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RESUMO

GUIMARAES, Alisson Gean Carvalho, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, fevereiro de 2020. Estimativa de volume e biomassa florestal por método de
conversdo e a partir de indices Espectrais em éarea de Caatinga manejada.

Orientador: Alessandro de Paula.

Este trabalho teve como objetivo estimar o volume e a biomassa florestal por método de
conversdo e a partir de indices Espectrais (IE) durante o periodo seco e chuvoso, em
area de Caatinga manejada, ap0s oito anos de recuperacdo, na Floresta Nacional de
Contendas do Sincora, Bahia. O experimento foi composto de 48 parcelas fixas de 20 m
x 20 m, divididas igualmente em trés unidades amostrais, que correspondem a trés tipos
de manejo e uma condi¢ao de Caatinga ndo manejada. Os dados foram obtidos por meio
de inventério florestal em 2023. Durante o inventario foram identificados e mensurados
todos os individuos arbéreos que apresentaram Diametro a Altura do Peito (DAP) igual
ou superior a 5 cm com o auxilio de uma suta, e a altura (H). A estimativa da biomassa
florestal foi feita a partir da conversdo de volume, usando quociente de forma (0,81)
validado para a area, e densidade basica das espécies segundo a literatura. Os indices
de Espectrais (IE) foram selecionados conforme a revisdo de literatura (16), processados
no Google Earth Engine (GEE), utilizando imagem de satélite e drone. Trés modelos de
regressao foram utilizados, sendo: o Modelo Linear Generalizado (GLM), o Modelo
Aditivo Generalizado (GAM) e o Random Forest (RF). As analises estatisticas foram
realizadas pelo programa Past 4.02 e R studio 4.4.2. A estimativa de biomassa pela
conversao de volume e equacéo foi estatisticamente similar, entretanto recomenda-se a
aplicacdo da conversdo de volume na éarea avaliada pelo maior nimero de trabalhos
desenvolvidos e por considerar a densidade basica de cada espécie. O RF apresentou
os melhores resultados, evidenciando ndo haver diferenca estatistica na estimativa de
volume e biomassa florestal entre os periodos (seco e chuvoso), entretanto os IE
significativos para o periodo seco diferem daqueles do periodo chuvoso. A imagem de
drone discriminou melhor a distribuicdo do volume e da biomassa florestal, devido a sua
maior resolugéo espacial. Para a imagem de satélite, o EXR e o NDRE se destacaram
na estimativa das variaveis para o periodo seco, ao passo que NIRG, GNDVI e CHI se
sobressairam durante o periodo chuvoso. Para a imagem de drone, o TGl e 0 EXR foram
superiores na estimativa de volume e biomassa florestal no periodo seco. Para o periodo
chuvoso, ExG e GLI promoveram os melhores resultados para o volume, enquanto o
VARIG e 0 ExR se sobressairam para a biomassa florestal. Considerando as lacunas e
importancia do tema acerca da estimativa de par@metros florestais por métodos indiretos,
recomenda-se a realizagdo de outras pesquisas em ambientes de florestas secas, de
modo especifico em area de Caatinga, cujo comportamento da vegetacdo difere em
decorréncia das alteracdes climaticas.

Palavras-chave: Aprendizado de MAaquina. Conversdo de Volume. Floresta Seca.
Floresta Nacional de Contendas do Sincora. Google Earth Engine.



ABSTRACT

GUIMARAES, Alisson Gean Carvalho, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, fevereiro de 2020. Estimation of forest volume and biomass by conversion
method and from Spectral Indices in a managed Caatinga area. Adviser: Alessandro

de Paula.

This work aimed to estimate the volume and forest biomass using the conversion method
and from Spectral Indices (SI) during the dry and rainy period, in a managed Caatinga
area, after eight years of recovery, in the National Forest of Contendas do Sincor4, Bahia.
The experiment was composed of 48 fixed plots of 20 m x 20 m, divided equally into three
sampling units, corresponding to three types of management and one unmanaged
Caatinga condition. The data were obtained through a forest inventory in 2023. During
the inventory, all arboreal individuals that had a Diameter at Breast Height (DBH) equal
to or greater than 5 cm were identified and measured with the aid of a suta, and their
height (H). The estimate of forest biomass was made from volume conversion, using
shape quotient (0.81) validated for the area, and basic density of species according to
the literature. The IE were selected according to the literature review (16), processed in
Google Earth Engine (GEE), using satellite and drone images. Three regression models
were used: the Generalized Linear Model (GLM), the Generalized Additive Model (GAM)
and the Random Forest (RF). Statistical analyzes were performed using Past 4.02 and R
studio 4.4.2. The biomass estimate by volume conversion and equation was statistically
similar, however it is recommended to apply the volume conversion in the area evaluated
by the largest number of works developed and by considering the basic density of each
species. The RF presented the best results, showing that there was no statistical
difference in the estimation of forest volume and biomass between the periods (dry and
rainy), however the significant IE for the dry period differ from those of the rainy period.
The drone image better discriminated the distribution of forest volume and biomass, due
to its higher spatial resolution. For satellite images, ExR and NDRE stood out in estimating
variables for the dry season, while NIRG, GNDVI, and CHI stood out during the rainy
season. For drone images, TGl and ExXR were superior in estimating forest volume and
biomass in the dry season. For the rainy season, ExG and GLI provided the best results
for volume, while VARIG and ExR stood out for forest biomass. Considering the gaps and
importance of the topic regarding the estimation of forest parameters by indirect methods,
it is recommended that further research be carried out in dry forest environments,
specifically in the Caatinga area, where vegetation behavior differs as a result of climate
change.

Keywords: Machine Learning. Volume Conversion. Dry Forest. Contendas do Sincora
National Forest. Google Earth Engine.
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1 INTRODUCAO

A regido semiarida do nordeste do Brasil caracteriza-se por questdes climéticas
peculiares, como elevados niveis de radiacdo solar e baixos indices pluviométricos
mal distribuidos no tempo e espaco, além de apresentar alta evapotranspiracdo
potencial. Nesse ambiente, predomina o bioma Caatinga, considerado o quarto maior
bioma brasileiro (SOUZA, 2020). Ao longo da sua histéria, essa unidade biolégica tem
sido de suma importancia para as populacdes residentes. Ao contrario do que muitos
pensam, a Caatinga é extremamente rica no que se refere a fauna e a flora.

Faz parte das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS), composta por
espécies xerdfilas e caducifélias adaptadas as variacbes edafoclimaticas e
topograficas da regido, o que afeta diretamente a dindmica florestal. Sua
biodiversidade faunistica e floristica destaca-se, sobretudo, pelo alto grau de
endemismo, ou seja, espécies que ocorrem exclusivamente nesse ambiente (SOUZA
et al., 2019).

Esse bioma apresenta diversas potencialidades, desde produtos madeireiros
(marchetaria, lenha, carvao, estacas, entre outros) e ndo madeireiros (sementes,
frutos, fibras, resinas, cascas, dentre outros). Entretanto, tais recursos tém sido
explorados de forma insustentavel na maioria das vezes, contribuindo para sua
degradacdo (GARIGLIO et al., 2010). Diante disso, é de fundamental importancia o
estudo de diferentes estratégias para sua conservacao, sendo a promog¢éo do manejo
florestal sustentavel, embasado nos principios da sustentabilidade, uma alternativa
para melhor gerenciamento da floresta (PARIZOTTO et al., 2019).

O manejo florestal sustentavel tem como base a administracdo florestal para
obtencao de recursos para sua prépria preservacao e para a populacédo que depende
da floresta. Por meio da sua aplicacao é possivel conhecer as diversas interacdes e
0s processos dinamicos das florestas, a exemplo da producdo de volume e/ou
biomassa, principalmente em area de Caatinga que apresenta dois periodos bem
distintos (seco e chuvoso) em termos de resposta da vegetacao.

Para que se possa manejar corretamente e entender 0s processos dinamicos
de uma érea florestal, faz-se necessario conhecé-la. Para tanto, recomenda-se o
inventario florestal continuo (IFC), ou seja, a instalacdo de parcelas permanentes.
Essa metodologia permite o monitoramento e o0 acompanhamento da floresta, bem

como a compreenséao das taxas de incremento, ingresso/recrutamento e mortalidade.
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Assim, o0 uso do sensoriamento remoto tem se destacado devido a
possibilidade de obter respostas dos alvos sem que haja contato fisico com os
mesmos. Em outras palavras, é possivel estudar uma floresta, acompanhar sua
producéo de biomassa e monitorar seu crescimento a partir de sensores diversos, em
diferentes niveis (terrestre, suborbital e orbital), com distintas resolu¢cdes espaciais e
temporais, associados com variados comprimentos de onda, e relaciona-los aos
elementos estruturais da vegetacdo. A partir de técnicas de processamento,
conhecidas como indices Espectrais (IE), exploram-se os detalhes presentes nas
cenas, sejam elas oriundas de satélites ou drones (CAETANO et al., 2022).

No contexto atual, € imprescindivel a utilizacdo dessas técnicas para o estudo
e compreensdo de parametros florestais como estoques de volume, biomassa,
carbono, entre outros, sobretudo no cenario de altera¢des climaticas globais.

Pesquisas quanto a indices Espectrais em é&reas de florestas secas,
especialmente para o bioma Caatinga, séo incipientes, devendo-se realizar estudos
relacionados a modelagem e aplicacdo de novas metodologias, principalmente com
aprendizagem de maquina, em virtude da celeridade, precisdo e potencial de andlise.

Para atender os objetivos desta pesquisa, a dissertacao foi estruturada em dois
artigos, a saber:

1. Artigo I: Andlise da estimativa de volume e biomassa florestal em area
de Caatinga manejada, Bahia.
2. Artigo II: Estimativa de volume e biomassa florestal em area de Caatinga

manejada a partir de indices Espectrais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL DA CAATINGA

Sabe-se que a utilizacdo dos recursos naturais sempre foi necessaria ao longo
da histéria e da evolucdo da humanidade, de modo que, atualmente, tal necessidade
ndo é diferente, pois dependemos deles para a sobrevivéncia. Entretanto, a questédo
maior reside na maneira como usamos 0 que a natureza nos oferece, tendo em vista
a finitude de tais recursos.

A resolucéo Conama N° 507, de 18 de julho de 2024, estabelece parametros
técnicos a serem adotados na elaboracdo, apresentacdo, avaliagdo técnica e
execucdo de Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) com fins madeireiros,
para florestas nativas e suas formas de sucesséo no bioma Caatinga (BRASIL, 2024).

Dessa forma, o Manejo Florestal Sustentavel (MFS) pode ser definido como a
administracd@o da floresta com a finalidade de obter beneficios econdémicos, sociais e
ambientais, respeitando-se as interacdes dentro dos ecossistemas, considerando-se
0 uso de multiplas espécies madeireiras, de diversos produtos e subprodutos nao-
madeireiros, bem como a utilizacdo de outros bens e servicos de natureza florestal
(MIRANDA et al., 2022).

De outro modo, o MFS é o conjunto de intervencdes aplicadas em dada area
florestal com a finalidade de obter produtos e servicos da floresta de maneira
continuada, sem comprometer sua capacidade produtiva (MMA, 2008).

Segundo Silva et al. (2021), o MFS promove a reflexdo da sociedade ao permitir
gue a economia cresga sem prejudicar a sustentabilidade e a preservacdo do meio
ambiente. De acordo com pesquisas realizadas por Pareyn (2010), sobre os recursos
florestais nativos e sua gestdo, o MFS pode ser impulsionado por algumas medidas,
por exemplo:

= fortalecimento da fiscalizacdo para controlar e reduzir a produgéo e o comeércio
ilegal de produtos florestais;
» promocdo mediante isencdo de taxas, pagamento de servicos ambientais e

incentivos fiscais, tanto para o proprietario das florestas como para o

consumidor do produto florestal que adote essa prética;
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» fornecimento de assisténcia técnica especifica aos pequenos proprietarios e
aos assentamentos rurais; e

» Qagilizacdo da andlise e aprovacdo dos planos de manejo pelos 6rgaos
competentes, por meio da priorizacdo efetiva dos processos e por intermédio
de emissdo de autorizacGes preliminares, nos casos em que ocorrerem

pendéncias administrativas.

No que se refere ao bioma Caatinga, durante muito tempo foi estigmatizado e
considerado “um ambiente sem vida” (SILVA et al., 2021). Todavia, o entendimento e
a valorizacdo dessa unidade biolGgica iniciam-se a partir da compreenséo do proprio
nome Caatinga, que significa “mata branca”, em razado do seu aspecto acinzentado
durante o periodo seco, devido ao processo de caducifolia (perda das folhas) com a
finalidade de economizar agua para vencer esse periodo restritivo (SOUZA, 2020).

As principais causas de degradacao no Nordeste brasileiro, onde a Caatinga
esta inserida, seja do solo ou da vegetacao, decorrem da acéo antropica sobretudo
Nno uso e manejo incorreto dos ecossistemas florestais (RABELO, 2021), provocando
desmatamento, queimadas, perda de serapilheira e, consequentemente, danos a
mesofauna do solo (SANTOS et al., 2018). Sendo assim, € premente a preservagao
aliada ao manejo florestal sustentavel dos recursos ambientais a fim de minimizar os
impactos citados, visto que algumas &reas estdo susceptiveis a desertificacdo
(SOUZA, 2020).

Gariglio et al. (2010) enfatizaram que o manejo florestal pouco foi considerado
como ferramenta de planejamento das atividades de producéo na regido semiarida e
gue a sua utilizacdo ainda ndo provocou 0s impactos desejados e necessarios. 1sso
ocorre sobretudo pelo desconhecimento do potencial que o MFS proporciona e da
prépria Caatinga, que apresenta uma flora resiliente, adaptada as condicdes locais.

Corroborando com os autores ora citados, Silva et al. (2021) ressaltaram que é
possivel ter um MFS dos recursos florestais nesse bioma em virtude das
potencialidades da vegetacao. Além disso, a exploracao sustentavel também pode
contribuir para o desenvolvimento econémico do Nordeste, melhorando a qualidade
de vida da populacéo.

Como forma de valorizar e disseminar o MFS no bioma Caatinga, foi criada em
2003 a Rede de Manejo Florestal da Caatinga (RMFC), com recursos do Programa

Nacional de Florestas (PNF/MMA), apoiada pelo Projeto Conservagdo e Uso
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Sustentavel da Caatinga (Projeto MMA/PNUD/GEF/BRA/02/G-31) e pelo Servico
Florestal Brasileiro (SFB). A RMFC visa atender aos seguintes objetivos: obter dados
sobre producdo, incremento, regeneragao, diversidade e dinamica dos recursos
florestais; aumentar as bases de pesquisas voltadas as formacfes vegetacionais do
bioma Caatinga; adequar e executar técnicas experimentais e dendrométricas
cabiveis as avaliacdes dos efeitos do manejo florestal na floresta nativa; relacionar os
diferentes fatores técnicos, econémicos e ambientais de praticas de manejo; entre
outros objetivos (GARIGLIO et al., 2010).

