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RESUMO
SILVA, Thaine Teixeira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
fevereiro de 2022. Espacializacdo do volume de madeira para vegetacdo de
Caatinga no estado da bahia, brasil. Orientador: Robson Borges de Lima.
Coorientadora: Cinthia Pereira de Oliveira.

A vegetacdo de Caatinga € a Unica formacgéo exclusivamente brasileira e, apesar de
sua importancia, esta entre 0s ecossistemas menos estudados em relacdo a
quantificacdo e espacializacao dos estoques volumétricos de madeira, principalmente
porque, na maioria das vezes, depende-se de dados destrutivos da vegetacao.
Portanto, este estudo visa quantificar e analisar a distribuicdo espacial do volume de
madeira em vegetacdo de Caatinga no estado da Bahia, em funcdo de variaveis
bioclimaticas, de cobertura do solo e heterogeneidade do habitat. Para a quantificacédo
do volume foram empregadas técnicas da regressao linear multipla, associada a
espacializacéo dessa variavel, com auxilio de ferramentas da geoestatistica. Os dados
volumétricos de campo foram obtidos a partir de inventarios florestais com 856
parcelas, provenientes de 40 fragmentos. As varidveis ambientais foram adquiridas do
WolrdClim e EarthEnv e foram associados a um conjunto de variaveis explicativas, em
cada local estudado. O modelo desenvolvido apresentou ajuste razoavel para o
volume m3ha com R2 de 0,54 e RSME de 10,9 m3ha. A krigagem ordinaria dos
residuos demostroubaixas estimativas de erro nos locais ndo amostrados, e equilibrio
nas sub e superestimativas do modelo. A krigagem com regressao proporcionou um
maior detalhamento do mapa global para o estoque de volume de madeira,
apresentando as estimativas de volume que variaram de 0,01 a 109 m3/ha. A predicéo
volumétrica a partir de dados de campo e variaveis ambientais € uma abordagem
promissora paraa vegetacédo de Caatinga. Esta pesquisa fundamenta a compreenséo
a respeito dos fatores que estruturam e distribuem o estoque volumétrico na

vegetacao de Caatinga roEstado da Bahia.

Palavras-chave: Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, krigagem com regressao,

modelagem geoestatistica.



ABSTRACT
SILVA, Thaine Teixeira, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Babhia,
February de 2022. Spatialization of wood volume for Caatinga vegetation in the
state of Bahia, Brazil. Adviser Orientador: Robson Borges de Lima. Co-Adviser:

Cinthia Pereira de Oliveira.

The Caatinga vegetation is the only exclusively Brazilian formation, and despite its
importance, they are among the least studied ecosystems in relation to the
guantification and spatialization of volumetric wood stocks, mainly because, in most
cases, it depends on destructive data from the vegetation. Therefore, this study aimsto
quantify and analyze the spatial distribution of wood volume in Caatinga vegetationin
the state of Bahia, as a function of bioclimatic variables, soil cover and habitat
heterogeneity. To quantify the volume, multiple linear regression techniques were
used, associated with the spatialization of this variable with the aid of geostatistical
tools. Field volumetric data were obtained from forest inventories with 856 plots, from
40 fragments. Environmental variables were acquired from WolrdClim and EarthEnv
and were associated with a set of explanatory variables at each location. The
developed model presented a reasonable fit for the volume m3/ha with R2 of 0.54 and
RSME of 10.9 md/ha. Ordinary residuals kriging showed low error estimates at
unsampled locations, and balance in the under and overestimates of the model. The
regression kriging provided a greater detail of the global map for the wood volume
stock, presenting the volume estimates that varied from 0.01 to 109 m3/ha. Volumetric
prediction from field data and environmental variables is a promising approach for
Caatinga vegetation. This research supports the understanding of the factors that
structure and distribute the volumetric stock in the Caatinga vegetation in the State of
Bahia.

Keywords: Seasonally Dry Tropical Forests, regression kriging, geostatistical

modeling
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INTRODUCAO

A associacdo de variaveis que coordena 0 comportamento da vegetacao,
como; biocliméticas, fatores bidticos e ecologicos podem responder questdes
importantes sobre o estrutura e distribuicdo de uma variavel, como o volume de
madeira, mesmo em ambientes que mostrem uma alta variagéo nas tipologias, relevo
e solo.

As formacdes florestais sazonalmente secas da Caatinga, apresentam forte
influéncia climéatica, sendo um importante fator que condiciona a dinamica e
produtividade da vegetacdo (ARAUJO; ALBUQUERQUE e CASTRO, 2007). Devido
a ocorréncia de chuvas irregulares e limitadas, a vegetacao é adaptada a grandes
periodos de estiagem, sendo espacadae dominada por pequenas arvores e arbustos
gue raramente alcancam 20 metros dealtura (PRADO et al., 2003; FERNANDES e
QUEIROZ, 2018).

A regido semiarida do Brasil apresenta uma grande dependéncia econémica
dos recursos florestais extraidos da Caatinga, sendo essa vegetacdo principal
fornecedora de produtos ndo madeireiros e madeireiros como a lenha, carvao,
estacas e mourdes (PAES et al., 2013; MEDEIROS NETO et al., 2014).

O aumento populacional na regido proporcionou o0 surgimento de muitas
industrias que dependem da lenha para producédo de energia, como as fabricas
ceramistas, gesseiras e de panificacdo, as quais contribuem significativamente para
0 aumento das taxas de desatamento da vegetacao lenhosa da Caatinga (De SOUZA
SANTOS etal., 2017). Nao menos importante, diferentes formas de uso daterra como
a agricultura e pastagem contribuem substancialmente para diminuicdo nos estoques
de biomassa lenhosa e sobretudo na reducao do volume de madeira (SALAZAR et
al., 2021).

Como resultado, na pratica, ocorrem potenciais reduc¢des da biodiversidade, na
degradacao dos solos, comprometimento dos sistemas produtivos e recursos hidricos,
além da fragmentacéo e desertificacdo (SENA, 2011; ICMBIO, 2014). Muito embora a
Caatinga apresente caracteristicas tdo particulares que a torna uma formacéo vegetal
exclusiva do Brasil, apenas pouco mais de 2% do seu territrio pertencente a unidades

de conservacgao de protecao integral. A falta de protecdo dos recursos associa-se a
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escassez de conhecimentos cientificos para tais areas, principalmente quando se filtra
prestacao de servicos ambientais, planos de manejo e monitoramento para o estado
da Bahia (MMA, 2020).

Em um contexto mais amplo, ainda existem lacunas sobre como mitigar os
principais problemas ambientais associados a vegetagdo de Caatinga,
principalmente no que tange ao elevado grau de degradagdo ambiental (motivado
principalmente pelo desmatamento) e a escassez de estudos de quantificacdo e
distribuicdo espacial do estoque madeireiro da vegetacdo. Apesar de sua
importancia, a vegetacdo da Caatinga € um dos ecossistemas menos estudados em
relacdo aos estoques volumétricos de madeira e um dos que tém sofrido maior
degradacdo pelo uso desordenado e predatério nos udltimos 400 anos (ARAUJO,
2007).

Segundo dados do IBGE (2022) o estado da Bahia tem sua maior porcao
sobre o domino da vegetacdo de Caatinga. Com 54% do territério subdivido em
formacdes de savana estépica, florestas estacionais entrelacadas por areas de
contato e pequenas porcdes de savana e vegetacao pioneira. A falta de informacdes
para esses ambientes no Estado da Bahia vinculada a fragilidade social e econémica
da populacdo, promove uma alta vulnerabilidade da Caatinga. Sao poucos o0s
trabalhos que investigam a flora da Caatinga e quando focados para a distribuicao
volumétrica sdo praticamente inexistentes.

Neste sentido, existe um motivo pelo qual torna-se necessario uma analise
acurada da distribuicdo espacial do estoque madeireiro da vegetacao de Caatinga,
principalmente para nortear planos de agdes que visem a sustentabilidade ambiental
no Estado da Bahia. Buscar métodos eficientes de quantificacdo do volume de
madeira &, portanto, primordial para a avaliacdo do potencial produtivo, auxiliando em
tomadas de decisGes mais coerentes, ndo somente sobre o uso, mas também para
promocao do desenvolvimento da floresta (SFB, 2012; MASOTA, 2014; RIBEIRO et
al., 2014).

A modelagem geoestatistica € uma alternativa interessante para este tipo de
problema, principalmente porque é capaz de predizer uma variavel de interesse em
locais ndo amostrados, e gerar 0 mapeamento de sua distribuicdo espacial
empregando informacdes interpoladas de uma area amostrada (CAMARGO, 1998).

Métodos que fornecem informacfes confiaveis a baixo custo, sdo de suma
9



importancia no monitoramento florestal.

Conhecer distribuicdo espacial do volume de madeira da vegetacdo de
Caatinga € necessario para manutencdo desse ecossistema. Ndo menos importante,
relacionar os estoques de volume com variaveis ambientais além de pioneiro para este
ambiente, pode trazer resultados preliminares significativos de como o clima, o relevo

e outras caracteristicas biofisicas do local contribuem para os estoques de madeira.

Desta maneira, parte-se da hipétese de que o volume de madeira da vegetacdode
Caatinga é uma variavel que apresenta correlacdo com covariaveis ambientais, que
podem influenciar diretamente nos seus valores maximos e minimos, bem comona
distribuicdo, comportamento e dependéncia espacial. Portanto, este estudo busca
responder a seguinte pergunta: Quais variaveis ambientais potencialmente governam
a distribuicdo espacial dos estoques de volume de madeira em vegetacédo de Caatinga
na Bahia?

OBJETIVOS
Objetivo geral
Quantificar e espacializar estoque de volumétrico de madeira para a vegetacao
de Caatinga no estado da Bahia, utilizando dados de campos, variaveis bioclimaticas,
de cobertura do solo e heterogeneidade do habitat empregando técnicas da regresséo
linear multipla, associada a espacializacdo dessa variavel com auxilio de ferramentas

da geoestatistica.

Objetivos especificos

e Avaliar a correlacdo entre os valores de volume obtidos através dos inventarios
com as variaveis biocliméticas, de cobertura do solo e heterogeneidade do
habitat;

e Testar diferentes modelos de regressao linear multipla para a modelagem do

volume de madeira para a vegetacédo de Caatinga;
e Validar o melhor modelo para predi¢éo do volume;
e Analisar o comportamento espacial da volumetria resultante do modelo gerado;

e Gerar mapas da variavel volume para toda area da Caatinga que compreende

o estado da Babhia, utilizando a Krigagem Ordinaria dos residuos e Krigagem
10



com regressao.

REVISAO DE LITERATURA
3.1. Vegetacao de Caatinga
A vegetacdo de Caatinga € um tipo de floresta tropical seca que esta
diretamente condicionada pelas acfes do clima, solo e topografia e sao
marcadamente influenciadas pela sazonalidade pluviométrica e periodos de seca na
maior parte do ano (FERNANDES e QUEIROZ, 2018). A Caatinga apresenta-se como
a maior e area continua de Florestas e Arbustos Tropicais Sazonalmente Secos no

Brasil, cobrindo aproximadamente 10% do territério nacional (correspondendo por
uma area de aproximadamente 844.453 km?). Distribui-se na regido Nordeste (exceto
o estado Maranh&o) e norte de Minas Gerais (IBGE, 2019). Sobre nas sub-regifes;
agreste, a area de transicao do Leste para as florestas atlanticas, e o sertdo conhecido
como “poligono da seca” (CANTALICE, 2009)

Inserida no semiarido do Brasil, dispde de indices pluviométricos irregulares e
baixos que nado ultrapassa 800 mm, com os periodos chuvosos mais curtos (3 a 5
meses) e secos ou de estiagem mais prolongados (7 a 9 meses). As temperaturas
anuais variam entre 25° e 30°C (SENA, 2011; SFB, 2019).

Associado a essas condi¢des climéticas, a Caatinga exibe uma vasta variedade
nos tipos de solos, como; Latossolo, Argissolo, Planossolo, Luvissolo e Neossolo,
ocorrendo em uma extensao significativa. Em baixas propor¢cdes encontra-se 0s
Nitossolos, Chernossolos, Cambissolo, Vertissolo e Plintossolo (MARQUES et al.,
2014).

O revelo é composto por areas de planicies, cobertas por uma camada de solo
bastante profunda e com afloramentos rochosos ocasionais. Os planaltos apresentam
solos gerados a partir da decomposi¢céo do arenito, sdo pobres nutricionalmente e
apresentam alto teor de acidez. Afloramentos rochosos € uma caracteristica comum
das areas mais altas na Caatinga (ALVES et al., 2009).

A combinacao destas caracteristicas edafoclimaticas, geram uma diversidade
de tipologias e alta biodiversidade endémica. A mais presente € a Savana Estépica
(63,30%), seguido de Florestas Estacionais Deciduais (8,32%) e Semideciduais

(2,13%), Savanas (1,61%) e pequenas areas de contato e formacdes pioneiras (0,4%)
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(IBGE, 2019). Com ocorréncia minima de 3.150 espécies distribuidas em 950 géneros
e 152 familias de angiospermas, sendo que cerca de 23% sdo endémicas, 0 que
converte a Caatinga como maior nucleo de riqueza de espécies dentre das FATSS do
Novo Mundo (FERNANDES e QUEIROZ, 2018; IBGE, 2019).

Com tais variacdes na tipologia, a vegetacao dispde de uma alta diversidade
fisiondbmica, o porte das plantas pode atingir desde formacgfes arbustivas a florestais.
Composta por plantas hiperxerdéfila com trechos de floresta caducifdlia, adaptadas a
ambientes aridos. As plantas lenhosas como arvores, arbustos, e algumas herbaceas,
tipo lianas e ervas séo relativamente baixas, e geralmente perdem as folhas para
enfrentar os periodos de estiagem (FERNANDES e QUEIROZ, 2018).

A vegetacdo xerofilica, representadas por cactos suculentos, arvores tipo
crassulaceas e arbustivas, se adaptam a severas secas, constituida de mecanismos
que lhes permitem realizar o processo de fotossintese de forma eficaz para sua
sobrevivéncia (FERNANDES e QUEIROZ, 2018; SANCHEZ et al., 2018).

O clima estacional, no qual promove a sazonalidade climatica € um fator que
promove estresse, e apresenta influéncia direta na dindmica da vegetacdo da
Caatinga (ARAUJO; ALBUQUERQUE e CASTRO, 2007). Tal dinamica vegetativa
interfere na rentabilidade da populacdo alocada nessas areas, logo que, regides
semiaridas geralmente se destaca pela alta densidade populacional e intenso uso dos
recursos florestais (APNE, 2015).

Celebrada como formacao vegetal exclusivamente brasileira, a Caatinga €
inmeras vezes negligenciada. A falta de conhecimento das florestas, promove uma
visdo generalista de inutilidade da vegetacdo, o que se tornou fator limitante para o
desenvolvimento da regido (GARIGLIO et al., 2010). Contudo, a vegetacao tem papel
fundamental na economia do Nordeste, como fornecedora de produtos madeireiros
(lenha, carvdo, estacas e mourdes) e ndao madeireiros (frutos, mel, Oleos, ceras,
taninos, latex, gomas, plantas ornamentais e produtoras de fibras) (IBAMA, 2009).

A Caatinga apresenta alta vulnerabilidade. Cerca de aproximadamente 43% da
vegetacgdao original foi suprimida em decorréncia de desmatamento, cagas, queimadas,
e utilizacdo desordenada dos recursos da vegetativos. (SENA, 2011; ICMBIO, 2014).
A falta de protecdo governamental também aumenta a fragilidade sob a vegetacéo,

cerca de 9 % da é&rea pertence a unidade de conservacdo, com apenas 2,4% em
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unidades de protecéo integral (MMA, 2020).

