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RESUMO 
 
 

LOZADO, Brhenda Santos, M. Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

julho de 2025. Mapeamento da Biomassa, Carbono e Volume de Madeira em 

Caatinga submetida a Manejo Florestal. Orientador: Robson Borges de Lima. 

 
O domínio fitogeográfico da Caatinga apresenta elevada variabilidade ambiental e 

grande importância ecológica, embora ainda seja pouco estudado. Este trabalho teve 

como objetivo analisar a distribuição espacial da biomassa e do volume de madeira 

na Caatinga com base em variáveis ambientais, utilizando técnicas de modelagem 

estatística e sensoriamento remoto. Foram utilizadas parcelas de inventários florestais 

georreferenciadas e extraídas 27 covariáveis ambientais, incluindo variáveis 

bioclimáticas e topográficas. As informações foram processadas em ambiente SIG e 

utilizadas na modelagem por meio do aprendizado de máquinas, com o algoritmo 

Random Forest (RF), com validação cruzada para estimar e prever os estoques 

florestais em todo o domínio da Caatinga. Os resultados indicaram que fatores como 

precipitação, temperatura, evapotranspiração e relevo influenciam significativamente 

os padrões de biomassa e volume de madeira. Áreas com maior pluviosidade e 

altitudes moderadas apresentaram os maiores estoques de biomassa e volume de 

madeira, sendo encontrados ao norte da Caatinga. Os mapas produzidos contribuem 

para o planejamento de ações de manejo sustentável e conservação da vegetação 

nativa do semiárido. 

 
Palavras-chave: Modelagem espacial; Random Forest; Precipitação. 



 

Abstract 

 
LOZADO, Brhenda Santos, M. Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, 

julho de 2025. Mapping of biomass, carbon and wood volume in Caatinga under 

forest management. Adviser: Robson Borges de Lima. 

 
The Caatinga phytogeographic domain presents high environmental variability and 

great ecological importance, although it remains understudied. This study aimed to 

analyze the spatial distribution of biomass and wood volume in the Caatinga based on 

environmental variables, using statistical modeling techniques and remote sensing. 

Georeferenced forest inventory plots were used, from which 27 environmental 

covariates were extracted, including bioclimatic and topographic variables. The data 

were processed in a GIS environment and used in the modeling through machine 

learning, using the Random Forest (RF) algorithm with cross-validation to estimate and 

predict forest stocks throughout the Caatinga domain. The results indicated that factors 

such as precipitation, temperature, evapotranspiration, and topography significantly 

influence the spatial patterns of biomass and wood volume. Areas with higher rainfall 

and moderate altitudes—particularly in the northern Caatinga—presented the highest 

biomass and wood volume stocks. The generated maps contribute to the planning of 

sustainable forest management and conservation actions for native vegetation in the 

semi-arid region. 

 
Keywords: Spatial modeling; Random Forest; Precipitation. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

Ecossistemas como - Chaco seco (América do Sul), o matorral mediterrâneo 

(Europa e Norte da África), o bushveld (sul da África) e os desertos da Península 

Arábica apresentam vegetação adaptada ao déficit hídrico, elevada radiação solar, 

sazonalidade climática marcada e solos rasos ou pedregosos, sendo semelhante com 

o domínio fitogeográfico da caatinga, apesar de sua singularidade florística e 

endemismo elevado (MAESTRE et al., 2012; ARCHER et al., 2017). A semelhança 

estrutural e funcional entre esses biomas torna possível o uso de ações comparativas, 

contribuindo para o entendimento das estratégias utilizadas pela vegetação para sua 

adaptação a esses cenários climáticos, dos padrões de resistência ecológica e da 

vulnerabilidade às mudanças climáticas (GRACE et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021). 

Além disso, tais comparações contribuem para o desenvolvimento de práticas 

sustentáveis de manejo e conservação voltadas às zonas áridas e semiáridas globais 

(REYNOLDS et al., 2007; DEL CAMPO et al., 2019). 

O domínio fitogeográfico da caatinga cobre praticamente todo o território dos 

estados do Ceará e do Rio Grande do Norte, além de grande parte do sudoeste do 

Piauí, Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, o interior da Bahia e o extremo norte 

de Minas Gerais (BERNARDES, 1999). 

Embora seja de grande importância, especialmente para a região nordeste, 

estima-se que 89% da vegetação original já tenha sido alterada, afirmando que a 

Caatinga ainda é um dos biomas menos conhecidos e menos protegidos do Brasil, 

sofrendo intensos impactos causados por ações humanas (FAPESP, 2022). 

Entre as alternativas para o uso racional dos recursos madeireiros da Caatinga 

está o Manejo Florestal Sustentável (MFS), prática que visa conciliar a exploração 

econômica dos recursos florestais com a conservação dos ecossistemas (CONAMA, 

2024). No Brasil, o MFS em áreas de vegetação nativa é regulamentado pela Lei 

Federal nº 12.651/2012, que estabelece normas para a proteção da vegetação nativa 

(BRASIL, 2012). Esse manejo envolve um conjunto de intervenções realizadas na 

floresta com o objetivo de obter produtos e serviços sem comprometer sua capacidade 

produtiva e diversidade biológica (GARIGLIO et al., 2013). 

O Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2021) destacou a intensificação do processo de mudança climática 

global, tornando precisa a busca por alternativas de adaptação que minimizem os 
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custos humanos e econômicos de desastres como secas, degradação do solo, 

desertificação, calor extremo e incêndios florestais. O aquecimento global tem 

aumentado a frequência e a intensidade desses eventos climáticos severos. Além 

disso, fenômenos em longo prazo, como o aumento das temperaturas médias, podem 

dificultar a vida das espécies em algumas regiões do planeta (BRASIL DE FATO, 

2023). 

As mudanças climáticas, apesar de sua natureza global, têm impactos 

variados em diferentes regiões do mundo. Na última década, regiões como o 

semiárido brasileiro têm enfrentado eventos climáticos mais extremos, como secas, 

que se tornaram mais intensas, frequentes e duradouras. Um exemplo disso é a maior 

seca do século, que ocorreu entre 2011 e 2017 nessa região (DA SILVA et al., 2018; 

PAREDES-TREJO, 2021). 

Um outro ponto fundamental é o papel exercido pelas florestas no ciclo do 

carbono, seja no sequestro como no armazenamento do carbono atmosférico. Esses 

processos estão diretamente relacionados às espécies florestais, à sucessão 

ecológica e às práticas de manejo adotadas (WATZLAWICK et al., 2011; SOUZA et 

al., 2012). Diante disso, torna-se essencial avaliar o estoque de biomassa por meio 

de variáveis de fácil mensuração, que permitam compreender a dinâmica do carbono 

ao longo do crescimento dos indivíduos arbóreos (SANQUETTA et al., 2003). 

A mensuração da biomassa tem ganhado relevância nos inventários florestais, 

tanto para fins de exploração comercial da madeira quanto para estimativas ligadas 

ao ciclo global do carbono. Isso porque, geralmente, se assume que 45% da biomassa 

seca acima do solo corresponde ao carbono estocado (SILVA et al., 2022). Métodos 

de mapeamento e estimativa que ofereçam informações confiáveis a baixo custo 

tornam-se fundamentais para o monitoramento e gestão florestal. 

Nesse sentido, a modelagem geoestatística surge como uma ferramenta 

promissora, capaz de prever variáveis em locais não amostrados e gerar mapas de 

distribuição espacial a partir de dados coletados em campo (CAMARGO, 1998). A 

aplicação desses modelos tem se mostrado eficaz em estudos de estimativa de 

volume de madeira na Caatinga (ROCHA, 2023). Além disso, as informações geradas, 

são essenciais para subsidiar políticas públicas ambientais, como a criação de 

unidades de conservação, definição de corredores ecológicos e valorização de 

mecanismos de mercado como os créditos de carbono (BARNI et al., 2016; SILVEIRA 

et al., 2019). 
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Sendo assim, a biomassa, o carbono e o volume de madeira são elementos 

interdependentes e essenciais para a avaliação da saúde das florestas e do bem-estar 

do planeta. A preservação e gestão sustentável desses recursos são fundamentais 

para o enfrentamento das mudanças climáticas, a proteção da biodiversidade e a 

garantia de recursos naturais para as gerações futuras. Promover práticas de manejo 

florestal que respeitem e valorizem esses componentes é vital para a manutenção dos 

serviços ecossistêmicos prestados pelas florestas brasileiras, especialmente no 

domínio fitogeográfico da Caatinga. 

 
1.1 HIPÓTESE CIENTÍFICA 

 
As variáveis ambientais influenciam o acúmulo dos estoque de biomassa, 

carbono e volume de madeira em vegetação de Caatinga. 

 
1.2 OBJETIVOS 

1.1.1. Geral 

O presente estudo tem como objetivo realizar o mapeamento preditivo da 

biomassa, carbono e volume de madeira de espécies arbóreas em razão das variáveis 

ambientais no domínio fitogeográfico da Caatinga. 

 
1.2.2. Específicos 

a) Desenvolver modelos estatísticos para predição espacial dos estoques de 

biomassa, carbono e volume de madeira na escala do domínio fitogeográfico 

da Caatinga; 

b) Identificar os principais fatores ambientais que influenciam a variação da 

biomassa, carbono e volume de madeira ao longo do domínio fitogeográfico da 

Caatinga; 

c) Gerar mapas preditivos da distribuição potencial dos estoques de biomassa, 

carbono e volume como subsídio para gestão sustentável para vegetação de 

Caatinga. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1. Domínio fitogeográfico da Caatinga 

 
 

A Caatinga é o bioma mais importante da região nordeste, ocupando uma 

área de 862.818 quilômetros quadrados, abrangendo 70% da região nordeste e 10,1% 

do território nacional (IBGE, 2019a). Sua distribuição na região nordeste se dá em 

quase todos os estados, exceto o Maranhão e em estados da região sudeste, e ocupa 

também uma pequena parte do estado de Minas Gerais (MMA, 2022). 

As espécies lenhosas, em especial, presentes nesse bioma, desempenham 

papel crucial no equilíbrio ecológico da região. Além de funcionarem como sumidouros 

de carbono, contribuem para a manutenção do microclima, estabilidade do solo e 

conservação da biodiversidade local (DEL CAMPO et al., 2019; MARANGON et al., 

2016). 