Dentre as principais técnicas de intervencao utilizadas para o manejo florestal
na Caatinga, destacam-se: o corte raso ou talhadia simples, que consiste na
supressao total da vegetacéao; e o corte seletivo ou talhadia seletiva. Esta tltima é feita
de duas formas: a primeira consiste no corte por diametro minimo, isto é, cortam-se
as arvores acima de um diametro predeterminado, ao passo que a segunda seria por
meio do corte seletivo por espécie, ou seja, ambas as formas tém como finalidade a
obtencéo de certos produtos desejados de determinadas espécies (MMA, 2008).

Apesar dessas orientacdes, 0 manejo florestal ndo tem sido realizado como se
recomenda. Segundo estudo realizado por Barbosa (2023), os eventos de secas
repentinas e extremas tém se intensificado acentuadamente nas ultimas décadas,
causando grandes impactos, como degradacéo dos solos, perda de cobertura vegetal
e alteracdes climéticas, elevando a temperatura e diminuindo a quantidade de nuvens
na regido semiérida, ou seja, restringindo a precipitacdo. Além disso, constatou-se
gue as areas aridas aumentaram em decorréncia do manejo florestal incorreto dos
recursos ambientais, causando insustentabilidade sobretudo pelas a¢cdes antropicas.

Em outro trabalho, Silva et al. (2021) enfatizaram que um grande nimero de
espécies (fauna e flora) da Caatinga é utilizado nas atividades do sertanejo, com
destaque para obtencdo de carvdo mineral, desflorestamento para a ampliacéo de
pastagem e agricultura, que contribui com as queimadas para o preparo do solo.

Embora haja tais impactos, Lopes et al. (2020) ressaltaram que a Caatinga
ainda é pouco conhecida cientificamente e que 41% das areas preservadas possuem
apenas 25 campos de monitoramento que basicamente ndo sdo considerados para
realizacdo de novas pesquisas. Nesse sentido, Silva et al. (2021) concluiram que, se

nao houver MFS, ocorrera a desertificacdo e extincdo de espécies em grandes areas.
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2.2 ESTIMATIVA DA BIOMASSA FLORESTAL

A biomassa refere-se a matéria de origem biolédgica, viva ou morta, animal ou
vegetal, que possua atributos para geracéo de energia ou combustiveis (ELOY, 2013).
Seu conhecimento é fundamental para a compreensao das interacdes, sejam elas
relacionadas a flora ou a fauna, e dos processos dinamicos das florestas.

Os trabalhos desenvolvidos sobre biomassa florestal possuem diferentes
finalidades, destacando a ciclagem de nutrientes, fins energéticos, avaliacdo da
dindmica e crescimento das florestas, entre outras. Ademais, fatores climaticos
ligados a concentracdo de gases de efeito estufa (GEES), principalmente o dioxido de
carbono (CO2), tém despertado a curiosidade de novos estudos, tendo em vista o
papel que as florestas exercem no sequestro de carbono e em sua captura da
atmosfera (SANQUETTA et al., 2014).

Segundo Watzlawick, Kirchner e Sanquetta (2009), sdo dois os métodos
utilizados para quantificacéo de biomassa florestal: direto e indireto. No método direto
(método destrutivo), as arvores sdo cortadas e seus componentes, separados e
pesados, ao passo que no método indireto (método ndo-destrutivo) sdo aplicadas
equacdes alométricas ou utilizadas técnicas de sensoriamento remoto para realizar a
estimativa. Para Ratuchne et al. (2016), as metodologias utilizadas para obtencéo de
estimativas acerca da biomassa florestal baseiam-se, essencialmente, em dados de
inventario florestal, aplicando-se equac¢des que estimam a variavel de interesse a
partir de informacdes dendrométricas coletadas em campo, como diametro e altura
das espécies vegetais.

O uso do sensoriamento remoto (SR) na predicdo da biomassa florestal tem
ganhado destaque no contexto atual, visto que os dados provenientes de imagens de
satélites sdo tecnicamente mais faceis e menos dispendiosos, bem como oferecem
alto nivel de confianca e acuracia na obtencdo dessas informacdes (MIGUEL et al.,
2015; COSTA, 2022). Santana et al. (2018) enfatizaram que o uso de métodos ou
técnicas precisas para estimativa da biomassa florestal € fundamental, pois auxilia
nos processos de administracdo, tomada de deciséo e conservacéo da flora nativa.

Francisco et al. (2013) estimaram a degradacdo da biomassa vegetal para a
bacia hidrografica do rio Taperoa, no estado da Paraiba, utilizando imagens de satélite
de média resolucéo espacial (pixel de 30 x 30 m) e indices Espectrais e constataram

que 61,98% da é&rea Util da bacia estavam em processo de perda de biomassa e
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degradacdo. Ja Ribeiro et al. (2014) analisaram a degradacdo ambiental entre 1987 e
2009 utilizando imagens de satélite de média resolucéo espacial por meio do indice
Espectral NDVI para o municipio de Sumé, Paraiba, e concluiram que houve uma
recuperacdo da vegetacao, principalmente para a classe arborea subarborea densa
de 10,96%, seguida da classe subarbérea densa de 24,52%. Estudos assim permitem
monitorar e entender o comportamento da vegetacéo ao longo do tempo, bem como
inferir sobre a influéncia das a¢des antropicas no meio ambiente.

Em outro trabalho, que avaliou a relag&o entre indices Espectrais e a biomassa
estimada por meio de equagfOes alométricas em diferentes areas de floresta de
Caatinga brasileira a partir de imagens de satélite de média resolucéo espacial para o
ano de 2011 e 2012, Luz et al. (2022) verificaram que a relacéo entre os parametros
foi moderada, com coeficiente de correlagdo (rs) variando entre 0,64 e 0,58.
Entretanto, para o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), a equagio
apresentou um melhor ajuste, com coeficiente de determinacédo de R2 = 0,50, R?%aj =
0.49, RMSE = 17.18 Mg.ha! e erro médio absoluto de predi¢cdo (MAE) = 14.07 Mg.ha-
1, Segundo Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012), o SAVI, além de possuir um fator
de correcdo para os efeitos do solo, apresenta maior sensibilidade a copas menos
densas, esparsas, como ocorre na maior parte da vegetacdo de Caatinga,
confirmando seu resultado no trabalho supracitado.

Alguns trabalhos sobre estimativa de volume de madeira, ajuste de modelos e
determinacdo de equacdes alométricas foram realizados na Floresta Nacional de
Contendas do Sincor4, a saber: Lima et al. (2020) e Pereira et al. (2021). Com relacéo
ao estudo da biomassa nessa mesma area, Virgens et al. (2017) selecionaram e
abateram as arvores representativas das nove espécies de maior densidade
populacional, por meio do fator de expansdo de biomassa (FEB) médio. Em outro
trabalho, que buscou modelar e mapear a distribuicdo espacial do estoque potencial
de biomassa florestal em 32 fragmentos florestais da Caatinga, no estado da Bahia,
Brasil, sendo um desses fragmentos a FLONA, Santos et al. (2023), utilizando
técnicas de krigagem ordinaria e inverso do quadrado da distancia, concluiram que o
modelo apresentou potencial para estimativa da biomassa, todavia sao necessarios
estudos adicionais com maior intensidade amostral e 0 uso de outras variaveis para

melhor ajuste do modelo.
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2.3 MODELAGEM FLORESTAL NA CAATINGA

As florestas sdo compostas por arvores de muitas espécies, de tamanhos e
portes distintos, com variadas idades, e que crescem sobre a influéncia de diferentes
condicbes ambientais. Nesse contexto, torna-se necessdria a busca de técnicas
precisas e adequadas para entender a dinamica e producao florestal, principalmente
com a aplicacdo de modelagem.

De acordo com Maestri et al. (2013), um modelo poder ser definido como uma
abstragcdo ou representacdo de aspectos da realidade. Assim, o modelo de
crescimento e producao florestal € uma ferramenta matematica capaz de representar
0 comportamento da dinamica vegetal de uma dada floresta, por exemplo. A partir
dessas informacfes € possivel analisar os resultados obtidos e gerenciar processos
de tomadas de deciséo.

A aplicacdo da modelagem é fundamental sobretudo quando associada com o
sensoriamento remoto, tendo em vista que se torna possivel a utilizacdo de imagens
de satélites/drones a partir de diferentes sensores com distintas resolu¢ées espaciais
e temporais, conferindo celeridade, precisao, alto nivel de confian¢ca e acuracia das
informacdes obtidas. Além do mais, dependendo da finalidade do estudo, pode-se
aplicar técnicas de processamento de imagens (indices Espectrais) para analisar
determinadas variaveis nas florestas, como biomassa, volume de madeira, avaliacao
das mudancas fenoldgicas, entre outras.

Por meio da combinacao de diferentes comprimentos de onda, principalmente
na regido do visivel e do infravermelho proximo, obtém-se os indices Espectrais. Estes
destacam propriedades particulares da vegetacéo, como a porcentagem de cobertura
verde em uma floresta, o teor de clorofila, a radiacéo fotossinteticamente ativa, entre
outras caracteristicas (JENSEN, 2009; BERTOLIN et al., 2017).

Os trabalhos desenvolvidos sobre modelagem para o bioma Caatinga
concentram-se no ajuste de funcdes de densidade de probabilidade da distribuicéo
diamétrica de espécies arbdreas, entre os quais: Marangon et al. (2016), Castro et al.
(2016), Figueiredo e Figueiredo (2019), Lima et al. (2020). Entretanto, ndo foram
encontradas pesquisas com modelagem utilizando indices Espectrais de espécies
florestais para o bioma em questéo, o que ressalta ainda mais a importancia do tema

e da determinacdo de modelos adequados.

22



Chaves et al. (2015) realizaram um estudo visando apresentar um modelo
paramétrico simplificado para prognosticar a degradacdo das terras da bacia
hidrogréfica do rio Taperod, no Estado da Paraiba. Os resultados mostraram que o
modelo proposto pdde prognosticar com fidelidade a degradacéo das terras da bacia:
apesar dos altos niveis de degradacédo da vegetacao (59,2%) e da susceptibilidade
dos solos a eroséao (59,4%), a declividade plana e suave ondulada em 87% das terras
contribuiu para minimizar o progndstico da degradacéo, que apresenta o predominio
do grau médio de intensidade em 46,2% da bacia.

Em outro trabalho, Leda, Gongalves e Lima (2019) buscaram modelar as
correlacdes de produtividade da cana-de-acucar a partir de indices Espectrais obtidos
por meio de analise de imagens orbitais e constataram que as modelagens foram
satisfatorias, com coeficiente de determinacgéo variando entre 0,15 e 0,97, sendo esse

valor maior em periodos de colheita.
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2.4 INDICES ESPECTRAIS (IE)

indices Espectrais sdo medidas radiométricas adimensionais que integram
duas ou mais bandas espectrais e exploram detalhes presentes nas imagens, sejam
elas provenientes de satélites ou drones, por exemplo (JIANG et al., 2008).

Faz parte dos produtos do sensoriamento remoto, o qual € definido como uma
ciéncia de obtencdo de imagens por meio de sensores acerca de alvos/objetos na
superficie terrestre sem que seja preciso estar em contato fisico com 0s mesmos
(MENEZES e ALMEIDA, 2012).

A partir do avanco dos instrumentos de aquisicdo e processamento de dados
espaciais, tornou-se possivel representar e quantificar objetos/alvos e fenbmenos da
superficie terrestre, auxiliando no seu mapeamento. As tecnologias direcionadas ao
meio ambiente representam uma ferramenta importante para estudiosos de diferentes
areas, uma vez que fornecem informacodes fundamentais que auxiliam nos processos
de planejamento e tomada de decisdo (AZEVEDO e BARBOSA, 2020).

As técnicas de sensoriamento remoto vém sendo amplamente aplicadas no
monitoramento de coberturas vegetais, a fim de avaliar seu comportamento espacial
e/ou temporal, bem como permitem o estudo de parametros fisicos associados, por
exemplo, ao solo, a quantificacdo de biomassa, a deteccdo de modificacbes
fenoldgicas, dentre outros (SILVA JUNIOR et al., 2021).

Estas pesquisas sdo possiveis em razao da utilizacdo de sensores em nivel
terrestre, suborbital e orbital, com diferentes resolucdes espaciais e temporais,
explorando as propriedades espectrais da vegetacdo, principalmente a sua
reflectancia nas regiées do visivel e infravermelho proximo, que sdo os principais
comprimentos de onda que possuem interagdo com 0S elementos estruturais
microscoépicos que compdem o componente foliar (CAETANO et al., 2022).

O infravermelho possui propriedades que permitem a diferenciacdo das
espécies vegetais, devido a reflectancia da energia nessa faixa espectral. Dessa
forma, é possivel elaborar modelos mateméticos que relacionam diferentes bandas
associadas ou ndo a coeficientes de ajustes para desenvolvimento dos indices de
Espectrais (IE), servindo como indicadores da qualidade da vegetacdo, permitindo
analisar o comportamento e detectar alteracdes na flora (KUMAR et al. 2018; LOPES
et al., 2020).
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Dentre os IE, alguns se destacam, como: 1) Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), utilizado principalmente no monitoramento da biomassa vegetal; 2) Soil-
adjusted Vegetation Index (SAVI), € semelhante a resposta do NDVI, porém com a
adicao de um fator de correcéo para os efeitos do solo nos resultados; 3) e o Enhanced
Vegetation Index (EVI), que também avalia a biomassa vegetal, mas busca minimizar
os efeitos do solo e da atmosfera, sendo este mais sensivel as variagdes na estrutura
da vegetacdo (CAETANO et al., 2022).

Alguns fatores podem interferir na captura pelos sensores, ao promover
diferentes respostas espectrais, a saber: espacamento entre arvores, idades distintas,
estrutura da copa, espalhamento, abertura/fechamento do dossel e o tipo de floresta
(nativa ou plantada) (DAl et al., 2021).

Apesar de existirem diferentes IE, o bioma Caatinga necessita de mais
pesquisas voltadas a aplicacdo de indices Espectrais com o intuito de determinar
modelos e validar novos estudos (SILVA JUNIOR et al., 2021).
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Analise da Estimativa de Volume e Biomassa Florestal em Area de
Caatinga Manejada, Bahia

Analysis of Forest Volume and Biomass Estimation in Managed Caatinga
Area, Bahia

Resumo: Este trabalho teve como objetivo estimar e analisar a biomassa florestal em area de Caatinga manejada, apés oito
anos de recuperagdo, na Floresta Nacional de Contendas do Sincora, Bahia. O experimento foi composto de 48 parcelas fixas
de 20 m x 20 m, divididas igualmente em trés unidades amostrais, que correspondem a trés tipos de manejo e uma condicdo de
Caatinga ndo manejada. Os dados foram obtidos por meio de inventario florestal em 2023. Durante o inventario foram
identificados e mensurado todos os individuos arboreos que apresentaram Diametro a Altura do Peito (DAP) igual ou superior
a5 cm com o auxilio de uma suta, e a altura (H). A estimativa da biomassa florestal foi feita a partir da conversdo de volume,
usando quociente de forma (0,81) validado para a area, e densidade basica das espécies conforme a literatura. As analises
estatisticas foram realizadas pelo programa Past 4.02. A estimativa de biomassa pela conversao de volume e equacéo foi
estatisticamente similar, entretanto recomenda-se a aplicagdo da conversdo de volume na area avaliada pelo maior nimero de
trabalhos desenvolvidos e por considerar a densidade basica de cada espécie. O tratamento CSE foi semelhante ao tratamento
testemunha, indicando que o mesmo se encontra muito proximo a condigdo pré-corte em 2015. Novas pesquisas a partir de
métodos indiretos devem ser realizadas em areas de florestas secas, sobretudo em area de caatinga, tendo em vista suas
diferentes tipologias florestais.

