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RESUMO

O distrito de Mabalane ainda possui uma quantidade consideravel de recurso biolégico, produzindo a
maior parte do carvdo vegetal que alimenta os maiores centros urbanos das provincias de Maputo, Gaza
e Inhambane. O monitoramento da biomassa em areas de producao de carvao é essencial para garantir
a sustentabilidade e a recupera¢do ambiental dessas regides. Esse trabalho tem como objetivo aplicar
indices de vegetacdo (IV's) no monitoramento da biomassa lenhosa em areas de produgdo de carvdo
vegetal no distrito de Mabalane-Mocambique. Foram utilizadas imagens de satélite Landsat 5 de 2008 e
Landsat 8 de 2020, e calculados os indices de vegetacao NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e EVI (Enhaced Vegetation Index). No campo foram alocadas 45
parcelas de 30x30 m, e registado o DAP > 2,5 cm. A biomassa foi estimada usando a equacao de Sevene.
Para determinar o melhor indice de vegetac¢ao (IV) para monitoramento da biomassa, foi utilizado o
método de minimos quadrados de correlagdo de Person, considerando a biomassa como variavel
dependente, e os valores de IV's como variaveis independentes. O melhor indice foi determinado com
base no maior valor de coeficiente de correlacdo e no coeficiente de determinac¢do. Os resultados
mostraram que a biomassa estimada variou entre 5,13 e 28,58 t/ha. Os valores de NDVI e SAVI de 2008
foram maiores, e os de EVI menores. A melhor correlacao foi observada entre a biomassa estimada pela
equacado de Sevene e o NDVI de 2008.
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ABSTRACT

The Mabalane district still has a considerable amount of biological resources, producing most of
the charcoal that feeds the largest urban centers in the provinces of Maputo, Gaza and Inhambane.
Monitoring biomass in charcoal production areas is essential to ensure the sustainability and
environmental recovery of these regions. This work aims to apply vegetation indices (VIs) in the
monitoring of woody biomass in charcoal production areas in the Mabalane district, Mozambique.
Satellite images from Landsat 5 from 2008 and Landsat 8 from 2020 were used, and the vegetation
indices NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) and EVI
(Enhanced Vegetation Index) were calculated. In the field, 45 plots of 30x30 m were allocated, and the
DBH > 2.5 cm was recorded. Biomass was estimated using the Sevene equation. To determine the best
vegetation index (VI) for biomass monitoring, the Person least squares correlation method was used,
considering biomass as the dependent variable and the IV values as independent variables. The best
index was determined based on the highest correlation coefficient and determination coefficient. The
results showed that the estimated biomass ranged from 5.13 to 28.58 t/ha. The NDVI and SAVI values
for 2008 were higher, and the EVI values were lower. The best correlation was observed between the
biomass estimated by the Sevene equation and the NDVI for 2008.

Keywords: Semi-arid; NDVI; SAVI; EVI; Sustainability; Africa

RESUMEN

El distrito de Mabalane auin posee una cantidad considerable de recursos biologicos y produce la mayor
parte del carbon vegetal que alimenta a los mayores centros urbanos de las provincias de Maputo,
Gaza e Inhambane. El monitoreo de la biomasa en las zonas de produccion de carbén es esencial para
garantizar la sostenibilidad y la recuperacién ambiental de estas regiones. Este trabajo tiene como
objetivo aplicar indices de vegetacion (IV) en el monitoreo de la biomasa lefiosa en areas de produccion
de carbdn en el distrito de Mabalane, Mozambique. Se utilizaron imagenes satelitales Landsat 5 del 2008
y Landsat 8 del 2020 y se calcularon los indices de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) y EVI (Enhaced Vegetation Index). En campo se asignaron
45 parcelas de 30x30 m y se registré el DBH > 2,5 cm. La biomasa se estim6 utilizando la ecuacién de
Sevene. Para determinar el mejor indice de vegetacion (IV) para el monitoreo de biomasa, se utilizd
el método de minimos cuadrados de correlacion de Person, considerando la biomasa como variable
dependiente y los valores de IV como variables independientes. El mejor indice se determiné con base
en el valor mas alto del coeficiente de correlacion y del coeficiente de determinacién. Los resultados
mostraron que la biomasa estimada varié entre 5,13 y 28,58 t/ha. Los valores NDVI y SAVI de 2008
fueron mas altos y los valores EVI fueron mas bajos. La mejor correlacién se observé entre la biomasa
estimada mediante la ecuacion de Sevene y el NDVI de 2008.