Acdes antropicas conduz a uma fragmentacdo, e como consequéncia perda de
biodiversidade, degradacdo dos solos e os recursos hidricos, de forma mais grave
causando a desertificagdo. A desertificacio € um problema de alto grau de
degradacdo ambiental afetando extensas areas na maioria dos estados que
compreende a regido Nordeste (SENA, 2011; ICMBIO, 2014).

Nessa perspectiva de avancos e tentativas de reducdo de danos, o manejo
florestal adequado surge como uma ferramenta necessaria na protecdo ambiental da
Caatinga. Com o objetivo de abastecer de forma sustentada o mercado consumidor
de produtos florestais, ofertando de forma legal, lenha e carvdo necesséario ao
funcionamento de diversas atividades industriais e comerciais no Nordeste (SANTOS
et al., 2017).

3.2. Exploragdo de madeira na Caatinga

Com o aumento no preco do petroleo na década de 70, o Brasil iniciou um
grande incentivo a utilizacdo de produtos de origem néo petrolifera. No Nordeste (NE),
tal situacdo teve impacto direto nas industrias de ceramica e cimento, em contraponto,
ocasionou um aumento significativo das taxas de desmatamento da vegetacao nativa,
em especifico de Caatinga (MMA, 2018).

Os recursos florestais advindos da Caatinga sdo empregados para varios fins,
subdividas em dois centros; demandas rurais e industrial/comercial. Com a maioria da
sua populacao da regido localizadas em zona rural, levantamentos do MMA (2018)
apontam que 68% dos domicilios rurais utilizam lenha como ponte energética
(cozimento, agquecimento de agua). Em média é utilizado aproximadamente, 0,5 m3 a
cada dez dias nestas residéncias. (CUNHA e BRANQUINHO NUNES, 2008;
RIEGELHAUPT e PAREYN, 2010; GIODA, 2019).

O setor industrial e comercial abrange empreendimentos de pequeno porte,
como; producdo de cerdmica artesanal, olarias, na construcdo civil, fabricacdo de
moveis e produtos manufaturados, além de alimentar fornos de padarias e pizzarias
(GOMES et al., 2007; CUNHA e BRANQUINHO NUNES, 2008; GIODA, 2019).
Segundo dados do MMA (2018), o consumo total de lenha para o NE foi estimado em

63,9 milhdes de estéreos (st) por ano, sendo 31,5 milhdes apenas para suprir 0S
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setores industrial e comercial.

Quando observado a origem da lenha consumida no NE, o extrativista tem
maior destaque (GIODA, 2019). A regido Sul produziu 3,4 x 107 m3 de lenha
proveniente da silvicultura, o que representa 64% da producdo nacional, enquanto a
regido Nordeste, com 1,5 x 107 m3, foi a maior produtora de lenha do extrativismo
vegetal o que corresponde a 62% do total consumido na regido (MMA, 2018).

Tal situacdo esté relacionada com a baixa renda per capita da populacao, onde
a lenha tem sido extraida de forma inadequada afetando diretamente a
sustentabilidade dos ecossistemas (TRAVASSOS e SOUZA, 2014; NDAGIJIMANA et
al., 2015). Os recursos madeireiros de florestas nativas, obedece a um senso comum

de infinitude, no entanto, a exploracao descontrolada resultou no desmatamento, na

degradacgéo do solo, na alteracdo do regime das chuvas e na desertificacéo
(CARDOSO, 2012).

Neste quadro, a Caatinga é uma das formacdes vegetais brasileiras que mais
sofrem com a degradacdo ambiental. A elevada dependéncia de lenha na regiao,
promove alto consumo (SILVA et al., 2008; SANTOS e GOMES, 2009). Em torno de
80% da lenha e do carvao obtidos no NE advém da Caatinga (MMA, 2018). A falta de
critérios técnicos na exploracédo da lenha, o desmatamento ilegal, 0 monitoramento
insuficiente e a falta de fiscalizacdo tém acelerado a destruicédo das florestas, do solo
e dos ecossistemas (TRAVASSOS e SOUZA, 2014; NDAGIJIMANA et al., 2015).

A exploracgéo ilegal e desordenada de lenha, associada a conversdo de areas
para pastagens e agricultura, resulta em uma reducdo de 50% da vegetacdo de
Caatinga (MMA, 2018). A vegetacdo nativa retirada, € em torno de 1.150 m3/ano,
correspondendo a 500 mil hectares da Caatinga, sendo que, 54,7% obtida pelo corte
e catada corresponde a 45,3% (SANTOS e GOMES, 2009; ARAUJO, 2011).

Uma forma de conter o desmatamento € mediante o manejo florestal. Estudos
mostram que o desmatamento tem sido reduzido quando ha um aumento da
fiscalizacdo, de planos de manejo e programas de combate ao desmatamento
(NDAGIJIMANA et al., 2015).

3.3. Volume de madeira

A elaboracéo e execucgao de um plano de manejo florestal eficiente perpassa
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pela estimativa do volume de madeira. Dentro da mensuracéo florestal, a predigéo do
volume norteia as decisdes e direciona o potencial produtivo da floresta (MASOTA,
2014; RIBEIRO et al., 2014).

Na pratica a quantificacdo do volume pode ser realizada via varios métodos,
obtendo o volume total ou comercial, com ou sem casca, e por solido ou empilhado.
De acordo com Batista et al. (2014) existe duas maneiras de determinagéo direta do
volume do fuste das arvores; a medicdo indireta que tem em evidéncia os métodos de
deslocamento da agua (xildmetro) e do empuxo, e cubagem rigorosa que realiza a
mensuracao de diversas sec¢fes ao longo do tronco.

A cubagem rigorosa que consiste no seccionamento do fuste de forma a obter
os diametros ou a circunferéncia e o comprimento de cada se¢do em posicoes
predefinidas do fuste, sendo a abordagem mais usual (MACHADO e FIGUEIREDO

FILHO, 2009). Uma vez obtidas amostras destrutivas, a relagdo empirica entre as
variaveis dependentes (volume) e independentes como didametro a altura do peito
(DAP) e altura do fuste das arvores, pode ser alcancada de diversas maneiras, dentre
0s principais esta o método analitico (BATISTA et al., 2014).

O método analitico, envolve o uso de modelos matematicos funcionais,
ajustados por meio de regressao linear, ndo linear, técnica dos minimos quadrados,
método matricial e equacdes normais (BATISTA et al., 2014). Os modelos
volumétricos mais utilizados sao, os métodos de Huber, Newton, Smalian. (LOETSCH
et al., 1973; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO, 2009).

Dentro da ciéncia florestal a obtencéo de informacdes importantes comovolume
e biomassa, ainda estarem associadas a métodos destrutivos de predi¢édo, que podem
ser, na maioria das vezes caros e onerosos, € uma questao a ser resolvida. A busca
por outras rotas de estimativas esta sendo bastante pesquisadas (REZENDE et al.,
2006; BATISTA et al., 2014).

E importante considera também, que o desenvolvimento de outros métodos de
estimativas do volume, possibilita modelos locais com maior acuracia. Quando se
refere principalmente a vegetacao nativa, existe uma grande variedade de formacdes
fisiondbmicas, condicionadas por inUmeros fatores, como; condi¢des climaticas, solo,
tipografia e genética das espécies arbéreas (ROLIM et al., 2006; VALENTE et al.,
2011).
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Nas ultimas duas décadas, as imagens de sensoriamento remoto se tornaram
uma alternativa para estimativa de volume na vegetacao natural (MENG et al., 2009;
VIANA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2014; PONZONI et al., 2015).0s dados espectrais
podem ser associados aos dados obtidos a partir das medi¢cdes de campo, permitindo
a aplicacdo de métodos como regressao linear, vizinho mais préximo e rede neural
(PALMER et al., 2009; CASTILLO-SANTIAGO et al., 2010; GOMEZ et al., 2012;
MIGUEL et al., 2015).

Junto com esses métodos, técnicas geoestatisticas tém sido usadas para
explorar a variabilidade espacial da estrutura da vegetacdo natural mapeando e
desenvolvendo mapas de atributos florestais especificos do local (DESTAN et al.,
2013).

Alguns estudos combinaram modelos espaciais com dados de sensoriamento

remoto para melhorar a geoestatistica estimativas usando indices espectrais como

varidveis secundarias em técnicas como co-krigagem, krigagem e krigagem com
regressdo (VIANA et al.,, 2012; CASTILLO-SANTIAGO et al., 2013; GALEANA-
PIZANA et al., 2014; SCOLFORO et al., 2015).

3.4. Geoestatistica

Utilizando dados de mineracdo, Daniel G Krige (1951), verificou a correlagao
entre as variaveis e a distancia dos pontos amostrados, concluindo a existéncia de
autocorrelacdo espacial. Matheron na década de 60, melhorou as estimativas de
ocorréncia de minérios com dados auto correlacionados, a partir da teoria de variaveis
regionalizadas.

Estas varidveis apresentam caracteristicas casuais e estruturadas. Seguindo
uma funcéo de probabilidade podem adotar localmente qualquer valor, e globalmente
possuem uma estruturacao que pode ser tratada por uma funcéo espacial (JOURNEL
e HUIUBREGTS, 1975; LIMA, 2006).

Partindo desse principio, a geoestatistica compreende um modelo
probabilistico com fundamento na aleatoriedade dos dados para avaliar a correlacao
espacial; entre o valor de uma variavel em local conhecido e o valor da mesma variavel
localizada em sua vizinhanca (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1975). Os métodos

geoestatisticos comumente sdo aplicados em duas etapas: Andlise do Variograma
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(Semivariograma) e Modelos de Estimacao. A primeira esta estruturada no conceito
de variaveis regionalizadas. Apds, € verificada a possibilidade de estimacdo por
técnicas geoestatisticas, pode-se proceder a uma estimacéo de valores em locais ndo
amostrados (OLIVEIRA et al., 2015).

3.4.1. Analise do variograma

O variograma € a representacdo grafica da dependéncia espacial obtido pela
varidncia versus a distancia. Se a dependéncia espacial existir, havera um
crescimento na semivariancia até uma determinada distancia, a partir da qual o
variograma se estabiliza. Caso contrario, se 0 variograma nao apresentar nenhum
crescimento com a distancia, a e ocorre o efeito de aleatoriedade (efeito pepita puro)
(OLIVEIRA et al., 2015).

Segundo Vieira (2000), a caracterizagdo da dependéncia espacial no

variograma da-se; a partir da semivariancia na distancia zero (efeito pepita — C0), de

forma que ocorra um aumento gradual de y(h), proporcional ao aumento da distanciah,
até um valor maximo (variancia estruturada - C1), ponto a partir do qual ovariograma
se estabiliza em um patamar (CO + C1) que correspondente diretamente a distancia

limite de dependéncia espacial (alcance - a) (Figural).

Semivariograma tedrico

7(h) A
Alcance (@) Semivariograma experimental
« =
. [ K Z
Contribuigio (C,)
s Patamar (C)
Efcito pepita (Cp) + !
‘ h

Figura 1- Apresentacao gréfica de um semivariograma. Fonte: Cadmara e Medeiros (1998).

Deve-se salientar que o ajuste do variograma € um dos aspectos mais
importantes da andlise geoestatistica. Alguns coeficientes, como o coeficiente de
correcdo, a raiz quadrada do erro medio (RMSE) e o indice com o de Akaike (IAC)

podem auxiliar na validacdo do modelo escolhido e dos parametros para o ajuste do
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variograma (OLIVEIRA et al., 2015). A raz&o entre efeito pepita e patamar, em termos
percentuais, fornecem o grau de dependéncia espacial da variavel, que pode ser
classificada como forte (< 25%), moderada (25% a 75%), fraca (>75%) ou revelar
independéncia entre as amostras (=100%) (CAMBARDELLA et al., 1994).

Existe trés tipos de semivariogramas: o real, aquele que representa a situacao
verdadeira, poréem de determinacgéo inviavel; o tedrico, considerado de referéncia e
usado para o ajuste do modelo, e o experimental, que € obtido a partir das amostras
adquiridas no campo. Dentre os modelos teoricos disponiveis, os mais utilizados séo
o esférico, exponencial e gaussiano (LANDIM, 2006).

O modelo exponencial utiliza- se da curva exponencial, onde apresenta um
patamar (c) assintota da curva, e a amplitude (a) o intercepto entre a tangente da
curva na origem com o patamar. O modelo esférico apresenta um estado de
linearidade no alcance, com uma distancia entre zero e alcance e outra maior que
chega ao patamar. E 0 gaussiano nas menores distancias apresenta uma queda,
seguido de um crescimento até o alcance aproxima-se do patamar (Figura 2) (DE
OLIVEIRA et al., 2015).

.

Y(h) = = Modelo Exponencial

| Modelo Esférico

— — — Modelo Gaussiano
3 C
c | .
7 / =4
12/ 5 C=C+C,
h /

I ,( C, : Contribuigio
Y do Modelo

[) I T I U T 1 Ia U U U 1 I ﬁ Ll

Figura 2- Representagdo grafica dos semivariogramas teodricos. Fonte: (Camargo; Fucks e Camera,
2004).

ApoOs os ajustes dos modelos tedricos, havendo a dependéncia espacial entre
as amostras, pode-se interpolar valores em qualquer localizagdo na area de pesquisa,

sem tendéncia e com variacdo minima, utilizando inameros métodos de interpolacao,
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com diversos niveis de complexidade (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Conforme
Camargo et al. (2002), a geoestatistica utiliza dois tipos de procedimentos de

interpolacao, a Krigagem e Simulacao Estocastica.

3.4.2. Caracteristicas da Dependéncia Espacial

Apls a elaboracdo dos semivariogramas experimentais, 0S mesmos S&o
submetidos a verificacdo das caracteristicas estruturais. Journel e Huijbregts, (1975)
elucidam as propriedades estruturais do variograma como sendo: suporte, zona de
influéncia, estruturas superpostas, anisotropia, continuidade espacial ou
comportamento da variavel proxima a origem, corregionalizagao.

Algumas dessas propriedades sdo corriqueiramente analisadas durante a
aplicacdo dos procedimentos geoestatisticos, € o caso da anisotropia. Tal fenbmeno
apresenta a variacdo dos elementos observados em varias dire¢cdes. Para a
verificacdo de existéncia de anisotropia, sdo ajustados modelos a um variograma
direcional. Os dados apresentam anisotropia quando ndo € possivel dispor de
igualdade em todas as direcdes, caso contrario, sdo isotropicos que o comportamento
pretendido (OLIVEIRA et al., 2015).

A Krigagem tem como objetivo estimar valores para qualquer local nao
observado, partindo do principio que pontos proximos no espaco tendem a ter valores
mais parecidos do que pontos mais afastados. Dessa forma, assumindo que as
amostras apresentam autocorrelacdo espacial. Porém, em uma determinada
distancia, seguramente ndo se encontrardo valores aproximados, ndo ocorrendo mais
correlacéo espacial (CAMARA et al., 2002).

Os tipos mais utilizados sédo a krigagem simples e a krigagem ordinaria. A
krigagem simples é utilizada quando a média € assumida como estatisticamente
constante para toda a area e a krigagem ordinaria, por sua vez, considera-se a media

flutuante ou mével por toda a area (LANDIM et al., 2002).

3.4.3. Krigagem com regressao
Dentre esses métodos de interpolacdo, a krigagem com regressdo ou
regressao-krigagem (RK) vem sendo bastante empregada. A RK constitui método

hibrido de interpolagéo espacial, onde, associa-se a regresséo linear com a krigagem
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ordinaria dos residuos. Dessa maneira, a juncdo de componentes deterministicos e
estocasticos, torna viavel a prenunciacdo de uma variavel (HENGL, 2009;
SCOLFORO, 2014; CARVALHO, 2016).

