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RESUMO

A frequente degradacdo do bioma Caatinga tem resultado na reducdo da producéo e estocagem
de biomassa vegetal. O desenvolvimento de estudos adequados para compreensao desse tipo de
problema, esbarra na dificuldade de obtencdo de dados em campo. Os avangos no campo
tecnoldgico vém permitindo aos cientistas obter informacGes das caracteristicas verticais dos
biomas através da utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto. Nesse sentido, o objetivo
desse estudo € analisar a variacdo espacial da estrutura vertical e biomassa da vegetacéo de
caatinga, utilizando dados do sensor light detection and ranging (LiDAR). Para tanto, foram
utilizados dados obtidos em campo de variaveis dendrométricas da caatinga e dados obtidos
atraves de tecnologia laser, com o intuito de realizar estimativas de altura total das arvores, e
biomassa lenhosa, bem como propor um modelo para estimativa de diametro a altura do peito
(DAP) utilizando regressdo e correlagdo. Os resultados de altura total das arvores observados
em campo e estimados com LiDAR apresentaram maior ocorréncia de individuos com alturas
entre 1 e 6 m. O modelo de regressdo desenvolvido para estimativa de didmetro a altura do
peito, apresentou correlacao de 0,93 com os dados observados em campo. Com a estimativa de
biomassa lenhosa através do uso de equacdo alométrica para dados de campo e estimados com
LiDAR pdde-se subdividir a biomassa presente por grupos de espécie e por grupos de altura.
Dessa forma, fica evidenciado o potencial da utilizacdo dos dados LiDAR para estimativa de
altura das arvores da caatinga, bem como a utilizacdo do modelo de regressdo desenvolvido
para estimativa de DAP, tornando possivel a estimativa de biomassa lenhosa por meio de
equacao alométrica para espécies da caatinga, sem a necessidade de métodos destrutivos.

Palavras-chave: DAP. Dendrometria. Estimativa. Equac6es alométricas.



ABSTRACT

The frequent degradation of the Caatinga biome has resulted in reduced production and storage
of plant biomass. The development of adequate studies to understand this type of problem, faces
the difficulty of obtaining data in the field. Advances in the field of technology have enabled
scientists to obtain information on the vertical characteristics of biomes through the use of
remote sensing techniques. Data obtained by laser have been used by researchers to obtain
information related to the vertical structure of the biomes. In this sense, the objective of this
study is to analyze the spatial variation of the vertical structure and biomass of the caatinga
vegetation, using data from the light detection and ranging (LiDAR) sensor. In order to do so,
we used field data of dendrometric variables of the caatinga and data obtained through laser
technology, with the purpose of estimating total height of trees and woody biomass, as well as
to propose a model for estimating diameter at the diameter at breast height (DBH) using
regression and correlation. The results of total height of the trees observed in the field and
estimated with LIDAR corresponded to reality and showed a higher occurrence of individuals
with heights between 1 and 6 m. The regression model developed for the estimation of diameter
at breast height showed a correlation of 0.93 with the data observed in the field. With the
estimation of woody biomass through the use of allometric equation for field data and estimated
with LIDAR, it was possible to subdivide the present biomass by groups of species and by
height groups. In this way, the potential of using LiDAR data to estimate the height of the
caatinga trees is demonstrated, as well as the use of the regression model developed for the
estimation of DBH, making possible the estimation of woody biomass by means of allometric

equation for Without the need for destructive methods.

Keywords: DBH. Dendrometry. Estimation. Allometric equations.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Semiarido brasileiro, a &rea preservada do bioma Caatinga cobre cerca de 40% da
superficie original, encontrando-se em avangado estado de deterioracdo no restante da regido.
A degradacdo desse bioma é frequentemente associada a atividades de pecuaria extensiva,
extracdo de lenha para diversos usos e praticas agricolas (GARIGLIO et al., 2010). De acordo
com Costa et al. (2009) esse processo tem resultado na reducéo da producgéo e estocagem de
biomassa vegetal, contribuindo para a maior exposi¢éo dos solos e alteragédo na dinamica de
assimilacdo de carbono pela vegetacéo.

O desenvolvimento de estudos adequados para uma compreensdao mais ampla do
funcionamento do bioma tem esbarrado na dificuldade de obtencéo de dados em campo, além
dos altos custos que os envolvem. Esse quadro reduz a disponibilidade de informac6es sobre a
vegetacdo de caatinga. Informacdes das caracteristicas verticais (altura da planta, didmetro do
dossel e didametro na altura do peito) da vegetacdo, consideradas de importancia estratégica,
praticamente inexistem. Todavia, essas informagfes sdo de grande importancia para a
quantificagio da biomassa e do sequestro de carbono (LIMA JUNIOR et al., 2014).

Por outro lado, os comprovados avangos no campo tecnolégico vém permitindo aos
cientistas obter informac6es das caracteristicas verticais dos biomas por meio da utilizacao de
técnicas de sensoriamento remoto. Essas tecnologias tém facilitado a obtencéo de informacdes
em grande quantidade e em extensas areas geogréaficas, muitas vezes, menos acessiveis. Além
disso, verifica-se uma reducdo nos custos de financiamento para coleta de dados em campo.
Porém, para a estimativa e validacdo de dados da estrutura vertical de plantas, as informag6es
obtidas de forma tradicional ainda sdo de grande importéancia, pois sdo elas que permitem
desenvolver e avaliar modelos que estimam altura e didmetro do dossel das vegetacGes
(GALVINCIO; POPESCU, 2016).

Mais recentemente, diversos pesquisadores tém utilizado dados LiDAR para a obtencao
de parametros de estrutura vertical dos biomas, em especial de florestas temperadas
(SRINIVASAN et al., 2014), (ZHAO et al., 2013), (KAARTINEN et al., 2012), (POPESCU,
2007), (POPESCU; WYNNE, 2004), (POPESCU; WYNNE; SCRIVANI, 2004) (POPESCU;
WYNNE; NELSON, 2003), (POPESCU; WYNNE; NELSON, 2002). Estes estudos também
trazem um alerta importante para os efeitos que as praticas, como a conversao de florestas
naturais em pastos, agricultura e solos expostos podem causar sobre o clima.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) vem divulgando relatorios que

apontam para 0 aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera nos ultimos séculos e uma
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tendéncia de crescimento para os proximos anos (IPCC, 2013). Nesse sentido, o IPCC também
ressalta a importancia dos ecossistemas para o controle de CO; disperso na atmosfera. Sabe-se
que as plantas ttm uma importante funcdo no sequestro de CO- da atmosfera. Por outro lado,
ressalta-se que a quantidade de CO: sequestrado pelas florestas depende essencialmente da
quantidade de biomassa existente nelas. Entretanto, a estimativa de biomassa em areas florestais
no mundo € escassa ou imprecisa, em especial em areas de caatinga. Dessa forma, os métodos
para a estimativa da estrutura vertical de florestas e dos parametros biofisicos de seus individuos
precisam ser aplicados em diferentes escalas geograficas, para melhor analisar os efeitos das

mudancas climaticas e propor alternativas de mitigacdo (SILVEIRA et al., 2007).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Analisar a variacdo espacial da estrutura vertical e biomassa da vegetacdo de caatinga,
utilizando dados LiDAR.

1.1.2 Objetivos especificos
1. Determinar a variacdo espacial da altura de espécies arbdreas em vegetacdo de

semiarido;
2. Desenvolver modelo para estimativa de diametro a altura do peito calibrado para a
floresta caatinga;

3. Estimar a biomassa arbdrea em areas do bioma Caatinga.
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2 VARIACAO ESPACIAL DA ALTURA INDIVIDUAL PARA ARVORES DA
CAATINGA COM DADOS LiDAR

2.1 Introducéo

A composicdo e estrutura de uma floresta sdo caracteristicas dificeis de se avaliar,
principalmente em areas extensas e de dificil acesso, porém sdo informacgdes importantes e
necessarias na orientacdo do manejo florestal. Atualmente, ferramentas como sensoriamento
remoto (SR), sistemas de posicionamento global (GPS) e sistemas de informacao geografica
(SIG) vém facilitando a coleta e manipulacéo desse tipo de informacdo (ZIMBLE et al., 2003).

O sistema de varredura a laser aerotransportado ou Light Detection And Ranging
(LiDAR), por exemplo, € uma das tecnologias de sensoriamento remoto ativo, com
funcionamento baseado na utilizacdo de um feixe de laser, que € emitido em direcdo ao terreno
para obtencdo de coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie. Essa técnica
vem se mostrando bastante promissora para estudos relacionados a inventario florestal e
estimativa de variaveis dendrométricas da vegetacdo (RODRIGUEZ et al., 2010).

A utilizacdo da tecnologia a laser, como o LiDAR, explora as caracteristicas de nuvem
de pontos resultante da interceptacdo dos feixes de laser pelo sensor de alta precisdo que
determina a altura das interceptacfes em relagdo a superficie do terreno, levando em
consideracdo o tempo de duracdo entre a emissdao e o retorno do pulso (ZONETE;
RODRIGUEZ; PACKALEN, 2010).

O desenvolvimento de novas técnicas para estudos relacionados a contagem de arvores
individuais bem como quantificacdo do estoque de carbono e biomassa florestal precisam ser
continuos para o Brasil, assim como a validacdo dos ja existentes para as condicfes brasileiras,
visando a consolidacdo do uso desta tecnologia no setor florestal. Por meio dos dados LiDAR
podem ser obtidas varidveis como, altura, densidade de plantio, didmetro da copa, distribuicéo
espacial das plantas, entre outras (OLIVEIRA et al., 2014).

A altura constitui uma importante caracteristica da arvore, sendo considerada
importante indicador de sustentabilidade ambiental de uma floresta e pode ser medida ou
estimada. Segundo Silvaetal. (2012), a medicdo ou estimativa de altura das arvores pode servir
como importante indicador da qualidade produtiva de um local, uma vez que a estratificacéo
vertical da floresta influencia a riqueza, diversidade, crescimento e producdo de biomassa.

Entretanto a utilizagdo de dados laser ndo descarta totalmente a realizacdo de atividades

de campo, pois a obtencdo de estimativas mais precisas, demanda a necessidade de ajustes com
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dados coletados nas areas de estudo. Paises como Canada, Estados Unidos, Noruega, Finlandia,
Suica e Alemanha lideram as pesquisas sobre a aplicacdo do sensor LIDAR em éarea florestal
(GIONGO et al., 2010). No Brasil, estudos que utilizam a tecnologia LiDAR para estimativas
de variaveis florestais ainda sdo escassos, com destaque para os trabalhos de Giongo et al.
(2012) que utilizaram dados LIiDAR para estimativa de altura das copas para um fragmento de
floresta em Curitiba — PR e Macedo (2009) que avaliou a estimativa volumétrica de
povoamentos de Eucalyptus sp. em fazendas do municipio de lgarata — SP.

Zandona, Lingnau e Nakajima (2008), utilizando dados da tecnologia LiDAR para
estimativa de biomassa florestal e quantificacdo de carbono em uma estacdo experimental no
municipio de Pinhais — PR, obtiveram altura individual, area e didmetro da copa apds o
processamento dos dados e a estimativa do Didmetro na Altura do Peito (DAP) a partir de
correlacbes e modelos de regressdo. Ao considerar todas as parcelas medidas em campo,
conseguiram um percentual de acerto de 82,8%, demonstrando que é possivel a identificacéo
de arvores individuais com alta precisdo através da tecnologia LiDAR.