Palavras-chave: Conversdo de volume. Floresta seca. Floresta Nacional de Contendas do Sincora.

Abstract: This work aimed to estimate and analyze forest biomass in a managed Caatinga area, after eight years of recovery,
in the Contendas do Sincora National Forest, Bahia. The experiment was composed of 48 fixed plots measuring 20 m x 20 m,
divided equally into three sampling units. The data were obtained through a forest inventory in 2023. During the inventory, all
arboreal individuals that had a Diameter at Breast Height (DBH) equal to or greater than 5 cm were identified and measured
with the aid of a suta, and their height (H). Forest biomass was estimated based on volume conversion, using a shape quotient
(0.81) validated for the area, and basic species density according to the literature. Statistical analyzes were performed using the
Past 4.02 program. The biomass estimate by volume conversion and equation was statistically similar, however, it is
recommended to apply volume conversion in the area evaluated by the largest number of studies developed and to consider the
basic density of each species. The CSE treatment was similar to the Control treatment, indicating that it is very close to the pre-
cutting condition in 2015. New research using indirect methods should be carried out in dry forest areas, especially in caatinga
areas, considering their different forest typologies.

Keywords: Volume Conversion. dry forest. Contendas do Sincora National Forest.

1. Introducao

A quantificacéo de pardmetros florestais como volume e biomassa florestal acima do solo é fundamental para
o0 entendimento dos processos dindmicos das florestas, ciclagem de nutrientes, entre outros, a0 mesmo tempo que
propicia respostas sobre a qualidade de vida nos diferentes ecossistemas do planeta. Sendo assim, as Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF, Seasonally Dry Tropical Forests) constituem alternativas diretas para
compreender o fenébmeno das mudangas climaticas, principalmente em regides semiaridas tdo impactadas por
acdes antropicas, resultando em ambientes cada vez mais secos e quentes (Barbosa, 2023).

A Caatinga faz parte das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF, Seasonally Dry Tropical Forests) e
apresenta um conjunto de caracteristicas que reforcam seu potencial e identidade, como: comportamento distinto
da vegetacdo marcante no periodo seco e chuvoso, resisténcia as flutuaces ambientais e alta capacidade adaptativa
e fenotipica. Além disso, sua biodiversidade faunistica e floristica destaca-se, sobretudo, pelo alto grau de
endemismo, ou seja, espécies que ocorrem exclusivamente no bioma. Esta unidade biol6gica representa 11% do
territdrio nacional e é considerada a quarta maior unidade bioldgica brasileira (Souza, 2020; Caetano et al., 2022).

Apesar do potencial econdmico, ambiental, social e cultural que existe nesse bioma, a Caatinga tem sofrido
com alteracOes e pressdes antropicas ao longo de sua historia, principalmente com o desflorestamento, visando a
retirada de madeira para geracdo de energia, como também em virtude da supressdo vegetal para expansdo de
novas areas para praticas agricolas e pecudrias, que provocam danos diretos a estrutura dos solos, levando a
processos erosivos e mudancgas na paisagem que podem ser irreversiveis (Marengo, Torres, Alves, 2017; Silva et
al., 2021).

Nesse sentido, essas acOes predatorias interferem diretamente nos processos dindmicos das florestas,
diminuindo os estoques de biomassa, considerada uma ferramenta importante na avaliagdo e entendimento do
funcionamento dos recursos florestais, pois por meio dela é possivel conhecer o potencial de produgdo de madeira
para fins energéticos, verificar o status de conservacdo da vegetacdo, compreender a ciclagem de nutrientes,
desenvolver estudos sobre quantificacéo de carbono etc. (Virgens et al., 2017). Luz et al. (2022) enfatizaram que
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é preciso considerar 0s quantitativos de biomassa para que se possa realizar 0 monitoramento das mudancas
naturais e as a¢des antropicas.

A determinacédo da biomassa de espécies arbustivo-arbéreas pode ser realizada por meio do método direto e
indireto. O método direto € destrutivo, visto que é feito o abate e a pesagem dos componentes (raizes, caule, ramos
e folhas) dos individuos. Apresenta resultados mais precisos que o método indireto, entretanto requer maior tempo,
é mais oneroso e ha limitacdes de aplicacdo quanto ao tamanho da éarea e tipologia vegetal, principalmente. O
método indireto, por sua vez, é considerado ndo-destrutivo, pois faz uso de equagdes alométricas (andlise de
regressdo) ou sensoriamento remoto (Dalla Lana et al., 2018). Apesar de 0 método direto ser mais eficiente, Lima
Junior et al. (2014) ressaltaram que as medices indiretas devem ser utilizadas por ocasionarem menor impacto ao
meio ambiente, necessitarem de menos méo de obra e possuirem um menor custo financeiro.

Para a Caatinga, a producéo de biomassa florestal é considerada baixa, quando comparada com outros biomas
brasileiros (Menezes, Sampaio, 2000; S e Silva, 2010; Alves et al., 2017), em virtude, sobretudo, das condigdes
restritivas existentes no semidrido nordestino, como: elevados niveis de radiacdo solar, baixos indices
pluviométricos, com distribuicdo temporal e espacial irregular, e alta evapotranspiracdo potencial (Souza, 2020).
Entretanto, pesquisas sobre a estimativa de biomassa em florestas secas sdo de grande importancia, tendo em vista
que permitem melhor compreensdo do funcionamento dos ecossistemas e entendimento das interferéncias
antropicas.

Existem alguns trabalhos que estimaram a biomassa florestal em éarea de Caatinga utilizando o método direto
ou indireto (Sampaio e Silva, 2005; Ribeiro et al., 2010; Sampaio e Costa, 2011; Enes e Fonseca, 2013; Lima
Junior et al., 2014; Brand, 2017; Virgens et al., 2017; Dalla Lana et al., 2018; Sanquetta et al., 2019; Luz et al.,
2022). Apesar destas pesquisas, estudos que envolvem a estimativa de biomassa florestal para esta unidade
bioldgica sdo escassos sobretudo para sua fisionomia arboérea (Virgens et al., 2017 e Brandao et al., 2020). Lima
et al. (2020) reforcaram que trabalhos com enfoque no monitoramento, mapeamento de alteragdes ambientais e
estimativas de pardmetros florestais sdo de grande relevancia, pois se baseiam nos principios do manejo florestal
sustentavel, garantindo a continuidade dos servicos prestados.

Considerando as lacunas acerca desta tematica e sua importancia para o entendimento dos processos dindmicos
das florestas, especificamente em florestas secas, esta pesquisa busca contribuir com informagdes relevantes ao
correlacionar dois métodos de estimativa de biomassa florestal que podem ser aplicados com rapidez e eficiéncia.
Dito isso, este trabalho teve como objetivo estimar e analisar o volume e a biomassa florestal em &rea de Caatinga
manejada, apds oito anos de recuperagdo, na Floresta Nacional de Contendas do Sincor, Bahia.

2. Metodologia
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado em uma area experimental na Floresta Nacional de Contendas do Sincord (FLONA),
que é uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, com area de 11.215,93 ha, localizada no municipio de
Contendas do Sincora no estado da Bahia, Brasil (coordenadas geograficas: 13°55° 21" Se41° 06’ 57" W, (Figura
1).

0 1 2km
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Sistema de Coordenadas Geogréficas
Legenda SGR: SIRGAS 2000 - EPSG: 4674

Q Area de Estudo
I Floresta Nacional de Contendas do Sincord
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| 771 América do Sul

092w

Figura 1 — Localizacdo Geografica da Area Experimental na Floresta Nacional (FLONA) no Municipio de
Contendas do Sincora, Bahia. Fonte: autor (2024).

28



118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145
146
147

A regido possui clima semidrido (tipo BSwh) de acordo com a Classificacdo de Kdppen, apresentando clima
quente e precipitacdo anual de cerca de 600 mm, concentrada no verdo, de novembro a abril, e temperatura média
anual de 23 °C. Com relacdo a altitude, de maneira geral, varia entre 295 e 380 m (Figura 2), e os solos sdo
classificados como argissolos (Marinho et al., 2020).

Sua vegetacao é classificada como Savana-Estépica Florestada. Este subgrupo é estruturado basicamente em
dois estratos: I) superior, com predominio de plantas caducif6lias mais ou menos adensadas por troncos grossos
bem esgalhados, apresentando espinhos ou aculeos; e I1) inferior, gramineo-lenhoso, geralmente descontinuo e de
pouca expressao fisiondmica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012).

2.2 Croqui experimental

O experimento foi composto de 48 parcelas fixas de 20 m x 20 m, divididas igualmente em trés unidades
experimentais, nas quais todas receberam quatro tratamentos, com quatro repeticbes cada (Figura 3). Os
tratamentos foram: testemunha (T), que consiste na Caatinga ndo manejada; corte raso (CR): com remocéo de
todas as arvores e arbustos, independentemente do tamanho ou espécie (reducdo de 100% da area basal); corte
seletivo por didmetro minimo (CSDAP): corte de todas as arvores com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou
igual a 5 cm (reducdo de 60 % da area basal); e corte seletivo por espécie (CES): corte de trés espécies
(Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillet, Jatropha molissima (Pohl) Baill. e Pseudobombax simplicifolium
A. Robyns) selecionadas devido a sua densidade populacional e por serem espécies com potencial de uso para
diversos fins, como artesanato, marcenaria, fabricacdo de mdveis e em obras de entalhe, caixotaria, objetos leves
e utensilios caseiros (Carvalho, 2008; Lorenzi, 1998) (reducéo de 15 % da area basal). Com relacdo a espécie J.
molisima, endémica do bioma caatinga, além de ser importante no contexto do semidrido, apresenta usos na
medicina tradicional e industrial, bem como € indicada para recuperacéo de areas degradadas (Souza e Cavalcante,
2019).
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Figura 3 — Croqui e localizacdo das unidades experimentais na Floresta Nacional (FLONA), em Contendas
do Sincora, Bahia. Fonte: autor (2024).
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Todas as unidades experimentais foram compostas por 16 parcelas e estdo de acordo com a metodologia
recomendada pelo Comité Técnico Cientifico da Rede de Manejo Florestal da Caatinga (Rede de Manejo Florestal
da Caatinga, 2005).

2.3 Coleta dos dados e identificagdo das espécies

Os dados foram obtidos por meio do Inventario Florestal Continuo (IFC), em 2023. Tratou-se de uma
remedic&o, tendo em vista que os levantamentos iniciaram no ano de 2015, quando foram instaladas as parcelas
permanentes.

Durante o inventario foram identificadas as arvores e mensurados os seguintes parametros dendrologicos:
Diametro ao Nivel da Base (DNB), Diametro a Altura do Peito (DAP) de todos os individuos que apresentaram
DAP igual ou superior a 5,0 cm com o auxilio de uma suta, e a altura (H). Os individuos que atingiram o nivel
minimo predefinido de inclusdo foram considerados como “ingresso”.

A coleta do material botanico (folhas, flores e frutos) de todas as espécies incluidas no inventario seguiram as
técnicas de herborizacdo, conforme Fidalgo e Bononi (1984). Todas as identificagdes foram de acordo com o
sistema de classificacdo adotado pelo APG 1V (2016), e, para validagdo dos nomes cientificos, foi utilizado o The
Plant List (2019) e a Lista de Plantas da Flora do Brasil (Flora do Brasil, 2019).

2.4 Espécies imunes ao corte no Estado da Bahia

Algumas espécies nativas da Caatinga sdo imunes ao corte no Estado da Bahia, como a Astronium urundeuva
(M. Alleméo) Engl (Aroeira do Sertdo), vedada pela Resolu¢do N° 1.009 de 06 de dezembro de 1994, conforme o
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CEPRAM); bem como a espécie Spondias tuberosa Arruda (Umbuzeiro),
proibida pela Lei Ordinaria de n° 13.908 de 29 de janeiro de 2018. Dessa forma, para o tratamento Corte Raso
(CR), no ato da instalagdo do experimento em 2015, essas espécies continuaram presentes dentro da parcela,
conforme os atributos legais ora citados (Leis Estaduais da Bahia, 2025). Nesse sentido, o volume e a biomassa
florestal, para este tipo de manejo em especifico, quando as espécies mencionadas estavam presentes dentro da
parcela, foram desconsiderados, a fim de evitar a influéncia dessas espécies na eficiéncia dos métodos testados.

Estas leis ressaltam a importancia dessas espécies para o enriquecimento do semiarido/caatinga/cerrados do
Estado, além de ser parte do patrimdnio biocultural que associa biodiversidade, agrobiodiversidade e cultura da
populacdo de um territdrio, expressadas pela conservacdo ambiental, pelos costumes, no uso artesanal para
diversos fins, no habito alimentar, na manutencdo da paisagem e conservacao de seus recursos naturais (Leis
Estaduais da Bahia, 2025).

2.5 Quantificacio do volume florestal

O volume cilindrico das arvores foi determinado a partir da Equacéo 1. Por se tratar de uma area de Caatinga,
na qual muitas das espécies arbdreas ramificam-se antes de alcancarem a altura de 1,30 m acima do solo (medida
na qual é mensurado o Didmetro a Altura do Peito — DAP), considerou-se o Didmetro Equivalente (DEQ) (Equacéao
2) para arvores que apresentavam mais de um fuste. O DEq considera que a area transversal (g) de uma arvore
com diversos fustes € equivalente a soma das areas transversais individuais de cada fuste.

2
Vol(cil) = % * H (D

Em que:
Vol (cil) = Volume Cilindrico (m3)
n=3,1416

DEq = Diametro Equivalente (cm)
H = Altura (m)

DEq = /Y DAP? (2)
Em que:

DEq = Didmetro Equivalente (cm)
DAP = Diametro a Altura do Peito (cm)
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Entretanto, sabe-se que o tronco das arvores ndo forma um cilindro perfeito, mas apresenta uma conicidade ao
longo do fuste. Desse modo, utilizou-se um quociente de forma (0,81), validado para area de estudo no trabalho
de Pereira et al. (2020), para estimar o verdadeiro volume, ou seja, considerando a forma afunilada de crescimento
das espécies.

2.6 Quantificacao da biomassa florestal

De posse dos dados de volume das espécies, realizou-se a conversao desses valores para biomassa. Para isso,
utilizou-se a densidade basica da madeira de cada espécie amostrada, embasada a partir de uma revisdo de
literatura: Maia (2004); Zanne et al. (2009); Silva et al. (2011); Aguiar et al. (2019), Lorenzi (1998); Lorenzi
(2000); Carvalho (2003); Carvalho (2006); Carvalho (2008); Coradin, Camillo e Pareyn (2018); Lorenzi (2009);
Carvalho (2010) e Carvalho (2014). A biomassa foi obtida a partir da multiplicacdo da densidade basica da madeira
(kg/m3) de cada espécie pelo volume real obtido a partir do quociente de forma determinado por Pereira et al.
(2020). Esta conversdo pode ser entendida como vantajosa por tratar-se de um método ndo-destrutivo (Ribeiro et
al., 2010).