Palabras clave: Semiarido; NDVI; SAVI: EVI; Sostenibilidad; Africa

1 INTRODUCAO

O carvao vegetal € uma das principais fontes de energia em varios paises

africanos. Além disso, desempenha um papel fundamental na subsisténcia das
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populac¢des rurais e urbanas. Em Mocambique, essa fonte energética continua sendo
amplamente utilizada, tanto no meio domeéstico quanto no setorindustrial, devido o seu
baixo custo e facil acesso (Vital e Pinto, 2009; Silva et al., 2014). A crescente urbanizacdo
e 0 aumento populacional intensificaram a demanda por carvao vegetal, o que, por
sua vez, tem acelerado as taxas de extracdo da madeira e provocado uma pressao
consideravel sobre os recursos florestais. Esse cenario é um desafio significativo para
a sustentabilidade ambiental e para manejo equilibrado das florestas mocambicanas.
Em 2000 apenas 30% da populacdo africana vivia em centros urbanos, mas
as projecdes apontam que esse numero podera atingir 60% em 2050 (Grant, 2015).
Cerca de 80% das familias urbanas do continente dependem do carvao vegetal como
principal fonte de energia para cozinhar, e a tendéncia € que o consumo continue
a crescer até 2040. A intensificacdo dessa demanda tem provocado uma profunda
alteracdo nos padrdes tradicionais de producdo de carvao, levando a expansao das
areas de corte e a degradacdo progressiva da vegetacdo nativa (Sedano et al., 2020).
O distrito de Mabalane, localizado na provincia de Gaza, destaca-se como um
dosprincipaispolosprodutoresdecarvaovegetaldeMo¢cambique,sendoresponsavel
por abastecer grande parte dos centros urbanos das provincias de Maputo, Gaza
e Inhambane. Apesar de ainda conservar extensas areas de vegetacdo nativa, o
distrito vem enfrentando uma exploracdo florestal crescente, motivada tanto por
interesses comerciais quanto pela necessidade de sustento das comunidades
locais (Baumert et al., 2016; Malate, 2017; Fernando Junior et al., 2022). Em 2014,
Mabalane contava com cerca de 166 licencas para exploracdo e comercializacao
de carvdo vegetal. Embora esse numero tenha diminuido temporariamente por
imposicao governamental, voltou a crescer em 2019, evidenciando o carater ciclico
e pouco controlado da atividade. Esse processo tem contribuido para a reducdo da

biomassa lenhosa e para a degradacdo dos ecossistemas locais.
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O monitoramento da biomassa florestal é uma estratégia essencial para
compreender a dinamica ecologica das florestas e avaliar o impacto das atividades
humanas sobre os recursos naturais. A biomassa representa um importante indicador
de estoque de carbono e da produtividade dos ecossistemas, sendo, portanto, uma
variavel fundamental para os estudos sobre mudancas climaticas e conservacao
ambiental (Marques et al., 2022; Forzieri et al., 2024). Entretanto, 0 monitoramento
tradicional da biomassa, baseado apenas em medi¢des de campo, demanda tempo,
recursos e esforco fisico consideraveis, o que limita sua aplicacdo em grandes areas
ou em regides de dificil acesso.

Neste contexto, o sensoriamento remoto é uma ferramenta poderosa no
monitoramento ambiental em larga escala, permitindo a obtenc¢do de dados continuos
e multitemporais sobre a superficie terrestre (Turner et al., 2003; Shi et al., 2024). As
imagens de satélite possibilitam acompanhar as mudancas espaciais e temporais da
cobertura vegetal e do uso do solo, além de fornecerem subsidios para o planejamento
territorial e o manejo sustentavel (Kerr e Ostrovsky, 2003; Da Costa e Guasselli,
2017). Destacam-se os indices de vegetacao, que exploram a relacdo entre as bandas
espectrais do vermelho e do infravermelho préximo, refletindo as condi¢des de vigor,
densidade e estrutura da vegetacdo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010).

indices de vegetacdo como o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
o SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) e o EVI (Enhanced Vegetation Index), tém sido
amplamente empregados na estimativa de varidveis biofisicas, como biomassa, indice
da area foliar e cobertura do dossel (Van Leeuwen e Orr, 2006; Zhi-Hui et al., 2022).
O NDVI é sensivel a quantidade de clorofila e ao vigor de vegetacdo, sendo eficaz na
deteccao de areas degradadas e na avaliagdo de mudancas temporais na cobertura
vegetal (Huanget. al.,2020). O SAVI ajusta ainfluéncia do solo emregides com cobertura
vegetal esparsa, sendo adequado para ambientes semiaridos (Alves e Azevedo, 2015).
E o EVI corrige limita¢des do NDVI ao reduzir a saturacdo em areas de dossel denso e

melhorar a resposta espectral em regides com alta biomassa (Garroute et al., 2016).
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Em florestas tropicais e semiaridas, como as de Mabalane, o uso de indices
espectrais permite detectar varia¢des sutis na estrutura da vegetacdao e avaliar o
grau de regeneracdo ou degradacdao em diferentes periodos. Contudo, ainda sao
escassos os estudos que relacionam diretamente os indices de vegetacdo com a
biomassa lenhosa em areas de producdo de carvao vegetal em Mocambique, o que
representa uma lacuna cientifica relevante. Avaliar essa rela¢cdao é fundamental nao
apenas para compreender os impactos ambientais da explora¢ao florestal, mas
também para subsidiar politicas de manejo sustentavel e estratégias de mitiga¢ao
das mudancas climaticas.