Promovendo uma visdo ampla da variavel dependente, a regressao modela os
componentes deterministicos, os quais demostram as tendéncias em larga escala. E
0S estocasticos representa a autocorrelacdo em uma escala menor, sendo verificados
pela krigagem. A fim de obter uma precisdo maior na predi¢cdo, o mapa final necessita
de correcdo (OMUTO e VARGAS 2015). Assim, RK ¢é aplicada aos residuos gerados
pelo modelo com o objetivo de corrigir as tendéncias, introduzindo um aspecto
estocastico ao mapeamento.

A analise de regressao multipla pode ser definida como um conjunto de
técnicas estatistica usada para analisar a relagcdo entre uma Unica variavel
dependente e multiplas variaveis independentes. Sendo assim, possivel gerar
modelos explicativos da variavel dependente (HAIR et al., 2009; HORNBURG, 2017).
A aplicacao da andlise de regressdo multipla é ponderada pelo Método dos
Minimos Quadrados, que auxilia na reducao de incertezas na predicdo e diminuicdo
dos os residuos (KRUEGER e LEWIS-BECK, 2008). As estimativas de residuos sdo

primordiais, logo que, gera subsidios para a selecao e validacdo do modelo pretendido
variavel (FIGUEIREDO FILHO et al., 2011).

Os métodos estatisticos em geral fundamentam-se em pressupostos
importantes para a execucao da andlise, isso ndo difere na regressao, que tem como
critérios:

e Avariavel Y é aleatéria;
e A média dos residuos é nula;

e A variancia dos residuos é constante, condicdo e homoscedasticidade dos
residuos;
¢ Os residuos sao independentes entre si.

O método da regressao mdultipla por Stepwise é 0 mais recomendado para
selecao criteriosa de variaveis independentes em um modelo explicativo. O Stepwise
€ composto pelos métodos Forward e Backward (NETER et al., 2008). O método
Forward considera um modelo nulo, onde adiciona-se covariaveis (independentes) ao

modelo, verificando o comportamento da mesma no desempenho do modelo. O
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Backward faz a selegcdo em sentido contrario, retirando as covariaveis. Pode ser
utilizado também a selecdo dessas covariaveis na juncdo dos meétodos Forward e
Backward, tendo assim o Both (NETER et al., 2008).

Diversos critérios de selecdo de modelos de regresséao estdo disponiveis na
literatura, baseados principalmente na diferenca gerada entre valores reais e
estimados. Dentre os mais utilizados para modelos volumétricos, estdo o erro padrao
da estimativa e o coeficiente de determinacao, além da andlise grafica dos residuos e
teste F (DRAPER e SMITH, 1998; SOARES et al., 2011).

A aplicacdo de técnicas geoestatisticas hibridas tem se popularizado nos
ultimos anos ao permitir a utilizacdo de informacdes secundarias disponiveis e ao
alcancar predi¢cdes locais mais precisas, considerando, desta forma, as correlagdes
ambientais (MELLO, 2013).

Neste contexto, existem no setor florestal alguns trabalhos que expdem as
vantagens de se utilizar a metodologia geoestatistica. A exemplo, estudo realizado por
de Mello (2004) que investigou o uso da geoestatistica aplicada ao inventario florestal.
O mesmo observou que os métodos de ajuste e selecdo de modelos geoestatisticos

foram eficazes e precisos.

Varios outros estudos veem verificando e analisando o comportamento espacial
de variaveis dendrométricas em espécies florestais, apresentando a estrutura espacial
como uma caracteristica marcante nessas variaveis (PELISSARI et al.,, 2014;
GUEDES et al., 2015; SCOLFORO et al., 2016; LUNDGREN et al., 2018; dosSANTOS
ATAIDE et al., 2020).

Tais trabalhos, majoritariamente s&o realizadas em florestas plantas. A
heterogeneidade da vegetacdo nativa pode refletir na escassez de trabalhos dentro
dessa tematica. Quando observado trabalhos para vegetacdo de Caatinga voltados
para predicdo volumétrica, utilizando técnicas geoestatisticas ainda ndo sé&o
encontrados.

4 MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

Os dados deste estudo sdo provenientes de inventarios florestais realizados em

vegetacdo de Caatinga que compreende 54% do territorio baiano. A vegetacdo de
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Caatinga é composta por um mosaico de arbustos espinhosos e florestas
sazonalmente secas. Existe uma grande variacdo de tipologias, principalmente
guando se considera a densidade e o porte das plantas, uma vez quemudancas em
escala local se traduzem em diferentes paisagens, em consequéncia da maior e
menor disponibilidade hidrica (AMORIM et al., 2005; FERNANDES e QUEIROZ,
2018).

O clima predominante para a Caatinga na Bahia, segundo a classificagao de
Kdppen, sdo BSwh, BSh e BWh, caracterizam-se por clima arido com periodo chuvoso
no verdo e periodos secos bem definidos no inverno, com precipitacdo inferior a
500mm, temperatura média superior a 18°C (ALVARES et al., 2014; SEI-BA, 2014).
Os solos que ocorrem em maiores proporc¢des sao, Latossolos, Neossolos, Argissolos,
Plintossolos e Luvissolos (MARQUES et al., 2014).

4.2. Obtencéo da base de dados

O presente estudo utilizou-se de trés fontes de dados para realizacdo da
pesquisa. Os dados provenientes da parceira do Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos da Bahia (INEMA), da Rede de Manejo Florestal da Caatinga em parceira com
os laboratérios de Ecologia e Protecdo Florestal e de Solos e Biomassa de Solos,
presentes na Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) e do grupo
FlorestPlots.Net.

Em um primeiro momento devido a falta de padronizacao dos dados, foi realizada
uma a selecdo dos inventarios que poderiam ser utilizados da base dados obtida do
INEMA, os quais tinham que conter asseguintes informacfes; coordenadas geograficas,
parcelas, estimativa de altura e CAP e ou DAP. Desta forma, foram reunidos no total
856 parcelas, sendo que, desse total 843 parcelas correspondem a dados oriundos do
INEMA, a Rede de Manejo Florestal da Caatinga agregou com 3 parcelas e o
FloresPlots.Net 10 parcelas, todas advindas de 40 fragmentos (Figura 4 e Tabela 1).
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Figura 3- Distribuicdo dos dados por fragmentos, obtidos para a Caatinga no estado da Bahia.

Os tamanhos das parcelas também variaram com os inventarios e fonte de
dados, a maioria possuia tamanho padrdo de 20 x 20 metros (400 m?), e as demais
apresentaram tamanhos del10 x 20 m (200 m?2), 20x30m (600m?), 15x50 (7500 m?),
20x50 (1000 m?) e 100 x 100
metros (1 hectare).

O diametro de inclusdo também nao foi fixo, o valor do CAP inicial apresentou
variacdo dentro de um intervalo 4 a 15,7 cm, 0os quais foram mensurados na
circunferéncia a 1,30 m acima do nivel do solo. Para melhor desenvolvimento da
pesquisa, foi padronizado o diametro de inclusdo CAP > 10 cm, como também, ocorreu

a remocéao de valores muitos discrepantes.
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Tabela 1- Base de dados obtidas do INEMA, RMFC e FlorestPlots, municipios e locais de coleta e

numeros de parcelas obtidas.

FONTE LOCAL N° PARCELAS
INEMA Sento Sé 40
INEMA Juazeiro 5
INEMA Juazeiro e Curaca 12
INEMA Gentio do Ouro e Xique-Xique 136
INEMA Campo Alegre de Lourdes 42
INEMA Campo Formoso 21
INEMA Sento Sé, Umburanas e Ourolandia 32
INEMA Cicero Dantas, Antas, Sitio do Quinto,Jeremoabo 30
INEMA Feira de Santana, Anguera, Serra Preta e Ipira 9
INEMA Serrinha 23
INEMA Tucano 49
INEMA Morro do Chapéu e Cafarnaum 25
INEMA Souto Soares e Mulungu do Morro 41
INEMA Piata 74
INEMA Xique-Xique 28
INEMA Assurua - Fase A Xique-Xique 16
INEMA Assurua - Fase B Xique-Xique 115
INEMA Sao Vitor - Xique-Xique 92
INEMA Boa Vista Tupim 20
INEMA Ibotirama 10
INEMA Erico Cardoso 5
INEMA Serrolandia 5
INEMA Senhor do Bonfim 6
INEMA Oliveira dos Brejinhos 3
INEMA Novo mundo 4
INEMA Lengdis 5
INEMA Euclides da Cunha 4
INEMA Boa Vista do Tupim 3
RMFC Contendas 3
FlorestPlots Boa Vista Tupim 01 1
FlorestPlots Canudos 01 1
FlorestPlots Gruta dos Brejdes 01 1
FlorestPlots Gruta dos Brejdes 02 1
FlorestPlots Ibiraba Dunas 01 1
FlorestPlots Ibiraba Dunas 02 1
FlorestPlots Macaubas 01 1
FlorestPlots Macaubas 02 1
FlorestPlots Morro do Chapéu 01 1
FlorestPlots Morro do Chapéu 02 1

Em que: RMFC= Rede de Manejo Florestal da Caatinga.
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4.3. Estimativa do volume
Objetivando estimativas do estoque volumétrico (m3/ha) mais precisas,
derivadas dos dados de campo, foi utilizado os dados georreferenciados, obtidos no
periodo de 2016 a 2021, provenientes dos 40 fragmentos florestais. Em seguida,
foram aplicadas equacdes consolidadas de acordo a tipologias presentes dos pontos
amostrados. Os locais foram verificados quanto as formacdes de Caatinga arbdrea,
arbustiva e areas de transicdo Caatinga/cerrado.
As equacoes sao aplicacdes do modelo de Schumacher e Hall (1933), divididas
em Caatinga Arborea e Arbustiva que apresentam R? de 0,98.
Sendo para Caatinga Arborea;
V = -9,53089 x DAP200951 x [{0:84063
Onde, V= volume m3; DAP = Altura de 1,30 cm do solo (cm); H = altura (m).
Para Caatinga Arbustiva;
V = —9,33235 x DAP201714 x |40,66644

Onde, V= volume 3; DAP = Altura de 1,30 cm do solo (cm); H = altura (cm).

Para os dados referentes ao Floresta Nacional Contendas do Sincora,
empregou-se uma equacao local desenvolvida por Pereira et al (2020), que utilizou o
modelo de Spurr Linearizado especificamente para a localidade em questdo com R2
de 0,86, descritaconforme a equacao a seguir:

LnV = -9,935921 + 1,026668 Ln(DAP? x H)
Onde, V = volume (m?3); DAP = diametro a uma altura de 1,30 m do solo (cm); H =
total altura (m); Ln = logaritmo neperiano; € = erro padrao residual.

Devido a alta variacdo volumétrica existente nos dados, a qual muita das vezes
interfere negativamente nas analises estatisticas, os dados foram agrupados em
fragmentos com propadsito de obter estimativas mais precisas. Os valores de volume
individuos por parcela tiverem suas médias estabelecidas e posteriormente somados
em nivel de fragmentos e extrapolados metros cubicos por hectare (m3/ha). Todos os
calculos e analises foram desenvolvidosno Excel 2019. Para a obtencdo de uma
modelo que melhor explicasse o volume de madeira na area estudada, as parcelas

foram organizadas por fragmento, obtendo assim 40 fragmentos.
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4.4. Aquisicao e pré-processamento de variaveis ambientais

Apoés a estimativa individual do volume em nivel de arvore e parcela por
hectare, os dados foram associados a um conjunto de varaveis explicativas em cada
local, sendo selecionadas 46 covariaveis geoespaciais em formato raster referentes a
cada ponto amostrado para cada fragmento identificado na vegetagéo de Caatinga na
Bahia. As covariaveis foram obtidas por meio de sensoriamento remoto via satélite e
estacdes meteorologicas terrestres globalmente distribuidas, as quais, apresentam
séries temporais de informagfes, foram agrupadas em diferentes subconjuntos:
topoclimatica, cobertura do solo e heterogeneidade do habitat.

As variaveis topoclimaticas sdo compostas pela altitude (relevo da érea) e pelo
conjunto de 19 variaveis bioclimaticas da base mundial de dados WorldClim 2.1

(https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html), obtidas com resolugdo de 1 km?2

(FICK e HIJMANS, 2017). As variaveis geograficas e topografica foram extraidas do
mapa disponibilizado pela NASA-SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucado espacial de 100 metros referentes a altitude (elevac&o). As covariaveis
latitude e longitude s&o provenientes das bases de dados obtidas em campo (Tabela
2).
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Tabela 2 — Variaveis bioclimaticas, latitude e longitude utilizadas para ajuste do modelo de predi¢ao

volumétrica na Caatinga, Bahia.

Variaveis Descricao
Bio 1 Temperatura média anual (°C_
Bio 2 Intervalo médio diurno (média mensal) (°C)
Bio 3 Isotermalidade (Bio 2/ Bio 7) (*100) (°C)
Bio 4 Sazonalidade de temperatura (desvio padrdo*100) (°C)
Bio 5 Temperatura maxima do més mais quente (°C)
Bio 6 Temperatura minima do més mais frio (°C)
Bio 7 Faixa anula de temperatura (Bio 5 - Bio 6) (°C)
Bio 8 Temperatura média do trimestre mais chuvoso (°C)
Bio 9 Temperatura média do trimestre mais seco (°C)
Bio 10 Temperatura média do trimestre mais quente (°C)
Bio 11 Temperatura média do trimestre mais frio (°C)
Bio 12 Precipitacdo média anual (mm)
Bio 13 Precipitagdo do més mais chuvoso (mm)
Bio 14 Precipitagdo do més mais seco (mm)
Sazonalidade de precipitagdo (Coeficiente de variacao)
Bio 15 (mm)
Bio 16 Precipitagcdo do trimestre mais Umido (mm)
Bio 17 Precipitacdo do trimestre mais seco (mm)
Bio 18 Precipitacéo do trimestre mais quente (mm)
Bio 19 Precipitacdo do trimestre mais frio (mm)
Elev Elevacédo (m)
Lat Latitude
Long Longitude

A Tabela 3 apresenta os dados obtidos da plataforma EarthEnv

(http://www.earthenv.org//), que sao produtos globais de cobertura da terra
provenientes de sensoriamento remoto e fornecem informagdes de consenso em 12
classes de cobertura da terra com resolugéo de 1 km, disponibilizadas em versdes
completas e reduzidas. A versdo completa € o conjunto de dados que integra
GlobCover (2005-06; v2.2) o produto de cobertura terrestre MODIS (MCD12Q1; v051),
GLC2000 (produto global; v1.1) e DISCover (GLCC; v2). A versao reduzida & o
conjunto de dados que integra todos os produtos exceto a DISCover. Para o presente
estudo foi utilizado a versdo completa (TUANMU e JETZ, 2014).
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Tabela 3- Variaveis de cobertura do solo utilizadas para ajuste do modelo de predigao volumétrica na

Caatinga, Bahia.

Consenso de Cobertura do Solo
1 - Arvores de folha agulha perenes / caducas
2- Arvores perenes de folha larga
3 - Arvores deciduas de folha larga
4 - Arvores Mistas / Outras
5 — Arbustos
6 - Vegetacdo Herbacea
7- Vegetacédo Cultivada e Manejada
8 - Vegetacao regularmente inundada
9- Urbano / Construido
10- Estéril
11- Agua aberta

O terceiro e dultimo conjunto de variaveis foram também contraidas da
plataforma EarthEnv, com 14 variaveis que quantificam a heterogeneidade espacial
do habitat global, em resolucdo 30 segundos de arco (1 km), provenientes de
caracteristicas texturais das imagens do indice de Vegetacdo Aprimorado (EVI)
adquiridas pelo Espectrorradidmetro de Imagem de Resolucdo Moderada (MODIS)
(Tabela 4). Os valores de pixel das camadas de dados foram multiplicados por 0,0001
para obter os valores reais das métricas. (TUANMU e JETZ, 2015).