Com o intuito de confrontar os dados de biomassa encontrados, aplicou-se uma equagdo potencial proposta por
Sampaio e Silva (2005), recomendada para area de Caatinga e utilizada por Lima Junior et al. (2014) e Luz et al.
(2022). A biomassa das plantas com DAP entre 3 e 30 cm foi calculada a partir do DEq, conforme a Equacéo 3.

Biomassa(kg) = 0,1730 x (DEq)%?°5% =>R?=0,9184 (3)

Para espécies que apresentaram DAP superior a 30 cm, utilizou-se a Equagdo 5, que considera a area seccional
a altura do peito (g, m?) (Equacdo 4), a altura total do individuo (H, m) e a densidade da madeira (p, kg/m?). Vale
ressaltar que somente quatro individuos apresentaram DAP superior a 30 cm, a saber: Commiphora
leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (trés individuos) e a Pseudobombax simplicifolium A. Robyns.

Area Seccional (m?) = x (DEq)*2 / 40000 4)
Biomassa(kg) = 0,1648 x (g X H x p)%9923 =>R?2=0,9573 (5)

2.7 Analise dos dados

A diversidade para area foi determinada por meio do indice de diversidade de Shannon-Weaver (H”) ¢ o indice
de equabilidade de Pielou (J°) (Brower, Zar, 1984; Felfili; Rezende, 2003). Esses pardmetros e indices foram
calculados por meio do programa “FITOPAC 2.1” (Shepherd, 2010).

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para testar a normalidade da distribuicdo dos dados, ao passo que a
homogeneidade de variancias foi analisada pelo teste de Levene (Shapiro e Wilk, 1965). Como os dados nédo
atenderam aos critérios ora citados, realizaram-se testes ndo-paramétricos.

Para comparar a estimativa de biomassa florestal por parcela entre os métodos descritos (conversao de volume
e equacdo de Sampaio e Silva (2005)), considerando as trés unidades experimentais, aplicou-se o teste de Mann-
Whitney, o qual é utilizado para determinar se as observagdes de uma populagdo tendem a ser maiores ou menores
que outra populacdo (Tucker, 1984; Wadsworth, 1990).

Para verificar diferengas entre os tratamentos, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis (1952), usado para
comparar multiplos pares de medianas em um grupo de dados, seguido do teste de Dunn (1964), devido a
significancia obtida. Todas as analises foram realizadas utilizando o programa Past 4.02 (Hammer et al., 2001) a
5% de significancia. Quando o valor de (p < 0,05), ndo houve diferenca entre os dados; quando (p > 0,05), houve
diferenca entre os mesmos.

3. Resultados e discussdo
Na Tabela 1, pode-se observar, de um lado, que a unidade experimental 3 apresentou 0 maior nimero de

espécies e Diversidade (H'), de outro, na unidade experimental 2 observou-se maior nimero de familias e
Equabilidade (J).
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Tabela 1 — NUmero de familias, espécies e indices avaliados em area de Caatinga Manejada, Bahia.

Unidades Experimentais

Parametros 1 5 3
2023

N° de Familias 12 15 14
N° de Familias Totais 17

N° de Espécies 32 29 36
N° de Espécies Totais 52
Diversidade (Shannon-Weaver) (H”) 2,63 2,91 3,06
Equabilidade (Pielou) (J”) 0,73 0,86 0,84

Fonte: autor (2024).

Os valores encontrados para o indice de diversidade de Shannon-Weaver suscitam que as unidades se
encontram preservadas, pois, quanto maior o valor, maior € a diversidade de determinado ambiente. J4 os valores
de equabilidade indicam um equilibrio entre o nimero de individuos por espécie, pois estes estdo proximos de 1.
Apesar disso, ao comparar estes resultados com os de Paula e Barreto-Garcia (2024) ao avaliarem a dindmica
florestal nesta area, verificou-se que a diversidade e a equabilidade foram superiores ao ano de 2018, mas inferiores
a situacdo pré-corte em 2015, indicando que o0 ambiente se recupera de maneira gradativa.

Os resultados desta pesquisa foram superiores aos de Souza et al. (2021), que avaliaram uma area de Caatinga
manejada, sob diferentes idades de corte: Reserva Legal (2,33), Unidade de Producdo Anual 2007 (0,99), Unidade
de Producdo Anual 2012 (2,19) e Unidade de Produgdo Anual 2014 (1,35), em Cuité, Paraiba. A superioridade
pode ser explicada pelas diferencas edafoclimaticas e influéncias antrdpicas entre os dois ambientes de Caatinga
estudados, principalmente.

A composicdo floristica das unidades inventariadas na Floresta Nacional de Contendas do Sincoré apresentou
821 individuos distribuidos em 17 familias, 38 géneros e 52 espécies, conforme descritas na Tabela 2. Nela também
é possivel observar a estimativa de volume e de biomassa florestal pelos dois métodos utilizados para cada espécie,
com destaque para Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc., Astronium urundeuva (M.Allemdo) Engl e
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, que apresentaram os maiores valores em fun¢éo da quantidade de
individuos e do porte dessas espécies.

Tabela 2 — Composic¢ao floristica, estimativa de volume e de biomassa por espécie em &rea de Caatinga

Manejada, Bahia, em que: Nind = Ndmero de Individuos; Vol. real = Volume real (m3), p = Densidade
Béasica da Madeira; EP = Equacao Potencial (Sampaio & Silva, 2005).

Volume  Estimativa de Biomassa (kg)

Familias/Espécies Nind (m?) Vol. real x p EP
Anacardiaceae

Astronium concinnum Schott 2 0,315 337,549 221,086
Astronium fraxinifolium Schott 1 0,085 72,378 94,682
Astronium urundeuva (M.Allemé&o) Engl 37 5,017 6071,094 3285,116
Cyrtocarpa caatingae J.D.Mitch. & Daly 3 0,249 141,740 243,118
Schinopsis brasiliensis Engl. 4 0,271 332,759 175,512
Spondias tuberosa Arruda 24 3,122 1904,681 3263,751
Annonaceae

Annona coriacea Mart. 6 0,314 172,946 343,186
Annona vepretorum Mart. 47 1,536 1044,746 1481,678
Apocynaceae

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. 86 7,829 7516,275 6244,317
Araliaceae

Aralia bahiana J. Wen 2 0,068 33,930 59,253
Bignoniaceae

Anemopaegma album Mart. ex DC. 1 0,011 8,063 12,696
Handroanthus selachidentatus (A.H.Gentry) S.Grose 12 0,970 824,529 846,142
Handroanthus spongiosus (Rizzini) S.Grose 7 0,108 90,919 99,089
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Burseraceae

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett 103 8,882 2669,821 5954,393
Cactaceae

Quiabentia zehntneri (Britton & Rose) Britton & Rose 9 0,542 189,703 640,558
Celastraceae

Monteverdia rigida (Mart.) Biral 1 0,230 227,891 192,818
Combretaceae

Combretum monetaria Mart. 2 0,074 52,013 56,778
Cordiaceae

Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. 38 0,850 662,821 829,744
Cordia incognita Gottschling & J.S.Mill. 57 1,761 1320,454 1696,312
Cordia trichotoma (Vell.) Arréb. ex Steud. 4 0,238 185,791 155,090
Euphorbiaceae

Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm. 4 0,068 32,789 57,932
Croton floribundus Spreng. 2 0,036 21,422 26,778
Croton jacobinensis Baill. 6 0,051 39,273 70,393
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. 16 0,258 141,993 276,930
Manihot carthagenensis (Jacg.) Mill.Arg. 129 2,706 1353,129 2479,503
Maprounea guianensis Aubl. 2 0,059 42,234 49,212
Sapium glandulosum (L.) Morong 21 0,693 297,843 584,066
Sebastiania brasiliensis Spreng. 17 0,399 287,470 336,118
Fabaceae

Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record 6 0,091 57,929 84,445
Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.P.Lewis 11 0,579 521,509 505,793
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P. Lewis 3 0,223 120,443 234,599
Coursetia rostrata Benth. 1 0,005 3,225 12,696
Dalbergia decipularis Rizzini & A.Mattos 1 0,015 14,738 10,566
Leucochloron limae Barneby & J.W.Grimes 4 0,054 37,499 50,358
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz 1 0,222 263,603 184,501
Mimosa acutistipula (Mart.) Benth. 13 0,371 296,883 343,303
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 4 0,101 84,453 119,252
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 32 0,685 766,691 602,362
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & 7 0,283 237,704 220,182
R.W.Jobson

Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & 2 0,121 74,758 87,898
M.P.Lima

Senegalia fiebrigii (Hassler) Seigler 1 0,013 8,040 9,019
Senegalia piauhiensis (Benth.) Seigler 7 0,173 121,245 139,385
Senegalia velutina (DC.) Seigler & Ebinger 10 0,368 239,116 320,286
Malvaceae

Ceiba boliviana Britten & Baker f. 2 0,089 23,033 88,710
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 1 0,009 5,194 8,296
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns 1 0,028 10,943 33,345
Pseudobombax simplicifolium A. Robyns 54 3,506 645,492 2432,462
Myrtaceae

Campomanesia sessiliflora (O.Berg) Mattos 9 0,394 330,997 397,222
Nyctaginaceae

Guapira opposita (Vell.) Reitz 1 0,008 6,389 8,653
Polygonaceae

Coccoloba alnifolia Casar. 2 0,629 534,286 355,280
Coccoloba schwackeana Lindau 2 0,444 385,930 280,183
Rutaceae

Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex Mart. 3 0,061 58,759 42,851
Total 821 45,213 30925,116 36347,901

Fonte: autor (2024).

Entre as 17 familias encontradas, a Fabaceae apresentou o maior nimero de espécies (15), seguida de
Euphorbiaceae (0ito) e Anacardiaceae (seis), considerando todas as unidades experimentais. As espécies com 0
maior numero de individuos em cada uma das familias foram, respectivamente: M. tenuiflora (32), M.
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carthagenensis (129) e Astronium urundeuva (37). Estes resultados sdo superiores aos de Santos et al. (2023a),
que avaliaram a regeneracdo natural para a mesma area de estudo, encontrando 453 individuos, distribuidos em 18
familias, 29 géneros e 31 espécies. Nesta pesquisa em questdo, as familias com maior nimero de espécies foram
Fabaceae (oito) e Euphorbiaceae (quatro), porém este nimero de espécies é inferior ao do presente trabalho.
Quanto ao numero de individuos, Brito et al. (2022), ao analisarem a modelagem da distribuicdo diamétrica,
encontraram um total de 794 individuos para as trés unidades amostrais, semelhante a este estudo. Estes resultados
indicam que a &rea se encontra em processo de reestabelecimento apds oito anos da implementacéo das agdes de
manejo.

Na Tabela 3, apresenta-se a estimativa de biomassa florestal por parcela pela conversdo de volume, bem como
a partir da equacéo desenvolvida por Sampaio e Silva (2005). A parcela 11, na unidade 1, bem como as parcelas
7, 12, 14 e 15, na unidade 3, obtiveram as maiores estimativas de volume e biomassa florestal por ambos os
métodos. Todas essas parcelas receberam o tratamento testemunha, com excecéo da parcela 7, que se trata do corte
Seletivo por Espécie, indicando que, quanto menor o grau de intervencdo, maior é a contribuicdo em biomassa da
floresta.

Tabela 3 — Estimativa de biomassa por parcela em area de Caatinga Manejada, Bahia, em que: Vol. real =
Volume real; p = Densidade Bdsica da Madeira; EP = Equacéo Potencial (Sampaio e Silva, 2005).

Unidade Parcelas Tratamentos Estimativa de Biomassa (kg)
Experimental Vol. real x p EP

1 1 CR 78,752 68,721
1 2 CSDAP 199,120 424,759
1 3 CR 78,690 84,623
1 4 CSDAP 658,973 934,923
1 5 CSE 1178,052 1160,869
1 6 CR 0,000 0,000
1 7 T 1385,586 2203,975
1 8 CR 0,000 0,000
1 9 CSDAP 15,115 21,132
1 10 CSE 587,647 755,893
1 11 T 1643,759 1875,017
1 12 CSDAP 174,332 361,193
1 13 CSE 589,222 842,075
1 14 CSE 816,805 894,160
1 15 T 916,242 1646,611
1 16 T 825,015 1609,990
2 1 CR 136,028 186,670
2 2 CR 96,595 246,339
2 3 CSDAP 1666,997 1133,587
2 4 CSDAP 615,725 731,119
2 5 CR 1034,305 1028,080
2 6 CR 222,163 238,400
2 7 T 1128,464 1124,857
2 8 CSE 480,649 511,461
2 9 CSDAP 484,365 1032,572
2 10 T 752,970 760,290
2 11 CSE 34,057 81,738
2 12 CSDAP 223,685 454,949
2 13 CSE 198,577 515,742
2 14 CSE 93,138 157,528
2 15 T 267,835 817,520
2 16 T 215,193 463,214
3 1 CSDAP 136,889 174,654
3 2 CR 597,470 284,418
3 3 CR 0,000 0,000
3 4 CSE 1460,067 1223,271
3 5 CSE 968,613 1026,287
3 6 CSDAP 828,625 586,419
3 7 CSE 1643,522 1711,785
3 8 CR 0,000 0,000
3 9 CSDAP 876,267 512,705
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3 10 CR 0,000 0,000

3 11 CSE 1063,770 1116,703
3 12 T 1558,137 2063,013
3 13 CSDAP 384,011 573,081

3 14 T 1795,440 1486,249
3 15 T 1394,573 1657,593
3 16 T 1419,676 1563,715

Total 48 - 30925,116™ 36347,901S
parcelas

NS nao significativo pelo Teste Mann-Whitney a 5% de significancia. Fonte: autor (2024).

Néo houve diferenca entre 0 método de conversdo de volume e a equacdo potencial na estimativa de biomassa
florestal (p = 0,416). Em outras palavras, qualquer um dos métodos pode ser empregado na estimativa de biomassa
em area de Caatinga. Entretanto, recomenda-se a aplicacdo da conversdo de volume, sobretudo na area avaliada,
pelo maior nimero de estudos realizados neste ambiente em especifico e por considerar a densidade basica de cada
espécie, 0 que confere maior precisdo aos resultados. Além disso, de maneira geral, 0 método da equagdo potencial
superestimou os valores de biomassa em detrimento ao método da conversdo de volume. Isso se deve
provavelmente & utilizagdo do valor individual de densidade especifica no primeiro método para todas as espécies
avaliadas, uma vez que no segundo método apenas as espécies com DAP superior a 30 cm (quatro individuos)
tiveram suas densidades bésicas consideradas.

Estes resultados complementam pesquisa realizada por Virgens et al. (2017) para 0 mesmo ambiente de estudo,
em que avaliaram os estoques de biomassa e sua distribuicdo nos componentes da parte aérea de espécies florestais
de maior densidade populacional pelo método direto encontrando um total de biomassa seca de 29,2 t . ha-1, sendo
a espécie C. leptophloeos a que se destacou.