Diante desse cenario, este estudo como objetivo aplicar de indices de vegetacdo
(IV's) no monitoramento da biomassa lenhosa em areas de producdo de carvao vegetal
no distrito de Mabalane-Mocambique.

Busca assim, contribuir no monitoramento da biomassa lenhosa em areas
de producdo de carvao vegetal, identificar qual o indice de vegetacao mais eficiente
na estimativa da biomassa, compreender a dinamica espac¢o-temporal da cobertura
vegetal e oferecer subsidios cientificos para a conserva¢ao dos recursos florestais e o

fortalecimento de praticas sustentaveis na producao de carvao vegetal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacao da area do estudo

A area do estudo se localiza no Posto Administrativo de Combumune, Distrito de
Mabalane, Mocambique entre as coordenadas 23°00" e 24°10'Sul e 32°05' e 33°15’ Este,
com uma superficie de 9.107 km2 (Figura 1).Tem como limite, a Sul o distrito de Chokwé
e Guija, a Este os distritos de Chigubo e Guija, a Norte os distritos de Chicualacuala, e a
Oeste com o distrito de Massingir. Este distrito conta com trés postos administrativos

Mabalane, Combumune e Ntlavene (MAE, 2005).
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Figura 1 - Localizacdo da 4rea de estudo. A: Africa; B: Mocambique (Provincia de Gaza
e Distrito de Mabalane); C: Combumune
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Fonte: Autores (2024)

2.2. Dados de sensores remotos

Foram utilizadas imagens obtidas no Servico Geolégico dos EUA-USGS (https://
earthexplorer.usgs.gov/) de 2008 e 2020, Datum WGS 84 (World Geodetic System 1984) e
projecao Universal Transversa de Mercator - Zona 36S. As imagens sao do Landsat-5, 6rbita
168/76 de 14/09/2008 e Landsat-8, orbita 168/76 de 15/09/2020. Foram selecionadas
imagens de setembro, em periodos de seca, livre de nuvens (Souza et al., 2013).

As imagens foram pré-processadas e realizada a correcdo radiométrica e
correcao atmosférica, pela funcdo Apply DOS1 atmospheric correction. O método
DOS é um método de corre¢ao do espalhamento atmosférico no qual a interferéncia
atmosférica é estimada diretamente a partir dos numeros digitais (ND) da imagem
de satélite, sendo ignorada a absorcdo atmosférica. Foram gerados os indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI); indice de Vegetacdo Ajustada pelo Solo

(SAVI); indice de Vegetacao Melhorado (EVI), Equacdo 1 a 3:
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NIR — pred
npvi ="~ P M)
pNIR + pred

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

SAVI—{ NIk — R }(1 L) 2
“WIR+R+L - T )

Em que: pNir = NIR = reflectancia na banda referente ao infravermelho préximo,
adimensional; R = reflectdncia na banda referente ao vermelho, adimensional; L =

fator de corre¢do para o solo, adimensional.

3)

NIR — R
E'W=G.{ }

L + NIR + C1.R — C2.B

Em que: NIR=reflectancia na banda referente ao infravermelho proximo, adimensional;
R = reflectancia na banda referente ao vermelho; B = Reflectancia na banda referente
ao azul; L é o fator de ajuste para o solo (1,0); G é o fator de ganho (2,5); C1 e C2 sdo

coeficientes de ajuste para o efeito de aerossois da atmosfera (6,0 e 7,5).
2.3. Trabalho de campo

Foram alocadas em campo 45 parcelas de 30 m x 30 m. Para associar os dados
de campo com os dados de sensoriamento remoto foram extraidas coordenadas do
centro de cada parcela com uso do GPS.

A coleta de dados floristicos foi realizada nos meses de Julho e Agosto de
2020. Em cada parcela foram registrados os seguintes dados: (a) identidade das
espécies lenhosas; (b) numero de individuos vivos; (¢) didametro a altura do peito

(DAP) dos individuos com DAP >2.5.
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2.4. Estimativa da Biomassa lenhosa

A biomassa foi estimada com uso de equag¢bes alométricas. As equacdes
alométricas sdo equacdes de regressao utilizando métodos estatisticos e variaveis de
arvores individuais tais como DAP, altura, drea basal da arvore, volume da arvore. A
ideia essencial das funcbes alométricas é estimar variaveis muito dificeis de medir,
neste caso a biomassa, através de variaveis faceis de medir (tais como as indicadas
acima) e sem ter que destruir as arvores.