Tabela 4 — Variaveis de heterogeneidade espacial do habitat global utilizadas para ajuste do modelo

de predicéo volumétrica na Caatinga, Bahia.

Heterogeneidade Global de Habitat
1- Coeficiente de variacdo
2- Uniformidade

3- Faixa

4- Shannon

5- Simpson

6- Desvio padrao

7- Contraste

8- Correlagéo

9- Dissimilaridade

10- Entropia

11- Homogeneidade

12- Maximo

13- Uniformidade

14- Variancia
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Todas as variaveis adquiridas para ajuste do modelo, exceto latitude e longitude
foram processadas no software R software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020,
versao 4.0.2). Afim de obter valores das covariaveis geoespaciais correspondentes a
area de estudo, inicialmente foram obtidas tais métricas para o estado da Bahia e
posteriormente, utilizando as coordenadas presente nos dados de campo, foi
realizada a extracdo de valores para cada ponto amostrado utilizando a funcéo
raster::extract do pacote raster (HIJIMANS et al., 2021) do R em cada arquivo raster
das covariaveis geoespaciais; essas informacdes foram entdo armazenas e salvas em

uma matriz final e usadas como variaveis preditoras no modelo.

4.5. Modelagem estatistica

A partir da base de dados da matriz final, foram ajustados modelos com de
regressao linear multipla, utilizando a variavel dependente o volume em m3/ha em
funcéo de covariaveis (independentes) geoespaciais topoclimaticas, cobertura do solo
e heterogeneidade do habitat. O objetivo da modelagem consistiu em estabelecer um
bom modelo explicativo da distribuicdo volumétrica na Caatinga da Bahia, a partir de
covariaveis geoespaciais que potencialmente governam a distribuicdo espacial do
volume na vegetacao de Caatinga na Bahia.

O modelo matematico utilizado é apresentado da seguinte forma;

Y=a+p1lX1+ p2X2+ -+ fnXn +¢
Onde, a: Intercepto; B: Coeficientes de regresséo das variaveis independentes, X:
Variaveis independentes; ¢: Erro aleatorio.

Conforme recomendado por Draper e Smith (1980), foi construida uma matriz
de correlacdo com os dados de volume dos fragmentos e as covariaveis. Entre
variaveis diretamente coletadas (as coordenadas geograficas) e as resultantes do
processo de obtencdo via plataformas digitais, somaram-se ao todo 47 variaveis
independentes. As variaveis que apresentaram coeficientes ndo significativamente
diferentes valores zero (p >0.05) foram excluidas. Posteriormente, as variaveis
resultantes foram submetidas ao procedimento Stepwise via Critério de Informacéao de

Akaike de selegdo de variaveis.

Os modelos foram verificados e selecionados quanto aos pressupostos de
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normalidade dos residuos via andlise grafica e pelo teste de Shapiro-Wilk. Para
homoscedasticidade foi realizada analise grafica dos residuos da regressao versus
os valores estimados da variavel dependente, e aplicacdo do teste Breusch-Pagan.
Durbin-Watson utilizado para observar se os residuos sao independentes. Para
auséncia de multicolinearidade, que é um problema constante nas analises de
regressao, utilizou-se o VIF (Fator de Inacdo da Variancia).

Os critérios utilizados para a avaliacdo da qualidade dos ajustes foram:
coeficiente de determinacdo (R? e medidas de erro padréo da estimativa. Para
garantir que o modelo seja realmente adequado, foi realizado o procedimento de
validacao cruzada gerando valores de verossimilhanca pelo critério de Informacéode
Akaike (AIC) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE). Todas as computacdes e
andlises foram desenvolvidas utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2020, verséo 4.0.2).

4.6. Modelagem geoestatistica
4.6.1 Krigagem ordinéria

A partir dos residuos do modelo de regressao linear multipla foram ajustados
0s modelos tedricos esférico, exponencial e gaussiano aos semivariogramas
experimentais. Nesse procedimento foram adotados os métodos da Maxima
Verossimilhanga, Quadrados Minimos Ordinarios e dos Minimos Quadrados

Ponderados, considerando a pressuposicdo de estacionariedade da hipotese
intrinseca (Tabela 5) (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978).

Tabela 5 — Modelos de semivariogramas teéricos ajustados para avaliar a dependéncia espacial do

volume da Caatinga para o estado da Bahia.

Modelos
Esférico y(h) = Bo+ B1[1,5 (h/ B2) - 0,5 (h | B2 ]
Exponencial y(h) = Bo+ Br[l—exp (- h/B2)]
Gaussiano y(h) = Bo+ B1[1 - exp (-3 (h/ B2)-]

Em que: y(h) = semivariancia; fo = efeito pepita; f1 = patamar; 2 alcance; h = distancia entre os pontos
amostrados.

Visando avaliar o desempenho e selecionar o modelo de semivariograma que
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melhor se adequa ao conjunto de dados, utilizou-se como critério a validagéo cruzada,
pelo qual calcula-se o erro médio reduzido (EMR), o desvio padrdo do erro médio
reduzido (SER) e superestimativa do modelo (MORAIS et al., 2017; SENA et al.,
2019). A partir do modelo espacial selecionado, os residuos da regressdo foram
interpolados por krigagem ordinéria, obtendo-se o mapa residual.

No ajuste dos modelos teo6ricos dos semivariogramas experimentais
determinaram-se os parametros efeito pepita (12), patamar (02) e alcance (¢). Para a
andlise do grau de Dependéncia Espacial (DE) foram utilizadas a relagéo 12 / (12 62) e
0s intervalos propostos por Cambardella et al. (1994), que consideram como
dependéncia espacial forte (DE < 25%); moderada (25% < DE < 75%) e fraca (DE >
75%). Analises obtidas por meio do pacote GeoR no software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2020, versao 4.0.2), e posteriormente o mapa de Krigagem foi gerado
no ArcGis 10.5 (ESRI, 2015).

4.6.2. Krigagem com regressao
Para a aplicacdo da krigagem com regresséao foram criadas, para todos as
variaveis selecionadas e ajustadas no modelo do estoque volumétrico, células
georreferenciadas continuas de dimensdes de 100 m x 100 m, com o auxilio do
programa ArcMap 10.5 (ESRI, 2015). Cada célula, continha as informacdes das
variaveis preditoras. Todavia, este mapa tende a apresentar tendéncias nas
estimativas e para a sua correcao foi acrescido o mapa residual de krigagem ordinaria,

usando ferramentas de algebra de mapas, obtendo-se assim, o mapa final néo
enviesado da distribuicdo espacial do volume para toda a area da Caatinga no estado
o da Bahia.

Para a validacdo preditiva da krigagem ordinaria foram calculados: Média
Padronizada (MS); Raiz Quadrada do Erro Médio Padronizado (RMSS); Erro Padrao
Médio (ASE); Raiz Quadrada do Erro Médio (RMS), provenientes da validacéo
cruzada, que forneceram a precisdo das estimativas, tomando como base o conjunto
de dados (BARNI et al., 2016; SILVEIRA et al., 2019). A interpolacéo foi realizada no
ArcGIS verséo 10.5 (ESRI, 2015).
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Devido da grande extensdo da &area de vegetacdo de caatinga na Bahia, as
analises dessa pesquisa € fundamenta na subdivisdo geopolitica de mesorregides. A
Figura 9 apresenta a divisdo da area da Caatinga presente no estado da Bahia em

mesorregides.
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Figura 4- Divisdo em mesorregides para a area da Caatinga no estado da Bahia. Fonte: IBGE, 2019
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(Adaptada pelo autor).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Correlacao entre o volume e as variaveis selecionadas

A andlise de correlacdo de Pearson observou uma alta correlacdo entre as
covariaveis presentes nos conjuntos de dados, do que com a variavel de interesse,
que é o volume. Tal situacdo necessita de uma averiguacdo minuciosa, logo que,
podem gerar falsas relagBes entre variaveis e covariaveis, e altos valores de R?, que

€ uma métrica que sofre influéncia do nimero de covariaveis no modelo.

Essa etapa inicial permitiu uma selecdo de quais covariaveis apresentavam
relacdbes mais significativas com o volume. A Tabela 6 traz os coeficientes de

correlacdo de Pearson, das covariaveis que foram selecionadas para composi¢céo do
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modelo de predi¢cao volumétrica com a variavel volume.

Tabela 6- Coeficientes da correlacdo de Pearson com o volume (m3/ha) e as covariaveis do volume de

regressao linear maltipla.

VOLUME BIO1 Bl1O14 ELEVACAO VCM AM ARB cor sim
----- -0.205 -0.1 0.098 -0.099 0.14 -0.198 -0.15 0.21

As covariaveis biocliméaticas biol (temperatura meédia anual) biol4d
(precipitacdo do més mais seco), da heterogeneidade VCM (vegetacéo cultivada e
manejada), ARB (arbustos) e cor (correlacéo) apresentam correlacdo negativa com o

volume, deste modo, o aumento do estoque volumétrico estd associado com a

diminuicdo de tais covariaveis. A elevacdo, AM (arvores mistas) e sim (indice de
Simpson) demostraram correlacdo positiva com o volume, apresentando uma relagcao
diretamente proporcional.

A relacdo entre biol e biol4 com volume € esperada, logo que, a vegetacao da
Caatinga € composta por formacfBes vegetais cuja dindmica estd diretamente
associada a variagdo e sazonalidade climatica. Desde modo, o padréo espacial e
temporal da vegetacdo apresenta influencia das temperaturas médias elevadas (25°
e 30°C), e precipitacao irregular (entre 400 e 1200 mm anuais) que ocorre em poucos
meses do ano, com periodo seco e chuvoso bem definido (TABARELLI et al., 2018,
da SILVA GOMES et al., 2021). Essa interacdo clima-vegetacédo promove alteracdes
na diversidade floristica e estoque volumétrico nas areas da Caatinga.

Para as covariaveis ARB e AM a diversidade de formacdes vegetais presente
na Caatinga, coordena essa associacdo com o volume. As tipologias associadas a
Caatinga apresentam geralmente arvores baixas e arbustos bastante ramificados,
com folhas pequenas e ou na maioria dos casos com espinhos ou aculeos,
intercalados com plantas suculentas, e um estrato herbaceo formado por plantas
anuais (FERNANDES e QUEIROZ., 2018).

Os processos de uso, manejo e ocupagao do solo sao determinantes para a
permanéncia ou retirada da vegetacao nativa, sendo assim, a variavel VCM é bastante
coerente. O semiarido brasileiro € firmemente impactado pelas diferentes formas de
uso da terra (SINGH, 1998; MENEZES et al., 2012; de QUEIROZ et al., 2017). Este

contexto gera uma alta vulnerabilidade a regidao, com da remoc¢éao da vegetacéo para
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pastagem, lenha e agricultura (SOUZA et al., 2015), onde a retirada da cobertura
vegetal € considerada como fator inicial para a degradacéo ambiental (VILLAGRA et
al., 2013).

As covariaveis correlacdo e indice de Simpson séo oriundos das imagens do
indice de Vegetacio Melhorado (EVI). A heterogeneidade do habitat tem sido vista
como uma caracteristica que determina padrées de biodiversidade nos ambientes
naturais, dessa forma, compreender a biodiversidade de um dado local e suas
alteracdes ao longo do tempo, fornecendo uma verificagcdo segura da dinamica do
ambiente. Portanto, a associacdo dessas covariaveis ao modelo preditivo aponta para
a forte influéncia da diversidade do ambiente sobre a distribuicdo volumétrica na
Caatinga (TUANMU e JETZ, 2015).

5.2. Regresséo Linear Mdultipla

A equacdo geral resultante do ajuste do modelo é finalmente apresentada da
seguinte forma: Vol = biol + biol4 + elev + VCM + AM + ARB + cor + sim. Os valores
dos coeficientes, significancia e estatisticas de regressao sao apresentados na tabela
7.

Tabela 7- Coeficientes estimados na regresséo linear mdltipla e teste t student para averiguacdo da

significancia estatistica

Coef Variavel Valores P-valor
b0 Intercepto 214,400000 0,024947*
bl biol -815,868000 0,012707*
b2 bio14 -0,643421 0,013837*
b3 elev -0,036597 0,056920*
b4 VCM -0,469577 0,006725*
b5 AM -0,426335 0,030276*
b6 ARB -0,760935 0,000537*
b7 cor -0,005518 0,000880*
b8 sim 0,009812 0,000584*
Shapiro-Wilk 0,09192* R2 0,5443
Breush-Pagn 0,09605* AlC 216,16
Durbin-Watson 0,1544* RMSE 10,9
P-value < 0,001 VIF 1,77

Em que: vol= Volume; biol= Temperatura Média Anual; biol4= Precipitacdo do Més Mais Seco; elev=
Elevacdo; VCM= Vegetacdo Cultivada e Manejada; AM= Arvores Mistas; ARB=Arbustos;

cor=Correlacéo; e sim= indice de Simpson;*= Significancia estatistica a 5% de probabilidade.
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Os P-valores encontrados para cada variavel demonstra que as covariaveis
selecionadas sdo uma adi¢ao significativa na predi¢cdo do volume. O teste de Shapiro-
Wilk para normalidade, Breush-Pagan homoscedasticidade, Durbin-Watson para
autocorrelacao, e VIF (Fator de Inagédo da Variancia) para multicolinearidade sugerem
boa aplicagéo da equacgéao, ou seja, o valor encontrado no ajuste do modelo apresenta
estimativas estatisticas adequadas.

Os residuos da equacdo apresentam uma distribuicdo razoavelmente
homogénea, ndo ocorrendo a presenca de tendéncias que possam gerar estimativas
enviesadas. O residuo gerado pelo modelo de forma logica, agrega os efeitos da
grande variabilidade os valores do volume, o que, em alguns casos podem promover
algumas inconsisténcias preditoras.

Com relacdo a normalidade dos residuos, o teste de Shapiro-Wilk indicou que
os residuos do modelo tendem para distribuicdo normal (Figura 5).
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Figura 5- Gréficos de disperséo dos residuos da regressdo e do volume de madeira estimado de

madeira (a); distribuicdo do residuo quanto a distribuicdo normal, sobre uma linha de referéncia (b).

Para a autocorrelacdo de 12 ordem, foi utilizada a estatistica Durbin-Watson.
Segundo Hair et al. (2009), para valores préximos a 2, a estatistica DW conclui que
nao ha autocorrelacdo e ocorre uma associagao linear de 12 ordem com os residuos
da regresséao; para valores proximos de 0 tem-se uma correlacdo positiva, os valores
proximos a 4 evidenciam uma correlacdo negativa. A estatistica DW neste trabalho
esta proxima de 2, indicando a inexisténcia de autocorrelacdo, de modo pratico nédo
ocorre associag0es relevantes entre as covariaveis. O teste de Breusch- Pagan

pressupfe que as variancias dos residuos sao iguais (homoscedasticidade) em
35



oposicao de que as variancias dos residuos sdo uma funcéo multiplicativa de umaou
mais variaveis. Foi verificando neste estudo que a hipotese nula foi aceita, tendo os
residuos homoscedasticidade. O VIF foi considerado baixo e que ndo houve
multicolinearidade entre os parametros da equacéo, pois como regra geral, um VIF
maior que 10 indica que a multicolinearidade é alta.

