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RESUMO GERAL

Esta tese teve como objetivo geral avaliar a modelagem espacial da riqueza, diversidade e
volume de madeira de espécies da Amazonia, analisando os fatores ambientais que
impulsionam a distribuicao espacial destas varidveis na Amazdnia Norte mato-grossense,
Brasil. No Capitulo 1, intitulado “Distribui¢do espacial da riqueza e indices de diversidade de
espécies madeireiras na Amazonia”, o objetivo foi avaliar a continuidade espacial da riqueza,
diversidade, dominancia e equabilidade de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-
grossense ¢ indicar as variaveis ambientais de maior influéncia na distribui¢do espacial da
riqueza e indices de diversidade. No Capitulo 2, intitulado “Influéncia de fatores ambientais na
distribuicao espacial do volume de espécies madeireiras na Amazodnia”, objetivou-se construir
um modelo de regressdo, associado a krigagem com regressdo, para estimar e espacializar o
volume de madeira, além de analisar os fatores ambientais que influenciam a distribui¢ao
espacial da variavel nas florestas da Amazonia. O Capitulo 3, “Estratificagdo e krigagem com
regressao na estimativa espacial do volume de espécies madeireiras na Amazonia”, teve como
objetivo avaliar a estratificagdo por fitofisionomia, e grupos obtidos pela andlise de cluster, na
modelagem de regressao associada a krigagem com regressao para a estimativa do volume de
madeira. Por fim, intitulado como “Modelagem volumétrica de espécies madeireiras da
Amazonia, combinando altura total de LIDAR-GEDI, varidveis ambientais e krigagem com
regressao”, o Capitulo 4 teve como objetivo avaliar a inser¢do da altura total obtida por LIDAR-
GEDI na modelagem de regressao do volume de madeira em florestas na Amazonia. Concluiu-
se que a diversidade, riqueza e equabilidade de espécies apresentam padrdes estruturados no
espago, com gradiente espacial crescente na dire¢do Sudeste-Noroeste. Em contraste, a
dominancia das espécies segue um gradiente oposto, aumentando em direcao ao Sudeste. As
Florestas Ombrofila Densa e Ombrofila Aberta apresentam maior diversidade e riqueza,
enquanto a Floresta Estacional Sempre-Verde, os menores valores. As fitofisionomias
localizadas em areas de tensdo ecoldgica apresentam valores intermediarios. As florestas com
maior diversidade e riqueza estdo associadas a regides de menor sazonalidade de precipitagdo.
Além disso, locais com maiores indices de temperatura média anual e precipitagdo anual
viabilizam maior diversidade de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense. O
estoque de volume de espécies madeireiras também ¢ fortemente influenciado pelos fatores
ambientais, com destaque para a sazonalidade climatica e as propriedades do solo. A
modelagem volumétrica utilizando varidveis ambientais foi eficaz, principalmente quando
combinada com técnicas como krigagem com regressao de residuos. O uso de dados LiDAR-
GEDI para a obtencdo da altura total das arvores se mostrou uma alternativa viavel na
estimativa de volume de madeira em escalas regionais. A dependéncia espacial da altura total,
bem como a utilizagdo dessa varidvel em conjunto com a krigagem de residuos, indicou um
potencial promissor para melhorar a precisao e exatidao das estimativas de volume de espécies
madeireiras.

Palavras-chave: Indice de Diversidade, Krigagem, LiDAR.
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Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