Para a estimativa da biomassa dos componentes da parte aérea foi usada a

equacdo alométrica de Sevene (2015), Equacao (4):
(Pstotal)=0,204*dap”2,275 “4)
Em que: Pstotal (kg) = Biomassa total; dap= diametro acima do peito

2.5. Analise estatistica

Para determinar o melhor indice de vegetacdao no monitoramento da biomassa
lenhosa foi utilizado o método de minimos quadrados de correlagdo de Pearson. A
biomassa estimada pela equacdo de Sevene foi considerada a variavel dependente e
os valores dos indices de vegetacao foram considerados variaveis independentes. A
seleccao do melhor indice de vegetacao baseou-se no maior valor de coeficiente de

correlacdo e coeficiente de determinacdo.

3. RESULTADOS

3.1. Estimativa da biomassa

Na area florestal a biomassa calculada pela equacdao de Sevene, variou entre

5,13 e 28,58 t.h-1, (Tabela 1).
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Tabela 1 - Biomassa estimada pela equacao alométrica

Biomassa (t.h-1)

Equacao
quag Minima Média Méxima

Sevene 513 21,05 28,58

Fonte: Autores (2024)

A estimativa da biomassa na area florestal, calculada pela equag¢do de Sevene,
apresentou uma variacao significativa, com valores minimos de 5,13 t.h"', maximos
de 28,58 t.h" e uma biomassa média de 21,05 t.h". Essa variacao é explicada por
fatores ecoldgicos e estruturais presentes nas areas amostradas, como a diversidade
de espécies arbodreas, a densidade das arvores e as diferentes idades e estagios de
desenvolvimento das plantas. Além disso, intervencdes humanas, como a exploracado
do carvao vegetal e extracdo da madeira e fatores ambientais, como a qualidade
do solo, a disponibilidade de agua e nutrientes e a exposicao a luz solar, também

influenciam diretamente a quantidade de biomassa.

3.2. Variagao dos indices de vegetacao na area de producao de carvao vegetal

Os valores dos indices de vegetacdo a partir das imagens de 2008 e 2020
mostraram diferencas em ambos os periodos (Tabela 2).

As varia¢bes das reflectancias da interacdo da radiagdo com a estrutura
interna das folhas e arquitetura do dossel, como a quantidade de folhas e sua
orientacdo espacial. Os valores de NDVI e SAVI de 2008 foram relativamente
maiores do que os valores de EVI.

A analise de correlacdo de Pearson (r) mede a for¢a entre a associa¢ao das duas
variaveis, valores da biomassa e indices de vegetacao. Amelhor correla¢do foi observada

na biomassa estimada pela equac¢do de Sevene com NDVI-2008 (r=0.85), (Tabela 3).
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Tabela 2 - Valores maximo, médio e minimo dos indices de vegetacdao, em 2008 e
2020, com imagens Landsat

2008 2020
Valores
NDVI SAVI EVI NDVI SAVI EVI
Max 0,295 0,44 -0,242 0,234 0,172 0,173
Méd 0,157 0,234 -0,189 0,124 0,141 0,14
Min 0,1 0,149 -0,242 0,153 0,11 0,108

Fonte: Autores (2024)

Tabela 3 - Matriz de correlacdo entre a biomassa lenhosa e indices de vegetacao

Biomassa DVI NDVI EVI EVI SAVI SAVI
2008 2020 2008 2020 2008 2020
Biomassa 1 0,85 0,74 0,84 0,77 0,76 0,60
NDVI
2008 0,85 1 0,55 0,64 0,76 0,69 0,37
NDV
2020 0,74 0,55 1 0,67 0,6 0,59 0,51
EVI 0,84 0,64 0,67 1 0,62 0,65 0,55
2008 1 ! I 1 1 I
EVI 0,77 0,76 0,6 0,62 1 0,57 0,42
2020 1 ! I ! 1 r
SAVI
2008 0,76 0,69 0,59 0,65 0,57 1 0,41
SAV
2020 0,60 0,37 0,51 0,55 0,42 0,41 1

Fonte: Autores (2024)

Os modelos obtidos a partir de regressao de stepwise, onde biomassa
estimada pela equacdo de Sevene foi a variavel dependente e o indice vegetac¢ao a
variavel independente (Tabela 4). O modelo de estimativa pela equacao de Sevene
e o NDVI-2008 foi estatisticamente significativo e apresentou maior coeficiente de
determinacdo ajustado (R?, = 72%). O valor de 0.72 de R?,, significa que cerca de

72% da variacdao da biomassa é explicada pelo NDVI.
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Tabela 4 - Modelos desenvolvidas na regressao de Stepwise

Estatisticas

Parametros IC 95%

Modelos R?_

B, B, L, L, 4

1.Y=-2.7+58 x 2.7 57.7 48.50 66.96 0.72
2.Y=-3.1+48 x -3.1 48.4 36.69 60.1 0.53
3.Y=-4+150 x -4.02 155 128.3 181.7 0.69
4.Y =2.4+91 x 2.4 90.97 71.2 110.8 0.58
5.Y=-3+100 x -3 1001 78.6 1246 0.56
6.Y=0.92+73 x 0.92 73.1 47.8 98.3 0.35

