uma correlacdo positiva. Neste caso,
Schucknecht et al. (2017) afirmam que o valor de R? entre a hiomassa medida e 0 NDVI pode ser uma indicagdo
priméria da forca do relacionamento entre esses dois parametros.

Apesar da forca do relacionamento entre os paramentos estimativa de biomassa em regies semiaridas
sdo problematicas devido a escassa cobertura vegetal e a vegetacdo frequentemente senescente (ISSA et al.
2020). A resposta espectral usada para caracterizacdo da vegetacdo é altamente influenciada pelo fundo do
solo, sombra, espécies diferentes, vegetacdo morta em pé e lixo. Os sinais da vegetacdo geralmente sdo muito
menores que os do fundo do solo e tém baixo contraste espectral (CALVAO; PALMEIRIM, 2004).

A producdo priméria da biomassa total pode ocorrer dentro de um periodo muito curto; assim, uma
alta resolucdo temporal dos dados de sensoriamento remoto pode ser mais importante que a resolugéo espacial
(TUCKER et al., 1985; SCHUCKNECHT et al., 2017).

As caracteristicas da vegetacdo do semidrido, o sensoriamento remoto é utilizado para estimar a
biomassa para fins energéticos. A taxa de producao de biomassa determina a quantidade de energia disponivel
para 0 uso, a sua estimativa fornece informagdes cruciais sobre a satide do ecossistema, por conta da presséo
crescente sobretudo na extracdo e queima da madeira para combustdo (HANNN et al., 2008).

Segundo Kumar et al. (2015) sdo necessarias técnicas que estimem, mapeiem e monitorem com
seguranca a biomassa em areas semidridas. Entender as florestas como fonte de energia renovavel, que se
forem colocadas sob manejo sustentavel, permite conservar a sua cobertura florestal, evitar sua degradacéo e
atender todas as demandas de energia. E necessario também apoiar acdes de conservagio e manejo, bem como
determinar o uso ideal de energia renovavel, além de ndo subestimar a biomassa no balango energético nacional
e regional.

Tabela 2 — Equacéo desenvolvida da correlacdo entre NDVI e a biomassa.

Equacdo alométrica (R?) Equacao desenvolvida

Pstotal (kg) = —41.077 + 2.816554dap? R2=0.797 y =128.3x + 88.95
+ 0.35657dap

Y(Kg) = exp{—1.996 + 2.32 = (D)} R2=0.863 y = 63.90x + 55.58

log(B) = 2.601 = log(dbh) — 3.629 R?=0.88 y =107.7x + 80.94

Fonte: Os autores (2021).

A partir dos resultados da relacdo entre 0 NDVI como variavel independente e a biomassa como
variavel dependente, selecionou-se a equacdo que apresentou o melhor resultado na correlacdo de
determinacdo para o modelo de ajuste tendo resultado na equacao 5 com coeficiente de correlagcdo Rz = 0.88.

t.h
(—1) = 107.7NDVI + 80.94 ®)
Biomassa

A equacao resultante foi validada pelo método da validacao cruzada (LOOCV), onde o erro de predigédo
foi igual 9,36 t.h™1, equivalente a um erro médio relativo de 36%, considerado satisfatério para um método
indireto e para esse tipo de vegetacao, que apresenta uma distribuicéo espacial bastante heterogénea (VIANA;
LOPES; ARANHA, 2009; LIMA JUNIOR et al., 2014).

A equacdo ajustada a partir da correlagdo entre as equacdes alométricas e indice de vegetacao pela
diferenca normalizada (NDVI) pode servir como uma solucdo na estimativa da biomassa utilizando e dados de
campo em areas semiaridas.
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4 CONCLUSOES

Esse estudo verificou uma correlagdo positiva entre NDVI e a biomassa obtida em campo, calculada
por meio das equacBes alométricas. Todos modelos analisados apresentaram valores de coeficiente de
correlacdo positiva superior a (R2=0.70).

A equacdo de regressdo ajustada a partir de medi¢do indireta da biomassa, com equagdes alométricas
e indice de vegetacgdo pela diferenca normalizada (NDV1), possibilitou a realiza¢do de estimativas de biomassa
florestal em areas de aridas por sensoriamento remoto, com um erro de 36% na area do presente estudo.

Tendo em conta os dados utilizados (DAP) para a estimativa da biomassa, as reas amostrais e areas
sem muita vegetacdo, a qualidade do ajustamento da equacéo foi razoavel. O modelo ajustado pode ser suporte
para estudos de estimativa da biomassa utilizando sensoriamento remoto e os dados de campo em areas
similares.

Entretanto, sdo necessarios estudos adicionais que visem aumento de precisdo da estimativa, tendo em
conta o aumento de nimeros de amostras e mais elementos estruturais da vegetagdo para o célculo da biomassa.
Sugere-se uso de satélites com mdltiplas resolucGes espacial e temporal.

Em regiBes semiaridas, a estimativa da biomassa visando o conhecimento sobre seu potencial
energético e a producdo de energia, especialmente a lenha, tem um papel fundamental, porém ainda pouco
reconhecido e pouco valorizado, na economia regional.

A elevada procura da biomassa florestal nessas areas, tem levado ao aumento da pressao e exploragcdo
pouco regrada dos recursos florestais. Essa pressdo associada ao crescimento lento da floresta nativa tem
causado forte impacto e degradacéo das florestas em Mogambique.
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