Ao quantificarem os estoques em volume, biomassa e carbono na madeira de um fragmento de Caatinga
Arbustiva-Arbodrea, na regido Nordeste do Brasil, no Municipio de Caicd, Rio Grande do Norte, Santos et al.
(2016) obtiveram um estoque volumétrico de madeira igual a 15,5 m3. ha-1, e a biomassa foi de 12 t . ha-1.
Resultado inferior ao encontrado no presente estudo, independentemente da area. Segundo os autores, 0s valores
baixos de estimativa de biomassa justificam-se pelo fato de o bioma ser formado por arvores de pequeno porte e
apresentar distribui¢cdo espacada, além da floresta avaliada possuir cerca de 20 anos de idade, promovendo baixos
incrementos anuais. Santos et al. (2023a) relataram que 0s estoques de biomassa séo influenciados diretamente
pela precipitagdo, temperatura, relevo e altitude dos ambientes florestais.

Ainda na Tabela 2, observa-se, de modo geral, que tratamentos com menor grau de intervencdo (Testemunha
e CSE) tendem a contribuir com maior incremento de biomassa, ao passo que tratamentos com maior intensidade
de manejo (CSDAP e CR) contribuem com menos. Com relag8o ao tratamento CR, nas parcelas 6 e 8, na unidade
experimental 1, e na parcela 3 e 10, na unidade experimental 3, ndo houve nenhum ingresso (espécie que atingiu
o limite minimo para ser mensurada), mas existem espécies abaixo do didmetro minimo de incluséo. Isto significa
que 0 ambiente se encontra em processo de recuperacao apos oito anos da instalacdo do experimento. Observando
os dados do levantamento, as espécies mensuradas nas demais parcelas com CR foram: A. pyrifolium, S.
brasiliensis, C. caatingae, C. americana, A. vepretorum, S. glandulosum, C. pluviosum, M. carthagenensis, M.
tenuiflora, P. simplicifolium, C. leptophloeos, M. acutistipula e J. mollissima. O aparecimento dessas espécies se
deve possivelmente a ocorréncia dessas espécies nas parcelas subjacentes favorecendo a dispersdo e colonizacéo
desses espacos (clareiras) com maior incidéncia solar. Além disso, Paula e Barreto-Garcia (2024), avaliando a
dindmica florestal nessa mesma area, ressaltaram que nas parcelas que receberam o CR houve brotagao das cepas
de algumas espécies, aumentando o recrutamento.

Com relagdo as unidades experimentais, a unidade experimental 3 foi a que apresentou as maiores estimativas
de biomassa florestal em comparagdo com as outras. Isto se deve possivelmente a maior frequéncia de espécies
com maior porte nas parcelas dessa unidade experimental, a saber: A. urundeuva, C. leptophloeos e S. tuberosa.
Séo consideradas espécies nativas do bioma Caatinga e apresentam, geralmente, uma alta area basal, DAP e altura
consideraveis, quando em comparacdo com outras espécies dessa mesma unidade bioldgica. Estas arvores
desempenham um papel ecologico, medicinal e econémico muito importante, como a facilitacéo para o surgimento
de novas espécies, recuperacdo de areas degradadas e utilizacdo de seus produtos madeireiros e ndo-madeireiros
para diversos fins, incluindo produtos medicinais (Coradin; Camillo e Pareyn, 2018).

Quanto a estimativa de biomassa florestal entre os tratamentos, o resultado foi significativo (p = 0,00023),
apontando diferencas para os tratamentos (Tabela 4).
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Tabela 4 — Diferengas na estimativa de biomassa entre tratamentos em darea de Caatinga Manejada, Bahia.
Teste de Dunn a 5% de significancia, em que: CR = Corte Raso, CSDAP = Corte Seletivo por DAP; CSE =
Corte Seletivo por Espécie e T = Testemunha.

Tratamentos M¢édia da Biomassa
CR 187,000 a
CSDAP 522,009 b
CSE 759,510 be
T 1108,574 ¢

OBS.: Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem pelo Teste de Dunn (P > 0,05). Fonte: autor (2024).

A partir dos resultados da Tabela 4, visualiza-se que o tratamento Testemunha foi superior aos demais, exceto
do CSE, enquanto o CSE foi similar ao CSDAP e diferente do CR, e 0 CSDAP foi superior ao CR. Isto indica que,
passados oitos anos da implantacdo do experimento, hd um processo de recuperacao gradativo das espécies dentro
das parcelas. Ou seja, oito anos nao foram suficientes para que 0s tratamentos retornassem a condi¢do anterior a
implantacéo.

O CSE ndo diferiu do tratamento Testemunha, ou seja, apds 0ito anos da instalacdo das parcelas permanentes,
este tratamento, em termos estatisticos, foi similar a area ndo manejada, reduzindo o ciclo de corte para sua
exploragdo, sendo entendido possivelmente como o tratamento ideal para explorar uma floresta de acordo com
principios sustentaveis. Oliveira et al. (2024) avaliaram a dinamica da vegetacdo de Caatinga na unidade
experimental da Embrapa Semiarido em Petrolina, Pernambuco, e concluiram que, para as parcelas que sofreram
0 corte raso, estima-se um ciclo de 22 a 34 anos para que 0 estoque volumétrico de madeira seja compativel com
os valores da vegetacdo ndo-manejada (Testemunha). Nesse sentido, é provavel que a recuperacao do tratamento
CR a condicéo pre-corte fique dentro desse intervalo.

4. Consideracoes finais

Né&o houve diferenga na estimativa de biomassa florestal entre 0 método de conversdo de volume e equacéo
potencial. Entretanto, recomenda-se a aplicacdo da conversdo de volume na area avaliada pelo maior nimero de
pesquisas desenvolvidas no ambiente de estudo e por considerar a densidade basica de cada espécie de todas as
espécies.

O tratamento CSE foi semelhante ao tratamento Testemunha, indicando que 0 mesmo se encontra muito
préximo a condigao pré-corte em 2015.

Recomenda-se a aplicacdo dos métodos aqui utilizados em outros tipos de florestas secas, sobretudo em érea
de Caatinga, tendo em vista suas diferentes tipologias florestais, decorrentes dos padrdes de precipitacéo,
temperatura, altitude, solo, relevo, entre outros fatores.
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Estimativa de Volume e Biomassa Florestal em Area de Caatinga
Manejada a Partir de Indices Espectrais

Estimation of Forest Volume and Biomass in a Managed Caatinga Area Based on
spectral Indices

Resumo: Este trabalho teve como objetivo estimar o volume e a biomassa florestal em area de Caatinga Manejada a partir de
diferentes Indices Espectrais (IE) utilizando o Google Earth Engine durante o periodo seco e chuvoso na Floresta Nacional de
Contendas do Sincora. O experimento foi composto de 48 parcelas fixas de 20 m x 20 m, divididas igualmente em trés unidades
amostrais. Os dados foram obtidos por meio de inventario florestal em 2023. Os Indices Espectrais foram selecionados
conforme a revisdo de literatura (16), utilizando imagem de satélite e drone. Trés modelos de regressdo foram utilizados, sendo:
0 Modelo Linear Generalizado (GLM), o Modelo Aditivo Generalizado (GAM) e o Random Forest (RF). As analises estatisticas
foram realizadas pelo programa R studio 4.4.2 e Past 4.02. O RF apresentou os melhores resultados, evidenciando ndo haver
diferenca estatistica na estimativa de volume e biomassa florestal entre os periodos (seco e chuvoso), entretanto os IE
significativos para o periodo seco diferem daqueles do periodo chuvoso. A imagem de drone discriminou melhor a distribui¢do
do volume e da biomassa florestal, devido a sua maior resolucdo espacial. Para a imagem de satélite, o0 ExXR e o NDRE se
destacaram na estimativa das variaveis para o periodo seco, ao passo que NIRG, GNDVI e CHI se sobressairam durante o
periodo chuvoso. Para a imagem de drone, o TGI e o ExR foram superiores na estimativa de volume e biomassa no periodo
seco. Para o periodo chuvoso, ExG e GLI promoveram os melhores resultados para o volume, e VARIG e ExR, para a biomassa.

Palavras-chave: Aprendizado de méaquina. Floresta seca. Google Earth Engine.

Abstract: This study aimed to estimate forest volume and biomass in a Managed Caatinga area using different spectral indices
using Google Earth Engine (GEE) during the dry and rainy seasons in the Contendas do Sincord National Forest. The
experiment consisted of 48 fixed plots of 20 m x 20 m, equally divided into three sampling units. Data were obtained through
a forest inventory in 2023. Vegetation Indices (VI) were selected according to the literature review (16), using satellite and
drone images. Three regression models were used: the Generalized Linear Model (GLM), the Generalized Additive Model
(GAM) and the Random Forest (RF). Statistical analyses were performed using R studio 4.4.2 and Past 4.02. The RF presented
the best results, showing no statistical difference in the estimation of forest volume and biomass between the periods (dry and
rainy); however, the significant IE for the dry period differed from those of the rainy period. The drone image better
discriminated the distribution of forest volume and biomass, due to its greater spatial resolution. For the satellite image, ExR
and NDRE stood out in the estimation of the variables for the dry period, while NIRG, GNDVI and CHI stood out during the
rainy period. For the drone image, TGI and ExR were superior in the estimation of volume and biomass in the dry period. For
the rainy period, ExG and GLI promoted the best results for volume, and VARIG and ExR for biomass.

Keywords: Machine learning. Volume Conversion. Dry forest. Google Earth Engine.
1. Introducao

A estimativa de parametros florestais como volume e biomassa florestal acima do solo constitui ferramenta
importante de monitoramento da vegetagdo, bem como proporciona a compreensdo de ciclos vitais essenciais a
manutencdo da vida no planeta. Nesse sentido, as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF, Seasonally Dry
Tropical Forests) ganham cada dia mais notoriedade no meio cientifico em razao do poder de resposta que esses
ambientes podem oferecer no cenario de alteragdes climaticas globais. As SDTF constituem cerca de 42% do total
de florestas tropicais terrestres (Carvalho et al., 2023).

O dominio fitogeografico da Caatinga, localizada no Nordeste brasileiro, pertence as SDTF e apresenta uma
flora tropical rica em plantas suculentas ¢ espinhosas, que se caracterizam por possuir folhas pequenas, forma de
vida xerofitica, ocorrendo em regides com solo fértil e precipitagdo caracterizada como bimodal, marcada por dois
picos climaticos, tipicos de zonas tropicais e subtropicais (Murphy; Lugo, 1986; Queiroz ef al., 2017). Ao longo
do seu ciclo evolutivo, muitas plantas desenvolveram adaptagdes para sobreviver as adversidades decorrentes da
distribui¢do pluviométrica irregular e das secas intensas e frequentes, que ocasionam a alteragdo do clima
semiarido para arido em alguns locais (Fernandes; Queiroz, 2018; Santos ef al., 2020; Barbosa, 2023).

Cerca de 23% do total de espécies catalogadas das SDTF da Caatinga sdo endémicos (Fernandes; Queiroz,
2018), ou seja, ndo ocorrem em nenhuma outra regido do planeta. Além disso, as espécies mais proximas
evolutivamente estdo em outras florestas secas da América do Sul (Tabarelli et al., 2018). Apesar dessa rica
biodiversidade, a Caatinga sofre com a caréncia de pesquisas cientificas, politicas piblicas ¢ incentivos ambientais,
potencializada por esteredtipos negativos, caga ilegal, desmatamento e queimadas para expansdo de novas areas
para agricultura, pastagem e pecudria

Essas praticas afetam diretamente os processos dindmicos das florestas ¢ modificam as paisagens ao diminuir
os estoques de volume e biomassa florestal, o que pode causar perdas irreparaveis. Uma das alternativas para
monitorar ¢ mitigar tamanhos impactos ¢ a utilizagdo do Sensoriamento Remoto (SR) ¢ seus produtos. Caetano et
al. (2022) enfatizaram que o uso do SR tem se destacado devido a possibilidade de obter respostas dos alvos sem
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estar em contato fisico com os mesmos. Em outras palavras, ¢ possivel estudar uma floresta, acompanhar a
producdo de biomassa e monitorar seu crescimento por meio da aplicag@o de técnicas remotas, ou seja, por meio
de sensores diversos, em diferentes niveis (terrestre, suborbital e orbital), com distintas resolu¢des espaciais e
temporais, associados com variados comprimentos de onda, e relaciond-los com os elementos estruturais da
vegetagao.

Ao correlacionar diferentes comprimentos de onda (bandas espectrais) é possivel avaliar o comportamento e
até estimar pardmetros da vegetagdo, utilizando técnicas de processamento de imagens chamadas Indices
Espectrais (IE). Essas técnicas exploram os detalhes presentes nas cenas, sejam elas provenientes de satélites ou
drones (Silva Junior et al., 2021; Galvincio ef al., 2022; Caetano et al., 2022). Um grande impasse no contexto do
semiarido ¢ a caréncia de estacdes de monitoramento com boa distribui¢do espacial (El Kenawy et al., 2019),
tornando as pesquisas provenientes das geotecnologias ainda mais relevantes para a compreensao das florestas.

A aplicagdo dessas técnicas de processamento de imagens possibilita determinar modelos matematicos que
permitem entender o comportamento de variaveis da floresta e, com isso, gerir de maneira assertiva 0s processos
de tomada da decisdo, contribuindo para a¢des de conservagdo e manejo florestal. Ainda, para analise de dados
espaciais € interessante combinar essas técnicas remotas com métodos que utilizam machine learning
(aprendizagem de maquina), tendo em vista o potencial de investigacdo de grande volume de dados e variaveis. O
Random Forest (RF), por exemplo, ¢ um método de classificacdo da vegetagdo por meio do machine learning,
baseando-se em arvores de decisdo, sendo necessaria apenas a escolha das amostras para representar a classe-alvo
de modo que seja mais proximo da realidade possivel (Ganem ef al., 2020). Trabalho realizado por Cardoso ef al.
(2021) utilizou o RF para mapear e classificar a vegetacio da bacia do rio Taperoa, Paraiba, por meio de Indices
Espectrais, conseguindo uma acuracia de 79%, bem como foi possivel definir seis classes de vegetagdo, que
revelaram elevada porcentagem de degradagdo da area da bacia.

Entretanto, Silva Janior ef al. (2021) enfatizaram que os estudos com aplicagdo de indices Espectrais para o
bioma Caatinga em especifico ainda sdo incipientes, devendo-se realizar pesquisas voltadas principalmente a
modelagem e validagdes de novas metodologias. Nesse sentido, quantificar pardmetros florestais como o volume
¢ a biomassa florestal tornou-se essencial para compreender e tracar estratégias de gestdo eficazes no cenario de
mudangas climaticas que enfrentamos. Quando aliada ao SR, os resultados tém se mostrado promissores,
assemelhando-se aqueles obtidos diretamente no campo. Assim, este trabalho teve como objetivo estimar o volume
¢ a biomassa florestal em 4rea de Caatinga Manejada a partir de diferentes indices Espectrais utilizando o GEE.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental localizada na Floresta Nacional de Contendas do Sincora
(FLONA), cujo territorio faz parte da unidade de conservag@o de uso sustentavel, com area de 11.215,93 ha,
localizada no municipio de Contendas do Sincora no estado da Bahia, Brasil (coordenadas geograficas: 13° 55’
21" S e41° 06’ 57" W (Figura 1).

erw
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2w 00w

Figura 1 — Localizagdo Geogrdfica da Area Experimental na Floresta Nacional (FLONA) no Municipio de
Contendas do Sincora, Bahia. Fonte: autor (2024).