Em que: B0 e B1 - Parametros de regressao. IC - Intervalo de Confianca. (R?))
Fonte: Autores (2024)

4. DISCUSSAO

4.1. Estimativa da Biomassa lenhosa

A biomassa estimada pela equacdo de Sevene apresentou uma variacao
significativaentre5,13e28,58t.h"',e médiade 21,05t.h™". Estesvaloresindicam que a area
em estudo possui estoques de biomassa moderados. Sdo valores tipicos de ecossistema
florestais sobre pressdao antrépica continua. A pressao das atividades humanas
causa desmatamento e degradacao, levando a redug¢do da biomassa e impactando o
ecossistema (Nobre, Branddo e Arieira, 2025). A variacao reflete a heterogeneidade
estrutural e a degradacao desigual das formacgdes florestais no distrito de Mabalane.

Valores semelhantes, com varia¢ao de biomassa entre 0,9 e 31,0 t.h"!, foram
reportados por Carreiras, Melo e Vasconcelos (2013) em florestas de Miombo
da Zambezia. Demonstram que as florestas tropicais secas de Mocambique
apresentam uma ampla variacdo em funcdo do grau de perturbacao e do tipo de
cobertura vegetal. Por outro lado, Macave et al. (2022) ao estimarem valores mais
elevados, entre 11 e 95 Mg/ha, no norte de Mocambique, utilizando dados épticos
e de radar, evidenciaram que ecossistemas menos explorados acumulam maior

guantidade de biomassa.
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A diferenca entre os valores encontrados neste estudo e os das regides
menos perturbadas pode estar associada a intensificacdo da exploracao florestal
para a producdo de carvao vegetal, que reduz a densidade arbdrea e a presenca de
individuos de maior diametro. Segundo Ribeiro et al. (2008), em areas do Miombo
moc¢ambicano, a variabilidade espacial esta fortemente associado a frequéncia de
incéndios e a densidade de cobertura dossel, fatores diretamente influenciados pela
atividade humana. Portanto, Potter et al. (2008) e Forzieri et al. (2024) sustentam que as
variacdes espaco-temporais da biomassa sao afetados por fatores biéticos e abidticos.

A diversidade de espécies arboreas € um fator critico que afeta a biomassa.
As florestas com maior diversidade tendem a ter uma produtividade alta devido a
complementariedade entre espécies que utilizam diferentes nichos ecolégicos
(Brockerhoff et al., 2017; Tatsumi, 2020). Neste caso a variacao da biomassa observada
pode, portanto ser atribuida a presenca de diferentes espécies.

A densidade de arvores é outro fator que influencia diretamente na quantidade
da biomassa. Areas com maior densidade possuem maior capacidade de estocar
carbono, como demonstrados nos estudos de Meng et al. (2021); Castillo-Figueroa,
Gonzalez-Melo e Posada (2023), que relacionam a densidade florestal a maior
produtividade e, consequentemente, maiores valores de biomassa. Em termos de
idade das arvores, florestas maduras, com arvores de idade avancada, armazém mais
biomassa de que florestas jovens, uma vez que as arvores possuem maior diametro e
altura, acumulando mais massa lenhosa.

A exploracdo de carvado vegetal e a extracdao de madeira sdo fatores que
reduzem significativamente os estoques de biomassa. Estudos de FAO (2020)
indicam que a exploracdao desenfreada dos recursos florestais tem contribuindo
para a degradacdo das florestas em Africa, particularmente em paises que o carvio
vegetal é uma das principais fontes.

A maior parte da populacdo do distrito de Mabalene encontra na exploracao
florestal uma fonte de renda. A exploracdo intensiva para producao de carvao e

extracdo da madeira tém sido apontadas como principais atividades que reduzem a

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 30, €91211, 2026 - https://doi.org/10.5902/2236499491211 @@@@



Mabunda, I. R. S.; Guasselli, L. A. | 13

biomassa em areas florestais. Essa pratica, além de reduzir a capacidade de sequestro
de carbono das florestas, degrada o solo e dificulta a regeneracdo natural das areas
exploradas. Grainger (1993) demonstra que a exploracdo intensa da madeira leva a
reducdo da densidade florestal e a degradacao da estrutura da floresta, afetando a
capacidade de regeneracdo da biomassa. Isso pode explicar as areas com biomassa
minima de 5,13 t.h”, onde atividades de extracdo de madeira e producao de carvao
impactaram severamente a vegetacao.

