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Abstract The phytomass of an area under desertification process, as well as the
elaboration of a phytomass inventory, the plant area index (PAI) and the normalised
difference vegetation index (NDVI), were obtained by an empirical method using
Landsat images. In the first stage, linear, logarithmic and non-linear models were
developed and tested. Bush and tree specimens were considered in the study, so that
most of the individuals that contribute to the spectral answer detected by satellite images
were included. In a second stage, orbital parameters (NDV 1) were used to map the PAI,
which, by its turn, was used to map the phytomass, based on the relationship of this
phytomass in function of PAI. The residues between measurements and estimates based
on NDVI varied from 1 to 45%, while the residues of total dry weight of phytomass per
ha obtained by mapping and by dendrometrical equations varied from 4 to 78%, with a
large tendency of 257% in area of open Caatinga, due to the contribution of the
herbaceous stratum in NDVI.

Key words: leaf areaindex, aboveground biomass, desertification nucleus, forest inventory.

Introducéo
A aplicabilidade deste estudo tem sua importancia na dinamica do uso da terra no bioma
caatinga, principalmente com relacdo ao processo de desertificacdo e a utilizagdo ndo sustentavel
do recurso madeireiro, que vém provocando perda da diversidade floristica, e degradacéo do
solo.

A fitomassa, principamente arbérea, é informacdo indispensavel em atividades econémicas
e ambientais, como politicas de uso do recurso madeireiro, manejo florestal, estudos de ciclagem
de nutrientes, sequiestro de carbono, entre outros (Brown et al., 1989; Souza & Jesus, 1991,
Bohrer & Campos, 1993; Silva et a., 1993; Scolforo et a., 1993; Foody et al., 1996). Como sua
obtencdo, de forma destrutiva, congtitui-se na etapa mais laboriosa de um inventario florestal,
considerando-se ainda 0 dano ambiental, torna-se necessaria a pesquisa de métodos néo
destrutivos para sua mensuracao.

Um método que vem sendo estudado (Pereira, 1985; Santos, 1988; Kazmierczak, 1992;
Amara et a., 1996; Jakubauskas & Price, 1997; Sousa & Ponzoni, 1998; Santos et al., 1998;

1563


Banon Gerald J. Francis
1563

INPE INPE
Anais X SBSR, Foz do Iguaçu, 21-26 abril 2001, INPE, p. 1563-1573, Sessão Técnica Oral

INPE INPE
<  ¨  >

goto-/dpi.inpe.br/lise/2001/09.24.09.10
goto-/dpi.inpe.br/lise/2001/12.28.15.53
goto-/dpi.inpe.br/lise/2001/09.24.09.08

Xavier et a., 1998; Qi et a., 2000), baseia-se em relacionamentos empiricos entre a biomassa e a
radiancia, medida por sensores orbitais, podendo-se utilizar como variavel intermediéria o indice
de &reafoliar (IAF).

Uma melhor terminologia para o IAF, mensurado no campo, € dada por White et al.(2000),
denominando-o de indice de area de planta (IAP), incluindo-se troncos e galhos que, em regides
semi-aridas, é provavel que represente uma maior contribuicdo no 1AF, comparado a outros
biomas. Deste modo, o IAF pode ser extraido subtraindo-se do IAP o IAG (indice de &rea de
gahos e tronco), medido na época seca, quando ocorre a queda total das folhas.

Dentre os estudos mencionados, Santos et al. (1998), obtiveram um relacionamento entre 0
retroespalhamento (dB) de uma imagem JERS-1 e valores de biomassa de areas de floresta
priméria e sucessdo secundaria da Amazonia, com um R=0,429. Esta funcdo foi melhorada
combinando-se as bandas 3, 4 e 5 do sensor Landsat TM, obtendo-se um R=0,774 (r=0,88).
Somente com 0 uso de imagens Landsat TM, Amara et a. (1996) obtiveram relacOes lineares
para a sucessdo secundaria de areas abandonadas na Amazonia, entre o indice de vegetacdo da
diferenca normalizada (NDVI) e IAF, e NDVI e &ea basa (cnf/ha), com R? = 0,77,
considerando estes resultados além das expectativas, quando comparados aos resultados obtidos
por Box et al. (1989), com um R=0,0547 entre IAF e NDVI, e um R?=0,118 entre NDVI e
biomassa. Em florestas de Pinus, Jakubauskas & Price (1997) obtiveram R = 0,62 com o IAF
em funcéo do NDVI e do componente verdor da transformagdo Tasseled Cap, e de 0,59 para
biomassa em funcdo do NDVI, enquanto Kazmierckak (1992), para Pinus e Araucaria
angustifolia, verificou que a melhor varidvel para relacionamento foi a area basal, com a banda 5
do Landsat TM, para ambos 0Ss povoamentos, mas com um pobre gjuste: R*=0,3594 para
Araucéria angustifolia, e R*=0,6593 para Pinus.