A Caatinga é reconhecida como um dos ambientes semiáridos mais 

povoados do mundo (REDO et al., 2013), o que acaba prejudicando a flora, a fauna e 

a fertilidade dos solos, por causa da elevada degradação, alto grau de antropização e 

centros de desertificação (RAMOS et al., 2020). Ainda assim, muitos pesquisadores 

preferem concentrar suas pesquisas em florestas úmidas e densas, fazendo com que 

a Caatinga apresente uma menor quantidade de estudos na área científica, 

especialmente quando comparada a biomas como Amazônia e Mata Atlântica 

(GANEM et al., 2020b; LEAL et al., 2005). Essa diferença de atenção científica 

compromete os esforços de conservação, especialmente em um contexto de intensas 

pressões antrópicas e mudanças climáticas. 

A região enfrenta acentuada degradação ambiental, decorrente principalmente 

do desmatamento para utilização de lenha para diversos fins como energia, carvão, 

cercas (estacas e mourões), além da substituição por monoculturas, pastagens e 

práticas agrícolas e pecuárias (SILVA et al., 2020; ARAÚJO et al., 2022). Estudos 

mostram que 33% da cobertura vegetal original já foi convertida para outros usos, 

resultando em fragmentação do habitat e perda significativa de biodiversidade 

(MAPBIOMAS, 2024). 

Além disso, a vulnerabilidade socioeconômica das populações locais contribui 

para a exploração insustentável dos recursos naturais, intensificando processos de 

desertificação e perda de solo fértil (LIMA et al., 2020). Mesmo com o reconhecimento 



12  

legal da importância do bioma, apenas cerca de 5% de sua área está protegida por 

unidades de conservação (ICMBIO, 2023), o que ressalta a urgência de estratégias 

de monitoramento e manejo mais eficazes. 

O monitoramento remoto e a modelagem ambiental surgem como ferramentas 

essenciais para suprir a carência de dados e fornecer subsídios para políticas públicas 

e ações de conservação adaptadas às especificidades ecológicas da Caatinga 

(MORA et al., 2021; MORAIS et al., 2018). 

A vegetação presente nesse bioma é composta predominantemente por 

formações xerofíticas, decíduas, arbustivas e lenhosas, sendo do tipo floresta 

arbóreo-arbustiva, com influência da sazonalidade pluviométrica e períodos de seca 

na maior parte do ano, adaptadas à escassez hídrica por meio de estratégias 

morfológicas e fisiológicas específicas, como a queda das folhas na estação seca e a 

presença de estruturas de reserva de água (FERNANDES E QUEIROZ, 2018; SOUZA 

et al., 2015; SILVA et al., 2023). 

O principal tipo de vegetação presente na área é a Savana-Estépica 

(63,30%), seguida da Floresta Estacional Decidual (8,32%) Floresta Estacional 

Semidecidual (2,13%), Savanas (1,61%) e pequenas áreas ocupadas por Florestas 

Ombrófilas (0,4%) (IBGE, 2019b). Essa diversidade estrutural está relacionada à 

heterogeneidade do relevo, solo e regime hídrico, resultando em mosaicos 

vegetacionais ao longo do bioma (NUNES, 2022). 

Com uma flora estimada em mais de 4.900 espécies, sendo cerca de 30% 

endêmicas, a Caatinga é um importante centro de diversidade biológica (FLORA DO 

BRASIL, 2023). No entanto, deste total, tem-se o conhecimento apenas de 827 

espécies do estado de conservação (17% do total de espécies que se encontram no 

bioma) e 481 do total encontram-se sob alguma categoria de ameaça de extinção, em 

função da perda de habitat e da exploração excessiva de recursos naturais, fazendo 

com que a Caatinga seja o terceiro bioma no ranking de espécies ameaçadas, ficando 

atrás somente da Mata Atlântica e do Cerrado (MMA, 2022; IBGE, 2023). 

A pressão histórica sobre os recursos naturais da Caatinga, associada ao uso 

predatório e à ausência de políticas eficazes de recuperação ambiental, compromete 

o funcionamento ecológico do bioma e sua resiliência em face das mudanças 

climáticas. Por esse motivo, torna-se ainda mais essencial ampliar a coleta de dados 

atualizados e mais precisos na Caatinga por meio do sensoriamento remoto, a fim de 



13  

obter informações sobre o estado de conservação da vegetação (GANEM et al., 

2020b). 

 
2.2. Biomassa Florestal 

A biomassa florestal corresponde ao total de matéria orgânica de origem 

vegetal presente em um ecossistema florestal, sendo composta por componentes 

vivos (troncos, galhos, folhas, raízes) e mortos (serapilheira e madeira morta) (IPCC, 

2019). No contexto da Caatinga, a quantificação da biomassa é particularmente 

relevante devido à sua importância ecológica, energética e ao seu papel no sequestro 

de carbono (DE SÁ et al., 2024). 

A biomassa é amplamente considerada uma fonte de energia renovável, 

especialmente a biomassa lenhosa, devido à sua capacidade de regeneração e 

potencial para substituição de combustíveis fósseis (DEL CAMPO et al., 2019). No 

entanto, a produtividade da biomassa na Caatinga é altamente variável, influenciada 

por fatores como precipitação sazonal, temperatura, tipo de solo, relevo, pressão 

antrópica e diversidade florística (ALVES et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2023). 

A composição nutricional da biomassa também varia entre os compartimentos 

das plantas. Estudo de Costa et al. (2014) mostrou que, embora as folhas acumulem 

maior quantidade de nutrientes como nitrogênio (N) e cálcio (Ca), o fuste pode 

armazenar quantidades significativas desses elementos, dependendo da espécie, das 

condições ambientais e da região. Tais variações são relevantes para o entendimento 

dos processos de ciclagem de nutrientes e manejo sustentável da vegetação nativa. 

Os estudos sobre biomassa florestal têm uma ampla gama de objetivos, seja 

para fins energéticos, econômicos, na avaliação de crescimento de florestas, 

quantificar a ciclagem de nutrientes, avaliar impactos e fundamentar estudos de 

sequestro de carbono (AZEVEDO et al., 2018; PINTO et al., 2012; ELOY, 2022). 

A quantificação da biomassa florestal pode ser determinada basicamente por 

dois métodos, o direto e o indireto. Pelo método direto, também conhecido como 

destrutivo, as determinações são feitas pela medição real diretamente na floresta, 

implicando o corte e medição da massa de todos os compartimentos das árvores, 

sendo um processo mais demorado, oneroso, difícil e envolve técnica destrutiva. O 

método indireto, conhecido como não destrutivo, consiste no emprego de equações 

alométricas, que relacionam a variável biomassa com variáveis comumente medidas 
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em campo nos trabalhos de inventário florestal (SANQUETTA et al., 2014). Para 

Schikowski et al. (2013), o método direto que consiste na pesagem de todo o material, 

é o mais confiável. 

Estudos recentes têm empregado técnicas de sensoriamento remoto e modelos 

integrados com dados de campo para aprimorar as estimativas de biomassa na 

Caatinga, contribuindo para maior rigor e eficiência na avaliação dos estoques 

florestais (NUNES et al., 2022; SILVA et al., 2023). Além disso, a quantificação da 

biomassa é fundamental para estimar o carbono estocado e projetos de Pagamento 

por Serviços Ambientais (PSA) voltados para ecossistemas semiáridos. 

Por fim, entender a dinâmica da biomassa florestal na Caatinga é essencial 

para o planejamento de estratégias de conservação, manejo florestal sustentável e 

adaptação às mudanças climáticas, considerando-se a fragilidade ecológica, a 

importância social e econômica do bioma. 

 
2.3. Carbono 

Os estoques de carbono em ecossistemas terrestres representam um dos 

principais componentes do ciclo global do carbono, contribuindo significativamente 

para a regulação climática e a mitigação das mudanças climáticas (IPCC, 2021). Na 

vegetação da Caatinga, o carbono é acumulado tanto na biomassa aérea (troncos, 

galhos, folhas) quanto na subterrânea (raízes), além do carbono orgânico do solo 

(COS), que representa uma fração relevante e frequentemente subestimada (SILVA 

et al., 2022). 

Segundo Silva et al., 2022, as florestas tropicais sazonalmente secas (SDTFs), 

como a Caatinga, podem armazenar até 45% do carbono presente nas florestas 

tropicais, mesmo com menor densidade e volume de madeira por hectare. 

Além disso, o carbono desempenha um papel crucial no controle da 

temperatura global por meio do efeito estufa. Quando o solo é manejado de forma 

adequada, evitando perdas de matéria orgânica, as emissões desses gases podem 

reduzir (MACHADO, 2005). A concentração de CO₂ na atmosfera afeta diretamente o 

aquecimento global, e estudos da troca de energia nos ecossistemas fornecem 

informações importantes para a compreensão dos fluxos de CO2 nos sistemas 

ambientais (GIONGO et al., 2011). 

O carbono na Caatinga é fortemente influenciado pelas características 

fenológicas das espécies, que apresentam estratégias adaptativas para tolerar o 
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estresse hídrico, como caducifólia e baixo crescimento (YU et al., 2018). Essas 

adaptações afetam diretamente o acúmulo e a liberação de carbono ao longo do 

tempo, tornando a dinâmica do carbono nesse bioma altamente sazonal. 

Compreender a fenologia da vegetação é essencial para analisar as tendências nos 

ciclos de carbono, água e energia, sendo crucial para avaliar as respostas dos 

ecossistemas (ZHENG et al., 2018). 

A Caatinga apresenta plantas mais espaçadas e com menor porte, quando 

comparada a outros biomas brasileiros. Portanto, é esperado que se observe menor 

volume de madeira e, consequentemente, menos biomassa e carbono estocado por 

unidade de área (SANTOS et al., 2021). Observa-se que a maioria das pesquisas 

sobre estoques de carbono foca nos trópicos úmidos, enquanto as florestas tropicais 

sazonalmente secas (SDTFs) recebem menos atenção científica (SCHULZ et al., 

2018). O armazenamento de carbono nas SDTFs mostra que esses ecossistemas 

semiáridos respondem aos principais fatores ambientais influenciados pelos cenários 

globais. É necessário entender melhor as mudanças de uso e ocupação da terra para 

compreender a dinâmica desses ecossistemas em longo prazo (CORONA-NÚNEZ; 

CAMPOS; WILLIAMS, 2018). 