A produc¢do de carvdo, em particular tem sido a maior fonte de renda
da comunidade local. Segundo Junior et al. (2022) a producdo de carvao em
Mocambique contribui para a perda de biomassa, com arvores de grande porte sendo
frequentemente cortadas para a produc¢do de carvao, o que reduz a capacidade dessas
florestas de funcionar como sumidouros de carbono e de regenerar-se de forma
eficaz. Sedano et al. (2021) indicam que a procura de carvao vegetal é a responsavel
por uma degradacdo anual de cerca de 175 km? de florestas de Mopane na provincia
de Gaza, Sul de Mocambique. Esse processo de degrada¢dao continua pode levar a
reducdo da biodiversidade e da biomassa nas areas mais exploradas, resultando nos
baixos valores observados neste estudo.

Além disso, Ansah (2022) aborda o impacto da exploracdo florestal nas
comunidades locais. Destaca, que em areas onde a producdo de carvao é uma atividade
econdmica predominante, ha uma diminui¢do significativa na cobertura florestal e,
consequentemente na biomassa disponivel. A IEA (2010) afirma que o numero de
pessoas na Africa Subsaariana que dependem do uso tradicional de biomassa pode
aumentar para 918 milhdes até 2030. Portanto, Mwampamba et al. (2013) referem
que o setor de carvao vegetal pode fornecer a principal fonte de subsisténcia em areas
rurais e urbanas para cerca de 12 milhdes de pessoas até 2030. Para Arnold et al.
(2006), um grande numero de pessoas € atraido pela producao comercial e venda de
carvao vegetal, pois ha demanda estavel, facilidade de acesso aos recursos florestais
e baixos custos iniciais de investimento. A exploracdo de carvao vegetal a partir de

florestas nativas continua a ser de importancia socioeconémica elevada devido,
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entre outros aspectos, ao maior poder calorifico, apego a normas e valores culturais,
facilidade de acesso a servicos ndo-energéticos, como frutas, medicamentos, durante
0 processo produtivo (Woollen et al., 2016). A sobre exploracdo dessas areas resulta
em florestas menos densas e mais suscetiveis a degradacdo, corroborando com os
valores minimos de biomassa encontrados.

As areas com maior biomassa, como o valor de 28,58 t.h"", estdo associadas
a regides menos afetadas pela exploracao florestal e em processo de regeneracao.
Segundo Chazdon (2012) ap6s disturbios de abertura de clareiras florestais, o
recrutamento de novas espécies vegetais pode se originar através de banco de
sementes do solo, dispersdao de sementes, rebrotamento de troncos danificados
ou regeneracdo adiantada. Muitas espécies de florestas maduras sdo capazes de
rebrotamento a partir de raizes e/ou caules apds um processo de corte e queima da
floresta (Kammesheidt, 1999).

A regeneracdo natural pode ocorre apds a cessacao das atividades e extracao
exploracao florestal, levando a um aumento gradual da biomassa, especialmente se as
praticas de manejo forem implementadas. Apds a exploragao, as espécies comerciais
tém pouca capacidade para se regenerar. A manutencdo de 10% dos individuos das
espécies exploradas com DAP acima de 50cm, ndo parece ser suficiente para garantir
a regeneracdo natural dessas espécies (Schwartz et al., 2017).

Varios estudos acharam resultados similares ao do presente estudo. Nascimento
e Laurance (2002) estimaram a biomassa meédia acima do solo nas florestas tropicais da
Amazobnia brasileira obtendo 30,0 t.h". Esta estimativa incluiu também a contribuicao
de pequenas arvores. De Walt e Chave (2004) estudaram a estrutura e biomassa
de quatro florestas neotropicais de planicie na América Central e do Sul, em que a
biomassa estimada variou entre 6,6 e 93,5 t.h".

Na Africa, Ntonmen et al. (2002) utilizaram a equacdo alométrica da biomassa
acima do solo para arvores do sub-bosque. A equacdo alométrica multiespécie
desenvolvido para arvores de sub-bosque complementa estudos recentemente

desenvolvidos para arvores de sub-bosque, contribuindo para a estimativa da
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biomassa lenhosa total acima do solo em florestas semideciduas na Bacia do
Congo. Carreiras, Melo e Vasconcelos (2013), estimaram a biomassa acima do solo
em florestas de savana de Miombo (Mocambique, Africa Oriental) na provincia da
Zambezia-Mocambique usando radar de abertura sintética de banda L, e obtiveram
valores que oscilavam entre 0,9 e 15,5 . Ribeiro et al. (2008) mapearam biomassa
acima do solo e indice de area foliar (LAl) na Provincia de Niassa na Reserva do

Niassa com valores entre 1,2 e 8,9 de biomassa.
4.2, Variacao dos indices de vegetacao na area de producao de carvao vegetal

Os valores dos indices de vegetacao foram maiores em 2008 e menores em
2020. Esses resultados evidenciaram a reduc¢do na densidade da vegetacao no periodo
analisado. O NDVI mostrou valores mais altos em 2008, com valor maximo de 0,295,
meédia de 0,157 e minimo de 0,100, se comparado com 2020, que apresentou valor
maximo de 0,242, média de 0,124 e minimo de 0,153.