Um método para avaliar a altura da base da copa em arvores individuais com dados
LiDAR para florestas tipicas do sudeste dos Estados Unidos foi desenvolvido por Popescu e
Zhao (2008). Para tanto foi utilizado o software TreeVaW para localizar as arvores
individualmente e obter medidas de altura e largura da copa. A partir de faixas de altura
delimitadas poOde-se analisar a estrutura vertical das copas comparando com medicOes
realizadas em campo. Modelos de regressdo linear foram capazes de explicar 80% da
variabilidade existente na altura da copa de arvores individuais, fornecendo de forma
consistente resultados de estimativa de altura da base das copas.

Galvincio e Popescu (2016) desenvolveram uma metodologia para medicéo de altura
e didmetro da copa em florestas de mangue no litoral da regido Nordeste do Brasil, com dados
LiDAR. As medidas do diametro da copa foram calculadas a partir de valores medidos em duas
direcBes perpendiculares na parte superior de cada arvore. E os resultados demonstraram que
dados laser podem ser usados para estimativa de altura e didmetro médio das copas das arvores
de mangue, bem como estimativas de pardmetros biofisicos em outras florestas.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo determinar a variagdo espacial da

altura de espécies arbdreas em vegetacdo de semiarido com a utilizagdo de dados LiDAR.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo
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As areas selecionadas para o estudo estdo localizadas no municipio de Petrolina,
extremo oeste do estado de Pernambuco (Figura 1), fazendo divisa com o municipio de
Juazeiro, na Bahia. Este municipio apresenta uma area de 4.562 km?, com uma populaco total
de 293.962 habitantes, segundo ultimo censo demogréfico realizado pelo IBGE (2010).
Segundo Calixto Junior e Drumond (2011a) a area faz parte da mesorregido do Sao Francisco
e possui classificagdo climatica segundo Koppen do tipo BSwh’, definido como semidrido
quente, com pluviometria média anual em torno de 500 mm e temperatura média de 26°C. A
vegetacdo e do tipo hiperxerofila, as chuvas de verdo ocorrem de novembro a abril, com o0 més
mais chuvoso sendo margo e 0s mais secos julho e agosto. Predomina na area o solo do tipo
argissolo vermelho-amarelo.

De modo geral, o0 municipio tem suas bases econdmicas atreladas ao setor do
agronegocio, com a maior parte da producdo destinada ao mercado externo, sendo este setor

econémico o maior responsavel pela composicao do PIB da regido.

Figura 1 - Localizac&o geografica do municipio de Petrolina — PE.
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Fonte: Elaborada pela autora.
2.2.2 Dados de campo

As coletas de dados em campo foram realizadas em uma area de caatinga preservada
localizada na Embrapa Semiérido no municipio de Petrolina, estado de Pernambuco. A &rea
corresponde a um Sitio de Pesquisas do Projeto Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo
(PELD) do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), que
busca a geracdo de informacg6es sobre o funcionamento dos ecossistemas brasileiros. O sitio
PELD do semiarido possui uma dimensao total de 250.000 m2,

Para medicdo das variaveis da vegetacdo foram demarcadas cinco parcelas

aleatoriamente ao longo de uma trilha existente na area do sitio PELD, que permite adentrar na
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vegetacdo adensada. As parcelas demarcadas com 20x20 m cada (Figura 2), tiveram suas
dimensoes estabelecidas com base na proposta da Rede de Manejo Florestal da Caatinga (2005).

Foram realizadas duas coletas de dados em campo, em setembro de 2015 e em margo
de 2016. As coletas foram efetuadas no periodo seco e chuvoso para que a amostragem
representasse as variagOes climaticas e 0 modelo que seria desenvolvido pudesse ser utilizado
em qualquer época do ano. Cada coleta teve uma duracdo de trés dias e colaboracdo de uma
equipe de oito pesquisadores do Laborat6rio de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
(SERGEO) da Universidade Federal de Pernambuco e Embrapa Semiérido.

Nas parcelas foram obtidas medidas de altura total, da base até a copa, de arvores
aleatorias maiores que 1 m, com a utilizacdo de hipsémetro (OPTI-Logic), indicado para
inventario florestal, pertencente ao Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
(SERGEO) do Departamento de Ciéncias Geogréaficas (DCG) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Para medicdo com esse equipamento € necessario que o observador ative
o laser, primeiramente no topo da arvore e posteriormente em sua base, sem que haja
deslocamento de sua posicdo. Essa metodologia requer um certo tempo nas medi¢fes em
campo, tendo em vista os fatores que podem atrapalhar, tais como o vento, a luz solar e o
adensamento da vegetacdo. Caso ocorram erros durante a medicao, o equipamento acusara este
fato.

Durante a coleta de dados, que ocorreu no més de marco de 2016, a vegetacdo
encontrava-se recuperada, com sua folhagem vigorosa em decorréncia da estagdo chuvosa na
regido, o que facilitou a identificacdo das espécies vegetais no momento da obtencdo de suas
medidas. Esse tipo de informacdo ndo foi possivel ser coletado durante a medi¢do que ocorreu
na época da estacdo seca, quando as arvores estavam sem a folhagem, dificultando sua
identificacéo.



Figura 2 - Espacializagdo dos individuos medidos em campo.

40°19/39"W 40°19'38"W 40°1936"W 40°1935"W 40°19:33"W
Parcela 1
©n 1
& -
el g
= >
Parcela 2
% %
= B
l'o"l g’]
> [=)}
Parcela 3
q B
o | &
setembro (2015) / margo (2016)
Parcela 4
=) s
g\* Parcela 5 g
sctembro (2015) / margo (2016)
- sctembro (2015) / margo (2016) B
(:)'\ %\
40°1939"W 40°19'38"W 40°19%36"W 40°19'35"W 40°19'33"W
N
Legenda A
Pontos
& Parcelas (30x20 1:1.200
BElan (20 2010) ®,000815 0,03 0,045 0,06
[ Petrolina O K
Sistema de Coordenada Geogralicas
WGS 84

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2.3 Aquisicdo do dados LiDAR e escolha das areas para analise

20

Os dados LiDAR foram obtidos gratuitamente na plataforma do projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D) (PERNAMBUCO, 2016). Para este estudo foram utilizados os produtos
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do modelo digital de elevacdo (MDE) e as ortoimagens geradas na escala 1:5000, com resolucao
espacial de 50 cm. Os dados do referido projeto foram obtidos com a utilizacdo de oito avides
equipados com emissores de raios laser e cameras digitais de alta definicdo, com o objetivo de
realizar o mapeamento 3D para todo o estado de Pernambuco, 0 mesmo teve inicio em janeiro
de 2014 e termino no fim de 2015, porém, apenas cerca de 35% dos produtos gerados foram
disponibilizados na plataforma até fevereiro de 2017.

Para o municipio de Petrolina, os dados disponibilizados recobrem apenas a porcéao
oeste (Figura 3), impossibilitando a utilizacdo dos produtos para comparagdo com 0s dados

provenientes da coleta em campo.

Figura 3 - Area com dados LiDAR disponiveis para o municipio de Petrolina — PE.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A escolha da &rea a ser analisada levou em consideragdo condi¢es ambientais
semelhantes, dessa forma, adquiriu-se gratuitamente uma carta com a classificacdo da
vegetacdo do bioma Caatinga junto ao banco de dados do projeto de conservacéo e utilizagdo
sustentavel da diversidade bioldgica brasileira (PROBIO), que utilizou técnicas de

Sensoriamento Remoto com imagens do satélite Landsat para seu desenvolvimento. De posse
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desses dados, foi realizado um recorte para 0 municipio de Petrolina e confeccdo do layout
(Figura 4) no software ArcGis 9.3, licenciado do laboratério SERGEO.

Atraveés desse procedimento foi identificado que a &rea do Sitio PELD na Embrapa
Semiarido, possui vegetacdo classificada como Savana Estépica Arborizada. Através dessa
informacdo e do auxilio das ortoimagens de alta resolucdo do PE3D, foram escolhidas 4
quadriculas de dados LIDAR em areas que também compreendem a vegetacdo classificada

como Savana Estépica arborizada, para realizagcdo da comparacgdo entre os dados.

Figura 4 — Classificacdo da vegetacdo para o municipio de Petrolina — PE, localizacdo das quadriculas
Light Detection And Ranging - LiDAR utilizadas na analise e &rea de coleta de dados em
campo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

2.2.4 Processamento dos dados LIDAR

Apos a aquisi¢do dos dados LIDAR em formato txt, os mesmos foram importados no
programa QT Modeler (Quick Terrain Modeler v. 8.0.2), licenciado pelo Laboratério de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento no Departamento de Ciéncias Geograficas da
UFPE. Este software é geralmente utilizado para visualizagdo e processamento de dados em
3D.
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Foi calculada a altura das arvores com a utilizacdo da ferramenta Above Ground Level
(AGL), do menu Analyst disponivel no programa, que permite calcular alturas acima do nivel
do solo. Também foram inseridos diferentes valores de amostragem no campo Grid Sampling
(I m, 2 me 3 m), essa variagdo na amostragem do grid foi realizada para que os resultados
gerados do Canopy Heigth Model (CHM), pudessem avaliados quanto a sua precisdo. Apos a
criagdo do CHM, o mesmo foi exportado no formato de arquivo las, muito utilizado quando se
trata de informacgGes de nuvem de pontos tridimensional (3D). A criagdo do arquivo em formato
las possibilita que os dados sejam exportados em tif, permitindo que seja realizado no software
ENVI 5.0, o procedimento de exclusdo de possiveis valores negativos contidos no CHM.

O modelo CHM foi importado no software TreeVaW v1.1, utilizado para medir arvores
individualmente com dados LiDAR. De acordo com Zhao, Popescu e Nelson (2009), o
programa identifica as arvores atraves de uma filtragem implementada por uma janela variavel
que é dimensionada de acordo com a altura das arvores e o didmetro da copa, derivada de um
modelo de regressdo (Equacdo 1), entendendo-se que uma arvore mais alta possui uma copa
mais ampla. Os parametros utilizados para ajuste da equacdo do modelo no software TreeVaw
(Equacéo 1), foram propostos por estudo desenvolvido por Galvincio e Popescu (2016) para a
identificacdo de altura das arvores. Apds essa etapa, foi gerada uma lista com a localizacéo das
arvores, altura e largura das copas em formato txt, o qual foi importado no software ArcMap de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), e transformado em arquivo vetorial de shape de

pontos para espacializacdo dos dados.

CW = hgt® + 0,0213 x hgt? + 0,0019 x hgt + 2,19130 (1)
Onde:
hgt = altura;

0,0213 = constante B
0,0019 = constante B:
2,19130 = constante Bs.

2.2.5 Recorte para os dados LiDAR

Foram processadas quatro quadriculas LIDAR, cada uma correspondendo a uma area

de, aproximadamente, 858 ha. Dentre essas quadriculas foi realizado o recorte da que
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apresentou maior adensamento da vegetacdo, identificado através de imagens de alta resolucao
dos dados LIiDAR, buscando condigdes semelhantes a area de coleta em campo.