A maior parte do carbono está concentrada no fuste das árvores, seguido pelas 

raízes e pela serapilheira (LIMEIRA et al., 2020). O solo, por sua vez, atua como 

reservatório de carbono em longo prazo, cuja estabilidade depende do tipo de uso e 

manejo. Práticas inadequadas, como o desmatamento, o sobrepastoreio e as 

queimadas recorrentes, promovem a degradação da cobertura vegetal e a liberação 

de carbono previamente estocado no solo (CORONA-NÚÑEZ; CAMPOS; WILLIAMS, 

2018). 

Além disso, a quantificação precisa dos estoques de carbono é fundamental 

para iniciativas como o REDD+ (Redução de Emissões por Desmatamento e 

Degradação Florestal), bem como para a formulação de políticas públicas voltadas à 

conservação da vegetação nativa (DEL CAMPO et al., 2019). Métodos modernos de 

monitoramento, incluindo LIDAR, imagens de satélite e sensores hiperespectrais, vêm 

sendo utilizados para mapear e estimar os estoques de carbono de forma não 

destrutiva e em maior escala (SAATCHI et al., 2011). 
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2.4. Volume de madeira 

O volume de madeira é uma variável fundamental na mensuração de estoques 

florestais, estando diretamente relacionada à produtividade, ao potencial de uso 

econômico e à capacidade de estocagem de carbono da vegetação (BATISTA et al., 

2014). No bioma Caatinga, caracterizado por vegetação arbustivo-arbórea de 

pequeno porte e distribuição irregular, a estimativa do volume de madeira apresenta 

desafios específicos em razão da heterogeneidade estrutural e das intensas pressões 

antrópicas (SILVA et al., 2023). 

As florestas secas tropicais, como a Caatinga, possuem em geral menor 

densidade de indivíduos e menor altura média das árvores, o que se traduz em 

menores volumes por hectare em comparação com biomas mais úmidos, como a 

Amazônia ou a Mata Atlântica. Ainda assim, o volume de madeira na Caatinga pode 

variar amplamente, com valores médios entre 20 e 60 m³/ha, dependendo do estado 

de conservação, tipo de solo, relevo e histórico de uso da área (SILVA et al., 2021). 

A estimativa do volume de madeira é geralmente realizada com base em 

equações volumétricas aplicadas a variáveis mensuráveis em campo, como o 

diâmetro à altura do peito (DAP) e a altura total ou comercial das árvores. Os métodos 

clássicos de cubagem, como os de Smalian, Huber e Newton, continuam sendo 

amplamente utilizados, sendo a cubagem rigorosa ainda considerada a técnica mais 

precisa, apesar de ser mais trabalhosa (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2009). 

Com os avanços tecnológicos, novos métodos vêm sendo incorporados, como 

o uso do LiDAR terrestre, fotogrametria com drones, modelagem espacial por 

regressão geográfica ponderada e krigagem, aumentando a exatidão e a capacidade 

de prever o volume em grandes extensões (SANTOS et al., 2021; SAATCHI et al., 

2011). 

A estimativa do volume também desempenha papel essencial em inventários 

florestais, planos de manejo e avaliações da dinâmica sucessional. É uma variável- 

chave para o cálculo da biomassa e, consequentemente, dos estoques de carbono, 

sendo fundamental para estudos de compensação ambiental, reflorestamento e 

avaliação do potencial madeireiro de áreas nativas ou restauradas (PINTO et al., 

2012). 
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2.5. Fatores ambientais e seus efeitos na vegetação da Caatinga 

Devido ao domínio fitogeográfico da caatinga apresentar extensas áreas, 

acredita-se que ele exerce um papel fundamental nos processos ecológicos regionais 

e globais, especialmente nas interações entre a biosfera e a atmosfera (MOURA et 

al., 2016; FUNDAJ, 2021). Sua vegetação arbóreo-arbustiva, amplamente 

predominante, é altamente adaptada às condições ambientais do semiárido e contribui 

de forma significativa para a estabilidade do balanço hidrológico, a conservação do 

solo e a proteção dos recursos hídricos (GANEM et al., 2020a; ISPN, 2023). 

As adaptações das espécies da Caatinga resultam de longos processos 

evolutivos, influenciados por fatores bióticos e abióticos. Essas adaptações envolvem 

estratégias, como vegetação caducifólia, presença de espinhos, armazenamento 

hídrico nos caules e sistemas radiculares profundos, permitindo que as plantas 

enfrentem condições extremas de seca e alta radiação solar (KRAFT et al., 2015; 

ISPN, 2023). 

As mudanças climáticas têm causado alterações na fenologia das espécies 

lenhosas da Caatinga, resultando em reduções na produtividade primária, no 

crescimento vegetativo e na taxa de regeneração natural (LIMA, 2025). Essas 

mudanças afetam diretamente o acúmulo de biomassa, sobretudo em áreas sujeitas 

à degradação ou em estágios iniciais de sucessão ecológica. Como consequência, há 

uma redução na capacidade de fixação de carbono atmosférico, o que compromete o 

papel da vegetação como sumidouro de CO₂ (DE OLIVEIRA et al., 2006). 

Além disso, o volume de madeira disponível é afetado pela mortalidade precoce 

de árvores e pela substituição de espécies arbóreas por arbustivas ou herbáceas mais 

tolerantes à seca, mas com menor capacidade de armazenamento de carbono e 

menor valor comercial (LUCENA et al., 2021). A perda de cobertura vegetal, associada 

ao uso inadequado do solo e ao avanço das mudanças climáticas, acarreta uma 

redução significativa na densidade e no porte das espécies, diminuindo o volume de 

madeira por hectare e comprometendo o potencial produtivo da floresta nativa (DA 

SILVA et al., 2018). 

A biomassa aérea viva (composta principalmente pelo fuste, galhos e folhas) 

representa uma das principais frações de carbono nos ecossistemas terrestres. No 

entanto, em regiões da Caatinga sujeitas a distúrbios climáticos extremos, como 

ondas de calor e estiagens prolongadas, observa-se uma redução na densidade da 

vegetação e, consequentemente, nos estoques de biomassa e carbono (MARENGO 
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et al., 2018; IPCC, 2021). Essa dinâmica ameaça diretamente os serviços 

ecossistêmicos associados à floresta, como regulação climática, proteção do solo e 

conservação da biodiversidade. 

O monitoramento das condições ambientais é essencial para compreender 

como diferentes grupos vegetais respondem às alterações do clima. Com o aumento 

das temperaturas, intensificação da evapotranspiração e diminuição da precipitação, 

observa-se uma série de impactos negativos, como desequilíbrios no ciclo hidrológico, 

degradação dos solos, déficit no crescimento vegetal, alterações nos bancos de 

sementes e, consequentemente, mudanças na composição florística e na expressão 

fenotípica das espécies (GANEM et al., 2020a; SANTOS et al., 2020; PESCADOR et 

al., 2015). 

Projeções indicam que, até 2060, cerca de 40% da biodiversidade da Caatinga 

poderá ser afetada pelas mudanças climáticas, especialmente em regiões mais 

vulneráveis (GALILEU, 2023). Portanto, torna-se fundamental estudar os fatores 

ambientais, isoladamente e em conjunto, para compreender como eles modificam o 

ambiente como um todo e para desenvolver estratégias de conservação e manejo 

sustentáveis em face das transformações climáticas em curso. 

 
2.5.1. Temperatura 

A Caatinga, situada em região tropical entre o Trópico de Capricórnio e o 

Equador, está sujeita a elevados níveis de radiação solar durante praticamente todo 

o ano, o que contribui para o regime climático tipicamente semiárido predominante em 

sua extensão. Nessa condição, observam-se temperaturas médias anuais elevadas, 

variando entre 25 °C e 30 °C, associadas a baixos índices pluviométricos, com 

precipitações que oscilam entre 400 mm e 1.200 mm por ano. Esse contexto climático 

exerce forte influência sobre os processos ecológicos do bioma, condicionando a 

composição da vegetação, a dinâmica hidrológica e os padrões de adaptação das 

espécies à escassez hídrica (TABARELLI et al., 2018; GOMES et al., 2017; MORO et 

al., 2016). 

A temperatura elevada é um dos principais fatores ambientais que afetam a 

distribuição de espécies, pois interfere diretamente nas taxas metabólicas, processos 

fisiológicos das plantas e duração do ciclo de crescimento (MAHARJAN et al., 2022). 

Além disso, a elevação da temperatura média do ar, a intensificação do déficit hídrico 

e a redução da duração das estações chuvosas têm modificado significativamente os 
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padrões ecológicos desse bioma, impactando diretamente os estoques de biomassa, 

o volume de madeira e o sequestro de carbono (ALMEIDA et al., 2020; MEDEIROS et 

al., 2023). 

A cobertura vegetal exerce papel fundamental na regulação da temperatura do 

solo, promovendo estabilidade térmica e maior retenção de umidade. Em áreas com 

vegetação preservada, como a Caatinga conservada, observa-se menor variação 

térmica e maior sequestro de carbono, principalmente durante o período chuvoso, 

devido à recomposição foliar das espécies xerófitas (GOMES et al., 2021b). Em 

contraste, áreas degradadas apresentam maior amplitude térmica e menor umidade 

relativa do ar, intensificando os efeitos da radiação solar e da evaporação, o que 

acarreta perda de carbono no solo e aumento da atividade microbiana (SILVA et al., 

2020). 

Essas variações microclimáticas provocadas pela cobertura vegetal e pelo uso 

da terra mostram que, mesmo em ambientes com vegetação caducifólia como a 

Caatinga, a presença de serapilheira e o sombreamento natural influenciam a 

conservação da umidade e a redução da temperatura da superfície do solo (SILVA et 

al., 2020). 

 
2.5.2. Precipitação 

A Caatinga apresenta uma elevada variabilidade sazonal e interanual da 

precipitação, o que influencia diretamente os processos hidrológicos, a fenologia da 

vegetação e a dinâmica do carbono (MARENGO et al., 2017). A umidade do solo no 

semiárido nordestino, dependente fortemente das chuvas, sendo a principal variável 

que regula os fluxos de evapotranspiração na região. Em um experimento em longo 

prazo conduzido em São João, Pernambuco, verificou-se que os menores níveis de 

umidade do solo ocorrem entre setembro e fevereiro, enquanto os maiores valores 

são registrados entre março e agosto, refletindo o padrão pluviométrico regional 

(SOUZA et al., 2023). 