Essa variacdo indica uma densidade vegetal e saude da vegetacdo
significativamente maior em 2008. Esses valores sdo consistentes com as conclusdes
de Pedreira Junior (2020), que analisou os parametros biofisicos da superficie em
diferentes usos e ocupacdes, e constatou que locais com maior biomassa vegetal (DV)
apresentaram os maiores valores de NDVI e balanco de radiacdo, além dos menores
valores de albedo superficial e temperatura superficial.

Milanovic et al. (2019) aplicaram NDVI no monitoramento e avaliacdao das
mudancas temporais da cobertura vegetal, para fornecer aos gestores florestais
locais com informacdes essenciais e atualizadas sobre as altera¢bes da cobertura
vegetal numa base anual.

Nossos resultados destacam a importancia do NDVI como ferramenta de
monitoramento da biomassa em areas de producdo de carvao. A reduc¢do da
densidade da vegetacdo entre 2008 e 2020 pode estar diretamente associada ao

manejo inadequado como também a intensificacdo da exploracao florestal.
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Osvalores de SAVItambém foram maiores em 2008, com valor maximo de 0,440,
media de 0,234 e minimo de 0,149, se comparado com 2020, que apresentou valor
maximo de 0,172, média de 0,141 e minimo de 0,110. Esses dados indicam que o SAVI
foi eficaz em corrigir os efeitos do solo, especialmente em areas com menor densidade
vegetal. Alvesetal.(2014) e Alves e Azevedo (2015) apontam que o SAVI é mais adequado
para estimar a biomassa em regides semiaridas, minimizando a influéncia do solo na
reflectancia. Se comparado com outros IVs durante periodo chuvoso e seco em regidao
semiarida, observaram que no periodo seco o SAVI respondeu melhor que outros IV.
Em 2020, os valores menores de SAVI podem indicar degradac¢ao da vegetacao e uma
maior exposicdo do solo, alinhando-se com as observa¢des de areas semiaridas.

Para o EVI os resultados mostraram valores menores de EVI em 2008, se
comparado com os valores de 2020, que apresentaram valor maximo de 0,173, média
de 0,140 e valor minimo de 0,108. Garroute et al. (2016) destacam que o EVI inclui
fatores de ajuste que o tornam mais robusto para quantificacdo de biomassa se
comparado ao NDVI. Em 2020, o aumento relativo dos valores de EVI pode indicar uma
recuperacdo da vegetacao ou mudancas estruturais significativas no dossel.

A biomassa apresentou a maior correlagdo com o NDVI de 2008 (0,85), indicando
que, naquele ano, o NDVI foi um forte preditor da biomassa lenhosa, capturando de
maneira eficaz a variabilidade da biomassa. Este resultado é consistente com estudos
anteriores que também destacaram a eficacia do NDVI na estimativa da biomassa.

Huang et al. (2020) observaram que o NDVI é um bom preditor de biomassa
verde, tanto Umida quanto seca e expressa de forma eficiente o estado e os atributos
da vegetacdo. Silva Filho et al. (2020) destacaram que o NDVI tem sido um dos
indices mais utilizados para a estimativa de biomassa em diversos ecossistemas
devido a sua simplicidade e eficacia.

No entanto, a correlagdo com o SAVI de 2020 foi a mais baixa entre os indices
analisados (0,60). Isso sugere uma menor capacidade do SAVI de 2020 em prever a
biomassa lenhosa, possivelmente devido a mudancas na densidade da vegetacdo, ou

a maior reflectancia do solo. Este resultado é sustentado por Pereira et al. (2020) ao
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notarem que o valor da refletdncia diminui em areas com maior desenvolvimento de
atividades humanas e, portanto, com paisagens mais degradadas, como nas areas de
solo exposto e de vegetacdo mais rarefeita. Segundo Régo et al. (2012), isso se deve
ao SAVI apresentar um fator de ajuste para o brilho do solo, o que altera a escala de
valores que acompanha cada indice.

Nossa analise mostra que os indices de vegetacao de 2008 tém correla¢des mais
fortes com a biomassa lenhosa do que os indices de 2020. Isso pode ser devido a varias
razdes, incluindo mudancas nas praticas de manejo de uso da terra, degradacao da
vegetacdo ou diferentes condi¢des ambientais que afetaram a capacidade dos indices
de vegetacdo em capturar a biomassa. O NDVI de 2008 apresentou a correlacdo mais
alta com a biomassa (0,85), sugerindo que € o melhor indice para monitoramento da
biomassa lenhosa em areas de producdo de carvao. Resultados semelhantes foram
observados por Zanette et al. (2017) e Macave et al. (2022), que destacam o NDVI como
o melhor indicador da variacao da biomassa aérea em florestas tropicais secas, devido
a sua estabilidade e simplicidade de calculo.

Além disso, o uso de indices de vegetacdo pode ser aprimorado com
tecnologias emergentes, como drones equipados com sensores multiespectrais ou
dados de satélite de alta resolucdo espacial. Essas ferramentas podem fornecer
medicdes mais detalhadas da biomassa e apoiar estratégias de manejo sustentavel
em areas de produc¢ao de carvao.