ABSTRACT

This thesis aimed to evaluate the spatial modeling of species richness, diversity, and timber
volume in the Amazon, analyzing the environmental factors driving the spatial distribution of
these variables in Northern Mato Grosso, Brazil. In Chapter 1, titled “Spatial Distribution of
Species Richness and Diversity Indices of Timber Species in the Amazon,” the objective was
to evaluate the spatial continuity of richness, diversity, dominance, and evenness of timber
species in Northern Mato Grosso and identify the environmental variables most influencing the
spatial distribution of richness and diversity indices. Chapter 2, titled “Influence of
Environmental Factors on the Spatial Distribution of Timber Species Volume in the Amazon,”
aimed to construct a regression model, associated with regression kriging, to estimate and
spatialize timber volume, as well as analyze the environmental factors influencing the spatial
distribution of the variable in Amazonian forests. Chapter 3, “Stratification and Regression
Kriging in the Spatial Estimation of Timber Species Volume in the Amazon,” aimed to evaluate
stratification by phytophysiognomy and groups obtained by cluster analysis in regression
modeling associated with regression kriging for volume estimation. Finally, titled “Volumetric
Modeling of Amazonian Timber Species Combining LiDAR-GEDI Total Height,
Environmental Variables, and Regression Kriging,” Chapter 4 aimed to evaluate the inclusion
of total height obtained by LiDAR-GEDI in the regression modeling of timber volume in
Amazonian forests. The conclusion was that the diversity, richness, and evenness of species
exhibit structured spatial patterns, with an increasing spatial gradient from Southeast to
Northwest. In contrast, species dominance follows an opposite gradient, increasing towards the
Southeast. Dense Ombrophylous Forests and Open Ombrophylous Forests show higher
diversity and richness, while Evergreen Seasonal Forests exhibit the lowest values.
Phytophysiognomies located in areas of ecological tension have intermediate values. Forests
with higher diversity and richness are associated with regions of lower precipitation seasonality.
Additionally, areas with higher mean annual temperature and annual precipitation facilitate
greater diversity of timber species in Northern Mato Grosso. Timber species volume stock is
also strongly influenced by environmental factors, particularly climatic seasonality and soil
properties. Volumetric modeling using environmental variables was effective, especially when
combined with techniques like regression kriging of residuals. The use of LiIDAR-GEDI data
to obtain total tree height proved to be a viable alternative in estimating timber volume on
regional scales. The spatial dependence of total height, as well as its use in conjunction with
residual kriging, indicated promising potential for improving the precision and accuracy of
timber species volume estimates.

Keywords: Diversity Index, Kriging, LIDAR.
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INTRODUCAO GERAL

A Amazonia ¢ reconhecida mundialmente pela sua diversidade de espécies e
importancia como um dos principais biomas do planeta. Estima-se que o bioma abrigue
aproximadamente 6,7 mil espécies florestais, sendo considerada a floresta mais rica em
diversidade do mundo (CARDOSO et al., 2017). O bioma abrange oito paises, incluindo Brasil,
Bolivia, Colombia, Equador, Guiana, Peru, Venezuela e Suriname, além da Guiana Francesa
(departamento ultramarino francés), sendo a maior area localizada no Brasil, que possui 60%
do bioma (ARAGON, 2018). A Amazdnia Brasileira é a maior extensdo contigua de florestas
tropicais remanescentes (PHILLIPS et al., 2004; SHANLEY; GAIA, 2002).

Entretanto, a Amazonia Brasileira enfrenta grandes desafios devido a intensa pressao
antropica sobre essa regido, incluindo a expansao do agronegdcio, a mineracao em areas
florestais, a demanda por produtos madeireiros e atividades exploratérias ilegais, que tem
causado reducdo expressiva das formagdes florestais ao longo das ultimas décadas
(DAVIDSON etal., 2012; KAZAMA et al., 2021). Dados do projeto MapBiomas mostram que,
entre 1985 e 2021, houve uma redugao em cerca de 441,6 mil km? de florestas ¢ savanas na
Amazonia Brasileira (MAPBIOMAS, 2022). As florestas localizadas no estado de Mato
Grosso, por abranger o chamado “Arco do Desmatamento”, sdo consideradas extremamente
vulneraveis (BARROS-ROSA et al., 2022).

A conciliagdo entre a demanda por produtos florestais e a conservacao das espécies e
ecossistemas florestais ¢ essencial para a manuten¢do do bioma, em que o manejo florestal
sustentavel ¢ o principal meio para alcangar tal equilibrio. O manejo sustentavel busca a
exploragdo dos recursos florestais de forma responsavel, garantindo beneficios econdmicos,
sociais e ambientais, preservando os processos ecossistémicos da floresta (BRASIL, 2009;
KAZAMA et al., 2021). Para isso, ¢ primordial investigar o uso de tecnologias inovadoras e as
diferentes fontes de informacdes disponiveis para aumentar a eficiéncia dos planos de manejo
sustentavel que visam a exploragdo madeireira.

Nesse contexto, avaliar a estrutura espacial da distribuicdo das espécies arboreas ¢ de
extrema importancia para o estudo da diversidade, da conservacao das espécies ¢ da gestdo de
politicas publicas ambientais. A compreensao da distribuicao espacial da riqueza de espécies e
da diversidade em florestas da Amazodnia pode fornecer informacdes fundamentais para a
ecologia e o manejo de espécies madeireiras, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas a
gestdo sustentavel dos recursos florestais (ARAUJO et al., 2019; TERRA et al., 2018). A
aplicagdo da geoestatistica na analise espacial dos indices de diversidade das comunidades
vegetais arboreas viabiliza compreender como essas comunidades estdo distribuidas em uma
escala regional (ARAUJO et al., 2019), correlacionando-as com os fatores ambientais que
impulsionam os gradientes espaciais. Essa abordagem oferece uma visao mais abrangente da
relacdo entre as espécies e 0 ambiente em que estdo inseridas, fornecendo informacgdes valiosas
para a conservacao ¢ a formulagdo de estratégias de manejo sustentavel.