Apesar da curta duração da estação chuvosa, geralmente restrita a três ou 

quatro meses do ano, os eventos de precipitação podem ser intensos, com mais de 

70% da chuva anual concentrada entre janeiro e maio (ANDRADE et al., 2020). No 

entanto, mesmo durante os períodos úmidos, grande parte da água precipitada é 

perdida por transpiração, devido à baixa capacidade de retenção hídrica dos solos 

rasos e pedregosos característicos da Caatinga (GANEM, 2017). Além disso, a 
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evapotranspiração potencial pode ultrapassar três vezes o volume de precipitação 

anual, gerando um severo déficit hídrico (GOMES et al., 2017; INMET, 2020). 

Essa dinâmica climática influencia diretamente a produtividade vegetal e o 

sequestro de carbono. Durante os meses mais chuvosos, as plantas reconstituem 

rapidamente sua copa foliar, aumentando a taxa fotossintética e, consequentemente, 

a absorção de dióxido de carbono da atmosfera. Em áreas bem conservadas, esse 

processo transforma a Caatinga em um sumidouro de carbono, com valores 

estimados de remoção de até 5,2 toneladas de carbono por hectare ao ano 

(HOLANDA et al., 2017; EMBRAPA, 2023). No entanto, em anos de estiagem 

prolongada, o sistema pode operar como fonte de carbono, liberando mais CO₂ do 

que consegue fixar (DA SILVA GOMES et al., 2021). 

 

 
2.5.3. Relevo 

O relevo exerce papel determinante na configuração ecológica e funcional da 

Caatinga, afetando diretamente a composição dos solos, a distribuição das espécies 

vegetais e a dinâmica hidrológica. No semiárido brasileiro, a heterogeneidade 

topográfica, expressa por variações em altitude, declividade e rugosidade, influencia 

o sombreamento, a drenagem e o microclima, moldando, assim, os padrões de 

diversidade e estrutura da vegetação (NAZAR e RODRIGUES, 2019; MAHARJAN et 

al., 2022). Áreas com maior declividade apresentam restrições para o enraizamento 

de espécies, além de favorecer o escoamento superficial, limitando a infiltração da 

água e, por conseguinte, afetando negativamente a disponibilidade hídrica (GUERRA 

et al., 2014; MAHARJAN et al., 2022). 

A variabilidade latitudinal também altera significativamente as propriedades 

físicas e químicas dos solos. Por exemplo, os gradientes de altitude atuam como filtros 

ambientais naturais, propiciando condições edafoclimáticas únicas que favorecem 

comunidades vegetais específicas e processos pedogenéticos distintos. Em regiões 

de topo, como o maciço do Pico do Jabre na Paraíba, prevalecem Neossolos Litólicos 

com baixos teores de matéria orgânica e elevada pedregosidade, resultantes da baixa 

profundidade do solo e do intenso escoamento superficial. Já nas encostas e sopés, 

a ação do intemperismo e da deposição coluvial favorece a formação de Cambissolos 

e Argissolos mais evoluídos, com maior profundidade, teor de argila e 

desenvolvimento de horizontes diagnósticos (SOUSA et al., 2025). 
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Além disso, a rugosidade do terreno influencia o lençol freático e a formação 

de microbacias, promovendo variações na umidade do solo e na retenção de 

nutrientes, que constituem fatores essenciais para o crescimento arbóreo e o acúmulo 

de biomassa (LOURENÇO RODRIGUES et al., 2016). Em áreas com drenagem mais 

eficiente e solos mais profundos, observa-se um maior estoque de carbono e volume 

de madeira, o que destaca a relação intrínseca entre relevo, vegetação e serviços 

ecossistêmicos associados, como o sequestro de carbono e a manutenção da 

biodiversidade (DE LIMA MARQUES et al., 2021). 

Além das variáveis topográficas já mencionadas, Syfert et al. (2018) 

observaram que há uma tendência de diminuição na diversidade de espécies vegetais 

à medida que a altitude aumenta. 

 

 
2.6. Modelagem Espacial Aplicada à Análise Ambiental da Caatinga 

A modelagem espacial tem se consolidado como uma ferramenta indispensável 

para o entendimento das dinâmicas ambientais da Caatinga, especialmente diante 

dos desafios impostos pela variabilidade ecológica, climática e antrópica desse bioma. 

O avanço de tecnologias, como sistemas de informações geográficas (SIG), 

sensoriamento remoto e algoritmos de aprendizado de máquina, possibilita integrar 

variáveis ambientais e espaciais em modelos que ampliam a precisão e a 

aplicabilidade de estudos ecológicos, de conservação e de uso sustentável da terra 

(SILVEIRA et al., 2023; FARIAS et al., 2023). 

Nas regiões de florestas secas, como a Caatinga, a vegetação apresenta alta 

variabilidade espaço-temporal, resultado da interação entre fatores ecológicos 

naturais e práticas de uso do solo, o que dificulta o monitoramento de processos como 

regeneração, reflorestamento e desmatamento (GANEM et al., 2020b; MAYES et al., 

2015). Essa heterogeneidade é ainda ampliada pela distribuição fragmentada de 

arbustos, árvores e pastagens, que altera a resposta espectral da vegetação e requer 

análises mais robustas com maior nível de detalhamento e acurácia (TOMASELLA et 

al., 2018). 

Estudos como de Souza et al. (2024) e Silveira et al. (2023) demonstraram a 

eficácia da modelagem espacial para mapear atributos ecológicos e identificar 



22  

padrões de mudança ambiental. Foram aplicados modelos baseados em florestas 

aleatórias e dados do PronaSolos e Landsat para estimar espacialmente os teores de 

carbono orgânico, nitrogênio e fósforo no solo da Caatinga, revelando forte influência 

da topografia e da cobertura vegetal na fertilidade do solo. Já no segundo estudo 

utilizaram krigagem de regressão para estimar o volume de madeira com base em 

variáveis ambientais como altitude, temperatura média anual e precipitação, 

demonstrando a aplicabilidade dessas técnicas na quantificação de recursos 

florestais. 

O uso do sensoriamento remoto, aliado à modelagem espacial, permite 

monitorar de forma contínua alterações na cobertura do solo, condições de seca 

severa e variações fenológicas ao longo do tempo (SIDHU et al., 2018; QI et al., 2020; 

LAI et al., 2020). Dados obtidos por sensores orbitais como o Landsat, com resolução 

espacial média e o MODIS, com maior resolução temporal, têm sido amplamente 

utilizados para gerar modelos preditivos da dinâmica ambiental, subsidiando políticas 

públicas e estratégias de mitigação dos impactos climáticos (ALVARADO et al., 2018; 

MAPBIOMAS, 2020). 

A série histórica de imagens do projeto MapBiomas, baseada em dados 

Landsat de 1985 a 2018 e processada com o algoritmo Random Forest, tem sido 

fundamental para detectar mudanças significativas na cobertura vegetal da Caatinga, 

como o avanço do desmatamento, os efeitos do uso do fogo e o impacto das 

atividades agropecuárias (CHEN et al., 2017; SLINGSBY et al., 2020). Além disso, 

técnicas de espectroscopia e índices de vegetação, como o Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) e Índice de Vegetação Aprimorado (EVI), têm sido 

empregados para avaliar o vigor da vegetação, com base nas características de 

absorção, transmissão e reflexão da radiação solar pelas folhas (HERRMANN, 2022; 

GUERINI FILHO et al., 2020). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
3.1. Descrição da área de estudo 

A metodologia adotada neste trabalho foi adaptada com base nos 

procedimentos descritos por Pereira et al. (2024). 

Este trabalho foi realizado no bioma caatinga que compreende 18,2% do 

território brasileiro, ocupando 862.818 km². Neste habitam cerca de 27 milhões de 

pessoas (IBGE, 2019a). A Caatinga abrange os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, 

Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Piauí, Sergipe e o norte de 

Minas Gerais (Fig 1). 
 

Figura 1 - Área compreendida pelo domínio fitogeográfico da Caatinga, localizada no Nordeste 
brasileiro. 
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A região apresenta clima semiárido quente (BSwh), conforme a classificação 

de Köppen, com temperaturas médias elevadas entre 25 °C e 30 °C. As chuvas são 

escassas, mal distribuídas ao longo do ano e concentradas em um curto período, 

geralmente entre três meses. A precipitação anual varia de 400 a 1.200 mm, e os 

longos períodos de estiagem são uma característica marcante do regime climático 

local (LUCENA e STEINKE, 2015; SILVA et al., 2017; TABARELLI et al., 2018; 

SUDENE, 2021). 

Os solos presentes nas regiões semiáridas apresentam uma alta salinidade, 

ocasionada pela baixa precipitação e alta taxa de evaporação, sendo também solos 

rasos e pedregosos, com predominância dos tipos de solos Argissolos, Latossolos e 

Luvissolos (EMBRAPA, 2021). 

A vegetação é classificada como Savana-Estépica Florestada, sendo uma 

vegetação constituída por espécies lenhosas, herbáceas, cactáceas e bromeliáceas. 

Estima-se que pelo menos 3.150 espécies, distribuídas em 950 gêneros, já foram 

registradas para a região, sendo que 23% do total de espécies conhecidas são 

endêmicas. Esse número também inclui a ocorrência de 29 gêneros endêmicos. 

(FERNADES e QUEIROZ, 2018). 

 
3.2. Base de dados 

A base de dados para a estimativa da diversidade de espécies foi obtida por 

levantamentos florestais realizados ao longo de todo o domínio fitogeográfico da 

Caatinga, contemplando um total de 194 parcelas distribuídas em 21 fragmentos 

florestais. 

Foram utilizadas duas fontes de dados para realização da pesquisa: os dados 

provenientes da parceira do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos da Bahia 

(INEMA), composto por inventários florestais realizados entre os anos de 2016 e 2020. 

O número e o tamanho das parcelas variaram entre os inventários em 0,02 e 0,1 ha. 

E do grupo FlorestPlots.net, sendo dados de parcelas permanentes de 1 ha, assumiu- 

se cada parcela como um fragmento florestal (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2011). 

Os indivíduos arbóreos foram avaliados quanto ao Diâmetro à Altura do Peito 

(DAP), medido a 1,30 metros do solo, considerando como classificações de inclusão 

um DAP igual ou superior a 3 cm. 

A localização geográfica (latitude e longitude) de cada parcela foi registrada 

para fins de georreferenciamento. A identificação das espécies seguiu obras botânicas 
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reconhecidas (FLORA DO BRASIL, BARROSO, 1992; LORENZI, 1992, 2009; 

QUEIROZ, 2009), bem como herbários virtuais como trópicos.org, 

fm1.fieldmuseum.org e reflora.jbrj.gov.br. A classificação taxonômica foi baseada no 

sistema APG IV (CHASE et al., 2016). 