O recorte foi realizado no software ArcGis 9.3, e efetuado para uma area de 2000 m?,
devido ao fato das cinco parcelas demarcadas no sitio PELD néo possuirem dados LiDAR
disponiveis e corresponderem a essa dimensdo. Esse procedimento objetivou a comparacao dos
resultados de identificacdo das alturas obtidas apos a delimitacéo de cada valor minimo de altura
inserido no campo grid durante o processamento dos dados. O recorte também foi importante
para comparacdo dos resultados de individuos identificados com alturas maiores que 1 m

obtidos na estimativa e os que foram medidos em campo.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Modelo de Altura das copas (CHM)

Os dados brutos, representados nas Figuras 5-a, 6-a, 7-a e 8-a, séo referentes ao MDE e
permitem analisar a variacao da altura total das areas, compreendendo a altura do terreno e da
vegetacdo. No geral, o MDE variou de 339 a 469 m nas quatro areas analisadas, onde as areas
mais elevadas estdo representadas em vermelho. As alturas das &rvores extraidas apds o calculo
do CHM estéo representadas nas Figuras 5-b, 6-b, 7-b e 8-b. No geral, as alturas se mostraram
semelhantes, atingindo o valor maximo de, aproximadamente, 18 m.

O MDE da quadricula 1 (Figura 5-a) revelou uma variacdo de 401 a 438 m no terreno,
as areas em vermelho representam as maiores altitudes, e em azul, as mais baixas. A altura
méaxima das arvores (Figura 5-b) encontrada para a area foi de, aproximadamente, 16 m,
representados em laranja na imagem. Nota-se que arvores de porte mais elevado encontram-se
bem distribuidas por toda a area da imagem.

Na Figura 6-a e 6-b estdo representados o modelo digital de elevacdo e o modelo de
altura das copas, respectivamente. Os valores de altitude, somados a altura da vegetacao
variaram de 394 a 441 m. A area esta localizada mais ao norte do municipio de Petrolina. Apds
0 processamento dos dados para obtencdo dos valores de altura da vegetacdo, foi identificada
uma altura maxima tambem de aproximadamente 18 m, assim como na quadricula 1 (Figura
5), porém essa ocorréncia se mostrou bem menor na espacializacdo dos dados para essa
quadricula do que na anterior, havendo a predominancia de arvores com altura mediana de 5

m. A atividade agricola na area é intensa. As manchas em tons de verde na Figura 6-b
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representam o desmatamento da vegetacao nativa para a insercdo de praticas de agricultura de

sequeiro, muito comum nesta regido.

Figura 5 — Variacdo do Modelo Digital de Elevacdo (a) e CHM — Canopy Heigth Model (b), para
quadricula LiDAR 1

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 6 — Variagdo do Modelo Digital de Elevagdo CHM — Canopy Heigth Model, para quadricula
LiDAR 2.
a. ' _ I b.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A quadricula 3 que se encontra mais ao sul, dentre as areas analisadas, apresentou 0s
valores de MDE (Figura 7-a) mais baixos encontrados nas areas de estudo, variando de 399 a
433 m. Na Figura 7-b é possivel observar as alturas extraidas ap6s o calculo do CHM, que
revelaram a predominancia de arvores de baixo porte, ente 1 e 5 m, com valores mais elevados
e pouco representativos na area, correspondente a poucos pontos em vermelho encontrados na
imagem, seu valor maximo atinge aproximadamente 15 m. Esta quadricula, assim como a de
numero 2 (Figura 6), também apresenta elevado grau de degradacdo da vegetacdo. As areas em
verde representam clareiras formadas a partir da introducdo de atrividades agricolas e/ou
agropecuarias, identificadas através das ortoimagens de alta resolugdo do Projeto Pernambuco

Tridimensional.
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Figura 7 — Variacdo do Modelo Digital de Elevacdo CHM — Canopy Heigth Model, para quadricula
LiDAR 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 8 compreende a quadricula 4 analisada neste estudo, localizada no extremo
oeste do municipio de Petrolina, proximo a divisa com o Estado da Bahia. A &rea apresentou
os valores de MDE (Figura 8-a) mais elevados dentre as quatro quadriculas analisadas, variando
entre 435 e 469 m. Na Figura 8-b esta representado o modelo de altura das copas, que revelou
a alta presenca de vegetagdo com altura ente 3 e 9 m, proximo, principalmente a divisa do
Estado, onde os tons em amarelo na parte oeste da imagem sdo mais constantes. As avores com
altura mais elevada, variando de 16 a 18 m, aproximadamente, encontram-se bem distribuidas.
Também existe a presenca de areas que foram desmatadas, porém em menor quantidade,
quando comparada as outras quadriculas LIDAR deste estudo. Essas areas estdo representadas

pelos tons de verde na imagem do CHM (Figura 8-b).

Figura 8 — Variagdo do Modelo Digital de Elevacdo CHM — Canopy Heigth Model, para quadricula
LiDAR 4.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de altura encontrados nessas quatro quadriculas se aproximam aos obtidos

por Rodal, Martins e Sampaio (2008), em um levantamento quantitativo de plantas lenhosas em
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trechos de vegetacdo de caatinga do Estado de Pernambuco, onde mediram arvores de até 20 m

de altura.

2.3.2 Comparacéo entre os dados de campo e as estimativas

O recorte dos resultados da identificacdo de alturas individuais para as arvores da area,
em diferentes amostragens de grids, que delimitaram a altura minima a ser mensurada em 1 m,
2 m e 3 m, gerando trés produtos diferentes, esta representado na Figura 9. Os resultados
revelaram uma diminuicdo significativa na quantidade total de individuos & medida que era
aumentado 1 m no valor de altura minima, estabelecido para inclusdo das arvores na
quantificacéo.

Foi determinado um total de 353 arvores com altura superior a 1m, 93 maiores que 2 m
e 40 com alturas acima de 3m (Figura 9 A, B e C, respectivamente) para a parcela de 2000 m2.

Os resultados de altura observados em campo e obtidos através de estimativa com dados
LIiDAR se assemelham, os mesmos estdo descritos na Tabela 1. O nimero de individuos
contados em campo nas cinco parcelas, que representam 2000 mz, totalizaram 359, enquanto o
estimado pelo LiDAR foi de 353 individuos. Isso representa 98% de acerto. A altura média
obtida em campo foi de 3,70 m e a estimada com LiDAR foi de 3,86 m, com um desvio padréo

de 0,08, ou seja, 96% de acerto, o que evidencia a eficacia no uso dos dados LiDAR.

Figura 9 - Variag&o espacial das arvores, (A) usando grid de 1m, (B) usando grid de 2m, (C) usando
grid de 3m.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 1 - Comparacdo entre resultados de altura obtidos em campo e estimados com dados LiDAR.

Desvio
. Altura (m) . %
Variavel l.\lur.nelro de Padrdo
individuos
Minima Maxima Média
Observada 359 1,80 7,80 3,70 0,08
Estimada 353 1,45 10,66 3,86

*QObtido a partir da média da altura observada e estimada.

2.3.3 Altura medida em campo

Nas cinco parcelas delimitadas em campo foram medidas 243 &rvores, as alturas
mensuradas foram subdivididas em classes de alturas com intervalor de 3 m, com excec¢éo da
altima classe, que atinge o valor maximo de altura medido em campo.

As alturas variaram de baixo a médio porte, variando de 1 a 7,50 m. A maior
concentracdo de individuos ocorreu na segunda classe, que vai de 3,1 a 6 m. Apenas as parcelas
dois e trés apresentaram individuos na classe que varia de 6,01 a 7,50m.

Tabela 2 — Distribuicao dos individuos em campo por parcela e classe de altura.
Quantidade de individuos por parcela
Classes de Parcelas

altura (m) 1 2 3 4 5 Total
100-300 16 11 10 12 9 58
301-600 45 20 30 31 51 177
6,01- 7,50 0 5 3 0 0 8
243

Fonte: Dados da pesquisa.

2.3.4 Altura estimada com dados LiDAR

As quatro quadriculas LiDAR processadas para analise nesse estudo equivalem a uma
area de, aproximadamente, 8 mil km2 Foram identificados 876.757 arvores, com alturas
variando de no minimo 1 m, que foi a altura estabelecida durante o processamento e altura
méaxima por quadricula variando de 14.89 a 17.69 m (Tabela 3).

A quadricula 1 apresentou a maior concentracdo de individuos, com 274.554 &rvores,
seguida da quadricula de nimero 4, com 253.329 individuos. As quadriculas 2 e 3 se mostraram
as mais degradadas por atividades antropicas, principalmente a de nimero 3 com 84.921 valor
mais baixo encontrado, a quadricula se encontra mais ao sul do municipio onde as atividades

de agropecuaria e agricultura se intensificam devido a proximidade com o Rio Sdo Francisco e



29

a area urbanizada do municipio. As alturas totais das arvores nao ultrapassaram 17.67 m a

quadricula 3 apresentou a altura maxima de 14.89, menor em relacdo as outras.

Tabela 3 — Total de Individuos identificados nas quadriculas e altura maxima encontrada.

Quadriculas Total de Altura Altura
Individuos Minima (m) Maxima (m)
1 274.554 1.00 15.92
2 253.329 1.00 17.65
3 84.921 1.00 14.89
4 263.953 1.00 17.69

Fonte: Dados da pesquisa.

Quando subdivididas as alturas totais em classes, nota-se que, no geral, os individuos se
concentram nas classes mais baixas entre 1 e 6 m, comportamento caracteristico da Savana
Estépica Arborizada. Sdo poucos os individuos pertencentes as Ultimas classes que apresentam
porte mais elevado entre 12,01 e 17,69 m, as ocorréncias maiores foram nas quadriculas 2,
situada mais ao norte do municipio, e a 4 a oeste, proximo a divisa com o estado da Bahia. A
quadricula 3 ndo apresentou nenhum individuo na Gltima classe de altura, que vai de 15.01 a
17.69, e os menores valores nas classes entre 9,01 e 12,00 m, o que pode ser resultado de uma

degradacdo seletiva com maior extracdo da madeira para fins lucrativos nessa area.

Tabela 4 —Individuos identificados nas quadriculas subdivididos por classe de altura.
Quantidade de individuos

Classes de altura (m) 1 2 3 4
1.00 -3.00 131.134 98.990 42.676 93.674
3.01-6.00 134.380 133.663 82.322 146.138
6.01-9.00 8.432 16.292 2.459 20.546

9.01-12.00 572 2.533 129 3.482
12.01 - 15.00 33 168 12 393
15.01 - 17.69 3 2 0 11

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 4, a quantidade de individuos por quadriculas esta expressa em porcentagem,
reforcando a andlise estabelecida até aqui. Mais de 91% dos individuos de cada quadricula
pertencem as duas primeiras classes de altura, compreendendo os intervalos de 1 a 6 m de altura.
Esse resultado é muito semelhante ao encontrado por Rodal et al. (1998), para uma amostragem
de 400 individuos realizada no municipio de Buique — PE, onde identificaram alturas médias e
maximas da vegetacdo de 2,3 e 7, respectivamente, e com maiores concentragdes de altura entre

as classesde 1 a2 m.
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Ao desenvolver estudo para estimativa de biomassa vegetal também em area
experimental de caatinga na Embrapa Semiarido, Lima Junior et al. (2014) identificaram alturas
médias das arvores variando de 3,4 a 5,4 m a partir de dados coletados em 20 parcelas de 200

m2.