Os melhores resultados de relacionamento entre NDVI e IAF foram obtidos por Qi et al.
(2000), que gjustaram um modelo polinomia aos dados de IAF, coletados numa regido semi-
arida do Arizona, obtendo inflexdo com IAF > 1,2, quando o modelo assume a forma
exponencial, e com resultados constantes de NDVI @0,6 a partir de IAF > 2,0. O coeficiente de
determinacdo alcancado foi de 0,94.

O objetivo deste trabalho foi a execucéo e verificagdo de uma metodologia para o
mapeamento da fitomassa arbustiva-arbérea da caatinga numa area piloto do nucleo de
desertificagdo do Seridd, tendo como meta o diagnéstico da distribuicdo do estoque de biomassa
da caatinga, como subsidio ao zoneamento da desertificacéo e programas de manegjo florestal.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A &rea piloto para coleta de informacdes abrange um retangulo de 30 x 25 knf (75000 ha), a
uma dtitude média de 270 m, com amplitude de 200 a 700 m, inserido no Nucleo de
Desertificagdo do Seridd (Rio Grande do Norte/Paraiba, Brasil), conforme Figura 1.
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FIGURA 1-Area de Estudo no Nucleo de Desertificacdo do Seridd

Modelagem da Biomassa
A modelagem da biomassa foi dividida em trés etapas (Figura 2), tendo como resultado final o
mapeamento da biomassa, com o auxilio de um sistema de informacdes geogréficas.

ETAPA 1
Inventério Modelos de Estimativade
de Biomassa — Biomassapor {— Biomassapor Area
Espécie f (Biometria)
|
ETAPA 2
MedicOes Equacdes de
QeIAPpor Biomassaem
Area f(IAP) p/Area
TAPA 3
indices de Equacbes de Mapeamento da
V egetacéo P IAPT (NDVI) Biomassa f
LANDSAT p/Area (NDVI)

FIGURA 2 — Fluxograma das operacdes para mapeamento de biomassa

Etapa 1

Para a execugcdo do Invent&io de Biomassa, a selecdo de &reas para coleta de dados foi
estabelecida em trés niveis de densidades da vegetacdo (Ibama, 1992), para a regido do Serido.
Estes trés nivels foram selecionados no campo, para marcagdo dos transectos, execucdo do
inventario fitossociolégico e coleta de fitomassa. Foram amostradas mais quatro areas,
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selecionadas a partir de um processo de similaridade espectral (médulo de segmentacdo do
SPRING/INPE), das bandas 3, 4 e 5 do Landsat TM, totalizando sete areas.

O tipo de amostragem empregado foi 0 do ponto quadrante (Brower et al., 1998), usando-se
transectos de 500 m, georeferenciados, com erro de precisdo estimado (EPE) entre 3e 5 m. A
distancia entre pontos foi de 10 m, e a distancia entre transectos, de 20 m, totalizando 2017
arvores medidas e 246 arvores abatidas, representativas das espécies mais abundantes na Regido
do Serido.

Para a construcao dos Modelos de Biomassa por Arvore, por Espécie, optou-se por modelar
a &rvore considerando-se todas as bifurcagdes, resultando na varidvel "soma da circunferéncia da
base" (SCBA), tendo como critério de inclusdo de arvores o didmetro na base (DBA), maior ou
igud a 1 cm. Optou-se ainda por modelos ndo estratificados por &rea, devido aos padrbes
intermediarios encontrados em campo.

Os parametros peso seco de tronco e galhos (PSG), peso seco de folhas (PSF) e volume
(VOL) (varidveis dependentes) foram estimados por arvore, a partir das variaveis PSG, SCBA,
aturatotal (HT) e produto do maior e menor didmetro da copa (DC2) (variaveis independentes).
Para PSF, foi considerada também a variavel DATA (Dummy), para intercept, pois os dados
foram coletados em datas diferentes na estagcéo chuvosa, uma na fase em que as plantas estavam
com 100% de folhas (marco) e outra no final da estagdo (junho), ja com o inicio da caducifolia,
possibilitando dados médios para maio de 2000.