As parcelas estão distribuídas nos municípios de Juvenília - MG, Boa Vista 

Tupim – BA, Canudos – BA, Gruta dos Brejões – BA, Ibiraba Dunas - BA, Campo 

Alegre de Lurdes – BA, Campo Formoso – BA, Macaúbas – BA, Morro do Chapéu – 

BA, Xique-Xique – BA, São Vitor – BA, Campina Grande – PB, Patos – PB, Soledade 

- PB, Floresta – PE, Lagoa Grande – PE, Serra Talhada – PE, São João Garanhuns 

– PE, Petrolina – PE, Serra Negra do Norte – RN, Mossoró – RN, Macau – RN, Lagoa 

Salgada – RN, Parque de Furna Feia – RN, Pacajus – CE, Serra das Almas – CE, 

Araripe-Cariri – CE, Serra da Capivara – PI. 

 
3.3. Obtenção da base de dados 

Para a predição da biomassa lenhosa seca, foi aplicada sobre os dados 

individuais das árvores das parcelas a Equação desenvolvida por Sampaio e Silva 

(2005). 

AGB=0,1730∗DAP2,295 (R² = 92%) 

Em que: AGB é a biomassa seca acima do solo para cada indivíduo arbóreo 

(kg), DAP é o diâmetro medido a 1,30 m acima do solo (cm), e R² é o coeficiente de 

determinação. 

Também foi calculada a riqueza de espécies por parcela, expressa pelo número 

total de espécies observadas, dado seu valor como indicador de biodiversidade geral 

(GASTAUER et al., 2021). As análises foram conduzidas no ambiente R, por meio dos 

pacotes vegan (OKSANEN et al., 2022) e BiodiversityR (Kindt, 2022). 

Para a estimativa do volume, foram analisados dados georreferenciados, em 

seguida foi aplicada uma equação consolidada de acordo com a tipologia presente 

dos pontos amostrados. 

A equação é uma aplicação do modelo de Schumacher e Hall (1933) para a 

Caatinga Arbórea. 

𝑉 = −9,53089 × 𝐷𝐴𝑃 2,00951 × 𝐻 0,84063 (R² = 98%) 

Em que, V= volume m³; DAP = Altura de 1,30 cm do solo (cm); H = altura (m). 

Todos os cálculos e análises foram desenvolvidos utilizando o software 

Microsoft Office Excel 2019. 
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3.4. Aquisição e pré-processamento de variáveis geoespaciais 

Para construir o modelo preditivo, foi selecionado um conjunto de variáveis 

ambientais espaciais com base em critérios como importância ecológica, unicidade e 

resolução espacial, conforme abordagem sugerida por Crowther et al. (2015). Essas 

variáveis, extraídas de dados de sensoriamento remoto por satélite e registros de 

estações meteorológicas, foram organizadas em dois grupos principais: topográficas 

e climáticas. 

No total, foram inicialmente consideradas 27 variáveis ambientais, provenientes 

de fontes como o portal WorldClim (FICK E HIJMANS, 2017) e o EarthEnv. As 

variáveis climáticas foram compostas por 23 camadas bioclimáticas, baseadas em 

uma média histórica de 30 anos, e pela evapotranspiração potencial. As variáveis 

topográficas incluíram atributos como elevação, declividade, orientação (aspecto norte 

e leste), latitude e longitude absolutas, curvatura do perfil do terreno e o índice de 

rugosidade da superfície. 

As variáveis bioclimáticas foram subdivididas em dois conjuntos: onze 

derivadas da temperatura (como Temperatura Média Anual, Intervalo Médio Diurno 

da temperatura, Isotermalidade, Sazonalidade de temperatura, Temperatura máxima 

do mês mais quente, Temperatura mínima do mês mais frio, Faixa anual de 

temperatura, Temperatura Média do Quarto de ano Mais Úmido, Temperatura Média 

do Trimestre Mais Seco, Temperatura Média do Trimestre Mais Quente, Temperatura 

Média do quarto de ano Mais Frio.) e oito relacionadas à precipitação (como 

Precipitação média Anual, Precipitação do mês mais chuvoso, Precipitação do mês 

mais seco, Sazonalidade da Precipitação, Precipitação do trimestre mais úmido, 

Precipitação do quarto de ano Mais Seco, Precipitação do trimestre mais quente, 

Precipitação do quarto de ano Mais Frio). A evapotranspiração potencial foi obtida do 

banco TerraClimate, que combina dados de diferentes origens – incluindo WorldClim, 

CRU Ts4.0, JRA-55 e a equação de Penman-Monteith. 

Todos os dados espaciais passaram por pré-processamento nos softwares 

ArcMap 10.1 (BUNDY, 2012) e R 4.3.1 (R Core Team, 2025), sendo posteriormente 

reprojetados para o sistema de coordenadas correspondente a cada ponto de 

amostragem, com o objetivo de extrair valores exatos de cada variável e assegurar a 

precisão na geração de mapas e representações visuais. 
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O propósito deste processo foi avaliar a biomassa, carbono e volume de 

madeira em diferentes locais da Caatinga, correlacionando os dados de campo com 

fatores ambientais espaciais, a fim de produzir modelos de previsão em escala 

regional e interpretar os padrões espaciais que explicam a variação desses 

elementos. Essas variáveis, muitas vezes disponíveis como produtos espaciais 

(camadas raster), formam uma grade georreferenciada em que cada pixel representa 

um valor específico da variável analisada (VAN DEN HOOGEN et al., 2021). 

Na etapa inicial, foi construída uma matriz com as coordenadas geográficas de 

cada ponto de coleta. Em seguida, os arquivos raster de cada covariável foram 

sobrepostos aos pontos amostrais, e os valores foram extraídos utilizando a função 

raster::extract do pacote raster no R (HIJMANS et al., 2021). As informações 

resultantes foram organizadas em uma matriz final, posteriormente utilizada como 

conjunto de variáveis explicativas na modelagem estatística. 

 
3.5. Modelagem espacial 

Para criar uma previsão espacial para cada elemento estudado a partir dos 

pontos amostrais, foi utilizado o aprendizado de máquina. Pesquisas recentes 

apontam esse tipo de modelagem como uma ótima ferramenta para melhorar os 

modelos globais de variáveis ecológicas (CAI et al., 2022) e diversidade arbórea 

(MEYER e PEBESMA, 2022). 

O algoritmo Random Forest (RF) foi usado para modelar a relação entre 

variáveis ambientais e diversidade usando 500 árvores de decisão aleatórias do tipo 

regressão. O número de variáveis amostradas aleatoriamente como candidatas em 

cada divisão foi definido como o número de variáveis explicativas dividido por 3 

(parametrização padrão do algoritmo). 

A avaliação da precisão do modelo foi realizada por meio da raiz quadrada do 

erro médio (RMSE) e coeficiente de determinação (R2), considerando a validação 

cruzada k-fold (k = 15). 

O RF identifica quais variáveis têm o maior poder preditivo, gerando um fator 

de importância, que pode ser plotado usando o comando var_imp_plot, gerando uma 

lista em ordem decrescente de importância para as variáveis preditoras da 

diversidade. Assim, a importância das variáveis ambientais foi analisada por meio de 

gráficos marginais, mantendo as demais variáveis constantes em um valor médio. A 
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importância das variáveis é medida pela permuta de variáveis no modelo e pela 

medição do aumento no erro de estimativa (MSE). 

O modelo RF foi aplicado às camadas ambientais em nível de pixel, para toda 

a Caatinga, por meio de álgebra de mapas. Os parâmetros do modelo foram aplicados 

independentemente a cada pixel para produzir o mapa de biomassa, carbono e 

volume de madeira. Todos os procedimentos de análise, modelagem estatística e 

espacial foram desenvolvidos em ambiente R (R CORE TEAM, 2021), utilizando os 

pacotes MASS (RIPLEY et al., 2022) e RandomForest (CUTLER e WIENER, 2022). 

Essa abordagem permite explorar os mecanismos que potencialmente governam os 

padrões da biomassa, carbono e volume de madeira em espécies arbóreas no 

domínio fitogeográfico da Caatinga. 

Do total de variáveis ambientais selecionadas para o estudo, o Random Forest 

excluiu automaticamente aquelas variáveis que apresentam uma alta correlação, pois 

não possuíam um peso significativo na estimativa, bem como podem diminuir a 

precisão da variável resposta por serem muito correlacionáveis. As parcelas que 

ficaram com os valores zerados para as variáveis ambientais, em que, provavelmente, 

o banco de dados não conseguiu interpolar o valor da variável para aquela 

coordenada, foram retiradas da modelagem, restando, portanto, 194 parcelas. 

Para a modelagem do RF, foram carregados os pacotes de informações 

geográficas: ggplot2, Raster, tidyverse, tmap, gridExtra, magrittr, factoextra, 

randomForest, caret, RColorBrewer, hexbin e para plotar a frequência: ggpubr e 

MASS. Devido à natureza inerentemente interativa do clima, topografia e gradientes 

ambientais em toda a Caatinga, foi assumido que não houve independência 

acentuada dentro do conjunto completo de variáveis biofísicas extraídas das camadas 

raster compiladas. No entanto, para explicar qualquer colinearidade entre as 

covariáveis geoespaciais, foi realizada a validação cruzada do modelo. 

 
3.6. Validação e teste do modelo 

Na modelagem realizada pelo Random Forest foram postos os valores de 

biomassa, carbono e volume de madeira em razão das variáveis ambientais e em 

seguida fez-se o ajuste e validação do modelo. Desse modo, realizou-se o método de 

validação cruzada (cv), com k=15, ou seja, dividiu-se o banco de dados em 15 partes 

(clusters) de 15%. O modelo foi treinado com 85% dos dados e, a cada 15%, foi 

ajustado e validado. 
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4. RESULTADOS 

 
4.1. Modelagem espacial e fatores ambientais da biomassa 

As 23 variáveis ambientais, apresentadas na Figura 2, são consideradas pelo 

Random Forest como preditoras da biomassa no domínio fitogeográfico da Caatinga 

e foram ordenadas de acordo com a importância definida pelo modelo RF. 