Tabela 5 —Porcentagem dos individuos identificados nas quadriculas subdivididos por classe de altura.
Quantidade de individuos (%)

Classes de altura (m) 1 2 3 4
1.00 -3.00 47.8 39.1 50.3 35.5
3.01-6.00 48.9 52.8 46.7 55.4
6.01-9.00 3.1 6.4 2.9 7.8

9.01-12.00 0.2 1.0 0.2 1.3
12.01 - 15.00 0.0 0.1 0.0 0.1
15.01-17.69 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: Dados da pesquisa.
2.4 Conclusdes

As alturas obtidas em campo e por meio do LIDAR apresentaram maior concentragao
de individuos variando de 1 a 6 m, representando mais de 70% das areas analisadas.

A identificacdo da altura individual obtidas com o LIDAR mostram a eficiéncia da
utilizacdo da tecnologia na obtencdo de altura total das arvores em &reas de vegetacdo de
caatinga. O método pode ser aplicado para vastas extensdes do territério para obter uma maior
gama de informacBes com baixo custo em tempo reduzido.

Os coeficientes de ajuste para o modelo TreeVaw, desenvolvidos por Galvincio e
Popescu (2016), permitiram 6timas respostas para a medi¢do de altura individual em arvores

da caatinga.
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3 ESTIMATIVA DE DIAMETRO A ALTURA DO PEITO EM FLORESTA DE
CAATINGA COM A UTILIZACAO DE MODELOS ALOMETRICOS

3.1 Introducao

O conhecimento sobre variaveis da vegetacdo que possibilitem estimar produgdo ou
recuperacdo de seu crescimento sdo de extrema necessidade. A demanda por esse tipo de
informacao é crescente, tendo em vista o desenvolvimento de métodos alternativos de manejo
das vegetacOes, frente as frequentes intervengdes antropicas e mudancgas no uso da terra. Deste
modo, é de extrema importancia o estabelecimento de critérios para 0 manejo de espécies
nativas em florestas naturais e plantadas (MATTOS et al., 2013).

As plantas acumulam biomassa para sua sustentacdo a medida que crescem, iSso ocorre
devido as pressdes ambientais a que sdo submetidas. Para que a acumulacdo de biomassa
continue ocorrendo, é necessario que a planta desempenhe sua funcéo fotossintética de modo
adequado. Conhecer a variagdo desses mecanismos na vegetacdo permite entender suas
estratégias adaptativas. O estudo da relacdo entre tamanhos e formas em plantas € denominado
alometria (LIBONI et al., 2010).

A alometria é o estudo das variacBes das formas e processos dos organismos. As
equacdes alométricas sdo modelos matematicos originarias de modelos de regresséo
(ANDRADE; HIGUCHI, 2009). Da mesma forma que é possivel obter medidas de biomassa e
carbono da vegetacdo através de modelagem, outras relagfes dendrométricas também podem
ser estimadas, como altura, diametro e peso. As equacdes de regressao se resumem a obter uma
expressdo quantitativa de dependéncia entre uma varidvel que seja de dificil obtencéo e uma ou
mais variaveis independentes, que sejam mais faceis de serem obtidas. Essas estimativas
realizadas através de relagdes matematicas permitem analisar diversas questdes florestais em
que sdo necessarias varidveis da vegetacdo para seu entendimento, como crescimento e
producdo de uma floresta (RATCHUNE et al., 2016).

A realizacdo de medidas diretas de biomassa florestal em campo é um método
destrutivo, por essa razdo é preferivel a utilizacdo de modelos alométricos capazes de realizar
esta estimativa. Os modelos permitem a obtencdo de valores de biomassa total em arvores
isoladas e tém como base para esses resultados variaveis conhecidas previamente e medidas
sem a necessidade de destruicdo da vegetacdo, como didmetro a altura do peito ou altura das
arvores (MUUKKONEN; HEISKANEN, 2005).
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O didmetro a altura do peito (DAP) é uma das variaveis mais importantes a ser medida
em florestas, quando se pretende obter informaces estratégicas sobre a vegetacao. Geralmente
seu valor é associado a varidveis como volume, area basal e biomassa. Est4 variavel foi a
primeira independente a ser testada em um modelo de regressao e processos de ajustamento,
muitas vezes sendo a Unica a compor um modelo. Muitos autores no inicio do século XX
realizaram medicdes de DAP em diferentes alturas, comprometendo a comparacdo de
resultados obtidos por diferentes pesquisadores. Por essa razdo, foi acordado
internacionalmente que as medidas de didmetro a altura do peito seriam tomadas a 1,3 m do
solo (MORAIS et al., 2014).

Embora seja uma variavel considerada de facil medicdo em campo, quando comparada
a altura, por exemplo, existe a dificuldade de sua obtencdo em florestas nativas geralmente
adensadas e em algumas com arvores retorcidas, como é o caso das florestas deciduas secas.
Diferentemente de florestas plantadas, onde se torna mais acessivel a aquisicdo desses dados, a
medicdo de didmetro a altura do peito em vegetacdo de caatinga em larga escala é um
procedimento extremamente dificultoso. Isto evidencia a importancia de novas metodologias
para a obtencao desse parametro de forma precisa e aplicado em vastas extensdes de terra.

No entanto, para a calibracdo e ajuste das equacdes ainda é necessaria a insercdo de
parametros adquiridos em campo, de forma direta. E preciso sempre avaliar as melhores
equacdes através de indicadores de qualidade, como coeficientes de determinacdo (R2) e ou
erro-padréo da estimativa (Sy,x). E importante que para cada tipo florestal e para cada sitio seja
criado um modelo matematico que represente, da melhor maneira, as caracteristicas locais
(BALBINOT et al., 2009).

O DAP pode ser estimado em fungdo da altura total das arvores, através de modelos
(OLIVEIRA etal., 2014). Nesse sentido, o uso da tecnologia a laser aerotransportado, ou Light
Detection And Ranging (LiDAR), vem se mostrando uma técnica promissora do sensoriamento
remoto que permite a estimativa de caracteristicas biofisicas das florestas, entre elas a altura
total das arvores. Os dados LiDAR combinam elevacdo de superficie, coordenadas
planimétricas precisas e algoritmos de processamento, podendo identificar arvores isoladas ou
grupos de arvores para extrair varias medidas em sua representacéo tridimensional (POPESCU,;
WYNNE; NELSON, 2002).

Oliveira et al. (2014) obtiveram resultados satisfatorios ao estimar o diametro a altura
do peito com dados de altura provenientes do LiDAR e, posteriormente, determinaram o
volume de madeira em uma area com plantagcdo de Eucalyptus sp. no sul da Bahia. Para tanto

foram realizados ajustes em modelos tradicionais de regressdo com dados de inventario florestal
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para estimativa de DAP a partir da altura das arvores obtida com dados LIiDAR. A escolha da
equacdo que melhor se ajustou foi realizada com base no coeficiente de determinacao R?, erro
padrdo da estimativa e gréaficos de residuos.

Ao desenvolver um estudo para a estimativa de biomassa acima do solo em Pinus taeda
L., no sudeste dos Estados Unidos, Popescu (2007) afirmou que, embora a variavel DAP nédo
seja uma dimensao diretamente visivel nos resultados provenientes de processamento dos dados
LiDAR, outras variaveis derivadas desses resultados, como a altura, correlaciona-se bem com
0 DAP. No estudo foi realizada a estimativa de DAP utilizando medidas de &rvores individuais
derivadas do LIiDAR e modelo de regressao linear. Os resultados encontrados revelaram um
coeficiente de determinacdo de 0,87 com os dados observados em campo, evidenciando que
dados do laser podem ser usados para estimar, com precisdo, parametros biofisicos de arvores
individuais, entre eles o diametro a altura do peito.

Diante do exposto, esse estudo tem por objetivo desenvolver um modelo para estimativa

de DAP, calibrado para a floresta caatinga.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo

As coletas de dados em campo foram realizadas em duas areas de caatinga (Figura 1).
A primeira encontra-se totalmente preservada, € um Sitio de Pesquisas do Projeto Pesquisas
Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD) do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico (CNPqg) que busca a geracdo de informacBes sobre o funcionamento dos
ecossistemas brasileiros e esta localizado na Embrapa Semiarido no municipio de Petrolina —
PE. As coletas no local foram realizadas em setembro de 2015 e marco de 2016. A segunda
area ndo é totalmente preservada e encontra-se no municipio de Casa Nova — BA, uma estacéo
experimental do Grupo de Trabalho em Monitoramento Ambiental Geotecnologia e Ensino
(GTMAGEO) pertencente a Universidade de Pernambuco — Campus Petrolina, onde as
medidas de DAP foram coletadas em novembro de 2015.

Ambas as areas estdo inseridas no semiarido nordestino. O clima predominante na
regido é o tropical semiarido, conforme classificacdo de Képpen, com pluviometria média anual
em torno de 500 mm e temperatura média de 26° C. De acordo com Lucena, Gomes Filho e
Servain (2011), as chuvas sdo bastante escassas e concentram-se entre os meses de dezembro a

abril, sob influéncia de sistemas atmosféricos dindmicos, entre 0s quais destaca-se a Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT), a penetracdo de sistemas oriundos de latitudes medias
austrais, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Instabilidades associadas as Frentes

Frias e Oscilagdo de Madden-Julian.

Figura 10 — Localizacdo geografica das areas experimentais (Embrapa Semiarido e GTMAGEOQ).
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 Coleta de dados em campo

Para a realizacéo das medicdes de DAP foram demarcadas parcelas de 20x20 m, como
recomendado pela Rede de Manejo Florestal da Caatinga (2005). Cinco parcelas foram
estabelecidas na area do Sitio de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo (PELD) (Figura 2) e
uma na estacdo experimental do GTMAGEOQO (Figura 3). Foram realizadas medi¢des de altura
das arvores e circunferéncia a altura do peito (CAP), a 1,30 m do chdo de individuos aleat6rios
com fator CAP de inclusdo acima de 9,5 cm, que corresponde a um didametro de 3 cm, como
proposto em metodologia de Lima Junior et al. (2014), em estudo desenvolvido em area de
vegetacdo de caatinga. O equipamento utilizado para medicdo de altura foi um hipsémetro
(OPTI-Logic), pertencente ao Laboratério de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento
(SERGEO) do Departamento de Ciéncias Geograficas (DCG) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Para a medicgéo de circunferéncia a altura do peito foi utilizada uma fita

métrica.
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Figura 11 — Area de vegetacio de caatinga no Sitio de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragéo (PELD)
na Embrapa Semiarido em Petrolina — PE (Foto de 22/09/2015).
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Fonte: A autora.

Figura 12 — Area de vegetagdo de caatinga na estacdo experimental do Grupo de trabalho em
monitoramento ambiental geotecnologia e ensino — GTMAGEOQO, Casa Nova — BA (Foto
de 08/11/2015).

Font: A tora.

3.2.3 Obtencéo do didmetro a altura do peito (DAP)

A relacdo matematica representada na Equacao 1 foi aplicada para obtencédo do diametro
a altura do peito (DAP) das arvores medidas nas 6 parcelas em campo, a partir da circunferéncia
a altura do peito (CAP) e m, que ¢ a propor¢do numérica originada da rela¢do entre as grandezas

do perimetro de uma circunferéncia e o seu diametro.



DAP = (%)

Onde,

DAP = didmetro a altura do peito;
CAP = circunferéncia a altura do peito;
n = 3,1415.