As correlagBes mais baixas dos indices de 2020 sugerem que houve mudancas
significativas nas areas entre 2008 e 2020. Isso destaca a importancia de considerar
variaveis temporais ao utilizar indices de vegetacdo para estimativas de biomassa.
Bezerra et al. (2014) enfatizam que as mudancas temporais na cobertura vegetal
podem influenciar a precisdao dos indices de vegetacao na estimativa da biomassa.

Nossa analise aplicou seis modelos de regressdo utilizando o método
stepwise para a estimativa da biomassa com base em indices de vegetacdo (Tabela

4). Os parametros fornecidos incluem o intercepto (B0), o coeficiente do termo
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independente (1), os intervalos de confianca (IC) de 95% para os parametros e o
coeficiente de determinacao ajustado (R2aj).

Os resultados modelos de regressdo indicam diferencgas significativas na
capacidade preditiva dos indices de vegetacdo. O modelo 1 destaca-se pela maior
precisdo na estimativa da biomassa. Os Modelos 3 e 4 também apresentam bons
valores de R?, com 0.69 e 0.58, respectivamente. E os Modelos 2, 5 e 6 apresentaram
R?, menores, especialmente o Modelo 6, com R?  de 0.35, demonstrando menor eficacia
em explicar a variabilidade da biomassa, sugerindo que caracteristicas especificas da
area podem influenciar a eficacia dos indices.

O Modelo 1 foi o mais robusto, obteve o maior R?; de 0.72, com 72% da
variabilidade na biomassa explicada pelo indice de vegetacdo. Apresenta intervalos de
confianca relativamente estreitos para 31 (48.50 a 66.96), reforcando a sua precisao.
Os Modelos 3 e 5 possuem intervalos de confianca mais amplos, indicando maior
variabilidade nas estimativas dos parametros, reduzindo a precisao dos modelos. Os
valores dos parametros de regressao e seus sinais indicam a natureza da relacao entre
os indices de vegetacao e a biomassa.

Os Modelos 1, 2, 3 e 5 possuem interceptos negativos, enquanto os Modelos
4 e 6 tém interceptos positivos. Coeficientes maiores de B1 indicam uma maior
sensibilidade do modelo as varia¢des no indice de vegetacao, sendo que o Modelo
3 apresenta o maior coeficiente (150), sugerindo uma relacdo forte entre o indice de
vegetacdo e a biomassa.

O Modelo 1 se destaca como o mais robusto e preciso para a estimativa da
biomassa, com um R2 ajustado de 0.72 e intervalos de confianca estreitos, indicando
alta precisao. Este modelo deve ser considerado a melhor op¢ao para estudos futuros
de monitoramento da biomassa em areas de producdo de carvao utilizando indices de
vegetacao derivados de imagens de satélite.

A eficacia do uso de indices de vegetacao, como NDVI, EVI, e SAVI, no
monitoramento da biomassa lenhosa é amplamente documentada na literatura. Silva

et al. (2019) destacam que indices de vegetacdao como NDVI e SAVI, foram eficazes
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para monitorar e analisar a dinamica da cobertura vegetal no semiarido brasileiro.
Os indices identificaram areas degradadas com precisao, principalmente durante
o periodo seco, destacando o SAVI como o indice com maior acuracia na resposta
espectral da vegetacdo. Zanette et al. (2017), testaram modelos matematicos para
estimar a biomassa aérea, e observaram que a maioria das equacdes avaliadas
apresentou alto coeficiente de determinacdo ajustado e erro padrdao da estimativa
aceitavel considerando que sdo equacdes para florestas naturais, podendo fornecer
boas estimativas de biomassa.

Estudos recentes corroboram a eficacia do NDVI e SAVI na estimativa da
biomassa biomas tropicais e subtropicais. A integracao dos resultados deste estudo
com investigacdes realizadas em outras regides produtoras do carvao vegetal poderia
oferecer uma perspectiva mais ampla sobre a aplicabilidade em diferentes contextos

ambientais e socioecondmicos.

CONSIDERACOES FINAIS

A biomassa lenhosa variou entre 5,13 e 28,58 t/ha, com a maior correla¢ao
observada entre a biomassa estimada e o NDVI de 2008. Os valores dos indices de
vegetacdo NDVI e SAVI foram maiores em 2008, indicando uma densidade vegetal
maior nesse ano, enquanto o EVI foi menor.

Os indices vegetacdo apresentaram comportamentos distintos nos anos
analisados. Mas, o NDVI se mostrou superior ao estimar a biomassalenhosa com a maior
correlagdo com a biomassa (r=0,85) e o melhor coeficiente de determinacdo ajustado

(R2aj=0,72), evidenciando sua superioridade na estimativa da biomassa lenhosa.
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