 

Figura 2 - Variáveis ambientais selecionadas pelo RF por ordem de importância. Precipitation 

of Wettest: Precipitação no Período Chuvoso; Annual Precipitation: Precipitação Anual; Precipitation of 

Wettest Month: Precipitação do Mês Mais Úmido; Mean diurnal temperature range: Amplitude térmica 

diária média; Temperature Annual Range: Amplitude anual de temperatura; Precipitation Seasonality: 

Sazonalidade da Precipitação; Roughness: Rugosidade do Terreno; Slope: Inclinação; Temperature 

Minimum: Temperatura Mínima; Precipitation Driest: Precipitação do Período Seco; Potential 

Evapotranspiration: Evapotranspiração Potencial; Temperature Seasonality: Sazonalidade da 

Temperatura; Temperature of Wettest: Temperatura do Período Mais Úmido; Elevation: Elevação; 

Northness: Aspecto Norte; Precipitation of Coldest Quarter: Precipitação do Quadrimestre Mais Frio; 

Temperature Seasonality: Sazonalidade da Temperatura; Annual Temperature: Temperatura Anual; 

Precipitation of Driest Month: Precipitação do trimestre mais seco; Temperature of the driest month: 
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Temperatura média do mês mais seco; Temperature of the driest month : Temperatura média do mês 

mais seco; Temperature Maximun: Temperatura Máxima; Eastness: Aspecto Leste. 

 

É possível observar que as variáveis relacionadas à precipitação se mostraram 

muito significativas na predição da biomassa, sendo que as três primeiras variáveis 

mais importantes estão relacionadas à precipitação (Precipitation of Wettest, Annual 

Precipitation, Precipitation of Wettest Month), tornando-se um aspecto fundamental 

para o aumento da biomassa de espécies arbóreas na Caatinga. Além da 

precipitação, têm-se os fatores relacionados à temperatura, que também se 

mostraram impulsionadores essenciais da biomassa (Amplitude anual de temperatura; 

Amplitude térmica diária média). 

As variáveis que apresentam menor importância no aumento da biomassa em 

espécies arbóreas no bioma da Caatinga são a Temperatura máxima (Tmax) e 

aspecto leste (Eastness), segundo o modelo gerado pelo RF, uma vez que foram as 

que menos influenciaram. 

Na figura de gradientes ambientais dentro da Caatinga (Fig. 3 e 4), é possível 

observar que existem regiões mais escuras localizadas na porção norte, ligadas às 

variáveis de precipitação, revelando maiores concentrações de chuva. Contudo, para 

temperatura, observa-se, a oeste, valores menores para Temperatura mínima (Tmin) 

e uma distribuição semelhante quando relacionado à Temperatura máxima (Tmax) 

para a região. Os mapas podem ser analisados de forma individual nos apêndices, 

para uma análise dos gradientes das variáveis mais detalhada. 
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Figura 3 – Expressão das variáveis ambientais ao longo da Caatinga. Onde, tannual: Annual 
Temperature (Temperatura Anual); tdriest: temperature of the driest month (Temperatura média do 
mês mais seco); tannual_ranger: Temperature Annual Range (Amplitude anual de temperatura); 
temp_iso: Isothermality (Isotermalidade); temp_diurnal_range: mean diurnal temperature range 
(Amplitude térmica diária média); temp_Warmest: temperature of the driest month (Temperatura média 
do mês mais seco); tmax: Temperature Maximun (Temperatura Máxima); tmin: Temperature Minimum 
(Temperatura Mínima); tseason: Temperature Seasonality (Sazonalidade da Temperatura); twettest: 
Temperature of Wettest (Temperatura do Período Mais Úmido); elevation: Elevation (Elevação); 
eastness: east-facing aspect (Aspecto leste). 
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Figura 4 – Expressão das variáveis ambientais ao longo da Caatinga. Onde, pannual: Annual 
Precipitation (Precipitação Anual); northness: north-facing aspect (Aspecto norte); pwettest: 
Precipitation of Wettest (Precipitação no Período Chuvoso); pseason: Precipitation Seasonality 
(Sazonalidade da Precipitação); precip_Wettest_Month: Precipitation of Wettest Month (Precipitação 
do Mês Mais Úmido); precip_Driest_Month: Precipitation of Driest Month (Precipitação do trimestre 
mais seco); precip_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter (Precipitação do Quadrimestre 
Mais Frio); pet: Temperature Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); pdriest: Precipitation 
of Driest (Precipitação do Período Seco); roughness: Roughness (Rugosidade); slope: Slope 
(Inclinação). 
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Pela distribuição espacial da temperatura anual (tannual), podemos observar 

regiões a oeste e ao norte como sendo as mais elevadas durante o ano, coincidindo 

com as regiões com elevada evapotranspiração potencial (pet). Pelo mapa de 

distribuição da sazonalidade de temperatura (tseason) (Fig. 3), observa-se que a 

região leste é a que apresenta maior variação de temperatura ao longo do ano, já a 

região norte demonstra a menor variação. 

Analisando e comparando as variáveis de Temperatura média do mês mais 

seco (temp_Warmest) com a Temperatura do Período Mais Úmido (twettest), é 

possível observar uma semelhança na distribuição do mapa quanto às cores, 

reforçando que, independentemente do período, as temperaturas no bioma da 

Caatinga são regularmente elevadas. 

Para algumas variáveis ligadas à precipitação, como a precipitação do período 

seco (pdriest) e precipitação do mês mais seco (precip_driest_month), há alterações 

na distribuição ao longo da Caatinga, havendo maiores precipitações a leste, ao 

contrário das variáveis de Precipitação no Período Chuvoso (pwettest), a Precipitação 

do Mês Mais Úmido (precip_Wettest_Month) e a Precipitação do Quadrimestre Mais 

Frio (precip_Coldest_Quarter), que apresentaram valores maiores na parte norte do 

bioma. 

Os mapas de distribuição da rugosidade (roughness) e inclinação do terreno 

(slope) (Fig. 4) mostraram que, em determinados lugares do mapa, há maiores 

variações no relevo. A região da Chapada Diamantina (BA) é constituída por uma 

grande variedade de depressões e morros, evidenciando no mapa um maior destaque 

na inclinação do terreno para essas áreas mais ao sudeste. 

As 23 variáveis ambientais apresentaram dois diferentes graus de importância 

de associação (positivo e negativo) (Fig. 5). Na qual a biomassa tende a se elevar 

conforme o fator aumenta e quando a biomassa tende a reduzir à medida que o fator 

aumenta, respectivamente. 
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Figura 5 - Gráfico de dependência parcial das 13 variáveis ambientais utilizadas pelo modelo RF para 
predição da biomassa. Onde: eastness: east-facing aspect (Inclinação em direção ao leste); elevation: 
Elevation (Elevação); northness: north-facing aspect (Inclinação em direção ao norte); pannual: 
Annual Precipitation (Precipitação Anual); pdriest: Precipitation of Driest (Precipitação do Período 
Seco); pet: Temperature Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); 
precip_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter (Precipitação do Quadrimestre Mais Frio); 
precip_Driest_Month: Precipitation of Driest Month (Precipitação do trimestre mais seco); 
precip_Wettest_Month: Precipitation of Wettest Month (Precipitação do Mês Mais Úmido); pseason: 
Precipitation Seasonality (Sazonalidade da Precipitação); pwettest: Precipitation of Wettest 
(Precipitação no Período Chuvoso); roughness: Roughness (Rugosidade); slope: Slope (Inclinação); 
tannual: Annual Temperature (Temperatura Anual); tannual_ranger: Temperature Annual Range 
(Amplitude anual de temperatura); tdriest: temperature of the driest month (Temperatura média do mês 
mais seco); temp_diurnal_range: mean diurnal temperature range (Amplitude térmica diária média); 
temp_iso: Isothermality (Isotermalidade); temp_Warmest: temperature of the driest month 
(Temperatura média do mês mais seco); tmax: Temperature Maximun (Temperatura Máxima); tmin: 
Temperature Minimum (Temperatura Mínima); tseason: Temperature Seasonality (Sazonalidade da 
Temperatura); twettest: Temperature of Wettest (Temperatura do Período Mais Úmido). 

 
 

Para precipitação anual (pannual), é notável o aumento significativo da 

biomassa quando a precipitação passa dos 800mm, o mesmo ocorre com a biomassa, 

há um aumento expressivo quando a precipitação no período chuvoso (pwettest) 
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ultrapassa os 400mm. Com relação às características do terreno, a biomassa 

aumentou substancialmente com a rugosidade (Roughness) e Inclinação (Slope), 

alcançando α maiores. 

Em contraste, o aumento da elevação (Elevation), Evapotranspiração Potencial 

(Temperature Evapotransporation) e Isotermalidade (Isothermality) estão associadas 

à menor biomassa (Fig. 5). Para a variável elevação (elevation), pode-se observar que 

há uma redução drástica dos valores da biomassa quando a altitude do terreno 

aumenta, próximo a 500m. 

Analisando ainda a Figura 5, observa-se um aumento da biomassa quando a 

temperatura mínima (tmin) e máxima (tmax) variam entre 16ºC e 29ºC, já quando a 

temperatura anual (tannual) fica acima de 25ºC, mais ou menos, a biomassa tende a 

aumentar rapidamente. 

Observa-se também que a biomassa se eleva com muita rapidez quando 

sazonalidade da temperatura (tseason) passa de 100. Nota-se que, quanto maior a 

sazonalidade da temperatura (desvio padrão ×100), ou seja, quanto maior a 

variabilidade de temperaturas ao longo do ano, maior se torna a biomassa das 

espécies arbóreas. 

 
4.2. Variação espacial da Biomassa 

Podemos observar que os maiores valores de biomassa se encontram ao norte 

da Caatinga, onde está localizado o extremo nordeste do País (Fig. 6), verifica-se 

também uma quantidade alta de biomassa em uma região pequena na região leste do 

Rio Grande do Norte, no sul do Ceará e no oeste do Piauí. A menor quantidade de 

biomassa é observada no norte do estado da Bahia, que faz divisa com o estado do 

Piauí. 

. 
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Figura 6- Mapa de distribuição da biomassa dentro do domínio fitogeográfico da Caatinga. 
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Na porção de Caatinga presente no norte de Minas Gerais, os valores de 

biomassa chegam até a 99208,53 Mg, apresentando algumas áreas, próximas à divisa 

com a Bahia, com valores inferiores (19916,45 Mg a 39739,47 Mg). 