1)
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3.2.4 Desenvolvimento de modelo para estimativa de didametro a altura do peito (DAP)

calibrado para floresta de Caatinga

Para desenvolvimento do modelo de estimativa de diametro a altura do peito foram

utilizados os dados de campo do Sitio PELD, os quais foram submetidos a analise estatistica

usando o programa Statistical Product and Service Solutions (SPSS) e testados os seguintes

modelos de regressao linear: Linear (Equacdo 2), Logaritimico (Equacdo 3), Inverso (Equacéo

4), Quadratico (Equacdo 5), Cubico (Equacéo 6), Composto (Equacdo 7), Poténcia (Equacéo

8), Sigmoidal (Equacdo 9), Crescimento (Equacdo 10) e Exponencial (Equacdo 11), conforme

metodologia de Galvincio et al. (2013).

Y = b0+ (b1l x t)

Y =b0+ (b1 X Int)

Y =b0+=

Y = b0 + B1t + B2t?

Y = b0 + b1t + b2t? + b3t3

Y = b0 b1t ou InY =Inb0 + (¢t X Inb1)

Y = b0t  ou InY =Inb0 + (b1lnt)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

)
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Y = e oulny = b0+ 2 ©)
Y = eP0*P1t oy InY = b0 + b1t (10)
Y = b0 x el ou InY =Inb0 + b1t (11)
Onde,

Y = variavel dependente que esta sendo estimada (DAP);
b0 = constante;
b1 = constante;

t = variavel independente (altura).

Foram observados os valores de coeficiente de determinacéo ajustado (R? ajust.), erro
padrdo da estimativa (Syx) e o valor calculado do teste (F), resultante de cada modelo. Apos a
selecdo dos que apresentaram parametros semelhantes ou aproximados, aplicou-se o teste de
Valor Ponderado (VP) dos escores propostos por Thiersch (1997) e testado por Hess, Schneider
e Finger (2009), Marangon et al. (2016), Miranda, Paro e Costa (2014), Miranda, Junior e
Gouveira (2015), Sanquetta et al. (2014), Silva et al. (2009) e Thomas et al. (2006). Nesse
método sdo atribuidos pesos aos parametros estatisticos calculados, considerando peso 1 para a
equacdo mais eficiente e pesos crescentes para as demais equagdes. Dessa forma, o melhor
modelo foi definido pelo somatério dos escores, sendo considerada a melhor equagdo aquela

cuja soma dos pesos foi menor.

3.2.5 Validacédo da equagédo de DAP

Para a validacdo da equacdo de DAP foram utilizados os dados coletados em campo,
na parcela da estacdo experimental do Grupo de Trabalho em Monitoramento Ambiental
Geotecnologia e Ensino (GTMAGEO).

Para tanto, aplicou-se 0 modelo que melhor se ajustou ao estudo, inserindo os valores
de altura medidos em campo. Os resultados de DAP estimado, foram comparados aos
observados, gerando a correlacdo existente entre os mesmos. Logo em seguida, foram

elaborados gréaficos para a representacéo dos resultados

3.2.6 Estimativa de diametro a altura do peito (DAP) a partir de dados LiDAR
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Dados LiDAR foram adquiridos gratuitamente para uma area correspondente a 853 ha
do municipio de Petrolina. O processamento para obtengdo de altura individual das arvores foi
realizado conforme metodologia de Popescu e Zhao (2008), Popescu, Wynne e Nelson (2002),
Galvincio e Popescu (2016), Oliveira et al. (2014), Zandona, Lingnau e Nakajima (2008) e
Giongo et al. (2012).

Ap0s o processamento realizou-se um recorte para uma area de caatinga com 2000m?,
tamanho equivalente das parcelas demarcadas em campo. Com a obtencéo dessas alturas foi
possivel estimar o didmetro a altura do peito das arvores identificadas individualmente com os
dados LiDAR.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Modelo para estimativa de diametro a altura do peito (DAP)

Na Tabela 1 estdo listados os coeficientes e pardmetros para o ajuste dos cinco modelos
gue apresentaram os maiores valores de coeficientes de determinacédo ajustado e menor erro da
estimativa. No geral, os resultados apresentaram baixos valores de coeficiente de determinacao
ajustado, onde o melhor valor encontrado foi de 0,607. Alguns fatores podem interferir no
resultado, entre os quais destaca-se a complexidade da estrutura que as espécies nativas de

caatinga geralmente apresentam

Tabela 1 — Pardmetros para o ajuste dos modelos analisados.

Equacéo Coeficientes R? Syy Ccv F
bo b1 b, bs Ajust. (%)
1 3473  -6.210 - - 0.479  3.730 69 199.480
2 12.188  -8.847 - - 0.390 4.037 75 138.862
3 -37.916 17.715 - - 0.302 4.316 79 94.510
4 -5.869 1.105 12.188 - 0.600 3.266 60 163.260
5 4327  -1.255 0.170  -1.512 0.607 3.239 58 112.264

Em que: R? Ajust.= coeficiente de determinacéo ajustado; Sxy = erro-padrdo da estimativa; CV = coeficiente de
variacdo em porcentagem; F = valor calculado do teste.

Os pesos atribuidos aos parametros da estatistica e o resultado do VValor Ponderado, com
base na proposta de Thiersch (1997), estdo representados na Tabela 2. O modelo 6 (Cubico)
obteve o menor Valor Ponderado, equivalente a sete pontos, sendo assim considerado o melhor
modelo para estimativa de DAP na vegetacdo de caatinga presente nas areas de estudo. O

modelo apresentou os seguintes parametros: Coeficiente de determinacdo ajustado de 0,607,
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erro-padréo da estimativa de 3.239, coeficiente de variacdo de 58% e Valor calculado do teste
de 112.264.

Tabela 2 — Valor Ponderado e pesos atribuidos aos parametros estatisticos.

Equacao Pesos dos Parametros Estatisticos VP
Rz Ajust. Sxy CV (%) F
1 3 3 3 1 10
2 4 4 4 3 15
3 5 5 5 5 20
4 2 2 2 2 8
5 1 1 1 4 7

Em que: R? Ajust.= coeficiente de determinacéo ajustado; Sxy = erro-padrdo da estimativa; CV = coeficiente de
variacdo em porcentagem; F = valor calculado do teste; VVP= Valor Ponderado.

O modelo de DAP calibrado para a caatinga (Equacdo 12) conseguiu explicar cerca de

60% da variacdo em area de caatinga, sendo representado da seguinte maneira:

DAP = 4,327 x A — 1,255 x A*> + 0,17 « A> — 1,512 (12)

Onde:

4, 327 = constante By;
A = altura total (m);
-1, 255 = constante By;
0,17 = constante By;
-1,512 = constante Ba.

E importante ressaltar que equacbes de regressio sempre apresentam incertezas, de
modo que cada area apresenta diferentes espécies dominantes, entre outros fatores que
contribuem para a variacdo nos resultados. Dessa forma, cabe ao pesquisador identificar as
diferencas nas relacbes alométricas e realizar a analise das condi¢bes de extrapolacdo da
equacdes (RATCHUNE et al., 2016).

3.3.2 Comparacéo dos dados observados e estimados de DAP

A comparacéo entre os dados de DAP estimados e observados encontram-se na Figura
4. Observou-se que o padrdo de variacdo entre é detectado em cerca de 90% das amostras.

Incialmente, verificando que o modelo subestima o DAP até a compara¢do com a amostra 7.
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Entretanto, a maior diferenca observada € de 3,9 cm (Ponto sete), valor que se encontra dentro
de um intervalo aceitavel. A partir do Ponto oito, verifica-se que o modelo passa alternar entre
superestimava e subestimativa do DAP, onde as maiores diferencas sdo observadas entre 0s
Pontos 14 e 15. Apesar dos pequenos erros verificados, de maneira geral o resultado é

enquadrado com muito bom, com R? = 0,93.

Figura 13 - Relacéo entre dados observados em campo e estimados pelo modelo cubico para
estimativa de didmetro a altura do Peito (DAP).
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Fonte: Dados da pesquisa.

3.3.3 Diametro estimado a partir dos dados LIDAR

Foram identificados um total de 313 individuos para uma area de 2000 m2 de vegetacéo
de caatinga, com alturas variando entre 2 e 10,66 m. Na Tabela 2 os valores de DAP estimado
com o modelo cubico, a partir da altura obtida com dados LiDAR, foram subdivididos em seis
classes com intervalos de 3 cm, com excecdo da ultima classe que engloba os valores maximos
encontrados para a area.

O didmetro médio encontrado foi de 6,8 cm e a altura média de 6,8 m. A maior
concentracdo de individuos encontra-se nas classes diamétricas 1 e 2, representando 58% dos
individuos identificados, essas classes representam os valores mais baixos de DAP variando de

3,5a7,5cm. Apenas 2 individuos apresentaram diametro superior a 100 cm.
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Tabela 3 — Classes diamétricas obtidas com o modelo cubico.

_Cla,sse_s Quant. de ngrlt. de Classes de
Classes diamétricas Individuos Individuos Altura(m)
(cm) (%)
1 35-55 91 29 23,49
2 5675 93 30 3,51 -4,34
3 76-95 55 18 4,35 - 4,89
4 9,6 -12,5 26 8 4,9-549
5 12,6 — 15,5 21 7 55-5,93
6 15,6 - 107,9 27 9 5,96 — 10.66

Fonte: Elaborada pela autora.
Alguns estudos realizados com coletas de dados em campo para &reas de caatinga

encontraram resultados semelhantes aos desta pesquisa, como o desenvolvido por Sabino,
Cunha e Santana (2016), que identificaram um didmetro maximo de 68 cm em 2.226
individuos/ha, individuos medidos em um hectare de caatinga antropizada na Paraiba,
aproximadamente 223 por 1000 m2. A maior incidéncia de individuos nas classes diamétricas
mais baixas, comportamento tipico encontrado em analise da vegetacao de caatinga. O mesmo
valor maximo de DAP foi encontrado em estudo realizado por Aradjo (2007) em uma reserva
particular de vegetacdo de caatinga no estado da Paraiba, a altura maxima identificada foi de
10,5 m.

Cordeiro e Oliveira (2010), ao realizar coletas de campo para uma area também de 1000
m?2 de caatinga localizada no Agreste Paraibano, identificaram 437 individuos com critério de
inclusdo de DAP maior ou igual a 5 cm e altura total das arvores maior que 2 m.

Ao desenvolver um trabalho para uma area de caatinga no Sul do Piaui, Brand et al.
(2015) encontraram altura média de 5,6 m, para 4205 individuos/ha, o equivalente a 420
individuos por 1000 m2. 76% das arvores mensuradas para esse estudo apresentou diametros
variando entre 2 a 9 cm. Os resultados estimados com dados LiDAR nesse estudo encontraram
76% dos individuos com didmetros variando de 3,5a 9 cm.

Os valores de altura e didmetro encontrados por Pereira Janior, Andrade e Araujo (2012)
em Monteiro — PB correspondem a 17m e 114 cm, respectivamente, sendo a classe de altura
predominante de 4,1 a 6 m e o didmetro 3 a 6 cm. Também na Paraiba Leite et al. (2015)
observaram altura minima de 2 m e méxima de 10,5m, com diametro variando de 3,0 a 32,0
cm, com e maior concentracdo dos individuos na classe diamétrica ente 3 e 6 cm. Geralmente,
valores elevados de DAP representam uma pequena porcentagem nesses estudos. Lima Junior

et al. (2014) encontraram didmetros acima de 30 cm apenas para Amburana cearensis e
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Jatropha molissima em dados coletados de parcelas totalizando 4.000 m2 da vegetacdo de
caatinga na Embrapa Semiarido, municipio de Petrolina.