A regido possui clima semiarido (tipo BSwh) de acordo com a Classificagdo de Koppen, apresentando clima
quente, com temperatura média anual de 23 °C e precipitagdo anual em torno de 600 mm, concentrada no verao,
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de novembro a abril, ao passo que os meses de maio a outubro marcam a estacdo seca. A altitude varia entre 295

e 380 m (Figura 2), e os solos sdo classificados como argissolos (Marinho et al., 2020).
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Figura 2 — Mapa Altimétrico da Floresta Nacional de Contendas do Sincord, Bahia. Fonte: autor (2025).

Na Figura 3, observa-se a precipitacdo mensal para os anos de 2023 e 2024 para a FLONA, obtida pela colecdo
Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) no GEE, cujos dados diarios sobre a
precipitagdo estdo disponiveis desde 1981 até os dias atuais, com resolugdo espacial de 5566 m (5,6 km) (Funk et

al.,2015).
m2023 m2024
1200 ~
‘£ 1000 -
£ 800 -
'
g 600 -
= ]
g 400
o 200 - I
0 4 _.._ 1 B -._
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
m2023| 232,47 | 38,21 | 80,00 | 367,14 | 43,04 | 19,83 | 10,55 | 11,52 | 7,33 | 30,72 | 46,02 | 213,22
m2024|1072,76| 535,27 | 117,02 | 146,72 | 33,30 | 38,67 | 13,49 | 559 | 6,77 | 91,71 | 397,41 | 55,43

Meses

Figura 3 — Precipitagdo para area da FLONA nos anos de 2023 e 2024 a partir da cole¢do CHIRPS no
Municipio de Contendas do Sincora, Bahia. Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Sua vegetagdo ¢ classificada como Savana-Estépica Florestada, sendo este subgrupo estruturado basicamente
em dois estratos: I) superior, com predominio de plantas caducifolias mais ou menos adensadas por troncos grossos
bem esgalhados, apresentando espinhos ou aculeos; e II) inferior, gramineo-lenhoso, geralmente descontinuo e de
pouca expressdo fisionomica (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2012).
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2.2 Croqui experimental

A area experimental foi composta por 48 parcelas fixas de 20 m x 20 m, divididas igualmente em trés unidades
experimentais, nas quais todas receberam quatro tratamentos, com quatro repeti¢des cada (Figura 4). Os
tratamentos foram: testemunha (T), que consiste na Caatinga ndo manejada; corte raso (CR): com remocdo de
todas as arvores e arbustos, independentemente do tamanho ou espécie (redugdo de 100% da area basal); corte
seletivo por didmetro minimo (CSDAP): corte de todas as arvores com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou
igual a 5 cm (redugdo de 60 % da area basal); e corte seletivo por espécie (CES): corte de trés espécies
(Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillet, Jatropha molissima (Pohl) Baill. e Pseudobombax simplicifolium
A. Robyns) selecionadas devido a sua densidade populacional e por serem espécies com potencial de uso para
diversos fins, como: artesanato, marcenaria, fabricacdo de moveis e em obras de entalhe: caixotaria, objetos leves
e utensilios caseiros (Carvalho, 2008; Lorenzi, 1998) (reducdo de 15% da area basal). Com relacdo a espécie J.
molisima, endémica do bioma Caatinga, além de ser importante no contexto do semidrido, apresenta usos na

medicina tradicional e industrial, bem como ¢ indicada para recuperagio de areas degradadas (Souza; Cavalcante,
2019).

270785.00F 270935.00F

Unidade
Experimental 2

Legenda

8459385.00N
NUOSBEGSPS
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Alisson Gean Carvalho Guimardes (2024).

NOO'SRO6STS

Figura 4 — Croqui e lééalizag’do das uﬁfdades experimeﬁ-tais na Floresta Nacional (FLONA), em Contendas
do Sincord, Bahia. Fonte: autor (2024).

Todas as unidades experimentais foram compostas por 16 parcelas e estdo de acordo com a metodologia
recomendada pelo Comité Técnico Cientifico da Rede de Manejo Florestal da Caatinga (Rede de Manejo Florestal
da Caatinga, 2005).

2.3 Coleta dos dados e obtenciao do volume e biomassa florestal

Os dados foram obtidos por meio do Inventario Florestal Continuo (IFC), em 2023, durante o qual foram
identificadas as arvores e mensurados os seguintes parametros dendrologicos: Diametro ao Nivel da Base (DNB),
Diametro a Altura do Peito (DAP) de todos os individuos que apresentaram DAP igual ou superior a 5,0 cm com
o auxilio de uma suta, e a altura (H). Os individuos que atingiram o nivel minimo predefinido de inclusdo foram
considerados como “ingresso”.

A partir dessas informagdes foi obtido o volume real (considerando a forma afunilada de crescimento) das
espécies utilizando o quociente de forma (0,81), validado para area de estudo no trabalho de Pereira et al. (2020).
Posteriormente, obteve-se a biomassa florestal por meio da densidade basica de cada espécie. Vale mencionar que
cinco individuos com DAP superior a 35 cm foram considerados outliers e, portanto, removidos do banco de dados
para aplicacdo dos modelos.
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2.4 Aquisicao e processamento das imagens

Para a estimativa dos Indices Espectrais (IE), utilizaram-se imagens de drone organizadas em um ortomosaico,
tanto para o periodo seco (maio a outubro) como para o periodo chuvoso (novembro a abril). O drone utilizado foi
o Phantom 4 advanced (R: banda bl; G: banda b2; B: banda b3), marca DJI, resolugdo espacial de 3 cm/pixel (3
cm x 3 cm no solo), sensor: 1”7 CMOS, 20MP, altura de voo de 100 m, com angulo de 90°, velocidade de voo de 9
m/s, com sobreposi¢do de 80% na diregdo frontal e 70% na diregdo lateral. O voo foi realizado entre o intervalo
de 10:00 h a.m. as 12:00 h p.m., de maneira a minimizar a interferéncia das sombras dos alvos. O voo referente ao
periodo seco ocorreu no dia sete de setembro de 2023, de modo que do periodo chuvoso, no dia vinte e nove de
fevereiro de 2024.

Ademais, foram utilizadas imagens de satélite (Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral Instrument, Level-
2A) adquiridas por meio da plataforma do GEE (Quadro 1) (European Space Agency, 2025), que estdo disponiveis
desde vinte e oito de margo de 2017 até os dias atuais. O Sentinel-2 ¢ uma missdo de imagem multiespectral, de
alta resolucdo e de ampla faixa, que apoia os estudos de monitorizagdo terrestre do Copernicus, incluindo a
monitorizagdo da vegetagao, do solo e da cobertura hidrica, bem como a observagio de vias navegaveis interiores
€ zonas costeiras.

Quadro 1 — Caracteristicas das bandas utilizadas do Satélite Harmonized Sentinel-2 MSI: MultiSpectral
Instrument, Level-24.

Nome Escala Reso.l ugdo Comprimento de onda Descrigao
espacial (m)
B2 0,0001 10 496,6 nm (S2A) / 492,1 nm (S2B) Blue
B3 0,0001 10 560 nm (S2A) /559 nm (S2B) Green
B4 0,0001 10 664,5 nm (S2A) / 665 nm (S2B) Red
BS5 0,0001 20 703,9 nm (S2A) / 703,8 nm (S2B) Red Edge 1
B8 0,0001 10 835,1 nm (S2A) / 833 nm (S2B) NIR

Fonte: European Space Agency (2025).

O processamento das imagens foi executado por meio da programac¢do em linguagem JavaScript dentro da
plataforma GEE. Esta é uma plataforma de analise de imagens de satélite com infraestrutura computacional e
conjunto de dados de acesso aberto, apresentando potencial de alto desempenho para o processamento de dados
geoespaciais muito grandes utilizando linguagem JavaScript (Gorelick et al., 2017). No fluxograma a seguir, pode
ser visualizada a estruturacao do c6digo no ambiente de programagdo do GEE (Figura 5).

o ° °Mz'|scara de nuvens e

Criacao da conta no Importacio dos Selecao da coleciio de
¢ —1 P ¢ aplicaciio do fator de ¢ . ¢ —
GEE Shapefiles imagens
escala
+ Fins educacionais; « Flona e area * Fungcdo do catalogo * Sentinel-2A;
experimental; do Sentinel-2A; + Periodo seco/chuvoso;
« Imagens com menos
de 15% de cobertura
de nuvens;
. Mediana da colecao Recorte da colecao
Visualiza¢io dos IE —— Calculo dos IE —1 ¢ —— . ¢
recortada de imagens
+ Restando apenas * Fungdo recorte - area
uma imagem; experimental;

Exportacao dos IE Extracao dos pixels
para o drive (Qgis versao 3. 34.9)

« [Estatisticas zonais.

Figura 5 — Fluxograma e estrutura¢do do codigo no Code Editor do GEE.
Fonte: Autor (2024).
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2.5 Indices Espectrais (IE)

Os Indices Espectrais foram selecionados conforme a revisio de literatura com o intuito de testar diferentes
indices e verificar suas respostas e associagdes na estimativa de volume e biomassa florestal para ambos os
métodos de aquisicdo de imagens. Para a imagem do Sentinel, aplicaram-se 16 indices Espectrais (NDVI, EVI,
EVI2, SAVI, GNDVI, NDRE, NGRDI, NIRG, RI, SR, ExR, GLI, VARIG, CHI, TGI e ExG) e, para o ortomosaico,
sete indices (ExG, ExR, GLI, NGRDI, RI, TGI e, VARIG), sendo alguns deles comuns entre os dois métodos

(Tabela 1).

Tabela 1 — Indices Espectrais utilizados para estimativa de volume e biomassa florestal. Em que: Ryg =
Reflectincia na banda do Infravermelho Proximo, Rrep = Reflectdncia na banda do vermelho; Roreen =
Reflectancia na banda do verde; Rprue = Reflectdncia na banda do azul; Rrep epce 1 = Reflectdncia na banda
borda do vermelho,; L = Fator de ajuste para influéncia do solo (0,5); G = Fator de ganho (2,5); Cl e C2 =
Coeficientes de corregdo dos efeitos atmosféricos (EVI, C1 = 6 (Rrep) e C2 = 7,5 (Rprug)), para (EVI2, Cl1 = 2,4

Indice de Vegetaciio (IV)

ndice de Vegetagio por
Diferenga Normalizada

Indice de Vegetagio Ajustado
ao Solo

Indice de Vegetagio pela
Diferenga Normalizada ao
Verde

Indice de Vegetagio do
Infravermelho e Verde

Indice Vegetagio da Razdo
Simples (SR)

indice de  Vegetagio
Melhorada
Indice de Vegetacao

Melhorada (sem a banda do
azul)

indice de Vegetagdo pela
Diferenga Normalizada a
Transi¢ao do Vermelho (red
edge)

Indice Verde/Vermelho por
Diferenca Normalizada

Indice de  Vermelhidio

(Redness Index)

Indice de Verde em Excesso
(Excess Green Index)

Indice Vegetativo de
Vermelho em  Excesso
(Excess Red  Vegetative
Index)

indice de Folha Verde (Green
Leaf Index)

Sigla

NDVI

SAVI

GNDVI

NIRG

SR

EVI

EVI2

NDRE

NGRDI

RI

ExG

ExR

GLI

(Rren)).

Tipo*

NIR

NIR

NIR

NIR

NIR

NIR

NIR

NIR

RGB

RGB

RGB

RGB

RGB

Formula

(Rnir — Rrep) / (Rnir + RreD)

(1 +L) * (Rnr - Rrep) / (Rnir +
Rrep+ L)

(Rnir — Rgreen) / (Rnir +
RGREEN)

Rnir / RGREEN

Rnir / Rrep

G* (RNIR' RRED) / (1 + Rnr +
Cl * Rrep- C2 * RpLug)

G * (Rnir - Rrep) / (Rnir + (C1
* Rrep) + 1)

(Rnir — Repce) / (Rnir + RepGE)

Rreen — Rrep/ Rereen + Rrep

Rrep — Rereen/ Rrep + Rereen

2 * Rgreen — Rrep — Rarue

1,4 * Rrep — Roreen

(2 * Rgreen — Rrep — Rerue) /
(2 * Roreen " Rrep " ReLuk)
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indice  Triangular  Verde TGI RGB RGreen — 0,39 * Rgep — 0,61 * Hunt et al.

(Triangular Greenness Index) Rerue (2011)
ndice de Clorofila Verde Gitelson et al.
(Green Chloropyll Index) CHI RGB (Rir/ Rareey) - 1 (2005)
Indice Visivel de Resisténcia

Atmosférica (Visible (Rgreex — Rrep) / (RGreen + Gitelson ef al.
Atmospherically  Resistant Vs JiS; RGB Rrep — Rarug) (2002)
Index)

*RGB = Indices que possuem as faixas RGB (vermelho, verde, azul); NIR = Indices que possuem relagdo com o
infravermelho proximo;

2.6 Ajuste dos Modelos Preditivos

Para estimar a biomassa da Caatinga na FLONA Sincora, foram ajustados trés modelos distintos: um modelo
linear generalizado (GLM), um modelo aditivo generalizado (GAM) e um modelo baseado em aprendizado de
maquina, Random Forest (RF). A selecdo dessas abordagens permitiu comparar técnicas paramétricas e ndo-
paramétricas no processo de modelagem da biomassa. Todos os modelos foram ajustados na linguagem R,
utilizando os pacotes stats, mgcv, randomForest ¢ caret.

2.6.1 Modelo Linear Generalizado (GLM)

O modelo GLM foi ajustado utilizando distribui¢do normal (gaussiana) para modelar a biomassa em fungado
das variaveis espectrais, assumindo uma relagdo linear entre as variaveis preditoras e a resposta. O modelo foi
especificado da seguinte forma:

Yi=Po+ PiXi+ PoXo+ ... + BuXn + €

onde Y; representa a biomassa estimada, X; sdo os Indices Espectrais, pi sdo os coeficientes estimados ¢ € é o termo
de erro. O modelo foi ajustado utilizando a fung@o glm() do pacote stats no R.

2.6.2 Modelo Aditivo Generalizado (GAM)

O modelo GAM foi empregado para capturar padrdes nio-lineares na relagio entre biomassa e Indices
Espectrais. Diferentemente do GLM, o GAM incorpora fungdes suavizadas s(X), permitindo maior flexibilidade
na modelagem:

Yi=Bo+s(X1)+s(X2) +... +s(Xn) + &

As fungdes suavizadas foram ajustadas utilizando splines ctibicos e o modelo foi implementado com a fungéo
gam() do pacote mgcv no R.

2.6.3 Modelo Random Forest (RF)

O modelo Random Forest foi utilizado como abordagem baseada em arvores de decisdo para capturar relagdes
complexas e interacdes entre varidveis preditoras. O modelo foi treinado com 500 arvores e critério de selecao de
variaveis baseado na minimizagdo do erro quadratico médio. O modelo foi ajustado utilizando a fungdo
randomForest() do pacote randomForest no R. A importancia das varidveis foi analisada utilizando o grafico
varlmpPlot(), e graficos de resposta parcial foram gerados para interpretar o impacto dos preditores na biomassa.

2.7 Avaliacao e Selecio do Melhor Modelo

A selecdo do melhor modelo foi realizada por meio da validacdo cruzada e comparacdo de métricas estatisticas,
incluindo:

e Erro quadratico médio (RMSE): Avalia a precisdo das previsdes.