Na região central do estado da Bahia, a biomassa apresenta valores mínimos, 

não passando de 39739,47 Mg, aproximadamente, sendo a região referente às áreas 

da Chapada Diamantina, onde se encontram os municípios de Santo Sé e Morro do 

Chapéu. Do lado Oeste, existe uma zona de transição com o domínio fitogeográfico 

do Cerrado, havendo uma descontinuação da Caatinga, onde em suas bordas vê-se 

um aumento de biomassa, com valores superiores a 59562,49 MG, onde a 

microrregião de Bom Jesus da Lapa chega a ter valores maiores que 119031,55 Mg. 

Nas regiões Sudeste e Sudoeste do Piauí, que estão incluídas na Caatinga, a 

biomassa também se revela menor, mantendo-se em patamares semelhantes até a 

Área de Preservação Permanente (APP) Dunas e Veredas do Baixo-Médio São 

Francisco, localizada no Vale do São Francisco, na Bahia. 

O estado do Ceará exibe uma acentuada variabilidade na biomassa ao longo de 

toda a sua extensão, sendo as regiões Norte e Nordeste as que apresentam os 

maiores número. Juntamente com a parte Norte e Centro-Norte do Piauí, formam a 

maior área do domínio fitogeográfico onde se registram os índices mais elevados de 

biomassa, sendo maior que 138854,57 Mg. Seguindo para o sul do estado do Ceará, 

essa biomassa sofre uma ligeira redução, aumentando novamente nas porções 

Centro-Sul e Sul. 

A porção do litoral oriental do Rio Grande do Norte mostra valores variando de 

59562,49 Mg a 138854,57 Mg. Já no restante do estado a biomassa apresenta valores 

inferiores a 59562,49 Mg, seguindo um padrão relacionado as outras regiões 

estudadas. 

No estado da Paraíba, a biomassa é mais elevada no agreste paraibano e na 

mata paraibana, reduzindo na porção do Borborema e volta a elevar-se no sertão 

paraibano, chegando aos valores máximos de biomassa para este domínio 

fitogeográfico. 

A porção dos estados de Sergipe, Alagoas, Pernambuco, pertencentes à 

Caatinga, apresentou uma variação igual ao estado de Minas Gerais, porém as partes 

que demonstraram maiores valores de biomassa são mínimas e estão presentes na 

zona de transição com a Mata Atlântica. 
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4.3. Modelagem espacial e fatores ambientais para volume de madeira 

As 23 variáveis ambientais, apresentadas na Figura 7, são consideradas pelo 

Random Forest como preditoras do volume de madeira no domínio fitogeográfico da 

Caatinga, elas estão ordenadas de acordo com a importância definida pelo modelo 

RF. 

 

 
Figura 7 - Variáveis ambientais selecionadas pelo RF por ordem de importância. Annual Precipitation: 
Precipitação Anual; Precipitation of Wettest Month: Precipitação do Mês Mais Úmido; Precipitation of 
Wettest: Precipitação no Período Chuvoso; Temperature Annual Range (Amplitude anual de 
temperatura); Temperature Seasonality: Sazonalidade da Temperatura; Mean diurnal temperature 
range: Amplitude térmica diária média; slope: Inclinação; Precipitation Driest: Precipitação do Período 
Seco; Elevation: Elevação; Precipitation Seasonality: Sazonalidade da Precipitação; Precipitation of 
Coldest Quarter: Precipitação do Quadrimestre Mais Frio; Roughness: Rugosidade do Terreno; 
Eastness: Aspecto Leste; Temperature of the driest month : Temperatura média do mês mais seco; 
Northness: Aspecto Norte; temperature of the driest month (Temperatura média do mês mais seco); 
Temperature of Wettest: Temperatura do Período Mais Úmido; Temperature Minimum: Temperatura 
Mínima; Temperature Seasonality (Sazonalidade da Temperatura); Annual Temperature: Temperatura 
Anual; Temperature Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); Precipitation of Driest Month: 
Precipitação do trimestre mais seco; Temperature Maximun: Temperatura Máxima. 

 

Pode-se observar que as variáveis relacionadas à precipitação também se 

mostraram muito importantes na predição do volume, sendo iguais as da biomassa, 
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mudando somente o grau de importância (Annual Precipitation, Precipitation of 

Wettest Month, Precipitation of Wettest), sendo um aspecto fundamental para o 

aumento do tamanho do volume de madeira de espécies arbóreas na Caatinga. 

Seguindo a precipitação, têm-se os fatores relacionados à temperatura, que também 

se mostraram importantes impulsionadores do volume (Temperature Annual Range, 

Temperature Seasonality, Mean diurnal temperature range). 

As variáveis Temperatura máxima (Tmax) e: Precipitação do trimestre mais 

seco (Precipitation of Driest Month) não se mostraram como de grande importância 

no aumento do volume em espécies arbóreas na Caatinga, visto que foram as que 

menos influenciaram, segundo o modelo gerado pelo RF. 

As 23 variáveis ambientais apresentaram dois diferentes graus de importância 

de associação (positivo e negativo), idêntico ao que foi encontrado na biomassa e com 

as mesmas características (Fig. 8). 

 

 
Figura 8 - Gráfico de dependência parcial das 23 variáveis ambientais utilizadas pelo modelo RF para 
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predição do volume de madeira. Onde: eastness: east-facing aspect (Inclinação em direção ao leste); 
elevation: Elevation (Elevação); northness: north-facing aspect (Inclinação em direção ao norte); 
pannual: Annual Precipitation (Precipitação Anual); pdriest: Precipitation of Driest (Precipitação do 
Período Seco); pet: Temperature Evapotransporation (Evapotranspiração Potencial); 
precip_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter (Precipitação do Quadrimestre Mais Frio); 
precip_Driest_Month: Precipitation of Driest Month (Precipitação do trimestre mais seco); 
precip_Wettest_Month: Precipitation of Wettest Month (Precipitação do Mês Mais Úmido); pseason: 
Precipitation Seasonality (Sazonalidade da Precipitação); pwettest: Precipitation of Wettest 
(Precipitação no Período Chuvoso); roughness: Roughness (Rugosidade); slope: Slope (Inclinação); 
tannual: Annual Temperature (Temperatura Anual); tannual_ranger: Temperature Annual Range 
(Amplitude anual de temperatura); tdriest: temperature of the driest month (Temperatura média do mês 
mais seco); temp_diurnal_range: mean diurnal temperature range (Amplitude térmica diária média); 
temp_iso: Isothermality (Isotermalidade); temp_Warmest: temperature of the driest month 
(Temperatura média do mês mais seco); tmax: Temperature Maximun (Temperatura Máxima); tmin: 
Temperature Minimum (Temperatura Mínima); tseason: Temperature Seasonality (Sazonalidade da 
Temperatura); twettest: Temperature of Wettest (Temperatura do Período Mais Úmido). 

 
 

Os gráficos de dependência espacial da biomassa e do volume de madeira 

apresentaram um padrão bastante semelhante, mostrando uma tendência 

comparativa consistente nas variáveis analisadas. É possível notar que algumas 

variáveis do volume de madeira se alteram relativamente pouco quando comparadas 

com as de biomassa e outras são similares. 

 
4.4. Variação espacial do Volume de madeira 

Podemos observar que os maiores valores de volume de madeira se encontram 

ao norte da Caatinga, onde está localizado o extremo nordeste do País (Fig. 9). Nessa 

região, divide-se três estados PE, PI e CE. Do lado de Pernambuco, há o munícipio 

de Araripina (Polo Gesseiro), ou seja, há uma grande exploração de vegetação nativa 

para essa área, isso pode ter contribuído para diminuição dos estoques de biomassa. 

Do lado do CE, existe a Serra do Araripe, que é conservada até certo ponto, mas 

também há uso e ocupação devido à fertilidade das terras. 

A menor quantidade de biomassa é observada no norte do estado da Bahia, 

que faz divisa com o estado do Piauí, semelhante às características apresentadas no 

mapa da biomassa. 
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Figura 9- Mapa de distribuição do volume de madeira dentro do domínio fitogeográfico da Caatinga 
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As mudanças observadas nesse mapa se dão principalmente na região central 

do bioma, na divisa entre o estado da Bahia com o estado de Pernambuco, o volume 

de madeira nessa região apresentou valores entre: 33,3442 m³ a 66,5070 m³. 

O mapa como um todo não apresentou tantas áreas com valores abaixo de 

16,7629 m³, sendo representado pela cor branca, cor esta que estava muito presente 

no mapa de biomassa. 

No estado da Paraíba, o volume segue um padrão semelhante do agreste 

paraibano até a porção do Borborema e se eleva no sertão paraibano, chegando aos 

valores máximos do volume de madeira para este domínio fitogeográfico. 

A porção do litoral oriental do Rio Grande do Norte mostrou valores variando 

de 49,9256 m³ a 116,2511 m³. Já no restante do estado o volume apresentou valores 

inferiores a 66,5070 m³, seguindo um padrão relacionado as outras regiões estudadas. 

O estado do Ceará exibe uma acentuada variabilidade no volume ao longo de 

toda a sua extensão, sendo as regiões Norte e Nordeste as que apresentaram os 

maiores valores. Juntamente com a parte Norte e Centro-Norte do Piauí, formaram a 

maior área do domínio fitogeográfico onde se registraram os índices mais elevados 

de volume de madeira, sendo maior que 116,2511 m³. Seguindo para o sul do estado 

do Ceará, esse volume sofre uma ligeira redução, aumentando novamente nas 

porções Centro-Sul e Sul. 
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5. DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos evidenciam a influência direta das variáveis climáticas e 

topográficas sobre a distribuição espacial da biomassa e do volume de madeira na 

Caatinga. A partir da modelagem com o algoritmo Random Forest, foi possível 

observar que variáveis como precipitação anual, precipitação no trimestre mais úmido, 

temperatura média do mês mais quente e rugosidade do terreno foram determinantes 

na previsão das áreas com maior produtividade. 

A relação positiva entre variáveis climáticas e biomassa é reforçada por Dantas 

et al. (2022) e Grace et al. (2016), os quais apontaram que a distribuição da vegetação 

em ecossistemas tropicais secos está diretamente associada aos regimes de 

precipitação e às variações de temperatura. De forma coerente, este estudo identificou 

maior biomassa e volume em áreas com elevada precipitação trimestral, característica 

típica das regiões mais úmidas da Caatinga. 