A equacéao desenvolvida permitiu explicar variacao total do volume de madeira
de da vegetacdo de Caatinga na Bahia em aproximadamente 54% (valor de R?). O
RMSE e Critério de Informacédo de Akaike (AIC) sdo parametros que se mostram
adequados com 0s menores valores possiveis encontrados. Todos 0s parametros
verificados nesta pesquisa apresentaram satisfatérios e adequados, confirmando a
capacidade preditiva do modelo desenvolvido. Portanto, pode-se afirmar que o modelo
ajustado é aceitavel e adequado para a predicdo do volume de madeira para a

Caatinga, presente no estado da Bahia.

Pesquisas anteriores reportaram resultados similares em termos de qualidade
do modelo testado para relagbes dendrométricas. Por exemplo, em vegetacdo de
Caatinga arbustiva-arborea Accioly et al. (2002) e Almeida et al. (2014) utilizando
imagens de satélite encontraram variagbes no valor de R? de 36% a 60%
respectivamente, e valor de RSME ligeiramente maiores para modelagem volumétrica
guando comparado com os resultados deste estudo. Reis et al. (2020), Silveira et al.
(2019) e Silva (2014) em trabalhos destinados a modelagem e distribuicdo espacial
do estoque volumétrico com auxilio de variaveis ambientais e sensoriamento remoto,
para vegetacdo do cerrado no estado de Minas Gerais, encontram valores de R?
similares e inferiores. E importante salientar, que resultados semelhantes foram
encontrados partido de locais e amostragem distintos, evidenciando o ajuste razoavel
realizado nesta pesquisa.

Quando observados trabalhos com aplica¢des de técnicas analogas paraoutras
variaveis, como Scolforo et al. (2015) onde mapearam a distribuicdo espacial do
estoque de carbono acima do solo de plantas arboreas na Mata Atlantica, Mata
semiarida, e biomas de savana em Minas Gerais, pode-se constatar que os resultados
encontrados de R2, R2 ajustado e VIF sdo proximos aos observados este estudo.
Debastiani et al. (2019) verificaram o emprego da regressao robusta e linear para
associar a biomassa acima do solo com os dados obtidos por sensoriamento remoto

em area de floresta amazo6nica no estado de Rondodnia, Norte do Brasil. Os resultados
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obtidos no modelo de regresséo linear revelam que o desempenho dos parametros R?
e R2gj foi baixo associado a um RMSE relativamente alto. Trazendo para o cenario da
vegetacdo de Caatinga, Luz et al, 2021 examinou a relacdo entre o indice de
vegetacao e a biomassa estimada por meio de equacgfes alométricas em diferentes
areas da Caatinga brasileira a partir de imagens de satélite, empregando técnicas da
regressao linear, encontrando resultados que corroboram com esta pesquisa.

O uso de técnicas de modelagem estatistica, voltada para varidveis desta
natureza apresentam resultados marcados pela alta heterogeneidade presente
nesses ambientes. Deste modo, é importante considerar a complexidade das variaveis
avaliadas e suas interacdes, uma vez que os fragmentos observados apresentam
diferentes graus de antropizacdo, estagios sucessionais ecoldgicos e arvores com
grandes variagdes em altura e diametro, o que fornece uma variabilidade vegetacional
bastante relevante (SCOLFORO et al, 2008).

O desenvolvimento vegetal é outro ponto importante neste contexto.
Compreendido como o resultado das condicbes ambientais predominantes, cada
espécie exige caracteristicas especificas do meio, as interacbes entre fatores
abioticos e/ou bibticos promovem diferentes respostas das plantas. Quando pensando
para a vegetacdo de Caatinga, 0 solo pode apresenta-se como uma métrica

importante que também afeta a dindmica do local e o volume de arvores lenhosas.

5.3 Krigagem Ordinéria

5.3.1. Analise exploratéria residuo
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Diante do modelo ajustado, foram extraidos os residuos para realizagdo da
krigagem ordinaria. As investigacdes inicias para a aplicacdo de uma metodologia sé&o
fundamentais para obtencao de resultados apropriados e confiaveis. O grafico Boxplot
para os residuos ndo apresentou nenhum dado discrepante e uma boa distribuicao
dos valores encontrados. A analise gréfica do histograma permite verificar que dos

dadostendem a distribuicdo normal dos residuos (Figura 6).
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Figura 6- Grafico Boxplot (a); histograma dos residuos do modelo volumétrico m3/ha (b).

Para gerar o semivariograma € importante a verificacdo prévia de seus
componentes estruturais. A andlise anisotropica permite verificar se os dados
apresentam comportamento semelhantes em varias direcfes, sendo assim isotropico.
A figura 7 apresenta o comportamento dos residuos do modelo volumétrico em varias

direcBes, evidenciando a ndo existéncia de anisotropia
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Figura 7- Andlise anisotropica para dos dados de residuos do modelo volumétrico m3/ha.

A partir da obtengdo dos valores residuais foi gerado um variograma
experimental com a finalidade de analisar a dependéncia espacial dos residuos. O
ajuste do semivariograma teérico para os residuos da equacao gerada ocorreu pelo
método Minimos Quadrados Ponderados (WLS). De acordo com os parametros da
validacdo cruzada, o modelo exponencial apresentou o melhor ajuste. O erro médio
reduzido (0,003954), superestimativa (-24,75) e desvio padréo (2,24) foram as
menores estimativas observadas.

O semivariograma experimental construido a partir dos residuos da equacao
evidenciou uma estrutura de dependéncia espacial Figura 8. Os parametros estimados

pelo modelo exponencial foram o patamar, alcance e efeito pepita.
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Figura 8- Semivariograma ajustado para os dados de residuos provenientes da equacdo geral de

estimativa de volume.

Os residuos apresentaram um efeito pepita (“nugget”) de 14,7, o patamar (“sill”)
de 117, 6 e o alcance ou Amplitude (“range”) foi de 14.3453 km. Tais parametros foram
ajustados utilizando a distancia de 44.3198 km. O valor do efeito pepita indica que a
variacao dos residuos foi explicada pelo modelo do semivariograma, logo, o valor ideal
deve ser igual a zero. (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Quando comparando com
trabalho semelhante desenvolvido por Silveira et, 2019 o efeito pepita encontrado
nessa pesquisa foi baixo, tendo pouca variagao nao explicativa dos dados. O patamar
(“sill”) corresponde ao valor no qual o semivariograma se estabiliza, ou seja, a partir
desse ponto devido a distancia, as amostras se apresentam independentes. O alcance
€ a medida que representa a maior distancia de separacao entre pares de pontos para
a qual se deve utilizar a Geoestatistica (FERREIRA, 2013). Portanto, esses pontos
foram observados em distancias de separacao onde a grau de dependéncia espacial
€ menor ou nulo, implicando em um comportamento aleatério dos valores da

semivariancia.
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Para Mello e Viola (2013), o alcance é um parametro importante a ser
observado na analise variografica, pois 0 mesmo estd associado a existéncia da
dependéncia espacial e aplicacdo dos principios da autocorrelacéo espacial. O Grau
de Dependéncia (GD) espacial do estudo foi de 11%, sendo considerada fortesegundo
Cambardella (1994) que classificada como forte (< 25%), moderada (25% a75%),
fraca (>75%). Desta maneira, € possivel inferir que a grande variabilidade do estoque
de volume da area da Caatinga no estado da Bahia, associada a uma amostragem
pequena para 0s parametros exigidos pela da geoestatistica, gerou umainterferéncia
no ajuste e desempenho do semivariograma produzido neste estudo.

O semivariograma corresponde a uma caracteristica intrinseca da
regionalizacdo. Segundo Yamamoto (2001). A hipGtese intrinseca é um conceito
basico na Teoria das Variaveis Regionalizadas e implica que a funcéo intrinseca
descreve o comportamento espacial da variavel regionalizada dentro do espacgo. A
variacdo espacial é estacionaria se o variograma for o mesmo onde quer que se
amostre. Do ponto de vista pratica, areas que apresentam uma grande amplitude de
variagdo nos valores estimados como € o caso da area em estudo, tendem aapresenta
interferéncia no diretamente o desempenho do semivariograma.

Outro ponto relevante, é a forma e o tamanho da configuracdo amostral que
podem afetar os estimadores teoricos, e consequentemente a descricdo da estrutura
de dependéncia espacial e as estimativas espaciais de valores ndo medidos
(KESTRING et al., 2015). Portanto, um dos principais limitantes para o uso de técnicas
da geoestatistica é o nUmero de amostras necessaria para formar a malha amostral
ideal, que represente espacialmente a distribuicdo da varidvel em estudo (SOUZA et
al., 2014).

Uma maior disponibilidade de dados observados favorece a representatividade
da variabilidade espacial da variavel em diferentes escalas (GREGO et al., 2014). No
entanto, os esfor¢cos de campos sdo demorados e custosos, sendo isto um ponto que
impulsiona e fundamenta a realizacao de trabalhos como estes, ao mesmo tempo que
€ uma questao dentro do processo metodoldgico. Desta forma, a intensidade amostral
deve ser 6tima, ao ponto que garante a dependéncia espacial e uma boa acuracia da

predicdo, com o minimo de esfor¢go de campo.
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5.3.2. Krigagem ordinaria dos residuos

Para medicdo de erros gerados pelas estimativas do processo de krigagem
ordinaria, foi utilizada a validag¢éo cruzada, descrita por Alves e Vecchia (2011) como
sendo 0 processo em que apés as estimativas, cada ponto € retirado por vez e as
estimativas sao novamente realizadas, ponto a ponto.

A Média Padronizada (MS) encontrada foi de 0,0257, a Raiz Quadrada do Erro
Médio Padronizado (RMSS) 0,87, o Erro Padrdo Médio (ASE) corresponde a 11,5, e
a Raiz Quadrada do Erro Médio (RMS) de 9,58. Os valores ideais de MS
correspondem aos mais préoximos de zero, para 0 RMSS os que se aproximam de 1,
o ASE deve estar proximo dos valores de RMS, que devem ser os menores. O valor
de ASE observado é maior do que o valor do RMS o que aponta para uma
superestimativa da variabilidade dos valores estimados pelo modelo em 17,4%. Ao
observar a validacao cruzada para a krigagem ordinéria dos residuos € possivel inferir
gue ocorreu um bom ajuste.

O variograma ajustado foi utilizado como base na krigagem ordinaria gerado
partir dos parametros do modelo exponencial ajustado pelo Minimos Quadrados
Ponderados (WLS). O mapa de krigagem ordinaria oriundo dos residuos para o
volume m3/ha para a Caatinga € mostrado na (Figura 10) expandindo as observagdes

para os locais ndo amostrados.

Residuo m3®ha

. 21,0725

- 17,7354

100 0 200 Km
N N

DATUM: SIRGAS_2000

Figura 9- Mapa da krigagem ordinéria dos residuos (m3ha) para a Caatinga Bahia.
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A partir do mapa de distribuicdo espacial da residuos é possivel contratar que
houve pouca variacdo dos valores estimados, ndo gerando nenhum viés para
predicdo. Quando comparados com os valores encontrados com Silveira et al. (2019)
esta pesquisa apresentou menores valores residuais.

De forma geral, a regido central da Caatinga que esta inserida as mesorregiées
Centro sul e Norte, Vale do S&o Francisco e Nordeste apresentam focos pontuais de
valores positivos dos residuos, indicando que ocorreu a superestimativa da equacao.
A area central da Caatinga também apresentou estimativas negativas de valores
residuais, como também areas mais ao extremo do mapa, como € o caso de locais no
Nordeste e Vale do S&o Francisco da Bahia. E possivel observar que a krigagem
ordinaria dos residuos apresentou um equilibrio nos valores sub e superestimados
(negativos e positivos respectivamente), desse modo, o mapa aponta para a

adequabilidade do modelo para a predi¢cdo do volume.

As observacfes expandidas para os locais ndo amostrados apresentam valores
residuais em um intervalo de -1 a 2 mostrando que o modelo ndo apresentou uma
variacao de estimativas nesses locais. Um equilibrio entre as sub e superestimativas
significa que o modelo ndo dispbe de nenhum viés negativo que tendéncia as
estimativas geradas. Os valores residuais encontrados sdo baixos, quando
comparados com os valores estimados em trabalho para volumétrica do cerrado
desenvolvido por Silveira et al. (2019) e Reis et al. (2020).

Em paralelo com este trabalho pesquisa desenvolvida por Mello et al. (2013),
aplicando a técnica de krigagem com regressao para o0 mapeamento da erosividade
da chuva na Suica, comentam sobre este especto, ou seja, de que os residuos
necessitam apresentar uma distribuicdo espacial equilibrada,sem tendéncia, para que
os resultados da krigagem com regressao possam Ser 0S mais expressivos possiveis.
O uso da geoestatistica intensificou-se nos ultimos anos,pela capacidade de identificar
a correlacado/dependéncia espacial entre dados de fendmenos naturais distribuidos
espacialmente (GREGO et al., 2014). Sendo uma ferramenta importante na avaliagao
guantitativa e qualitativa os recursos naturais. Osfenébmenos analisados podem ser
florestais, geologicos, hidroldgicos, biolégicos e qualquer observagdo espacial com

caracteristicas que aparecam em certa estrutura de espaco e tempo, podendo esses
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demostrar correlacdo com outras métricas do ambiente (SOARES, 2006).

De acordo com Guedes et al. (2012), a utilizacdo de um método estatistico que
considere as relagcdes espaciais existentes entre as caracteristicas biométricas e
varidveis ambientais é de fundamental importancia para a melhoria das estimativas
geradas pelo inventario florestal e outros trabalhos. E importante ponderar também
gue as contribuicdes da geoestatistica vao para além do fornecimento de informacdes
precisas. Mas, apresenta-se como uma ferramenta de gestdo ambiental potente em
diversos setores, dentre eles o manejo florestal.

Contudo, o conhecimento de aplicacdo de tais técnicas dentro do cenério de
gestdo de florestas nativas, ainda é pequeno. E possivel tracar um paralelo, quando
observados o contingente expressivamente maior de trabalhos cientificos utilizados
técnicas da geoestatistica relacionado ao processo produtivo e gestdo de culturas
florestais (LUNDGREN et al., 2015; LUNDGREN et al., 2016; SANTOS et al., 2020;
ROCHA et al., 2021; REIS et al., 2016; NUNES et al., 2020).

Portanto, os esfor¢os de pesquisa e conhecimento sobre o uso de ferramentas
geoestatisticas para espacializacdo das variadveis da vegetacédo de Caatinga na Bahia
ainda é um desafio. Embora a heterogeneidade ambiental da area seja
significativamente efetiva nos estoques de madeira, € importante gerar informacfes
gue condicionem novas pesquisas e trabalhos futuros para solidificar planos de
manejo e conservacao das areas de vegetacdo de Caatinga na Bahia.

6 5.4. Espacializacdo do modelo de regresséao

A mapa gerado pela aplicacdo do modelo volumétrico proveniente da equacao
geral apresenta uma distribuicdo com uma grande variacdo no estoque de volume
demadeira para vegetacdo de Caatinga, com estimativas de 0,01 m3ha a 109,431
m3/ha. A mesorregido correspondente ao Vale do Sao Francisco apresentou 0s
menores aportes de volume, como indicado no mapa. Em tal local foram amostrados
cidade como Sento Sé, Xique-Xique e Gentio do Ouro e Campo Alegre de Lurdes. A
porcdoNordeste e Centro Norte da Bahia também apresentou valores baixos de
volume de madeira apara a maioria das areas que compreendem essas regides. Os
locais com maiores concentracdes de volume de madeira, evidenciados no mapa, se

encontramdisposto na regido Centro Norte e parte do Centro Sul (Figura 11).
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Figura 10- . Mapa dos valores de volume de madeira 3/ha, estimados pelo modelo ajustado na analise
de regresséo linear multipla.
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A figura 12 apresenta as 8 covariaveis especializadas para a Caatinga na
Bahia, aos quais, foram utilizadas neste estudo para a gera o modelo volumétrico.
Sendo biol (Temperatura média anual) biol4 (Precipitacdo do més mais seco), a
elevacdo, VCM (Vegetacdo Cultivada e Manejada), AM (Arvores mistas), ARB

(Arbustos), cor (Correlag&o) e sim (indice de Simpson).