Foram testados model os lineares e logaritmicos pelo procedimento Stepwise , e néo lineares,
para selecéo das equagdes, comparando-as a dois levantamentos, realizados por Silva (1998) e
Ibama (1992). As edtatisticas para escolha do melhor modelo linear foram o coeficiente de
determinacéo (R?), o coeficiente de variacdo (CV), e a andlise de residuos.

As principais diferencas entre estes levantamentos e 0 desenvolvido neste estudo séo
apresentadas no Quadro 1.

QUADRO 1 — Comparagdo entre o levantamento desenvolvido neste estudo e dois
levantamentos para estimativa de biomassa na area da Caatinga

Fonte YDBA UmRegistro Estratificacio Modelo Finalidade LOCAL
minimo  (individuo) (equagéo
Local)
Este 31lcm arvore N&o Método Stepwise;  Mapeamentoda  Jardim do
estudo Silvaet al. (1993); Biomassa e Seridé-RN;
Modelo Modificado Inventério Parelhas-RN
de Schumacher &  Fitossociol 6gico
Hall
Silva 33cm bifurcacéo N&o Potencial Modelagem da Santa Luz-
(1998) Biomassa aérea BA;
Petrolina-PE
Ibama 32cm bifurcacéo Sim Linear Plano deManejo  Ndcleo do
(1992) Florestal (RN) Serido-
RN/PB

YDBA=diametro na base

As Estimativas de Biomassa por Area em funciio dos Dados Dendrométricos (PSG, PSF e
VOL) foram geradas a partir das equacdes selecionadas dos métodos e levantamentos descritos
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no Quadro 1, para todas as &reas, fornecendo os dados bésicos para a segunda etapa, conforme
esquemana Figura 2.

Etapas2e3

Para as Medicdes de IAP por Area foram empregados dois aparelhos, com o intuito de
melhorar a precisdo: (1) o LAI-2000 (Li-Cor, 1992), que calcula a area foliar a partir darazéo da
energia difusa, B (Leitura abaixo do dossel)/A (Leitura acima do dossel) = T (transmitancia). As
leituras foram feitas com view cap de 45°, nos horérios de sol nascente e poente e sob céu
nublado, obedecendo-se a seguinte sequiéncia: uma leitura A, e 10 leituras B, sendo cada leitura
B, medida sobre os pontos do transecto, distantes de 10 m; e (2) AccuPAR, usado para medir a
energia fotossinteticamente ativa, PAR- “Photossintetic Active Radiation” (400-700 nm), e para
o calculo do IAF, utilizando o PAR. Seu principio difere do LAI-2000, no sentido de usar a
energia direta, e ndo difusa, o que permite maior flexibilidade para medi¢gdes com relagéo a hora
do dia e nebulosidade. O procedimento para medicdes no transecto foi 0 mesmo que para o LAI-
2000, de forma que os vaores do |AF utilizados neste trabalho correspondem as médias entre os
dois aparelhos.

Para as Estimativas de Biomassa em funcéo do IAP/NDVI (Mapeamento da Biomassa), foi
gerada uma imagem de NDVI, com as bandas 3 e 4 do LANDSAT 7 TM, passagem de maio/00
(época chuvosa). O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) é calculado por:
NDVI=(TM4-TM3)/(TM4+TM3), sendo TM4 e TM3, vaores de radiancia para a banda 4
(infravermelho préximo) e banda 3 (vermelho). O IAP assume a funcdo de estimador da
biomassa (varidvel independente) que, sendo estimado pelo NDVI (varidvel dependente),
permite espacializar a biomassa em funcéo do NDVI, conforme fungdes : (IAP) f (NDVI); e
(PST, PSF, VOL) f (IAP).

Resultados e Discussdo

As correlagdes por area entre varidvels estruturais da vegetacdo, de biomassa, IAP e NDVI sdo
apresentadas no Quadro 2. A Unica variavel correlacionada com o NDVI foi o IAP, enquanto
que este sO ndo obteve correlacdo significativa com densidade total de &rvores por metro
quadrado (DT/nf), o que justifica 0 uso da varidvel intermedidria IAP, na estimativa de
biomassa por pardmetros orbitais. Confirma-se, também, sua relacdo com varidveis estruturais da
vegetacao, indicando que a magnitude do IAP é devida ndo apenas a quantidade de biomassa,
mas também a outros parémetros estruturais, como a densidade e altura dos individuos.