Esse comportamento é amplamente sustentado por estudos recentes, como o 

de Santos et al. (2023), que modelaram a biomassa acima do solo na Caatinga 

utilizando o algoritmo Random Forest e sensores remotos, identificando que a 

precipitação anual e a sazonalidade térmica foram as variáveis mais influentes, 

resultado semelhante ao encontrado neste trabalho. Além disso, os autores 

destacaram que áreas com maior umidade e estabilidade térmica apresentaram maior 

acúmulo de biomassa — fato observado também nas porções centro-sul do Ceará e 

norte do Piauí, em seus mapas de predição. 

A maior precipitação encontrada na região norte do bioma Caatinga se dá pela 

influência do sistema atmosférico Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) que 

proporciona precipitações no período de fevereiro a maio mais elevadas, 

principalmente no Estado do Ceará (FERREIRA e MELLO, 2005; SILVA et al., 2005). 

Porém, essa mesma Zona torna a região Nordeste do País mais afetada pelas 

secas (anuais ou plurianuais). As variações no clima provocadas pela ZCIT se somam 

a outros fatores meteorológicos e geográficos que, juntos, definem como e quando 

chove na Zona da Mata e no Nordeste Meridional (ANDRADE, 2009). 

A Figura 5 apresenta os gradientes ambientais na variável precipitação no 

período seco (Pdriest), observou-se que a região leste apresentou maiores valores de 

precipitação, mesmo no período de seca desse bioma, e isso se dá devido à Zona de 

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que atua no verão, provocando chuvas de 
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primavera e verão nessa localidade. Por sua vez, as frentes frias aparecem no inverno 

e atingem com mais força o sul do litoral baiano, tendo seu pico de ação ao norte, 

principalmente no município de Recife, porém não ultrapassa o litoral da Bahia 

(MOLION e BERNARDO, 2002, PEREIRA, 2018). A influência do Oceano Atlântico é 

tão marcante que o tipo de clima da região foi classificado como “tropical litorâneo do 

Nordeste oriental” por Mendonça e Danni-Oliveira (2007). 

No que diz respeito à variável sazonalidade da precipitação (pseason) (Fig. 5), 

que mede quanto a chuva varia ao longo do ano, sendo que quanto maior o valor do 

índice, maior a variação entre os meses (O’DONNELL e IGNIZIO, 2012). Esse índice 

é calculado como o Coeficiente de Variação (CV) da precipitação mensal, quando o 

CV é maior que 100%, isso significa que a variação mensal da chuva (desvio padrão) 

foi maior do que a média anual de chuva, confirmando que as chuvas na Caatinga não 

são regulares, e sim concentradas em poucos meses do ano, observando o gráfico 

de dependência parcial (Fig. 6), verifica-se que esse valor foi superior a 100%. 

Apesar de haver uma variação de temperaturas máximas e mínimas (Fig. 5) no 

norte da Caatinga, percebe-se que, no geral, as temperaturas ao norte são 

majoritariamente mais elevadas, não sendo muito relevante na redução da biomassa 

e do volume, conforme mostrado pelo gráfico de dependência parcial (Fig. 6). 

A temperatura durante o trimestre mais úmido do ano (twettest) é uma variável 

relevante para analisar se o acúmulo de biomassa e o incremento volumétrico da 

madeira são influenciados por oscilações térmicas atípicas, especialmente em 

períodos de maior disponibilidade hídrica (O’DONNELL E IGNIZIO, 2012). De acordo 

com os dados analisados, observa-se um aumento nos valores de biomassa e volume 

a partir de temperaturas médias superiores a 25 °C, sugerindo que condições mais 

frias não favorecem o crescimento ativo da vegetação lenhosa na Caatinga. 

A variável sazonalidade da temperatura (tseason) representa a flutuação 

térmica anual, expressa pela razão entre o desvio padrão e a média das temperaturas 

mensais (O’DONNELL E IGNIZIO, 2012). Na Caatinga, essa variabilidade térmica 

pode ultrapassar 100% em termos de coeficiente de variação (CV), o que indica 

grande instabilidade climática ao longo do ano. Mesmo com essa instabilidade, notou- 

se que os maiores volumes de madeira tendem a ocorrer em áreas onde a 

temperatura média oscila em torno de 25 °C, corroborando a hipótese de que 

variações moderadas podem favorecer o acúmulo de biomassa lenhosa (TROVÃO et 

al., 2007). 
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A análise da temperatura máxima (tmax) mostra que a produtividade florestal 

tende a se manter estável até aproximadamente 29 °C. Acima desse limite, há 

indicativos de redução no volume de madeira acumulado, possivelmente devido ao 

estresse térmico e hídrico. Áreas com temperaturas máximas mais elevadas também 

apresentam maior evapotranspiração, o que compromete o balanço hídrico das 

plantas e pode limitar a fotossíntese (SUDENE, 2021). 

Durante o período seco, a vegetação da Caatinga adota estratégias de 

adaptação, como a perda de folhas, que reduz a área fotossintética e, por 

consequência, a produção de biomassa (DE FARIAS et al., 2019). Embora esse 

mecanismo seja essencial para a sobrevivência, ele limita o crescimento volumétrico 

da vegetação, sobretudo em regiões onde o período seco se estende por mais de seis 

meses. A temperatura do solo também exerce papel fundamental no ciclo da 

biomassa, influenciando diretamente a atividade radicular e microbiana, fatores 

indispensáveis para o crescimento das espécies arbóreas (DAUBENMIRE, 1974). 

A topografia, por sua vez, mostrou-se como um importante modulador da 

distribuição de biomassa e volume de madeira. Regiões com maior altitude e 

declividade, como a Chapada Diamantina, apresentaram estoques mais elevados, 

provavelmente devido à presença de solos mais profundos e menor exposição à 

radiação direta, essa região apresenta áreas planálticas e serranas, com altitudes que 

variam de 500m a 1000m. Possui um clima tropical com precipitações que vão de 

700mm a 1000mm anuais e 15º a 25ºC de temperatura (MMA, 2010). Os gráficos de 

dependência parcial das variáveis de relevo indicaram que encostas suaves e áreas 

de baixada acumulam mais biomassa, o que pode estar relacionado à maior retenção 

hídrica e à deposição de matéria orgânica. Esses dados reforçam estudos anteriores 

que apontam para o papel central da topografia na organização da estrutura florestal 

(RADAMBRASIL, 1983; LINS, 1989). 

A Caatinga, sendo altamente vulnerável à variabilidade climática, poderá ter 

sua capacidade de acumular biomassa e madeira drasticamente reduzida em cenários 

futuros, pois o bioma tem relação direta entre as mudanças climáticas e os estoques 

florestais. O IPCC (2018) projeta aumento da temperatura global e redução na 

precipitação, o que poderá resultar em perda de até 50% da biomassa do bioma até 

o final do século (CASTANHO et al., 2020). Tais mudanças impactam diretamente a 

produtividade florestal e, portanto, o potencial de sequestro de carbono e oferta de 

produtos madeireiros. 
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Projeções futuras indicam que espécies herbáceas de ciclo curto podem 

substituir gradativamente as espécies lenhosas, implicando a diminuição do estoque 

de biomassa e volume comercial. Essa redução, somada à degradação do solo e 

salinização, compromete a sustentabilidade do bioma (GALINDO et al., 2008; SMITH 

E DONOGHUE, 2008; MARENGO et al., 2011). 

O bioma da Caatinga apresenta, apenas, 2% sob proteção integral, colocando 

em risco os serviços ecossistêmicos oferecidos pela biomassa florestal, demandando 

esforços coordenados de restauração e manejo (IBGE, 2019a). Sendo necessárias, 

com urgência, estratégias de conservação voltadas para manutenção da estrutura 

florestal e recomposição da biomassa em áreas degradadas (BARBOSA E GOMES 

FILHO, 2022). 

Por fim, Lima et al. (2020) ressaltaram como a conversão da Caatinga para 

usos antrópicos reduz a respiração do solo e dos sistemas radiculares, alterando 

significativamente os fluxos de carbono. Essa dinâmica também ajuda a justificar os 

menores valores de biomassa nas regiões sul do Piauí e extremo oeste da Bahia, 

onde o histórico de uso intensivo do solo pode ter causado degradação da vegetação 

nativa. 

Dessa forma, os resultados obtidos neste estudo reforçam a importância do 

monitoramento contínuo e de estratégias preditivas para o manejo da biomassa e do 

volume de madeira no bioma Caatinga. Ferramentas como sensoriamento remoto, 

modelos baseados em algoritmos de aprendizado de máquina como o Random Forest 

e dados ambientais de alta resolução oferecem caminhos promissores para prever 

tendências e embasar políticas públicas voltadas à conservação e ao uso sustentável 

dos recursos florestais no semiárido brasileiro. 
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6. CONCLUSÃO 

O presente estudo mostrou que a biomassa e o volume de madeira das 

espécies arbóreas do bioma Caatinga sofrem influência dos fatores climáticos e 

topográficos. Destacando uma forte dependência hidrométrica da vegetação, sendo 

uma característica comum em ecossistemas tropicais sazonais e semiáridos, já a 

influência de fatores topográficos indica a importância do relevo na composição da 

vegetação e dos estoques florestais. 

O uso da modelagem espacial aplicada à mensuração florestal provou ser um 

método eficiente e de baixo custo para o monitoramento de ecossistemas amplos e 

heterogêneos. Este trabalho também reforçou a importância e relevância da inclusão 

de tecnologias geoespaciais no contexto da ecologia e manejo florestal, 

especialmente em biomas carentes de dados como a Caatinga. 
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7.  APÊNDICES 

APÊNDICE A 

Variável Elevação em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE B 

Variável Precipitação Anual em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE C 

Variável Precipitação do Período Seco em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE D 

Variável Evapotranspiração Potencial em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE E 

Variável Precipitação do Quadrimestre mais Frio em toda a extensão do bioma 

Caatinga. 
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APÊNDICE F 

Variável Precipitação do Mês mais úmido em toda a extensão do bioma Caatinga. 
 



54  

APÊNDICE G 

Variável Sazonalidade da Precipitação em toda a extensão do bioma Caatinga. 
 



55  

APÊNDICE H 

Variável Precipitação no Período Chuvoso em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE I 

Variável Rugosidade em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE J 

Variável Inclinação em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE K 

Variável Temperatura Anual em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE L 

Variável Temperatura Máxima em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE M 

Variável Temperatura Mínima em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE N 

Variável Sazonalidade da Temperatura em toda a extensão do bioma Caatinga. 
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APÊNDICE O 

Variável Temperatura no Período mais úmido em toda a extensão do bioma 

Caatinga. 
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