Elevagéo
W 1877 m

BIO1

“B BB 26,8458°C
,;‘ -

R~ 15,7458 °C

- 0,9326
. 0,1405

P 09872
W 08251

Figura 11- Covariaveis utilizadas no modelo volumétrico (m3) para a Caatinga.

O mapa resultante da distribuicdo do estoque volumétrico da vegetacao de
Caatinga, gerado a partir da técnica hibrida da krigagem com regressédo € mostrado

na Figura 13.
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Figura 12- Mapa dos valores interpolados do estoque do volume de madeira da vegetacdo do

biomaCaatinga, Bahia.

A krigagem com regresséao estimou valores de volume m3/h& que variou de
0,01m?3 a 109,702m3. A soma da krigagem dos residuos ao modelo de regressao,
pouco promoveu alteragdes as estimativas realizadas pelo modelo. A distribuicao
do volumede madeira presente neste trabalho esta vinculada a diversos fatores,
como: condi¢des edafocliméticas, variabilidade fisiondmica na vegetacédo, acoes
antrépicas como também a densidade populacional e renda para o contexto da
Caatinga.

Segundo classificacdo do IBGE (2019) as tipologias da Caatinga para o
estadoda Bahia subdividem-se, em: Savana Estépica, Floresta Estacional
Decidual, Savana,Floresta Estacional Semidecidual e uma pequena porcao de
Floresta Densa, Areasde Tens&o Ecoldgica e Formag&o pioneira. A Savana
Estépica que compreende maiorparte da Caatinga na Bahia, € uma tipologia
estacional, com presenca de arvores earbustos em um mosaico que nao exalta
a dominancia das formagfes arboreas. AsFlorestas Estacionais Semi e
Decidual sédo condicionadas pelas estagfes climaticasque promove a

decidualidade parcial ou integral da folhagem e podem indicar umefeito no
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estoque de volume devido aos diferentes niveis de capacidade fotossintética.As
temperaturas mais baixas em torno de 15°C ocorrem em pequenas areas
centrais do centro norte, sul e nordeste. A vegetacdo da Caatinga € marcada
pela
sazonalidade climatica, com isso observacdo da média da precipitacdo média do
mésmais seco € importante, logo que a mesma soma para construcdo do modelo
volumétrico. A temperatura média anual mais elevada é de aproximadamente
26°C eesté presente na maior porcao da area da Caatinga, concentrando-se as
areas marginais. A maioria da area em estudo ndo registrou chuvas para o
periodo observado, uma pequena por¢cao apresentou indices até 30 mm e uma
ainda menor de 55 mm, essas areas correspondem a uma parcela pequena no
centro sul e norte enordeste do estado.

A elevacado, outra métrica importante neste estudo aponta para areas
localizadas no centro sul e norte da Bahia com maiores elevacdes (até 1.606 m),
0S menores valores observados encontram-se nas areas mais iniciais do centro
norte, sul e norte (até 287mm), uma vez que séo areas mais proximas da regiao
costeira doestado. A predominancia da elevacgéao fica em torno de até 500 mm.

A precipitacdo na Caatinga diminui no sentido bordas/interior, visto que as
massas de ar perdem umidade a medida que penetram na regido. Essas frentes
entram no continente e sdo modificadas pela diferenca de altitude que, apesar de
pequena (picos mais altos entre 400 e 500 m, podendo alcancar 1000 m em locais
especificos), cria um microclima mais imido nos locais onde o relevo intercepta
essasfrentes, e mais seco a sota vento (SAMPAIO, 1995).

Segundo Marques et al. (2014), para a Embrapa os tipos de solos que
ocorremem maiores proporcdes na area da Caatinga Baiana sdo Latossolos e
Neossolos Taisformagfes apresentam caracteristicas bem opostas. O Latossolo
€ uma formacdo bem desenvolvida, profunda e com drenagem no horizonte B
latossolico, configurandoboa capacidade de armazenamento de agua que ajuda
no desenvolvimento lenhoso das plantas e, portando, também para sustentacéo
de vegetacdo de maior porte. Pode-se observar maiores ocorréncias deste solo,
em areas do Vale do Sao Francisco, Centro Norte e Sul e Nordeste da Bahia. Em

contrapartida, o Neossolo constitui-se de minerais pouco desenvolvidos com



auséncia do horizonte B, em geralapresentam-se rasos e pedregosos, com alta
fertilidade para a vegetacédo que apresenta um porte de médio a pequeno. Para a
agricultura é em suma inadequado. Concentra-se no Centro Sul e Norte do
estado.

A escassez hidrica apresenta- se como uma questdo pertinente no
semiarido do Nordeste, com isso a alocacdo de familias margeando o rio Sao
Francisco € bastante intensa. Em conjunto com essas ocupacdes estdo as
praticas agricolas e depastagem desenvolvidas pela populacdo. Tal situacao
explica os baixos valores de volume m3/ha encontrados, de forma mais acentuada
no Vale do S&o Francisco e Extremo Oeste baiano.

As covariaveis correlacéo e indice de Simpson s&o parametros ecoldgicos
importantes retirados da vegetacéo, e apresentam informacdes sobre a dindmica
e estrutura vegetacional. Neste estudo, a correlacdo apresentou-se de modo bem
difusona area da Caatinga, ndo demostrando nenhum gradiente de crescimento
e/oudecréscimo. O indice de Simpson apresentou uma alta probabilidade de os
individuosvegetais serem na mesma espécie em uma porcdo predominante da
area, indicandouma dominancia dentro da comunidade. Uso dessas covariaveis

permitiu um maior refinamento dos resultados, e maior acuracia.

As questbes socioeconbmicas afetam o estoque de volume. Devido a baixa
renda da maioria desses habitantes e, portanto, a maior dependéncia pelos
recursosda Caatinga (ALBUQUERQUE et al, 2017). Sendo uma das regifes de
maior densidade populacional do mundo (QUEIROZ et al., 2017), onde vivem
cerca aproximadamente 28,6 milhdes de pessoas em uma area de 912.529 km?2
(GARIGLIOet al., 2010; MELO, 2017).

O IDH é balizado por 4 métricas: Produto Interno Bruto (PIB) per capita,
expectativa de vida, e taxa de alfabetizacdo de pessoas com 15 anos ou mais e
taxade matricula bruta nos trés niveis de ensino. A Bahia em 2000 apresentou um
IDH igual a 0,688 e de 0,742 em 2005, portanto, e de 0,660 em 2010 ultimo censo
realizando, evidenciando um médio IDH. Tais estimativas incidam que grandes
avancos precisam ser feitos para alcancar um desenvolvimento adequado na
regido (BARBOSA, 2007; IBGE, 2022). E importante ressaltar que tais dados é

um panorama geral da regido Nordeste e da Bahia, que ndo esta exclusivamente



ligado a vegetacao de Caatinga.

A desertificacdo constitui-se numa questdo socioambiental. A regido
semiaridada Bahia apresenta significativa propensédo para tal processo, pois a
irregularidade das chuvas e os longos periodos de estiagens colaboram para o
aparecimento de areas que se encaminham para desertificacdo. O processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro, e particularmente na Bahia, € reflexo dos
fendbmenos das secas prolongadas, chuvas irregulares e escassas, além do uso

incorreto dos recursos e daspraticas agricolas (BARBOSA, 2007).

Todos esses fatores interligados regulam a disponibilidade e estoque
volumétrico na Caatinga. Sendo uma formacéo florestal complexa e com muitas
particularidades, a caatinga € um campo vasto e sub explorado para estudos
cientificos e emprego de técnicas como a geoestatistica. Estudos como esses se
propde a provocar outras iniciativas cientificas, que possam ser aplicadas, a fim
de promover um manejo florestal sustentado da Caatinga, em conformidade com
o desenvolvimento socioecondmico da regiao.

6.  CONCLUSOES

A variavel volume apresentou boa correlacdo com variaveis bioclimaticas,
de cobertura do solo e heterogeneidade do habitat. Assim, o ajuste de modelo de
regressao linear volumétrico a partir de variaveis geoespaciais apresentou uma
acuracia razoavel para a vegetacado de Caatinga;

O emprego da geoestatistica associada modelagem estatistica apresenta-
se como um método promissor para a avaliacdo do estoque volumétrico da
vegetacdo da Caatinga, possibilitando assim, acdes mais estruturadas sobre a

gestao das florestas.



7.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, J.C.D. Alternativas para estimar o volume de arvores individuais em

formacgdes florestais no estado de Minas Gerais. Visoga-MG: UFV, 2019, 82p.

Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Visoca.

ACCIOLY, L. J. D. O.; PACHECO, A.; COSTA, T. C.; LOPES, O. F.; DE

OLIVEIRA,

M. A. RelagBes empiricas entre a estrutura da vegetacdo e dados do sensor

TM/Landsat. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 6, 492-

498. 2002.

ALBUQUERQUE, U. P.; DE LIMA ARAUJO, E.; DE CASTRO, C. C.; ALVES, R.

R. N.

People and natural resources in the Caatinga. In: Caatinga. Springer, Cham. p.

303-333, 2017.

ALMEIDA, A.Q.; MELLO, A.A.; DORIA NETO, A. L.; FERRAZ, R. C.

Relacbes

empiricas entre caracteristicas dendrométricas da Caatinga brasileira e dados TM

Landsat 5. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 49(4), 306-315, 2014.

ALVARES, C.A.; STAPE, J.L.; SENTELHAS, P.C.; GONCALVES,
J.L.M,;

SPAROVEK, G. Kdppen's climate classifica tion map for Brazil. Meteorologische

Zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2014.

ALVES, J. J. A.; DE ARAUJO, M. A.; DO NASCIMENTO, S. S. Degradacio

da

Caatinga: uma investigacao ecogeogréfica. Revista Caatinga, 22.3: 126-135,

2009. AMORIM, I.L.; SAMPAIO, E.V.S.B.; ARAUJO, E.L. Flora e estrutura da

vegetacaoarbustiva-arborea de uma area de Caatinga do Sérido, RN, Brasil.

Acta BotanicaBrasilica, Sao Paulo, v. 19, n. 3, p. 615-623, 2005.

ANDRIOTTI, J.L.S. Fundamentos de estatistica e geoestatistica. Editora da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). Cole¢cdo Manual
Universitario. Sdo Leopoldo/RS. 12 reimpressao. 2005. 165p.

APNE — Associacdo Plantas do Nordeste. Estatistica Florestal da Caatinga.
Recife:PE. v.2, 2015.

ARAUJO, E.L.; ALBUQUERQUE, U.A.; CASTRO, C.C. Dynamics of the Brazilian
Caatinga — a revision concerning the plants, environments and people. Functional



Ecosystems and communities, v.1, p.15-29, 2007.

ARAUJO, L.V.C. Composicdo floristica, fitossociol6gica e influéncia dos
solos na estrutura da vegetacdo em uma area de Caatinga no semiarido
paraibano. Areia-PB: UFPB, 2007. 121p. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Universidade Federalda Paraiba.

ARAUJO, S.M.S. A regiso semiarida do nordeste do Brasil: questées ambientais
e possibilidades de uso sustentavel dos recursos. Revista Cientificada FASETE,
Paulo Afonso, v.5, p.89-98, 2011.

ArcGIS 10.9. (2015) GIS Software. ESRI, New York.

BARBOSA, F. N. Dinadmica Territorial e Populacional no Semi-arido Brasileiro:
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) das Areas Propensas & Desertificac&o.
Movilidadde la poblacion e identidad cultural. 2007.

BARNI, P.E.; MANZI, A.O.; CONDE, T.M.; BARBOSA, R.l.; FEARNSIDE, P.M.
Spatial

distribution of forest biomass in Brazil's state of Roraima, northern Amazonia.
Forest Ecology and Management, v. 377, p. 170-181, 2016.

BARRETO, W.F.; LEAO, F.M.; MENEZES, M.C.; SOUZA, D.V. Equacdo de
volume

para apoio ao manejo comunitario de empreendimento florestal em Anapu,
Para.

Pesquisa Florestal Brasileira, v. 34, n. 80, p. 321-329, 2014.

BARRETTO, J.; SALOMAO, R.P.; IANNUZZI, L. Diversity of dung beetles in three
vegetation physiognomies of the Caatinga dry forest. International Journal of
Tropical Insect Science, 40, 385-392, 2019.

BARROS, P.L.C.; SILVA JUNIOR, A. T. Equac&o de volume para arvores de uma
floresta tropical densa no municipio de Anapu, oeste do estado do Pard,
Amazonia oriental. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 51, n. 1, p. 115-126, 2009.
BATISTA, J. L. F.; COUTO, H. T. Z. DO; SILVA FILHO, D. F. DA. Quantificacédo
de

recursos florestais: arvores, arvoredos e florestas. 1. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2014.

CAMARA, C.; MONTEIRO, A.M.; FUCKS, S.D.; CARVALHO, M.S. Anélise
espacial

de dados espaciais. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Sao
José dos Campos, SP, 2002.

CAMARGO, E.C.G. Geoestatistica: fundamentos e aplicacdes. In: CAMARA, G.;
MEDEIROS, J.S. Orgs. Geoprocessamento para projetos ambientais. 2. ed.
S&o José dos Campos: INPE, 1998.

CAMARGO, E.C.G.; FUCKS, S.D.; CAMARA, G. Anélise espacial de superficies.
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Sdo José dos Campos, SP.
2002.

CAMBARDELLA, C.A.; MOORMAN, T.B.; NOVAK, JM.; PARKIN, T.B;
KARLEN,

D.L.; TURCO, R.F.; KONOPKA, A.E. Field-scale variability of soil properties in
Centrallowa soils. Soil Science Society of America Journal, v. 58, n. 5, p. 1501-
1511, 1994.CAMPQOS, J.C.C.; LEITE, H.G. Mensuracgéo florestal: perguntas e
respostas. 2.ed.Vigosa, MG: Universidade Federal de Vigcosa, 470p, 2006.



CANTALICE, J.R.B.; BEZERRA, S.A.; FIGUEIRA, S. B.; INACIO, E.D.SB.;
DE

OLIVEIRA SILVA, M.D.R. Linhas isoerosivas do estado de Pernambuco-12
aproximacédo. Revista Caatinga, 22(2), 75-80, 2009.

CARDOSO, B. M. Uso da biomassa como alternativa energética. Rio de
Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2012.

CARVALHO, T. M. Modelagem digital de atributos de solo da Fazenda Edgardia—
Botucatu — SP. 145 f. 2016. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de
CiénciasAgronomicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2016.
CASTILLO-SANTIAGO, M.A.; RICKER, M.; DE JONG, B.H.J. Estimation of
tropical

forest structure from SPOT-5 satellite images. International Journal of Remote
Sensing, 31(10), 2767-2782, 2010.