QUADRO 2 - Correlagbes de Pearson entre as Varidveis de Biomassa, de Estrutura da
Vegetacdo, |IAP e NDVI para as Areas (n=7) ("*ndo significativos ao nivel de 95% de
probabilidade)

DT/nf  PSG PSF VOL VpsT JAB HT(m) DC2  NDVI
(kg/ha)  (kg/ha)  (mP/ha)  (kgiha)  (nf/ha) (mf/ha)
IAP 063" 0,96 0,93 0,96 0,96 089 089 0,94 0,82

NDVI 065" 0,73™% 057" 073" 072" 057™% 068" 072" 1,00
l’peso seco total: PST = PSG + PSF; ?AB=4reabasal; DC2=produto do maior e menor didmetro copa
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Os melhores resultados de R foram obtidos pelo Método Sepwise, devido ao produto do
maior e menor diametro de copa (DC2), variavel de melhor controle da arquitetura da arvore. Os
dados de PSG, PSF e VOL foram estimados para as sete éress.

Equactes de Biomassa em Funcdo do |AP/NDVI
Assumindo-se o |AP para estimar parametros da vegetacéo, a equacdo resultante para PST (PSG
+ PSF) foi: PST= -4662,1+19055* | AP, com R?=92,27, com a distribuicdo dos dados expressa na
Figura 3. Um fator desfavorével nesta equacdo € a sua sensibilidade as variaces do IAP, que
por sua vez é estimado em fungdo do NDVI, o que indica que resultados consistentes exigem
bons gjustes no relacionamento de IAP e NDVI.

O relacionamento entre o 1AP, variavel a estimar em fung¢do do NDV |1, obtido pelas bandas 3
e 4 do Sensor Landsat 7 ETM+, resultou na equacgo: |AP= 0,4447* 9303 NDVl - com R=76,37,
e sua representacdo na Figura 4.
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FIGURA 3- Peso Seco Total (PST) em funco do indice de
Area de Planta (IAP) para as areas amostradas
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FIGURA 4- indice de Area de Planta (IAP) em funco do
NDVI para as éreas amostradas

A avaliacéo do erro do mapeamento, comparando-se a biomassa estimada em funcdo do

IAP/NDVI com a biomassa obtida a partir de variaveis dendrométricas, € apresentada no
Quadro 3. O residuo percentual variou de 1 (area5) a 45% (area 6) parao IAP, e de 4% (area 7)
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a 257% (area 6) para PST. Para PSF, os erros foram maiores, variando de 42% (éreal) a 251%
(érea 6). O VOL obteve melhores resultados, variando de 8% (area 7) a 199% (&rea 6). O alto
desvio ocorrido para a &rea 6 foi confirmado para todas as varidveis, pois esta area apresentou
uma baixa densidade de arvores, mas com alta cobertura herbacea representada pela malva e pelo
capim panasco, 0 que influenciou o NDVI. Como a informac&o final é generalizada na forma
temética, onde agrupa-se os dados em classes, a exatidao nos resultados é aumentada.

Quadro 3- Residuos percentuais para PST (kg/ha), PSF (kg/ha), VOL (nf/ha) e IAP, estimados
com as equacdes de Biomassa a partir do IAP/NDV
Area  PST *Pst Res% PSF *Psf Res% VOL *Vol Res% IAP *lap Res%

(kg/ha) (kg/ha) PST  (kg/ha) (kglha) PSF (nfha) (ni/ha) VOL IAP
1 17536 11507 -34 1965 1122  -42 1756 1064 -39 117 080  -31
2 5223 9330 78 598 941 57 553 908 64 0,66 0,70 6
3 2834 1546  -45 325 114 -64 309 19  -36 031 032 6
4 3863 1584  -58 322 118 -63 432 200 -53 038 033 -14
5 3927 4948 26 266 475 78 458 507 10 049 049 -1
6 1942 6948 257 177 623 251 212 635 199 040 058 45
7 14786 15495 4 702 1596 127 16,09 14,72 -8 090 0,99 10

* estimativas

Aplicabilidade do Mapeamento de Fitomassa

S80 apontadas, a seguir, algumas aplicacbes do mapeamento da fitomassa gerado pelo conjunto
de equagbes apresentadas anteriormente. Os mapas de |AP, produto intermediério, e de PST,
produto final, categorizados, sdo apresentados nas Figuras5 e 6.