No municipio de Buique — PE, Rodal et al. (1998) amostraram 400 individuos para
andlise fitossociologica, identificando didmetros e alturas maximas de 5,1 m e 22 cm,
respectivamente, com maiores concentracGes de altura e didmetro nas classesde 1a2me 3 a

6 cm, respectivamente.

3.4 Conclustes

O método do Valor Ponderado com a soma dos escores, utilizado para a escolha do
melhor modelo de regressdo para estimativa de DAP, apontou a equacdo cubica como a mais
representativa para a area em estudo, apresentando resultados satisfatorios comprovados na
validacdo da equacéo, que apresentou uma correlacéo de 0,93.

A utilizacéo de altura total das &rvores derivada de dados LiDAR para a estimativa de
DAP, através de equacdes de regressdo, se mostrou uma técnica promissora e que corresponde
a realidade, desde gue a altura seja estimada de forma adequada.

Os valores de DAP resultantes da estimativa se assemelham aos encontrados em varios
estudos que realizaram medicado de varidveis da vegetacdo de caatinga em campo. Deste modo,
0s métodos empregados para estimativa se mostraram eficientes, podendo ser aplicados para a
modelagem do DAP em areas com caracteristicas fisico-naturais semelhantes, para as quais nao

se dispdem de dados observados em campo.
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4 ESTIMATIVA DE BIOMASSA ARBOREA EM VEGETACAO DE CAATINGA
COM O USO DE EQUACOES ALOMETRICAS

4.1 Introducéo

O bioma Caatinga esta inserido no semiarido brasileiro e abrange os estados do Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais,
com érea de, aproximadamente, 800.000 km?, o que equivale a 11% do territorio nacional e
70% do territério nordestino (LIMA; COELHO; OLIVEIRA, 2012). A distribuicdo espacial
das fisionomias e grupos floristicos é determinada, em maior parte, pelo clima, relevo,
embasamento geoldgico e disponibilidade hidrica, o que proporciona uma enorme variedade de
ambientes ecolégicos (GUEDES et al., 2012).

A vegetacdo de caatinga € bem adaptada a dupla estacionalidade climatica do semiérido,
marcada por longos periodos de seca e uma estacdo chuvosa relativamente curta. Dentre as
caracteristicas morfoldgicas adaptativas das espécies destacam-se 0s estbmatos protegidos por
uma espessa camada de cera, tecidos armazenadores de 4gua mais eficientes e aprofundamento
do sistema radicular (BARBOSA et al., 2013; BARROS; SOARES, 2013; TROVAO et al.,
2007).

Este bioma é um dos menos conhecidos cientificamente no Brasil, porém esta entre os
mais degradados. A degradagdo tem relagdo direta com o modelo de desenvolvimento
socioeconémico introduzido na regido, que comporta atividades como a extracdo de madeira,
agricultura de subsisténcia e intensiva, pecuaria, mineracdo de gesso, entre outros. Outro ponto
de desequilibrio diz respeito a ocupacdo da regido. Entre as regides semiaridas encontradas no
mundo, a brasileira é a mais povoada, este dado ajuda a explicar o avancado nivel de
deterioracdo do bioma, que estd sob intensa exploracdo de seus recursos, sem maiores
preocupacdes (JUNIOR; DRUMOND, 2011).

Estimativas de biomassa florestal se tornaram importantes para questdes relacionadas
ao manejo florestal e alteragcbes no clima, permitindo a estimativa de estocagem de carbono
(HIGUCHI et al., 1998). As florestas representam importantes fontes e sumidouros de carbono
e, a medida que isso ocorre, produz biomassa que fica armazenada no componente arboreo,
variando de acordo com a composicao de espécies, tamanho populacional, tamanho das arvores
(diametro e altura), idade, densidade béasica da madeira e estagio de sucessdo da floresta
(SOUZA et al., 2012).
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Uma das maneiras para estimar a variavel biomassa é por meio do desenvolvimento
de modelos alométricos. Nestes modelos séo inseridas variaveis da vegetacdo que podem ser
obtidas em campo, chamadas de independentes e que permitem a estimativa de outras variaveis,
as dependentes. O desenvolvimento de estudos dessa natureza é fundamental para a
compreensdo de aspectos ecoldgicos e evolutivos em espécies de plantas. Os modelos gerados
a partir de pesquisas podem ser ferramentas poderosas para a gestdo de areas florestais
(MOGNON et al., 2015).

Neste sentido, novas metodologias tém sido desenvolvidas e aperfeicoadas para
estimar, com precisdo, a biomassa vegetal em ecossistemas naturais. Santana et al. (2016)
quantificaram a biomassa em uma area de floresta na Catalufia — Espanha, com o uso de
equacdes de regressdo. Para ajustes das equacbes foram inseridas variaveis resultantes de
processamento com dados LiDAR. Nesse estudo, a biomassa estimada por meio de dados
LiDAR resultou em 3059,76 toneladas para uma area de 24,52 ha, enquanto que o calculo de
inventario florestal da area resultou em 3341,42 toneladas na mesma area, constatando-se a
importancia dos dados LIiDAR para projecdes confidveis nesse tipo de estudo.

No Brasil, estudos para a estimativa de biomassa em éreas de Caatinga ainda sdo
escassos. Pode-se destacar o trabalho conduzido por Sampaio e Silva (2005), que
desenvolveram equacGes alométricas com base na altura da planta, didmetro a altura do peito
(DAP) e dados de densidade para espécies de caatinga, utilizando método destrutivo para a
obtencdo dos dados de densidade. Os resultados das equacgdes para a obtencéo de biomassa em
funcdo do DAP foram validados para arvores com diametros de até 30 cm, acima desse valor
sdo necessarios dados de densidade das espécies. Posteriormente, um estudo semelhante foi
desenvolvido por Silva e Sampaio (2008); os autores afirmaram que a biomassa de partes das
plantas pode ser estimada a partir de medidas de didmetro, utilizando processo confiavel e ndo
destrutivo.

Lima Junior et al. (2014) estimaram biomassa lenhosa para 16 espécies diferentes, em
uma area de caatinga do municipio de Petrolina — PE, com a utilizacdo de equacao alométrica,
encontrando resultados satisfatorios, que foram posteriormente correlacionados com indices de
vegetacdo, apresentando significancia estatistica para a correlagéo.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo estimar a biomassa em areas preservadas

e antropizadas de vegetacdo de caatinga, utilizando dados LiDAR.

4.2 Material e métodos
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4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

As éareas de coleta de dados em campo (Figura 1) e areas de dados laser adquiridos
(Figura 1), estdo inseridas no municipio de Petrolina — PE e Casa Nova — BA, ambas localizadas
no semiarido nordestino. Na regido, a precipitacdo média anual varia em torno de 500 mm, com
periodo chuvoso ocorrendo no periodo entre novembro e abril. O clima foi classificado por
Koppen como tropical semiarido, onde a temperatura média é de 26°C. A predominancia da
vegetacdo € do tipo caatinga hiperxerofila, bem adaptada as condic¢des climaticas severas da
regido; apresenta porte variando de arbustivo a arbdreo, relativamente adensado, geralmente

com arvores retorcidas e espinhosas, com predominancia de espécies caducifdlias.

Figura 14 — Localizagdo das coletas de campo.
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Figura 15 — Localizagdo dos dados laser
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4.2.2 Obtencdo de dados de campo

Os dados coletados em campo consistiram na medicao de altura total e circunferéncia a
altura do peito de arvores aleatdrias, assim como a identificacdo das espécies amostradas.
Foram alocadas seis parcelas de 20x20 m em duas areas distintas de vegetacdo de caatinga.
Cinco delas estdo em area preservada da Embrapa Semiarido, em um Sitio de pesquisas do
Projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo da rede PELD, que possui Sitios de
pesquisas implantados em diferentes biomas brasileiros. A Gltima parcela foi demarcada em
uma &rea de caatinga antropizada no municipio de Casa Nova na Bahia em uma estagdo
experimental do Grupo de Trabalho em Monitoramento Ambiental Geotecnologia e Ensino
(GTMAGEO) da Universidade de Pernambuco — Campus Petrolina.

As coletas de dados no municipio de Casa Nova ocorreram em marco de 2015, durante
a estacdo seca na regido. No sitio PELD da Embrapa Semiarido foram realizadas em marco de
2016, durante a estacdo chuvosa, fator que ndo interferiu nas medigdes das variaveis da

vegetacao.
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Os dados de altura foram coletados com hipsémetro (OPTI-Logic), onde o observador
projeta o laser para a aquisicdo de medidas de altura das plantas, desde o topo da copa das
arvores ate sua base. As medidas de circunferéncia a altura do peito foram adquiridas com o
uso de fita métrica e tomadas a 1,30 m do solo, como é recomendado internacionalmente para
a padronizacdo dos estudos. A identificacdo das espécies ocorreu de forma mais clara durante
a coleta de dados na estacdo chuvosa, na Embrapa semiarido em Petrolina, em funcédo da
vegetacao se encontrar regenerada, com a presenca da folhagem por completo (Figura 3-a),
facilitando a identificacdo das espécies pelo observador. Na coleta realizada durante o periodo
seco, no municipio de Casa Nova, foi necessario que um morador local identificasse as espécies

pelo nome popular, pois as mesmas encontravam-se sem folhas (Figura 3-b).

Figura 16 - (a) Aspecto da vegetagdo no Sitio PELD na Embrapa Semiérido durante a estacdo chuvosa.
(b) Aspecto da vegetagdo na area experimental do grupo GTMAGEO durante a estagao seca.

a. b.

Fonte: Elaborada pela autora.
4.2.3 Caélculo do diametro a altura do peito (DAP)

A partir dos dados de circunferéncia a altura do peito (CAP) medidos nas arvores em

campo, foi aplicada a Equacdo 1 para a obtencdo do diametro a altura do peito (DAP).

DAP = (C‘%P) (1)
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Onde,

DAP = didmetro a altura do peito;
CAP = circunferéncia a altura do peito;
n = 3,1415.

4.2.4 Obtencgéo de dados LIDAR

Na plataforma do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) (PERNAMBUCO,
2016) foram adquiridos, de forma gratuita os produtos de modelo digital de elevacdo (MDE)
referentes aos dados do mapeamento Light Detection And Ranging (LiDAR) para éareas de
vegetacdo de caatinga do municipio de Petrolina. Os dados sdo disponibilizados na forma de
quadriculas que possuem, aproximadamente, 800 ha; para esse estudo foram adquiridas quatro
quadriculas correspondentes as areas de vegetacdo de caatinga. N&do foi possivel a aquisicao
dos dados para a area de coleta de campo em Pernambuco, tendo em vista que o projeto é uma
iniciativa recente e seus produtos estdo sendo liberados aos poucos a medida que sdo atestados
pelo 6rgao responsavel.

O projeto para mapeamento 3D do territorio pernambucano realizado pelo governo do
estado, teve duracdo de um ano, com inicio em janeiro de 2014 e termino no fim de 2015, até o
momento  aproximadamente 30% dos produtos foram  disponibilizados em
http://www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php. No caso do municipio de Petrolina, os dados disponiveis

até o momento equivalem a 50% do territdrio, correspondendo a por¢édo oeste do mesmo.