COMITE TECNICO CIENTIFICO DA REDE DE MANEJO FLORESTAL
DA

CAATINGA. Rede de Manejo Florestal da Caatinga: protocolo de medi¢cOes de
parcelas permanentes. Recife: Associacdo Plantas do Nordeste, 2005. 21 p.
CUNHA, L.H.; BRANQUINHO NUNES, A.M. Protecao da natureza e conflitos
ambientais em assentamentos rurais. Desenvolvimento e Meio Ambiente,
Curitiba,v.18, p.27-38, 2008.

da ROCHA, P. V., DE ARAUJO, E. J. G., MORAIS, V. A.,, MONTE, M. A,,
DOS

SANTOS ATAIDE, D. H., & SILVA, L. C. Site index in eucalyptus stands applying
ordinary kriging: an approach with different models and methods of
classification. FLORESTA, 51(4), 971-979. 2021.

da SILVA GOMES, D.; DOS SANTOS, S. K.; SILVA, J. H. C. S.; DE MEDEIROS,
T.;

SANTOS, E. D. V. S.; DA SILVA BARBOSA, A. CO2flux e temperatura da
superficie edafica em areas de Caatinga. Revista Brasileira de Geografia Fisica,
14(04), 1898-1908. 2021.

da SILVA, J. M. C., LEAL, I. R., & TABARELLI, M. (Eds.). Caatinga: the
largesttropical dry forest region in South America. Springer, 2018.

da SILVA, S. T. Espacializacdo do Volume de Madeira no Cerrado Sensu
Strictuem Minas Gerais. Lavras-MG. UFLA, 2014, 99p. Dissertacao
(Engenharia Florestal)

- Universidade Federal de Lavras.

de OLIVEIRA, R.P.; GREGO, C. R.; BRANDAO Z. N. Geoestatistica Aplicada Na
Agricultura De Precisao Utilizando O Vesper. Editores Técnicos. Embrapa.
Brasilia-DF,2015.

de QUEIROZ, L. P., CARDOSO, D., FERNANDES, M. F., MORO, M. F. Diversity
and

evolution of flowering plants of the Caatinga domain. In Caatinga (pp. 23-
63).

Springer, Cham. 2017.

de QUEIROZ, L. P.; CARDOSO, D.; FERNANDES, M. F.; MORO, M. F. Diversity
and

evolution of flowering plants of the Caatinga domain. In Caatinga (pp. 23-



63).

Springer, Cham. 2017.

de SOUSA SANTOS, W.; HENRIQUES, I.G.N.; de SOUSA SANTOS, W.;
RAMOS,G.G.; dos SANTOS VASCONCELOS, G.; VASCONCELOS, A.D. M.
Andlise floristica-

fitossocioldgica e potencial madeireiro em area de Caatinga submetida a manejo
florestal. Agropecuéria Cientifica no Semiérido, 13(3), 203-211, 2017.
DEBASTIANI, A. B.; MOURA, M. M.; REX, F. E.; SANQUETTA, C. R., DALLA
CORTE,

A.P.; PINTO, N. Regressdes robusta e linear para estimativa de biomassa via
imagemsentinel em uma floresta tropical. BIOFIX Scientific Journal, 4(2), 81-
87. 20109.

DESTAN, S.; YILMAZ, 0O.Y.; SAHIN, A. Making objective forest stand maps of
mixed managed forest with spatial interpolation and multi-criteria decision
analysis. IForest,6, 268-277, (2013).

dos REIS, A. A., DE SOUZA DINIZ, J. M. F., JUNIOR, F. W. A., DE MELLO, J.
M.,

BATISTA, A. P. B., & FILHO, A. C. F. Modeling the spatial distribution of wood
volumein a Cerrado Stricto Sensu remnant in Minas Gerais state, Brazil. Scientia
Forestalis, 48(125). 2020.

DOS SANTOS ATAIDE, D. H.; DE ARAUJO, E. J. G.; MONTE, M. A,, DE
MENDONCA, B. A. F., SILVEIRA, C. E., ALBUQUERQUE, A. M., & SILVA, L.
C.

Métodos geoestatisticos e deterministicos na espacializacdo da altura dominante
empovoamento de eucalipto. Revista de Ciéncias Agrarias, 43(1), 98-108. 2020.
dos SANTOS ATAIDE, D.H., de ARAUJO, E.J.G., MONTE, M.A. de
MENDONCA, B.A.F.; SILVEIRA, C.E.; ALBUQUERQUE, A.M.; SILVA, L.C.
Métodos geoestatisticose deterministicos na espacializacdo da altura dominante
em povoamento de eucalipto. Revista de Ciéncias Agréarias, v. 43, n. 1, p. 98-
108, 2020.

DRAPER, N.; SMITH, H. Applied regression analysis. 2. ed. New York: John
Wileyand Sons, 1980.709 p.

DRUCK, S.; CARVALHO, M.S.; CAMARA, G.; MONTEIRO, A.M.V. Analise
Espacial

de Dados Geograficos. Brasilia: EMBRAPA, 2004.

ESRI - ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE. 2010.
Arcgis

Desktop: Release 10.1. Redlands, CA: Esri. 2010.

FERNANDES, M.F; QUEIROZ, L.P. Vegetacao e flora da Caatinga. Ciéncia e
cultura, v. 70, n. 4, p. 51-56, 2018.

FERREIRA, I. O.; SANTOS, G. R. DOS; RODRIGUES, D. D. Estudo sobre a
utilizacdoadequada da krigagem na representacdo computacional de superficies
batimétricas. Revista Brasileira de Cartografia, v. 5, n. 65/5, 2013.

FICK, S. E.; HIIMANS, R. J. WorldClim 2: new 1-km spatial resolution climate
surfacesfor global land areas. International journal of climatology, v. 37,n. 12, p.
4302-4315,2017.

FICK, S.E.; HIJMANS, R.J. WorldClim 2: new 1km spatial resolution climate



surfacesfor global land areas. International Journal of Climatology, v.37, n.12,
p.4302-4315,2017.

FIGUEIREDO FILHO, D.; NUNES, F., DA ROCHA, E. C.; SANTOS, M. L,
BATISTA,

M.; SILVA JUNIOR, J. A. O que fazer e o que nio fazer com a regressao:
pressupostose aplicagbes do modelo linear de Minimos Quadrados Ordinérios
(MQO). Revista Politica Hoje, 20(1). 2011.

GALEANA-PIZANA, J.M.; LOPEZ-CALOCA, A.; LOPEZ-QUIROZA, P
SILVAN-

CARDENASA, J.L.; COUTURIER, S. Modeling the spatial distribution of above-
ground carbon in Mexican coniferous forests using remote sensing and a
geostatisticalapproach. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, 30, 179-189, 2014.

GARIGLIO, M. A.; SAMPAIO, E. D. S.; CESTARO, L. A.; KAGEYAMA, P. Y.
Uso

sustentavel e conservacdo dos recursos florestais da Caatinga. 2010
GARIGLIO, M.A.; SAMPAIO, E.V.S.B.; CESTARO, L.A.; KAGEYAMA, P.Y.
Uso

sustentavel e conservacdo dos recursos florestais da Caatinga. 1. ed. Brasilia:
7 Servigo Florestal Brasileiro, 2010.

GIODA, A. Caracteristicas e procedéncia da lenha usada na coccdo no
Brasil. Estudos Avancados, 33(95), 133-150, 2019.

GOMES J.J.; TOLEDO FILHO R.D.; NASCIMENTO JW.B.; SILVA V.R;
NOBREGA

M.V. Caracteristicas tecnolégicas da Prosopis juliflora (Sw.) DC. e alternativas
para uso racional. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
11(5): 537- 542, 2007.

GOMEZ, C.; WULDER, M.; MONTES, F.; DELGADO, J.A. Modeling Forest
structuralparameters in the Mediterranean pines of Central Spain using QuickBird-
2 imagery and Classification and Regression Tree Analysis (CART). Remote
Sensing, 4(1), 135-159, 2012.

GREGO, C. R.; OLIVEIRA, R. P. de; VIEIRA, S. R. Geoestatistica aplicada a
agricultura de precisédo. In: BERNARDI, A. C. de C.; NAIME, J. de M.; RESENDE,
A.

V. de; BASSOI, L. H.; INAMASU, R. Y. (Ed.). Agricultura de precisao:
resultados de um novo olhar. Brasilia, Embrapa, cap. 5, p. 74-83, 2014.
GUEDES, I. C. D. L.; MELLO, J. M. D.; MELLO, C. R. D.; OLIVEIRA, A. D. D
SILVA,

S.T.D.; SCOLFORO, J. R. S. Técnicas geoestatisticas e interpoladores espaciais
naestratificacdo de povoamentos de Eucalyptus sp. Ciéncia Florestal, 22, 541-
550. 2012.

GUEDES, I.C.L.; MELLO, J.M.; SILVEIRA, E.M.O.; MELLO, C.R.; REIS, AA;
GOMIDE, L.R. Continuidade espacial de caracteristicas dendrométricas em
povoamentos clonais de Eucalyptus sp. avaliada ao longo do tempo. Cerne 21:
527- 534, 2015.

HAIR, J.F.; BLACK, W. C.; BARRY, J. B.; ANDERSON, E. J.; TATHAM, R. L.
Anélise



multivariada de dados. 6. ed. Porto Alegre, Brasil: Bookman, 2009.

HENGL, T.; REUTER, H. I. Geomorphometry: Concepts, software, applications.
Developments in Soil Science. Amsterdam: Elsevier, 2009, 765p.
HORNBURG, A. Avaliacdo em Massa de Imoveis usando Regressao Espacial e
Krigagem Bayesiana (um estudo de caso em Balneario Camborit/SC). Revista
eletrénica de Engenharia Civil, volume 13, n° 1, 2017.
IBAMA - INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS. Manejo florestal sustentado da Caatinga. Brasilia:
ServigoFlorestal Brasileiro. 27p, 2009.
IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Biomas e
sistema costeiro-marinho do Brasil: compativel com a escala 1:250.000. Rio
de Janeiro: IBGE, Coordenacao de Recursos Naturais e Estudos ambientais, 168
p, 2019.
IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Brasil/Bahia.
Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/ba. Acessado em: 02 de jan. de
2022.IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Producéo de
Extracéo Vegetal e da Silvicultura. Disponivel

em:
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9105-
producao-da-extracao-vegetal-e-da-silvicultura.html?=&t=0-que-e. Acesso em:
20 denov. de 2020.
IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Territorio.
Disponivel em: https://brasilemsintese.ibge.gov.br/territorio.html. Acesso em:
02 defev. de 2022.
IBGE- INSTITUTOBRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Producéo
da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura — PEVS — series historicas. 2018. Disponivel
em:
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/ economicas/

agricultura-e-

pecuaria/9105-producao-da-extracao-vegetal-e-da-silvicultura. html?=&t=series-

historicas>. Acesso em: 19 nov.2020.

ICMBIO - INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE.

Sumaério Executivo do Plano de Acao Nacional para a Conservacéao do Tatu-

Bola. 2014. Disponivel em:

https://www.icmbio.gov.br/portal/faunabrasileira/plano-de- acao-nacional-

lista/4808-plano-de-acao-nacional-para-conservacao-do-tatu-bola.

Acesso em: 10 de nov. de 2020.

JOURNEL, A.G.; HUIUBREGTS, C.J. Mining Geostatistics. London: Academic

Press. 1978. 600 p.

KESTRING, F. B. F.; GUEDES, L. P. C.; BASTIANI, F.; URIBE-OPAZO, M.
A.


http://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9105-
http://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/
http://www.ibge.gov.br/estatisticas-novoportal/
http://www.icmbio.gov.br/portal/faunabrasileira/plano-de-
http://www.icmbio.gov.br/portal/faunabrasileira/plano-de-

Comparacdo de mapas tematicos de diferentes grades amostrais para a
produtividadeda soja. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 35, n. 04, p. 733-
743, 2015.

KRIGE, D.G. A statistical approach to some basic mine valuation problems on the
Witwatersrand. Journal of the Chemical, Metallurgical and Mining Society of
South Africa, v.52, p.119-139, 1951.

KRUEGER, J. S.; LEWIS-BECK, M. S. Is ols dead?. The Political
Methodologist,15(2), 2008. 2-4..

LANDIM, P.M.B. Sobre geoestatistica e mapas. Terrae Didatica, v. 2, n. 1, p. 19-
33,2006.

LANDIM, P.M.B.; STURARO, J.R; MONTEIRO, R.C. Krigagem ordinaria para
situagcdes com tendéncia regionalizada. DGA, IGCE, UNESP/Rio Claro, Lab.
Geomatematica, Texto Didatico 06, 12 pp. 2002.

LANSSANOVA, L.R.; SILVA, F.A.; SCHONS, C.T., PERERIRA, A.C.D.S.
Comparacéo

entre diferentes métodos para estimativa volumétrica de espécies comerciais da
Amazoénia. BIOFIX Scientific Journal v. 1, n. 1, p 109-115, 2018.

LOETSCH, F.; ZOHRER, F.; HALLER, K. E. Forest inventory. Munich: BLV, 469
p,1973.

LUNDGREN, W. J. C.; SILVA, J. A. A. D.; FERREIRA, R. L. C. Estimacéo de
volume

de madeira de eucalipto por cokrigagem, krigagem e regresséo. Cerne, 21, 243-
250.2015.

LUNDGREN, W. J. C.; SILVA, J. A. A. D.; FERREIRA, R. L. C. Influéncia do tipo
de

amostragem na estimativa de volume de madeira de eucalipto por krigagem.
Florestae Ambiente, 23, 511-523. 2016.

LUNDGREN, W.J.C.; SILVA, J.A.A.D.; FERREIRA, R.L.C. Estimacao do Volume
de

Eucaliptos por Krigagem e Cokrigagem no Semiarido Pernambucano. Floresta e
Ambiente, v. 24, p. 0-0, 2018.

LUZ, L. R.; GIONGO, V.; SANTOS, A. M. D.; LOPES, R. J. D. C.; JUNIOR, C.
D. L.

Biomass and vegetation index by remote sensing in different Caatinga forest
areas.

Ciéncia Rural, 52. 2021.

Luz, L.R.Q.P.; Lima, P.C.; Reis, R. M. G.; Barros, A. H. C.Levantamento de
reconhecimento de baixa e média intensidade dos solos do estado de
Pernambuco. Recife: Embrapa Solos/UEP Recife; Embrapa Solos-Séries
anteriores (INFOTECA-E), 2000.

MACHADO, S.A.; FIGUEIREDO FILHO, A. Dendrometria. 2. ed. Guarapuava:
Unicentro. 316p, 2009.

MARQUES, F.A.; NASCIMENTO, A.F.; ARAUJO FILHO, J.C.; SILVA, A.B. Solos
do

Nordeste. Recife: Embrapa Solos, 8p, 2014.

MASOTA, A.M.; ZAELABU, E.; MALEMBWI, R.E.; BOLLANDSAS, O. M.; Eid,
T.H.