Da Figura 6, extrai-se a seguinte distribuicdo: 28% da érea de estudo sdo classes de ndo
caatinga, incluindo-se pastagens, agricultura, agudes e zonas urbanas;, 33% encontram-se na
faixa de 0,1 a 5 Mg/ha de Peso Seco Total de Fitomassa (caatinga aberta e semi-densa), com
grande concentracdo na por¢cdo noroeste da area; 25% representam a faixa de 5 a 10 Mg/ha
(caatinga semi- densa); 11% encontram-se na faixa de 10 a 20 Mg/ha; e 3% com PST maior ou
igual a 30 Mg/ha (caatinga densa), ocupando principalmente a serra das Queimadas, ao sudeste
da area. Proxima a esta regido, encontra-se a area 7, com a maior diversidade de espécies, e 0
maior porte das &rvores. Assim, deduz-se que as melhores areas estdo predominantemente no
alto da serra, e foram preservadas pelo impedimento fisico, podendo estar associadas, também,
a0 microclima local. Estas areas, com maior estoque lenhoso, tem baixa representatividade na
area de estudo.
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FIGURA 6- Peso Seco Total (PST= PSG+PSF) em Mg/ha para a area de estudo
no Nucleo do Seridd

O desmembramento de PST em PSG e PSF pode ser também obtido por funcdes lineares,
assm como o VOL, varidvel de interesse energético e madeireiro, conforme equactes a seguir
(mapas ndo apresentados):

PSF = 0,1162*PST-74,747  (R?=98,87) (obs. Excluindo-se a &rea 7)

PSG = PST - PSF

VOL = 0,001*PST +0,3427 (R?=99,58)
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Considerando a perda de folhas, pois a caatinga sob clima semi-arido é uma tipologia vegetal
com plena caducifolia na época seca, a quantidade de folhas, medida em PSF, que cai nho solo
anualmente nesta area de estudo € de aproximadamente 40.890 Mg, com contribuicdo de 60%
deste total nas areas distribuidas nas classes de 0,5 a 2,0 Mg/ha. Em um enfoque global, a
quantificacéo de folhas renovadas anualmente na Caatinga do semi-&rido pode auxiliar em
estudos de fixacdo de carbono da atmosfera, pois o0 sequestro de CO, pode ser medido a partir da
quantificacdo do carbono nas folhas.

Com relagd@o ao uso sustentavel do recurso florestal, a indicagc@o de éreas apropriadas para o
manegjo florestal e a quantidade de madeira disponivel sdo informagfes necessarias para sua
politica de uso. A quantidade de madeira disponivel atualmente nesta &rea € de aproximadamente
405.127 m°, sendo 47% desta volumetria em &reas com estoque acima de 10 m/ha, que estariam
em condicfes para uso sustentavel, devendo-se ainda descontar a madeira ndo aproveitével, areas
de interesse ambiental e em situacdo topografica ndo recomendavel para exploracdo florestal. Ao
relacionar a taxa de incremento médio, extraida de Ibama (1992), de 530,45 kg/ha.ano na regido
do Seridd, ou 0,635185 n/ha.ano, utilizando-se um fator de conversio médio, VOL/PSG, tem-
se aproximadamente um volume bruto disponivel de 7.308 nt/ano, com base na &rea com
estoque acima de 10 n/ha (11.505 ha).

Ensaios futuros, além de melhorar e avaliar o proprio modelo, tem como finalidade subsidiar
estudos relacionados a dinamica socio ambiental da regido, de forma a conter o processo de

desertificagéo.

Conclusdes

Obteve-se, neste estudo, estimativas espaciais da fitomassa arboreo-arbustiva da caatinga. O
maior nivel de imprecisdo foi devido a influéncia da cobertura ndo mensurada, da porcéo
herbacea, exigindo-se um ensaio para avaliacdo no periodo seco, desconsiderando-se a parte
foliar e herbédcea. Recomenda-se também novos sites, selecionados a partir de novas areas
homogéneas extraidas de imagens LANDSAT TM.

O uso de equacdes pré-estabel ecidas por levantamentos anteriores introduz fortes tendéncias
nas estimativas de biomassa, para 0 nivel de abordagem empregado neste estudo. A solucéo para
reduzir a imprecisdo das equacOes exige uma amostra maior de érvores, proporcional as classes
de tamanho da espécie, e com melhor distribuicdo, de forma a garantir estimativas para toda a
regido do Seridd. Uma alternativa de baixo custo seria aproveitar a massa de dados coletada
pel os levantamentos citados.
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