4.2.5 Estimativa de altura e diametro a altura do peito com dados LiDAR

O processamento dos dados LiDAR foi realizado, primeiramente no software QT
Modeler (Quick Terrain Modeler v. 8.0.2), para geracdo do modelo de altura das copas ou
Canopy Heigth Model (CHM). Como os resultados podem apresentar possiveis valores
negativos, é necessaria a exclusdo dos mesmos e, para isso, foi utilizado o software ENVI 5.0.
Para a individualizagdo das alturas identificadas no CHM, esses dados foram importados no
software gratuito TreeVaW v1.1, que realiza este procedimento através de um modelo
matematico apresentado na Equacao (2). Os resultados provenientes desse software sdo gerados
em formato de texto, com valores altura e suas equivalentes coordenadas. Estes dados foram

espacializados no software ArcMap, sendo transformado em arquivo vetorial.


http://www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php
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CW = hgt® + 0,0213 x hgt? + 0,0019 x hgt + 2,19130 (2)
Onde:
hgt = altura;

0,0213 = constante Bs.
0,0019 = constante B::
2,19130 = constante Bs,

A partir dos valores de altura obtidos com dados LiDAR para as quatro quadriculas, foi
estimado o DAP para as arvores identificadas, com a utilizacdo da Equacéo 3, proveniente de

modelo de regressdo ajustado para a vegetacdo de caatinga.

DAP = 4,327 x A — 1,255 x A*> + 0,17 « A> — 1,512 3)

Onde:

4, 327 = constante By;
A = altura total (m);
-1, 255 = constante By;
0,17 = constante By;
-1,512 = constante Ba.

4.2.6 Estimativa de biomassa arborea

A estimativa de biomassa vegetal foi realizada, tanto para os dados obtidos em campo,
quanto para os dados estimados com o LIiDAR. Para tanto, utilizou-se a equacdo alométrica
(Equacdo 4) desenvolvida por Sampaio e Silva (2005) para areas de vegetacdo de caatinga. Essa
equacdo € indicada para valores de DAP entre 3 e 30 cm, e para se adequar ao estudo s6 foram
utilizados dados dentro desta margem de variagéo, tanto obtidos em campo, quanto estimados

com a altura proveniente dos dados LiDAR.

0,1730 x DAP%2950 (4)

Onde:
0,1730 = constante a;

DAP = Diametro a altura do peito;
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2,2950 = constante b.

4.3 Resultados e discussdo
4.3.1 Biomassa estimada com dados de campo

4.3.1.1 Dados coletados em &rea de vegetacdo de caatinga preservada

Nas cinco parcelas amostradas nessa area foram coletados dados de 117 individuos, o0s
quais pertencem a oito espécies da caatinga e seis familias boténicas distintas. A espécie que
apresentou maior ocorréncia na area foi a Sete-cascas (Handroanthus spongiosus) da familia
Bignoniaceae, representando 22,2% da dominancia na area amostrada. Porém, ao considerar a
familia Euphorbiaceae, da qual foram amostradas as espécies Burra-leiteira (Sapium sp.),
Favela (Cnidoscolus quercifolius), Manigoba (Manihot pseudoglaziovii), Pinhdo (Jatropha
mutabilis) e Quebra-faca (Croton conduplicatus), as quais representaram em conjunto 42% do
total das amostras, com 49 individuos. A mais representativa foi a Burra-leiteira (Sapium sp.)
com 18 individuos e a que se mostrou menos presente foi o Pinhdo (Jatropha mutabilis), com
apenas 1 individuo amostrado.

A espécie Catingueira (Poincianella pyramidalis) e Jurema-preta (Mimosa tenuiflora)
da familia Fabaceae também foram encontradas com frequéncia, representando cada uma 9,4%
da dominancia para a area. As outras duas espécies dessa familia foram Angico (Anadenanthera
colubrina) e Mororé (Bauhinia cheilantha) que, somadas, correspondem a apenas 4,3% dos
individuos.

A espécie Umburana (Commiphora leptophloeos) da familia Burseraceae representou
8,5% da ocorréncia na area. As familias Anacardiaceae e Celastraceae foram as menos
representativas para a area, com as espécies Pau-Branco (Fraunhofera multiflora) e Umbuzeiro
(Spondias tuberosa) que, somadas, equivalem a 4,3% da dominancia na area amostrada.

Em estudo desenvolvido por Lima Junior et al. (2014) para esta mesma area, foram
amostrados 312 individuos e os resultados mostraram que as familias que apresentaram maior
frequéncia foram a Fabaceae e Euphorbiaceae, com as espécies Catingueira, Manicoba, Jurema-
preta e Marmeleiro; as trés primeiras foram aquelas que apresentaram maior dominancia na

area de estudo.
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Tabela 1 — Espécies identificadas em area preservada

Espécie Nome Cientifico Familia T.I.  Dominéancia
(%)
Angico Anadenanthera colubrina Fabaceae 1 0,9
(Vell.) Brendan)
Brurra-leiteira  Sapium sp. Euphorbiaceae 18 15,4
Catingueira Poincianella pyramidalis (Tul.) Fabaceae 11 94
L. P. Queiroz
Favela Cnidoscolus quercifolius Pohl. ~ Euphorbiaceae 7 6,0
Manigoba Manihot pseudoglaziovii Mull. Euphorbiaceae 16 13,7
Arg.
Mororo Bauhinia cheilantha (Bong.) Fabaceae 4 3.4
Steud.
Pau-branco Fraunhofera multiflora Mart. Celastraceae 3 2,6
Pinh&o Jatropha mutabilis (Pohl.) Baill ~ Euphorbiaceae 1 0.9
Quebra-faca  Croton conduplicatus Kunth. Euphorbiaceae 7 6,0
Sete-cascas Handroanthus spongiosus Bignoniaceae 26 22,2
(Rizzini) S. O. Grose
Umburana Commiphora leptophloeos Burseraceae 10 8,5
(Mart.) J. B. Gillett
Umbuzeiro Spondias tuberosa Arruda Anacardiaceae 2 1,7
Jurema-preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Fabaceae 11 94
Poir.
Total 117 100

Em que: T.I.= Total de Individuos.

A biomassa total estimada para os individuos mensurados totalizou 2.266,9 kg. Os
valores de biomassa estao apresentados subdivididos por grupo de espécie na Tabela 2, que
também apresenta altura e didmetro médio para cada grupo.

As familias Bignoniaceae, Burseraceae, e Euphorbiaceae dominaram em termos de
quantidade de biomassa, as duas primeiras, se destacando com as espécies Sete-cascas e
Umburana, com 587,9 e 370,6 kg, respectivamente. Vale ressaltar, que foram amostrados 26
individuos para a espécie Sete-cascas, enquanto que para a Umburana foram apenas 10, o que
evidencia a capacidade da Umburana de produzir biomassa. A espécie Burra-leiteira da
(Euphorbiaceae) apresentou os maiores valores de biomassa lenhosa com 531,8 kg de biomassa
lenhosa, tendo em vista que foram amostrados 18 individuos dessas espécies também fica
comprovado que a sua capacidade de producdo de biomassa é superior a Sete-cascas, pois com
uma quantidade inferior de individuos a mesma detém, aproximadamente, 0 mesmo valor de
biomassa lenhosa que a anterior. As outras espécies da familia Euphorbiaceae se mostraram
mais representativas quanto aos nos valores totais de biomassa em relagdo a Manicoba e a
Favela, com 50,60 e 181,0 kg respectivamente, tendo a primeira 16 arvores amostradas e a

segunda 7.
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A familia Fabaceae, com as espécies Angico, Catingueira, Morord e Jurema-preta
apresentaram 410,6 kg da biomassa estimada. As espécies que mais contribuiram para esse
resultado foram a Catingueira e a Jurema-preta, as quais tiveram a mesma quantidade de
individuos amostrados, 11, e obtiveram valores de biomassa lenhosa correspondentes a 165,4 e
179,9 kg, respectivamente. A altura média encontrada para essas duas espéecies foi muito
semelhante, 4,4 e 4,5 m, enquanto os valores de DAP médio foi maior para Jurema-preta, com
7,0 cm. Embora tenha sido medido apenas um individuo de Angico, seu valor de biomassa
mostrou-se bastante representativo, 56,1 kg, o que se deve ao fato do seu elevado valor de DAP,
que foi de 12,4 cm, somado a altura de 5,1 m.

Os menores valores de biomassa foram encontrados em Moror0, Pinhdo e Quebra-faca,
com 4, 1 e 7 individuos, respectivamente. A soma das biomassas dessas espécies alcancam 41,4
kg, valor considerado muito baixo e equivalente aos valores médios de altura e DAP, que, em
conjunto, correspondem aos menores em relacdo as demais espécies amostradas, uma vez que
estas ndo sao consideradas de alto porte. Diferentemente dos valores encontrados para o uUnico
individuo de Umbuzeiro da familia (Anacardiaceae) mensurado em campo, para o qual foi
estimado 69,9 kg de biomassa, esse individuo apresentou altura de 4,9 m e DAP de 9,9 cm.

Ao realizar a estimativa de biomassa, Silva e Sampaio (2008) mediram, em campo,
altura e DAP de individuos pertencentes a nove espécies diferentes, em areas de caatinga do
municipio de Petrolina -PE e Santaluz — BA. Os individuos mensurados foram divididos em
dois grupos, considerando espécies de pequeno e grande porte. A estimativa de biomassa
mostrou que os valores foram maiores no grupo de individuos de maior porte, porém, em ambos
0S grupos, os individuos com maior quantidade de biomassa foram os que apresentaram maior
valor de DAP. Entre as espécies amostradas estdo o Pinhdo, considerada de menor porte, e 0
Angico, de porte elevado.



Tabela 2 — Biomassa total por grupos de espécies em areas preservadas.

53

Espécie Nome Cientifico Familia H(m) DAP B.T.
(cm)  (Kg)
Angico Anadenanthera colubrina Fabaceae 51 12,4 56,1
(Vell.) Brenan)
Brurra-leiteira  Sapium sp. Euphorbiaceae 4,0 7,0 531,8
Catingueira Poincianella pyramidalis Fabaceae 4,5 5,7 165,4
(Tul.) L. P. Queiroz
Favela Cnidoscolus phyllacanthus Euphorbiaceae 3,7 51 50,6
Pohl.
Manigoba Manihot pseudoglaziovii Pax ~ Euphorbiaceae 3,6 55 181,0
et K. Hoffman
Mororo Bauhunia cheilantha (Bong.) Fabaceae 3,5 3,0 9,2
Steud.
Pau-branco Fraunhofera multiflora Mart. Celastraceae 4,5 51 32,4
Pinhédo Jatropha mollissima (Pohl) Euphorbiaceae 1,7 5,7 9,5
Baill
Quebra-faca Croton conduplicatus Kunth. Euphorbiaceae 3,3 3,7 22,7
Sete-cascas Handroanthus spongiosus Bignoniaceae 3,2 4,1 587,9
(Rizzini) S. O. Grose
Umburana Commiphora leptophloeos Burseraceae 3,7 79 370,6
(Mart.) Gillett
Umbuzeiro Spondias tuberosa Arruda Anacardiaceae 4,9 9,9 69,9
Jurema-preta  Mimosa tenuiflora (Willd.) Fabaceae 4,4 7,0 179,9
Poir
Total 2266,9

H = altura total em metros; DAP = Diametro a altura do peito em centimetro; B.T. = biomassa total em
kg.