RMSE = (1/n Y(yi - §1)?)
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o Coeficiente de determinacio (R?): Mede a propor¢do da variagdo explicada pelo modelo.
R2=1-Q(@yi- 9/ Xyi-¥7)
e Viés (Bias): Mede a tendéncia sistematica do modelo em superestimar ou subestimar a biomassa.

Bias = (1/n) X.(¥i - i)

Os valores dessas métricas foram comparados entre os modelos para selecionar a abordagem mais
adequada para a espacializagdo da biomassa na FLONA Sincora. As métricas foram calculadas utilizando as
fungdes RMSE() e R2() do pacote caret no R.

2.8 Geragao de mapas de volume e biomassa florestal

O modelo com melhor desempenho foi utilizado para gerar mapas de volume e biomassa na FLONA Sincor4,
aplicando as equagdes estimadas a um conjunto de dados espaciais. A espacializa¢do foi realizada utilizando
técnicas de interpolagdo e predigdo espacial, gerando mapas continuos da biomassa da Caatinga.

Para comparar os valores observados e estimados a partir da espacializag@o aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk
para testar a normalidade da distribuicdo dos dados, ao passo que a homogeneidade de variancias foi analisada
pelo teste de Levene (Shapiro & Wilk, 1965). Como os valores ndo atenderam aos critérios ora citados, utilizou-
se o teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney, o qual ¢ utilizado para determinar se as observacdes de uma
populagdo tendem a ser maiores ou menores que outra populagio (Tucker, 1984; Wadsworth, 1990). Essas analises
foram executadas por meio do programa Past 4.02 (Hammer et al., 2001) a 5% de significancia. Quando o valor
de p foi menor que 0,05, ndo houve diferenga entre os dados, quando p maior que 0,05, houve diferenga entre os
mesmos.

3. Resultados
3.1 Periodo seco (imagem de satélite)

Conforme a Tabela 2, os resultados do RF tanto para estimativa de volume como para a biomassa florestal
foram superiores aos demais modelos de regressdo utilizados. Para o volume, 82% da sua variagdo nas parcelas
foram explicados pelo modelo, de modo que para a biomassa florestal obtiveram-se 89%.

Tabela 2 — Resultados dos modelos utilizados, no periodo seco, para estimativa de volume e biomassa
[florestal a partir dos Indices Espectrais para as 48 parcelas. Em que: RMSE = Raiz Quadrada do Erro
Meédio; R2 = Coeficiente de Determinagdo,; Bias = Viés/erro sistemdtico.

Volume Biomassa Florestal
Modelo
RMSE R2 Bias RMSE R2 Bias
GLM 0,47 0,56 -4,62E-03 393,76 0,49 -3,63E+00
GAM 0,34 0,78 -1,74E-05 254,75 0,79 -7,13E-02
RF 0,34 0,91 -5,54E+03 268,01 0,89 -1,09E+07

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Na Figura 6, visualiza-se a analise de regressdo pelo RF para todos os IE (A e C); e aqueles IE que mais
contribuiram para a estimativa de volume e biomassa florestal (B e D). O ExR se destacou na predi¢do do volume,
¢ o NDRE foi mais importante para a biomassa florestal.
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Figura 6 — Analise de regressdo pelo RF para todos os 16 indices (A e C); IE que mais contribuiram para a
estimativa do volume e da biomassa florestal (B e D) durante o periodo seco via imagem de satélite. Fonte:
Dados da pesquisa (2024).

As regressoes lineares a partir do RF na Figura 5 A e C evidenciam que o modelo conseguiu captar a maior
parte da variacao referente ao volume e a biomassa florestal. Dentre os 16 IE ExR e NDRE foram os mais evidentes
na estimativa dos parametros, tendo em vista que. quanto mais a direita estiver o circulo referente ao IE, maior ¢
sua contribuicdo. Posteriormente, ExR e NDRE foram espacializados dentro das unidades (estimar o volume e a
biomassa florestal). Na Tabela 3, apresentam-se os valores observados e estimados pelo NDRE pelo RF.

Tabela 3 — Resultados da espacializag¢do pelo RF utilizando o ExR (volume) e o NDRE (Biomassa Florestal)
para as 48 parcelas durante o periodo seco via imagem de satélite.

Unidades Volume Volume Biomassa Biomassa
Observado (m?) Estimado (m?) Observada (kg) Estimada (kg)
Unidade 1 13,96 13,96 9115,17 7709,19
Unidade 2 10,43 10,84 7650,75 7026,46
Unidade 3 17,17 17,78 14001,35 14478,65
Total 41,568 42,598 30767,27°8 29214,30N8

NS = Nao Significativo pelo Teste de Mann-Whitney a 5% de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Apos a analise estatistica dos dados, observou-se que ndo houve diferenca entre os valores observados e
estimados de volume e biomassa florestal, sendo o valor de p igual a 0,3892 e 0,636, respectivamente. A Unidade
3 apresentou os maiores valores de volume (17,78 m®) e biomassa florestal (14478,65 kg), e a Unidade 2, os
menores valores (10,84 m* e 7026,46 kg, respectivamente). Na Figura 7, observa-se a distribui¢do espacializada
do volume e da biomassa florestal nas unidades avaliadas.
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Figura 7 — Distribui¢do espacializada pelo RF a partir do ExR (volume) (A) e o NDRE (Biomassa Florestal) (B)
nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo seco via imagem de satélite. Fonte: Dados da
pesquisa (2024).

Na Figura 7, é possivel observar a distribui¢do espacial detalhada do volume e da biomassa florestal para as
unidades avaliadas.

3.2 Periodo chuvoso (imagem de satélite)

Os resultados do RF, segundo a Tabela 4, tanto para estimativa de volume como para a biomassa florestal,
foram superiores aos demais modelos de regressdo utilizados. Para o volume, 88% da sua variag@o nas parcelas
foram explicados pelo RF, ao passo que para a biomassa florestal o valor foi de 89%. Estes resultados sdo
satisfatorios, principalmente quando se referem a dados espaciais com distribuigdo de probabilidade diferente.

Tabela 4 — Resultados dos modelos testados, no periodo chuvoso, para estimativa de volume e biomassa
florestal a partir dos Indices Espectrais para as 48 parcelas. Em que: RMSE = Raiz Quadrada do Erro
Médio; R2 = Coeficiente de Determinagdo,; Bias = Viés/erro sistematico.

Volume Biomassa Florestal
Modelo
RMSE R2 Bias RMSE R2 Bias
GLM 0,49 0,53 0,00 415,43 0,43 -1,65E-01
GAM 0,34 0,78 0,00 248,34 0,80 7,98E-03
RF 0,30 0,88 577,90 234,91 0,89 8,90E+05

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
Na Figura 8, é possivel observar a andlise de regressao pelo RF para todos os IE (A e C); e aqueles IE que mais

contribuiram para a estimativa de volume e biomassa florestal (B). O NIRG, GNDVI e CHI foram os mais
significativos de acordo com o RF.
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Figura 8 — Andlise de regressdo pelo RF para todos os IE (A e C); IE que mais contribuiram para a estimativa
do volume e da biomassa florestal (B e D) durante o periodo chuvoso via imagem de satélite.
Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os indices NIRG, GNDVI e CHI foram os mais importantes tanto para a estimativa de volume como para a
biomassa florestal durante o periodo chuvoso a partir da imagem de satélite pelo RF, visto que, quanto mais a
direita estiver o circulo referente ao IE, maior é sua contribui¢ao. Posteriormente, foi realizada a espacializacio
das unidades a partir desses indices espectrais. Na Tabela 5, apresentam-se os valores observados e estimados pelo
NIRG, GNDVI e CHI.

Tabela 5 — Resultados da espacializag¢do pelo RF utilizando o NIRG, GNDVI e CHI para estimativa de
Volume e Biomassa Florestal nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo chuvoso via
imagem de satélite.

Unidades Volume Observado  Volume Estimado Biomassa Biomassa Estimada
(m?) (m3) Observada (kg) (kg)
Unidade 1 13,96 15,13 9115,17 9910,98
Unidade 2 10,43 10,95 7650,75 8335,78
Unidade 3 17,17 17,44 14001,35 14224,96
Total 41,56~ 43,52N8 30767,27N8 32471,72N8

NS = Nao Significativo pelo Teste de Mann-Whitney a 5% de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Apos a analise estatistica dos dados, verificou-se que ndo houve diferenca na estimativa de volume e biomassa
florestal entre os valores observados e estimados, sendo o valor de p igual a 0,406 e 0,299, respectivamente. A
Unidade 3 apresentou os maiores valores de volume (17,44 m?) e biomassa florestal (14224,96 kg), e a Unidade
2, os menores valores (10,95 m?® e 8335,78 kg, respectivamente). Na Figura 9, segue a distribuigdo espacializada
do volume e da biomassa florestal nas unidades avaliadas.
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446 Figura 9 — Distribui¢do espacializada pelo RF a partir do NIRG, GNDVI e CHI para estimativa de Volume (A) e
447 Biomassa Florestal (B) nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo chuvoso via imagem de
448 satélite. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

449

450 Conforme a Figura 9, ¢ possivel observar a distribuicao espacial detalhada do volume e da biomassa florestal
451  para as unidades avaliadas.

452

453 3.3 Periodo seco (imagem de drone)

454 Na Tabela 6, pode-se observar que o RF, tanto para estimativa de volume como para a biomassa florestal,
455 apresentou resultados superiores aos demais modelos de regressdo. Para o volume, 83% da sua variacdao nas
456 parcelas foram explicados pelo RF, ao passo que para a biomassa florestal o valor foi de 89%.
457
Tabela 6 — Resultados dos modelos testados, no periodo seco, para estimativa de volume e biomassa florestal
a partir dos Indices Espectrais utilizando a imagem de drone para as 48 parcelas. Em que: RMSE = Raiz
Quadrada do Erro Médio; R2 = Coeficiente de Determinagdo; Bias = Viés/erro sistemdtico.

Volume Biomassa Florestal
Modelo
RMSE R2 Bias RMSE R2 Bias
GLM 0,64 0,21 -9,61E-09 497,95 0,18 -8,32E-06
GAM 0,55 0,41 1,21E-04 418,15 0,42 -8,05E-02
RF 0,37 0,87 6,46E+03 283,64 0,87 1,25E+05

458 Fonte: Dados da pesquisa (2024).
459
460 Na Figura 10, visualiza-se a andlise de regressdo pelo RF para todos os IE (A e C); e aqueles IE que mais

461 contribuiram para a estimativa de volume e biomassa florestal (B). TGI e ExR foram os mais significativos para
462 estimativa do volume e da biomassa florestal.
463

52



464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496

497
498
499
500
501
502
503
504
505

Volume Estimado (RE)

ExG

VARIG

NGRDI

RI

f_model

' A B
~ - T T T T T T T T
0.0 0. 1.0 15 20 25
Volume Observado 00 05 10 15 20 25 30 35
rf model
1500 -
TGl
ExR o
gmnn ExG
k=
2 L o
&
]
g NGRODI B
2
2
500 0 VARIG -
v c W o
ER D

o 500 1000 1500 o] 500000 1000000 1500000 2000000
Biomassa Observada

Figura 10 — Andlise de regressdo pelo RF para todos os IE (4 e C); IE que mais contribuiram para a estimativa
do volume e da biomassa florestal (B e D) durante o periodo seco via imagem de drone. Fonte: Dados da
pesquisa (2024).

O indice TGI foi superior aos demais para estimativa do volume, e o TGI e o ExR se destacaram na estimativa
de biomassa florestal durante o periodo seco a partir da imagem de drone pelo RF. Desse modo, esses IE foram
considerados para realizar a espacializacdo das unidades. Na Tabela 7 encontram-se os valores observados e
estimados pelos indices citados.

Tabela 7 — Resultados da espacializagdo pelo RF utilizando TGI para estimativa de volume e TGI e ExR para
estimativa de biomassa florestal nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo seco via
imagem de drone.

Unidades Volume Volume Estimado Biomassa Biomassa Estimada
Observado (m?) (m?) Observada (kg) (kg)
Unidade 1 13,96 15,09 9115,17 10152,14
Unidade 2 10,43 11,32 7650,75 9200,39
Unidade 3 17,17 19,00 14001,35 14207,68
Total 41,56N8 45,41N8 30767,27°8 33560,22N8

NS = Ndo Significativo pelo Teste de Mann-Whitney a 5% de significdncia. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Apds a analise dos dados, verificou-se que nao houve diferenca na estimativa de volume e biomassa florestal
entre os valores observados e estimados, sendo o valor de p igual a 0,123 e 0,156, respectivamente. A Unidade 3
apresentou os maiores valores de volume (19,00 m®) e biomassa florestal (14207,68 kg), e a Unidade 2, os menores
valores (11,32 m® ¢ 9200,39 kg, respectivamente). Na Figura 11, observa-se a distribuig¢@o espacializada do volume
¢ da biomassa florestal nas unidades avaliadas.
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506 Figura 11 — Distribui¢do espacializada pelo RF a partir do TGI e ExR para estimativa de Volume (4) e da
507 Biomassa Florestal (B) nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo seco via imagem de
508 drone. Fonte: Dados da pesquisa (2024).
509
510 A partir da imagem de drone, observa-se uma discriminacdo de forma mais detalhada da distribuicao espacial

511 do volume e da biomassa florestal para as unidades avaliadas, em relagdo a imagem de satélite, o que se deve
512 sobretudo a maior resolucdo espacial da imagem de drone.

513

514 3.4 Periodo chuvoso (imagem de drone)

515

516 Os resultados do RF, conforme a Tabela 8, tanto para estimativa de volume como para a biomassa florestal,

517 foram superiores aos demais modelos de regressdao. Para o volume, 87% da sua variagdo nas parcelas foram
518 explicados pelo RF, de modo que para a biomassa florestal o valor foi de 84%.

519
Tabela 8 — Resultados dos modelos testados, no periodo chuvoso, para estimativa de volume e biomassa
florestal a partir dos Indices Espectrais utilizando a imagem de drone para as 48 parcelas. Em que: RMSE =
Raiz Quadrada do Erro Médio; R2 = Coeficiente de Determinagdo, Bias = Viés/erro sistematico.
Volume Biomassa Florestal
Modelo
RMSE R2 Bias RMSE R2 Bias
GLM 0,53 0,45 -8,69E-08 405,86 0,46 -6,34E-05
GAM 0,53 0,45 2,00E-04 405,75 0,46 -6,78E-02
RF 0,38 0,87 8,19E+03 304,32 0,84 1,31E+07
520 Fonte: Dados da pesquisa (2024).
521
522 Na Figura 12, visualiza-se a analise de regressdo pelo RF para todos os IE (A e C); e aqueles IE que mais

523 contribuiram para a estimativa de volume e biomassa florestal (B). ExG e GLI foram os mais significativos para
524 estimativa de volume, de modo que VARIG e ExR foram os mais representativos para a biomassa florestal.
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Figura 12 — Andlise de regressdo pelo RF para todos os IE (A e C); IE que mais contribuiram para a estimativa
do volume e da biomassa florestal (B e D) durante o periodo chuvoso via imagem de drone. Fonte: Dados da
pesquisa (2024).

Os indices ExG e GLI se sobressairam na estimativa de volume, ao passo que VARIG e ExR foram superiores
para estimativa de biomassa florestal durante o periodo chuvoso a partir da imagem de drone pelo RF. Dessa forma,
esses IE foram considerados para realizar a espacializagdo das unidades. Na Tabela 9, encontram-se os valores
observados e estimados pelos indices citados.