Volume models for single trees in tropical rainforests in Tanzania. Journal of
Energyand Natural Resources, v. 3, n. 5, p. 66-76, 2014.
MATHERON, G. Principles of geostatistics. Economic Geology, v.58, p.1246-
1266, 1963.
MEDEIROS NETO, P.N.; OLIVEIRA, E.; PAES, J.B. Relacdes entre as
caracteristicasda madeira e do carvdo vegetal de duas espécies da Caatinga.
Floresta e Ambiente,v.21 n.4. p. 484-493, 2014.
Mello, C. R. D.; Viola, M. R). Mapeamento de chuvas intensas no estado de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 37, 37-44. 2013.
MELLO, C.R. Hidrologia: Principios e Aplica¢fes. Lavras: UFLA, 2013. 455 p.
MELLO, J.M. de. Geoestatistica aplicada ao inventario florestal.
Piracicaba-SP,USP, 2004, 111p. Tese (Doutorado em Recursos Florestais) —
Universidade de S&oPaulo.
MENEZES, R. S. C.; SAMPAIO, E. V. S. B.; GIONGO, V.; PEREZ-MARIN, A.
M.
Biogeochemical cycling in terrestrial ecosystems of the Caatinga Biome. Brazilian
Journal of Biology, v. 72, n. 3, p. 643-653, 2012
MENG, Q.; CIESZEWSKI, C.; MADDEN, M. Large area forest inventory using
LandsatETM+: a geostatistical approach. ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, 64(1), 27-36, 2009.
MIGUEL, E.P.; REZENDE, A.V.; LEAL, F.A.;; MATRICARDI, E.A.T.; VALE,
AT,
PEREIRA, R.S. Redes neurais artificiais para a modelagem do volume de madeira
e biomassa do cerraddo com dados de satélite. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, 50(9), 829-839, 2015.
MMA - Ministério do Meio Ambiente, Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento. Biomassa para energia no Nordeste: atualidade e
perspectivas.Brasilia, DF. 161p, 2018.
MMA — MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Unidades de Conservag&o por
Bioma.
Brasilia: MMA, 2020. Disponivel
em:

<https://www.mma.gov.br/areasprotegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-
consolidados.html>. Acesso em: 23 dez. 2020.
MORAIS, V.A.; MELLO, J.M.; MELLO, C.R.; SILVA, C.A.; SCOLFORO, J.R.S.
Spatial
distribution of the litter carbono stock in the Cerrado biome in Minas Gerais
state,Brazil. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 41, n. 5, p. 580-589, 2017.
NDAGIJIMANA, C.; PAREYN, F.G.C.; RIEGELHAULPT, E. Uso do solo

e
desmatamento da Caatinga: um estudo de caso na Paraiba e no Ceara -
Brasil.
Estatistica Florestal da Caatinga, Recife, v.2, p.18-29, 2015.
NETER, J., KUTNER, M. H., NACHTSHEIM, C. J. E WASSERMAN, W. ‘Applied
linear
statistical models’, Irwin Chicago. 2008, 25.
NUNES, I. L.; LEITE, E. D. S.; LIMA, R. D. J.; MINETTE, L. J., SCHETTINO, S;


http://www.mma.gov.br/areasprotegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-
http://www.mma.gov.br/areasprotegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-

DE

SOUZA, A. P. Variabilidade espacial de clones de Eucalipto em fungéo do preparo
desolo e adubacgbes. Brazilian Journal of Development, 6(3), 12334-12349.
2020.

OMUTO, C. T.; VARGAS, R. R. Re-tooling of regression-kriging in R for improved
digital mapping of soil properties. Geosciences Journal, v. 19, n. 1, p. 157-165,
2015. PAES, J.B.; LIMA, C.R.; OLIVEIRA, E.; MEDEIROS NETO, P.N.
Caracteristicas fisico-

guimica, energética e dimensdes das fibras de trés espécies florestais do
semiaridobrasileiro. Floresta e Ambiente, v.20, n.4, p.550-555, 2013.

PALMER, D.J.; HOCK, B.K.; KIMBERLEY, M.O.; WATT, M.S.; LOWE, D.J;
PAYN,

T.W. Comparison of spatial prediction techniques for developing Pinus radiata

productivity surfaces across New Zealand. Forest Ecology and Management,

258(9), 2046-2055, 2009.

PAREYN, F.G.C. Os recursos florestais nativos e a sua gestdo no estado de

Pernambuco — o papel do manejo florestal sustentavel. In: GARIGLIO, M. A. et al.

(Org.). Uso sustentavel e conservacao dos recursos florestais da Caatinga.

Brasilia: Servi¢o Florestal Brasileiro, p. 99-112,2010.

PELISSARI, A.L.; FIGUEIREDO FILHO, A.; CALDEIRA, S.F.; MACHADO, S.D.
A

Geoestatistica aplicada ao manejo de povoamentos florestais de teca, em

periodos pré-desbaste seletivo, no estado do Mato Grosso. Revista Brasileira de

Biometria, v. 32, n. 3, p. 430-444, 2014.

PEREIRA, J.E.S.; BARRETO-GARCIA, P.A.B.; PAULA, A.D.; LIMA, R.B.D,;

CARVALHO, F.F.D.;: NASCIMENTO, M.D.S.; ARAGAO, M.D. Form guotient

in

estimating Caatinga tree volume. Journal of Sustainable Forestry, p. 1-10,

2020. PONZONI, F.J.; PACHECO, L.R.F.; SANTOS, S. B.; ANDRADES

FILHO, C.O.

Caracterizacdo espectrotemporal de dosséis de Eucalyptus spp. mediante
dados

radiométricos TM/Landsat 5. Cerne, 21(2), 267-275, 2015.

PRADO, D.E. As Caatingas da América do Sul. In: LEAL, I.R.; TABARELLI, M;
SILVA,

J.M.C. (Eds.). Ecologia e conservacao da Caatinga. Recife: Ed. Universitaria
da UFPE, p. 3-74, 2003.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2020.
Disponivelem: RAJASHEKAR, G.; FARARODA, R.

REIS, A. A. D., MELLO, J. M. D., RAIMUNDO, M. R., ACERBI, F. W., OLIVEIRA,
M.

S. D., & DINIZ, J. M. F. D. S. Estratificacdo de um povoamento de eucalipto por
interpoladores geoestatisticos e sensoriamento remoto. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, 51, 1751-1761. 2016.

REZENDE, A.V.; VALE, A.T.; SANQUETTA, C.R.; FIGUEIREDO-FILHO, A,
FELFILI,



J. M. Comparacéo de modelos matematicos para estimativa do volume, biomassa
e estoque de carbono da vegetacédo lenhosa de um cerrado sensu stricto em
Brasilia, DF. Scientia Forestalis, 71, 65-76, 2006.

RIBEIRO, R.B.S.; GAMA, J.R.V.; MELO, L. O. Seccionamento para cubagem e
escolha de equacdes de volume para a Floresta Nacional do Tapajés. Cerne, v.
20, n. 4, p. 305 - 612, 2014.

RIEGELHAUPT, E. M.; PAREYN, F.G.C. A questdo energética. CAATINGA,
2010. RODRIGUES, M. S.; CASTRIGNANO, A.; BELMONTE, A.; SILVA, K. A.
D.; LESSA,

B. F. D. T. Geostatistics and its potential in Agriculture 4.0. Revista Ciéncia
Agrondmica, 51. 2021.

ROLIM, S.G; COUTO, H.D.; JESUS, R.D.; FRANCA, J.T. Modelos volumétricos
paraa Floresta Nacional do Tapirapé-Aquiri, Serra dos Carajas (PA). Acta
Amazonica, v.36, n. 1, p. 107-114, 2006.

SALAZAR, AA.. ARELLANO, E.C.; MUNOZ-SAEZ, A.. MIRANDA, M.D.
OLIVEIRA DA SILVA, F.; ZIELONKA, N.B.; CROWTHER, L.P.; SILVA-
FERREIRA, V.;

OLIVEIRA-REBOUCAS, P.; DICKS, L.V. Restoration and Conservation of Priority
Areas of Caatinga’s Semi-Arid Forest Remnants Can Support Connectivity within
an Agricultural Landscape. Land, v. 10, n. 6, p. 550, 2021.

SAMPAIOQ, E. V. B. Overview of the Brazilian Caatinga. Seasonally Dry Tropical
Forests, p. 35-63, 1995.

SANCHEZ, A.S.; ALMEIDA, M.B.; TORRES, E.A.; KALID, R.D.A.; COHIM,
E.;

GASPARATOS, A. Alternative biodiesel feedstock systems in the Semiarid region
of Brazil: Implications for ecosystem services. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 81, 2744-2758p, 2018.

SANTOS, M.M.; MACHADO, I.E.S.; CARVALHO, E.V.; VIOLA, M.R.; GIONGO,
M.

Estimativa de parametros florestais em area de Cerrado a partir de imagens do
sensorOLI Landsat 8. Floresta, v. 47, n.1, p.75-83, 2017.

SANTOS, S. C. J.; GOMES, L. J. Consumo e procedéncia de lenha pelos
estabelecimentos comerciais de Aracaju-SE. Revista da Fapese, Aracaju, v.5,
p.155-64, 2009.

SCOLFORO, H. F. Interpoladores espaciais na estimativa da distribuicéo do
estoque de carbono da vegetacdo arb6rea em Minas Gerais, Brasil.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2014.SCOLFORO, H.F.; SCOLFORO, J.R.S.; MELLO, C.R;
MELLO, J.M.; FERRAZ

FILHO, A.C. Spatial distribution of aboveground carbon stock of the arboreal
vegetation in Brazilian biomes of Savanna, Atlantic forest and Semi-arid
Woodland. PLoS One, 10(6), 1-20, 2015.

SCOLFORO, H.F.; SCOLFORO, J.R.S.; MELLO, J.M.; MELLO, C.R.; MORAES,
V.A.

Spatial interpolators for improving the mapping of carbon stock of the arboreal
vegetation in Brazilian biomes of Atlantic forest and Savanna. Forest Ecol Manag
376:24-35, 2016.



SCOLFORO. J, R, S.; MELLO. J, M.; OLIVEIRA. A, D. Inventério florestal de
Minas Gerais: Cerrado, floristica, diversidade, similaridade, distribuicéo
diamétrica e de altura, volumetria, tendéncias de crescimento e areas aptas
para manejo florestal. Lavras: UFLA, 216 p.2008.

SENA, K.K.K.; CAMPOS, P.S.S.; RODRIGUES, H.C.T.; CHASE, O.A,
MARQUES,

G.T.; MORAES, R.I.R.; MORAIS, E.C.; SANTOS JUNIOR, P.C.; SOARES,
J.AC,;

GALATE, R.S. Analise geoestatistica em povoamento de floresta nativa no
municipio24 de Paragominas - Para. Brazilian Journal of Development, v. 5, n.
10, p. 18695-18713, 20109.

SENA, L.M.M. Conheca e conserve a Caatinga - O Bioma Caatinga. Fortaleza:
Associagao Caatinga, 1, 2011.

SFB - SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO. Manual de campo: procedimentos
paraa coleta de dados biofisicos e socioambientais. Belém: Edufra. 441 p. 2012.
SFB - SERVICO FLORESTAL BRASILEIRO. Sistema Nacional de Informagdes
Florestais — SNIF. Brasilia, 2019. Disponivel em:< http://snif.florestal.gov.br/pt-
br/>. Acesso em: 10 Out. de 2020.

SILVA, AM.N.D.; ALBUQUERQUE, J.D.L.; SILVA, E.S.D.; SANTOS FILHO,
D.D.;

BARBOSA, W.B. A biomassa florestal (lenha) como insumo energético para 0s
artesdos 126 da cidade de Tracunhaém/PE. Custos e Agronegécio, Recife, v.4,
p.1-9, 2008.

SILVEIRA, E.M.O.; REIS, AA.; TERRA, M.C.N.S.; WITHEY, K.D.; MELLO,
J.M.;ACERBI-JUNIOR, F.W.; FERRAZ FILHO, A.C.; MELLO, C.R. Spatial
distribution of

wood volume in Brazilian savannas. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
v. 91, n. 4, p. 1-12, 2019.

SINGH, S.P. Chronic disturbance, a principal cause of environmental
degradation indeveloping countries. Environmental conservation, v. 25, n. 1, p.
1-2, 1998.

SOARES, A. Geoestatistica para as Ciéncias da Terra e do Ambiente. 2th
ed.Lisboa: Colecao Ensino da Ciéncia e da Tecnologia. 2006.

SOARES, C. P. B.; PAULA NETO, F.; SOUZA, A.L. Dendrometria e
inventarioflorestal. 2 ed. Vicosa, MG: Editora UFV, 2011. 272p.

SOARES, D. G; PAREYN, F. G.; MEUNIER, I. M. J.; CABRAL, E.; NOGUEIRA,
B.

Rendimento de dois tipos de fornos de carvoejamento no sertéo
Pernambucano:estudo de caso. Boletim Técnico, n. 05, 12 p, 2006.

SOUZA, B. |.; ARTIGAS, R. C.; LIMA, E. R. V. Caatinga e desertificacao.
Mercator,Fortaleza, v. 14, p. 131-150, 2015.

SOUZA, Z. M. de; SOUZA, G. S. de; MARQUES JUNIOR, J.; PEREIRA, G. T.
Numero

de amostras na analise geoestatistica e na krigagem de mapas de atributos do
solo.

Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 44, p. 261-268, 2014.


http://snif.florestal.gov.br/pt-

SUPERINTENDENCIA, DE ESTUDOS ECONOMICOS E. SOCIAIS; BAHIA, D.
A.

Disponivel em:https://www.sei.ba.gov.br/site/geocambientais/mapas/pdf/
TABARELLI, M., LEAL, I.R., SCARANO, F.R., SILVA, J. Caatinga: legado,
trajetoria edesafios rumo a sustentabilidade. Ciéncia e Cultura, 70(4), 25-29,
2018. tipologia_climatica_segundo_koppen_2014.dpf.Acessado em: Acesso

em: 23 dez.2020.

TRAVASSOS, |.S.; DE SOUZA, B.l. Os negécios da lenha: industria,
desmatamento e desertificacdo no Cariri paraibano. GEOUSP Espaco e Tempo
(Online), 18 (2), 329-340, 2014.

TUANMU, M.N.; JETZ. W. A global, remote sensing-based characterization of
terrestrial habitat heterogeneity for biodiversity and ecosystem modeling. Global
Ecology and Biogeography. 2015.

TUANMU, M.N.; JETZ.W. A global 1-km consensus land-cover product for
biodiversityand ecosystem modeling. Global Ecology and Biogeography 23(9):
1031-1045. 2014.

VALENTE, M.D.R.; QUEIROZ, W.T; PINHEIRO, J.G; MONTEIRO, L.A. D. S.
Modelo

de predicéo para o volume total de Quaruba (Vochysia inundata ducke) via anélise
defatores e regressao. Revista arvore, v. 35, n. 2, 2011.

VIANA, H., ARANHA, J.; LOPES, D.; COHEN, W. B. Estimation of crown biomass
of Pinus pinaster stands and shrubland above-ground biomass using forest
inventory data, remotely sensed imagery and spatial prediction models.
Ecological Modelling,226, 22-35, 2012.

Vieira S. R. Geoestatistica em estudos de variabilidade espacial do solo. In:
Novais,

R. F.; Alvarez, V. H.; Schaefer, C. E. G. R. (eds). Topicos em ciéncia do solo.
Vigosa:

Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v.1, p.1-53, 2000.

VILLAGRA, P. E.; MEGLIOLI, P. A.; PUGNAIRE, F. |.; VIDAL, B.; ARANIBAR,
J.;
JOBBAGY, E.Regulacion de La Particion Del Agua En Zonas Aridas y Sus
Consecuencias En La Productividad Del Ecosistema y Disponibilidad de Agua
Para Los Habitantes. In: Lara, A.; Laterra, P.; Manson, R.; Barrantes, G. [eds.].
Servicios Ecosistémicos Hidricos: Estudios de Caso En América Latina y El
Caribe. Red ProAgua, Valdivia, Chile, pp. 111-125. 2013.

YAMAMOTO, J. K.; LANDIM, PMB. Geoestatistica. Conceitos e Aplicacdes:
EditoraOficina de Textos, 215 pp, 2013.

YAMAMOTO, J.K. Avaliacao e Classificacdo de Reservas Minerais. Sao
Paulo:Editora da Universidade de S&o Paulo. 232p. 20001.


http://www.sei.ba.gov.br/site/geoambientais/mapas/pdf/