4.3.1.2 Dados coletados em area de vegetacdo de caatinga antropizada

Durante a coleta de dados na parcela de vegetacdo degradada foram mensurados 17
individuos pertencentes a cinco espécies de trés familias botanicas. A familia dominante na
parcela foi a Fabaceae, com ocorréncia das espécies Catingueira (Poincianella pyramidalis (Tul.)
L. P. ), com cinco individuos identificados, e Jurema-preta (Mimosa tenuiflora), com trés
individuos mensurados. Essas espécies representam 47% da dominancia na parcela. A familia
Euphorbiaceae aparece como a segunda mais encontrada, com cinco individuos, sendo quatro
de Mameleiro (Croton sonderianus) e um de Quebra-faca, correspondendo a 29,4% da
dominéncia na area. A familia Bignoniaceae, apresentou quatro individuos da espécie Sete-
cascas (Handroanthus spongiosus (Rizzini) S. O. Grose), com 23,5% das espécies amostradas.

O Marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.) foi apontado como uma das espécies
dominantes em trabalhos desenvolvidos por Amorim, Sampaio e Aradjo (2005), Brand et al.

(2015) e Lima Junior et al. (2014) para areas de vegetacdo de caatinga. Nesses estudos,
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Catingueira, Jurema-preta e Manicoba também foram encontradas com maior frequéncia nas

areas amostradas.

Tabela 3 — Espécies identificadas em &rea degradada.

Espécie Nome Cientifico Familia T.L Dorrz:;)a)mma
Catingueira Pomcw_mella pyramidalis (Tul.) L. Fabaceae 5 29,4
P. Queiroz
Jurema-preta Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir Fabaceae 3 17,6
Marmeleiro  Croton sonderianus Muell. Arg. Euphorbiaceae 4 23,5
Sete-cascas ~ Handroanthus spongiosus (Rizzini) Bignoniaceae 4 23,5
S. O. Grose
Quebra-faca  Croton conduplicatus Kunth. Euphorbiaceae 1 59
Total 17 100

Em que: T.I.= Total de Individuos.

A biomassa estimada para as arvores medidas em campo totalizou 827,3 kg. Analisando
a biomassa por grupo de espécie notou-se que a maior concentragdo foi encontrada no grupo de
espécie Sete-cascas, que apresentou, para 0s quatro individuos mensurados, 221,3 kg de
biomassa lenhosa, mesmo ndo sendo a espécie mais representativa na parcela. Esses individuos
apresentaram o maior valor médio de altura e didmetro a altura do peito em relacdo as outras
espécies. Os trés individuos de Jurema-Preta apresentaram 128,4 kg de biomassa, valor que foi
superado pelo grupo da espécie Catingueira, com 187,1 kg de biomassa, mas que em
contrapartida contou com cinco individuos mensurados. O grupo do Marmeleiro
(Euphorbiaceae), que contou com quatro individuos amostrados, apresentou apenas 13,2 kg de
biomassa lenhosa. Este baixo valor se deveu, principalmente, ao pequeno porte da espécie que,
consequentemente, apresentou 0os menores valores de DAP e altura considerando os individuos
medidos na area. A Quebra-faca, (Euphorbiaceae) foi a menos representativa na parcela, apenas
um individuo foi encontrado e sua biomassa foi estimada em 9,5 kg, com uma altura de 4,5 m
e DAP de 5,7 cm.
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Tabela 4 — Biomassa total por grupos de espécies em area degradada.

H DAP B.T.
(m) (cm)  (Kg)
Fabaceae 3,6 7,0 187,1

Espécie Nome Cientifico Familia

Catingueira Poincianella pyramidalis (Tul.)

L. P. Queiroz
Jurema-preta g/lolingosa tenuitlora (Willd.) Fabaceae 3,0 79 128,4
Marmeleiro 2‘;8‘0” sonderianus Muell Euphorbiaceae 2,9 30 132

?R&}r;g:’;?rghgs Sé“)rc:)r;%losus Bignoniaceae 5,5 10,8 221,3
Quebra-faca Croton conduplicatus Kunth. Euphorbiaceae 4,5 5,7 9,5

Total 827,3
H = altura total em metros; DAP = Didmetro a altura do peito em centimetro; B.T. = biomassa total em
kg.

Sete-cascas

4.3.2 Biomassa estimada com dados LiDAR

Na Tabela 5 € possivel observar o total de individuos identificados para cada uma das
quatro quadriculas LIDAR analisadas, bem como o seu valor de biomassa lenhosa total em
toneladas, obtido através das alturas identificadas com LiDAR e estimativa de DAP a partir de
modelo alométrico.

Cada quadricula possui uma area de, aproximadamente, 853ha. A quadricula 1 e 4 ndo
apresentaram valores muito distintos no total de individuos, foram identificados 256.435 e
243.552, respectivamente. A diferenga surgiu no total de biomassa encontrado, pois a
quadricula 4, localizada no extremo oeste da porcdo mais central do municipio de Petrolina
apresentou 2.261 toneladas de biomassa a mais que na quadricula 1, que ficou mais préxima a
porcao central do municipio onde foram identificados, aproximadamente, 13.000 individuos a
mais, revelando que muitos individuos na quadricula 4 podem ter o porte mais elevado ou maior
valor de DAP.

As quadriculas 2 e 3 possuem muitas areas com introducdo de préaticas agricolas,
principalmente a de nimero 3, que correspondeu a area mais degradada dentre as quatro
quadriculas analisadas. Essas informacGes foram obtidas através da observacgdo de imagens de
alta resolucédo e foram comprovadas através da identificacdo dos individuos com dados LiDAR,
que resultou no valor de 81.496 arvores identificadas e 1.262 t de biomassa total, valor

extremamente baixo quando comparado as outras 3 quadriculas.

Tabela 5 — Total de individuos identificados por quadricula LiDAR
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Quadriculas T.L B.T. (t)
1 256.435 4.292
2 233.771 5.519
3 81.496 1.262
4 243.552 6.553

Total 815.254 17.627,28
Em que: T.l.= Total de Individuos; B.T.(t)= Total de Biomassa em tonelada por 853ha.

Os valores totais de individuos e de biomassa, por quadricula foram subdivididos por
classes de DAP na Tabela 6 para serem melhor analisados. As classes de diametro a altura do
peito foram divididas em intervalos de 3 cm, entre o valor minimo de 3 cm até 30 cm.

Observou-se que nas quatro quadriculas analisadas, a concentragcdo maior do nimero de
individuos ocorreu nas classes 1 e 2 de DAP, que variou de 3 a 9 cm, e representou, em cada
quadricula, mais de 70% do valor total de biomassa lenhosa encontrada. Essa concentracéo foi
diminuindo gradativamente a medida que a classe de DAP aumentou, acompanhando do valor
de biomassa total que se manteve, em geral, de forma decrescente para as areas a medida que o
valor da classe de DAP aumenta, exceto para algumas excegdes que ocorreram em alguns
intervalos, tendo em vista o0 nimero inferior de espécie com essas caracteristicas.

Os valores mais baixos para cada classe, principalmente nas ultimas que variou de 21 a
30 cm, encontrara-se na quadricula 3 que estava localizada mais préxima ao Sul do municipio
de Petrolina, e foi mencionada anteriormente como a mais antropizada dentre as quadriculas. A
quadricula 4, mais a oeste do municipio apresentou maior quantidade de individuos nas Gltimas
classes de DAP em relacdo as outras areas, justificando o fato da mesma ter apresentado altos
valores de biomassa total, mesmo apresentando menos individuos que a quadricula 1, onde a

concentracdo maior de espécies se deu na classe de DAP que variou de 3,0 a 6,0 cm.



Tabela 6 — Total de individuos e biomassa estimada com dados LiDAR por classe diamétrica.

Classes Classes Biomassa por quadricula e classe diamétrica
DAP (cm) Quadricula 1 Quadricula 2 Quadricula 3 Quadricula 4
T.I. B.(t) B.(%) T.I. B (t) B. (%) T.I. B () B. (%) T.I. B (t) B. (%)
1 30-6,0 167.028 868,2 65,1 131.864 722,3 56,4 56.603 297,4 69,5 127.398  696,4 52,3
2 6,1-9,0 57.782 9477 22,5 59.213 970,5 25,3 15.757 257,8 19,3 62.998 10485 25,9
3 9,1-12,0 16.736 617,2 6,5 19.908 732,2 8,5 4.833 176,2 5,9 24.370 899,1 10,0
4 12,1-150 6.898  461,7 2,7 9.352 622,1 4,0 1.883 123,8 2,3 11.806 783,9 4,8
5 15,1-18,0 3.420  365,3 1,3 5.066 537,1 2,2 1.014 106,4 1,2 6.452 684,0 2,6
6 18,1-21,0 1450 2156 0,6 3.362 535,1 1,4 685 103,7 0,8 4.137 647,3 1,7
7 21,1-240 1689  346,8 0,7 2.147 469,2 0,9 339 74,0 0,4 2.816 615,0 1,2
8 24,1-27,0 837 244.5 0,3 1.573 457,7 0,7 231 66,4 0,3 1.978 575,8 0,8
9 27,1-30,0 597 225,5 0,2 1.286 483,4 0,6 151 56,9 0,2 1.597 603,1 0,7
T.1.= Total de Individuos; B.(t)= Total de Biomassa em tonelada por classe; B. (%) = Biomassa total em porcentagem.
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4.4  Conclusoes

A espécie Sete-cascas da familia botanica Bignoniaceae se mostrou como a mais
frequente encontrada nas areas do campo e apresentou 0os maiores valores de biomassa lenhosa
por grupo de espécie. Porém, a Umburana da familia (Burseraceae) apresentou valores elevados
de biomassa com menos individuos mensurados.

A maior diferenca encontrada entre a area preservada e antropizada, além da reducao
significativa no nimero de individuos de uma para a outra, foi a presenca do Marmeleiro da
(Euphorbiaceae) na area antropizada. Por outro lado, nenhum individuo dessa espécie foi
identificado dentre os mensurados na area preservada.

O método de estimativa das varidveis altura total e diametro a altura do peito através de
dados LiDAR e equacdo alométrica se mostrou eficiente, principalmente, quando analisada
grande quantidade de individuos.

A estimativa de biomassa através de modelo de regressdo se mostrou eficiente e
compativel com os dados de altura e DAP, com variacdes esperadas, considerando as mudancas
no porte das plantas, comprovando ser possivel estimar a biomassa lenhosa com um certo nivel
de confianca, utilizando dados LiDAR, sem a necessidade da aplicacdo de qualquer método

destrutivo.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A tecnologia LiDAR se mostrou eficiente para a estimativa de variaveis dendrométricas,
podendo ser aplicada para vastas extensdes de territorio para a obtencao de uma maior gama de
informagdes com baixo custo e respostas rapidas.

O modelo de regressdo para a estimativa de didmetro a altura do peito em vegetagdo de
caatinga apresentou resultado satisfatorios mostrando, ser uma técnica promissora, a partir de
métodos eficazes para a estimativa da altura.

A estimativa de biomassa, através de modelo de regressao, foi eficiente e compativel
com os dados de altura e didmetro a altura do peito para cada espécie analisada, com variaces
de acordo com as mudancas no porte das plantas amostradas, o que comprova ser possivel a
estimativa de biomassa lenhosa, sem que seja necessaria a aplicacdo de qualquer método

destrutivo.
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