Tabela 9 — Resultados da espacializag¢do pelo RF utilizando ExG e GLI (volume) e VARIG e ExR (biomassa
Florestal) nas unidades avaliadas para as 48 parcelas durante o periodo chuvoso via imagem de drone.

Unidades Volume Volume Biomassa Biomassa
Observado (m?) Estimado (m®) Observada (kg) Estimada (kg)
Unidade 1 13,96 16,56 9115,17 9938,05
Unidade 2 10,43 10,00 7650,75 10476,92
Unidade 3 17,17 17,12 14001,35 13775,06
Total 41,568 43,68~ 30767,278 34190,03™

NS = Nao Significativo pelo Teste de Mann-Whitney a 5% de significancia. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Ap6s a analise dos dados, verificou-se que nao houve diferenca na estimativa de volume e biomassa florestal
entre os valores observados e estimados, sendo o valor de p igual a 0,270 ¢ 0,144, respectivamente. A Unidade 3
apresentou os maiores valores de volume (17,12 m?®) ¢ biomassa florestal (13775,06 kg), a Unidade 2, o menor
valor de volume (10,00 m?), e a Unidade 1, o menor valor para a biomassa florestal (9938,05 kg). Na Figura 13, ¢
possivel observar a distribui¢do espacializada do volume e da biomassa florestal nas unidades avaliadas.
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Figura 13 — Distribuic¢do espacializada pelo RF a partir do GLI e ExG para estimativa de volume (4) e VARIG e
ExR para a biomassa florestal (B) nas unidades para as 48 parcelas avaliadas durante o periodo chuvoso via
imagem de drone. Fonte: Dados da pesquisa (2024).

3.5 Espacializaciao para a FLONA (periodo seco e chuvoso)

A espacializagdo do volume e da biomassa florestal para a area da Flona foi realizada via imagem de satélite
para ambos os periodos (seco e chuvoso). Para tanto, como ExR e NDRE se destacaram na estimativa dos
parametros durante o periodo seco, ambos foram utilizados para obteng@o dos resultados. Para o periodo chuvoso
aplicaram-se os indices NIRG, GNDVI e CHI em virtude de sua superioridade (Figura 14).

269959.00E 277459.00E 269959.00E 277459.00F
. f

z F3
2 2
< 5
& TS
g Y
3 H
z £
s z
Z : 2 2
3 ; ; S
Volume (m?) ix Biomassa (kg)
25 0 1 2km TR, 1.560
? A
03 100
Flona - Biomassa - PS (NDRE)
A D N\ A
z £
= 2
zZ E
2 2
% &
2 Z

o : : Volume (m?) Biomassa (kg)
01 2km E 2,5 01 2km i 1.560
03 —— : ! 100
Flona - Volume - PC (NIRG, GNDVI ¢ CHI) Flona - Biomassa - PC (NIRG, GNDVI ¢ CHI)

Figura 14 — Distribui¢do espacializada pelo RF a partir do ExR (volume) e do NDRE (biomassa florestal) via
imagem de satélite no periodo seco (A e B); e de NIRG, GNDVI e CHI (volume e biomassa florestal) via imagem
de satélite no periodo chuvoso (C e D). Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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A distribuigio espacializada dos Indices Espectrais para a area da FLONA permite observar possiveis locais de
maior presenca e/ou auséncia de volume e biomassa florestal, reforcando a importancia da utilizagdo do
sensoriamento remoto e suas diferentes técnicas de processamento no monitoramento, na quantificagdo ¢ no
entendimento dos recursos florestais, principalmente em unidades de conservacao.

4. Discussao
4.1. Periodo seco e chuvoso (imagem de satélite)

O RF apresentou resultados superiores em relagdo aos demais modelos de regressdo em ambos os periodos
(seco e chuvoso). O R2 foi superior a 91% para o volume e maior que 89% para a biomassa florestal, ou seja, o
modelo captou grande parte da variagdo desses parametros para as 48 parcelas em fungdo dos Indices Espectrais
(IE). Estes resultados sdo satisfatorios, ainda mais quando se referem a dados espaciais com distribuicdo de
probabilidade diferente. Em suma, as técnicas de sensoriamento remoto aplicadas foram eficientes, ndo
apresentando diferenca entre métodos de predi¢do direta. Em trabalho realizado por Teixeira et al. (2024) foi
analisada a relagdo temporal de indices Espectrais como subsidio a estimativa de biomassa acima do solo em
sistemas de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) por meio de regressdo linear multipla, de modo que os
autores concluiram que os valores do nivel de pixel demonstraram relagdes nulas a fracas. Isso denota que as
técnicas de regressdo classica nao sdo suficientes para explicar o comportamento de dados espacializados.

Apesar de ndo haver diferencas entre os valores observados e estimados de volume e biomassa florestal, os
indices Espectrais que se destacaram no periodo seco diferem dos que foram significativos no periodo chuvoso.
Isso se deve sobretudo as caracteristicas da vegetagdo de Caatinga (floresta seca), que apresenta comportamento
distinto durante o ano. No periodo de maior restri¢do hidrica (até nove meses, dependendo da localidade), muitas
espécies nativas perdem suas folhas como forma de evitar a perda de dgua por evapotranspiracéo, restringindo seu
crescimento. No periodo chuvoso, as espécies produzem muitas folhas e crescem com mais facilidade. Essa
particularidade da vegetacdo influencia sua assinatura espectral. Esse comportamento também foi observado no
trabalho de Caetano et al. (2022), que investigaram a interferéncia de indices Espectrais na caracterizacio da
cobertura vegetal em regido de Caatinga do Semiarido Baiano e concluiram que a &rea urbana foi bem discriminada
nas imagens do periodo chuvoso e as zonas de menor altitude apresentaram maiores valores para os indices e as
de maior altitude, menores valores.

Fernandes e Queiroz (2018) ressaltaram que a caducifolia em florestas secas € uma caracteristica marcante da
maior parte das arvores e arbustos, influenciada pela disponibilidade hidrica, afetando diretamente o
desenvolvimento das espécies vegetais. Assim, com o inicio das precipitagdes, mesmo que minimas, as folhas
surgem rapidamente e as espécies reproduzem-se em um curto espago de tempo.

Outro fator que interfere nos indices Espectrais sdo caracteristicas intrinsecas de cada um, ou seja, os indices
possuem propriedades, comprimentos das suas bandas espectrais diferentes, finalidades distintas, sofrem
influéncia atmosférica, bem como dos proprios sensores, permitindo que cada indice explore detalhes variados da
floresta. Segundo Dai et al. (2021), fatores como espagamento entre arvores, idades distintas, estrutura da copa,
espalhamento, abertura/fechamento do dossel e o tipo de floresta (nativa ou plantada) podem interferir na captura
pelos sensores e conferir diferentes respostas espectrais.

Para estimativa de volume e biomassa florestal durante o periodo seco, o NDRE foi o mais importante. Este é
um indice espectral que utiliza a diferenca normalizada na transi¢do do vermelho, combinando as bandas espectrais
do infravermelho proximo e a banda que se encontra entre o vermelho visivel e a zona de transicdo vermelho,
sendo muito sensivel a mudangas nas propriedades da vegetacdo, o que pode ser facilmente explorado por
pesquisadores. Além disso, o NDRE propicia uma analise mais precisa da transi¢do entre as plantas mais saudaveis
para as menos saudaveis, ndo saturando facilmente como o NDVI (Jorge; Vallbé; Soler, 2019).

Com relacdo a estimativa de volume ¢ biomassa florestal durante o periodo chuvoso, também nao houve
diferenga entre os valores observados e estimados. Os indices GNDVI, NIRG e CHI se destacaram. Sdo IE que
utilizam comprimentos de onda do infravermelho préximo e da regido do verde. Com o aumento da precipitagdo
pluviométrica, a floresta retoma seu crescimento aumentando a produgédo foliar e, consequentemente, a atividade
fotossintética. Dessa forma, esses indices captam a variagdo dos teores de clorofila na floresta.

O indice espectral de diferenca normalizada verde (GNDVI) tem a mesma forma que o NDVI, onde a banda
vermelha ¢ substituida pela banda verde. Segundo Hunt ef al. (2008), o GNDVI rastreia a proporg¢ao de radiacdo
absorvida fotossinteticamente e estd correlacionado com a biomassa, tornando-o mais sensivel ao contetdo de
clorofila comparado ao NDVI (Candiago et al., 2015). Estudo realizado por Carvalho e Nero (2024) na avaliacdo
de Indices Espectrais na estimativa de volume em florestas deciduais encontrou uma forte correlagdo entre os
indices Espectrais, em especial o GNDVI (0,82), ¢ os volumes de madeira das amostras coletadas em campo.

Freire-Silva et al. (2019) destacaram que os Indices Espectrais melhoraram as analises do SR, resultando em
novos conhecimentos que contribuiram diretamente para o entendimento dos ecossistemas, especialmente os
ambientes vegetacionais.
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4.2. Periodo seco e chuvoso (imagem de drone)

Para a imagem de drone também ndo houve diferenca entre o observado em campo do valor estimado pelo
modelo RF, considerando ambos os periodos (seco ¢ chuvoso), exceto a estimativa de volume no periodo chuvoso.
O R2 foi superior a 87% para o volume e para a biomassa florestal, ou seja, o modelo captou grande parte da
variagdo desses parametros.

A espacializacdo realizada pela imagem de drone apresentou maior detalhamento da distribui¢do do volume ¢
da biomassa florestal, o que se deve a menor altura de voo pelo drone e a maior resolucéo espacial, em comparagao
com a imagem de satélite.

Dentre os sete Indices Espectrais aplicados nos diferentes periodos (seco e chuvoso) para a imagem de drone,
TGI e ExR se destacaram na estimativa de volume e da biomassa florestal. O TGI foi idealizado no intuito de
estimar os niveis de clorofila principalmente em culturas agricolas, todavia considerou-se utiliza-lo em areas
florestais cujo resultado foi promissor. Pesquisa realizada por Silva, Elias e Rosario (2022) na analise da cultura
da soja a partir de Indices Espectrais (ExG — GLI — TGI — VEG) advindos de imagens RGB obtidas com Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP) concluiu que o TGI se mostrou mais suscetivel as alteragdes na coloragdo das
plantas.

O ExR, por sua vez, ¢ um indice espectral utilizado para avaliar a presenca e a satide da vegetagdo. Faz parte
dos “Excess”, que combinam bandas espectrais diferentes para realgar caracteristicas das plantas, sendo sensivel
aos niveis de clorofila. Quando a resposta na banda vermelha é evidente, o mesmo tende a destacar-se (Das et al.,
2016).

Com relagdo ao periodo chuvoso via imagem de drone, os Indices Espectrais ExG e GLI foram superiores aos
demais, estando associados possivelmente a retomada de crescimento com o aumento da precipitagdo. O GLI é
um indice de clorofila e representa a mudanga da vegetacdo, indicando plantas vivas, mortas ¢ o solo exposto
(Arejano et al., 2023). Conforme estudo realizado pelos autores supracitados, na avaliagdo de resolugdes espacial
e temporal a partir do GLI com a utilizagdo de drone e imagem de satélite na cultura do trigo na cidade de
Catanduvas-PR, os resultados do GLI com uso do drone foram mais eficientes, demonstrando maior sensibilidade
aos problemas presentes na area de plantio.

O ExG foi criado por Woebbecke et al. (1995) para a diferenciacdo da area vegetativa do solo e fragmentos da
vegetagio. Silva, Elias e Rosario (2022), na analise da cultura da soja a partir de ndices Espectrais provenientes
de imagens RGB obtidas com ARP, concluiram que o ExG discriminou bem a cobertura vegetal sadia e
caracterizou com precisdo locais onde havia solo exposto.

O VARIG foi concebido para enfatizar a vegetagdo na regido visivel do espectro, no intuito de minimizar as
diferengas de iluminacéo ¢ a influéncia atmosférica (Gitelson et al. 2002).

5. Consideracoes finais

As técnicas de processamento digital de imagens combinadas com o Modelo Random Forest (RF) apresentaram
resultados significativos quando correlacionadas a estimativa de volume e biomassa florestal. Assim, considerando
a lacuna de estudos cientificos que correlacionam Indices Espectrais a partir de imagens de satélites ou drones com
espécies arbustivo-arboreas na estimativa de parametros florestais, recomenda-se a realizag@o de outras pesquisas
em ambientes de florestas secas, de modo especifico em area de Caatinga, cujo comportamento da vegetagdo difere
em decorréncia das alteragdes climaticas.

Os indices espectrais ExR, NDRE, NIRG, GNDVI e CHI se sobressairam via imagem de satélite, ao passo que
os indices ExR, TGI, ExG, GLI e VARIG se destacaram para a imagem de drone na estimativa de volume e
biomassa florestal.

A espacializagdo para a FLONA permitiu observar a distribui¢do de volume e da biomassa florestal em toda
sua extensdo, ou seja, o Modelo Random Forest identificou areas com maior potencial de estocagem desses
recursos. Tal feito pode auxiliar a criacdo de politicas publicas de conservagdo e na defini¢do de zonas prioritarias
dentro da unidade, facilitando processos de tomada de decisao sobretudo pelo 6rgéo gestor (Instituto Chico Mendes
de Conservagao da Biodiversidade — ICMBio).

Vale ressaltar que os IE disponiveis na literatura ndo foram idealizados com especificidade para area de
Caatinga, representando um grande desafio para realizagdo de futuros trabalhos, tendo em vista que este bioma
apresenta caracteristicas peculiares, como o processo de caducifolia de muitas espécies nativas durante o periodo
de maior restricdo hidrica. Esta particularidade influi diretamente na captura pelos sensores, sejam satélites ou
drones, pois na auséncia de folhas a resposta espectral da vegetagdo se assemelha a outros alvos como o solo.
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3 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados desta pesquisa para a area experimental na Floresta
Nacional Contendas do Sincora demonstraram que a mesma se encontra em
processo de recuperagao apds oitos anos da implantacdo das parcelas
permanentes, visto que o tratamento Testemunha (T) nado diferiu do Corte
Seletivo por Espécie (CSE) e este nao diferiu do Corte Seletivo por Diametro
Minimo (CSDAP).

Diferentes indices espectrais se destacaram neste trabalho. Tal fato
evidencia a importancia de conhecer o ambiente em estudo e como se da o
comportamento vegetacional ao longo do ano, pois essas particularidades
influenciam diretamente na captura pelos sensores das respostas dos objetos,
sejam de satélites ou drones.

O modelo Random Forest (RF) promoveu os melhores resultados ao
correlaciona-los com os indices espectrais na estimativa dos parametros
florestais (volume e biomassa florestal). Isto ressalta o poder de aplicagao de
modelos de aprendizagem de maquina, quando relacionados com dados
espaciais.

De maneira geral, os métodos de estimativa de volume e biomassa
florestal aplicados neste estudo foram eficientes e representam um avango da
tematica, contribuindo com conhecimentos importantes em areas de florestas
secas, especificamente a Caatinga, que necessita de pesquisas que
proporcionem novas metodologias com resultados promissores e com menor

impacto ambiental, sobretudo no cenario de mudancgas climaticas.
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