Para realizar um manejo florestal sustentavel eficiente, ¢ necessdrio um conhecimento
preciso e exato do estoque comercial de madeira presente nas florestas amazonicas. Os planos
de manejo florestal sustentdvel estabelecem regras e diretrizes para a exploracdo de espécies
comerciais, com base em inventarios florestais. Esses inventarios utilizam técnicas como a
estimativa volumétrica por fator de forma e modelos de regressdo, que relacionam variaveis
dendrométricas, como o diametro e a altura das arvores, para estimar o volume de madeira
disponivel (ANDRADE et al., 2019; CYSNEIROS et al., 2017; LEAO et al., 2021). Poucos
estudos no Brasil tém se dedicado ao ajuste de modelos volumétricos em escalas regionais
(VIBRANS et al., 2015). Além disso, nos inventarios florestais ¢ fundamental considerar a
estrutura de dependéncia espacial dos atributos da floresta (BOAS et al., 2014; MORALIS et al.,
2020; SCOLFORO et al., 2016), como o volume de madeira (SILVEIRA et al., 2019) ¢
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diversidade de espécies (ARAUIJO et al., 2019), visando contribuir para melhor compreensio
da distribui¢ao dessas variaveis na floresta.

Nesse contexto, a modelagem espacial se apresenta como ferramenta til para melhorar
a estimativa da diversidade e estoque do volume de espécies madeireiras nas florestas
amazonicas. As hipoteses para a realiza¢do desse trabalho foram: i) A distribui¢ao espacial da
riqueza e indices de diversidade apresenta dependéncia espacial, determinada por fatores
ambientais; ii) A estimativa do volume de espécies madeireiras relacionada com varidveis
ambientais, por meio da krigagem com regressao, pode ser mais precisa e exata; iii) A
distribuicdo espacial do volume de espécies madeireiras ¢ influenciada por fatores ambientais;
1v) A estratificagdo dos dados de volume de madeira por fitofisionomia e/ou grupos obtidos
pela analise de cluster aumenta a precisdo e exatidao na modelagem de regressdo volumétrica
associada a krigagem dos residuos; v) A inclusdo da altura total obtida pelo LIDAR-GEDI,
associada a krigagem dos residuos, melhora a precisdo e exatidao na estimativa do volume de
espécies madeireiras, € vi) A altura total obtida pelo LIDAR-GEDI apresenta estrutura espacial
correlacionada com o volume de madeira em florestas em escala regional.

Por esta razdo, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a modelagem espacial da riqueza,
diversidade e volume de madeira de espécies da Amazodnia, analisando os fatores ambientais
que impulsionam a distribui¢do espacial destas varidveis na Amazonia Norte mato-grossense,
Brasil.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, V. H. F. et al. Growth models for two commercial tree species in upland forests
of the Southern Brazilian Amazon. Forest Ecology and Management, v. 438, n. 1, p. 215-
223, 2019. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.02.030

ARAGON, L. E. A dimensio internacional da Amazonia: um aporte para sua interpretagao.
Revista NERA, v. 21, n. 42, p. 14-33, 2018. https://doi.org/10.47946/rnera.v0i42.5676

ARAUIJO, E. J. G. et al. Spatialization of Tree Species Diversity in the State of Minas Gerais.
Floresta e Ambiente, v. 26, n. 1, p. 1-13, 2019. https://doi.org/10.1590/2179-8087.020615

BARROS-ROSA, L. et al. Fire probability mapping and prediction from environmental data:
What a comprehensive savanna-forest transition can tell us. Forest Ecology and
Management, v. 520, 120354, 2022. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120354

BOAS, R. V. et al. Spatial analysis and quantification of carbon stock in the forest ecosystems
in restoration process (Minas Gerais State, Brazil). Australian Journal of Basic and Applied
Sciences, v. 8, n. 13, p. 454-461, 2014.

BRASIL. Resolugio CONAMA n° 406, de 02 de fevereiro de 2009. Diario Oficial da
Republica Federativa do Brasil, n. 26, 2009.

CARDOSO, D. et al. Amazon plant diversity revealed by a taxonomically verified species
list. Biological Sciences, v. 114, n. 40, p. 10695-10700, 2017.
https://doi.org/10.1073/pnas.1706756114

CYSNEIROS, V. C. et al. Modelos genéricos e especificos para estimativa do volume
comercial em uma floresta sob concessdo na Amazodnia. Scientia Forestalis, v. 45, n. 114, p.
295-304, 2017. https://doi.org/10.18671/scifor.v45n114.06

DAVIDSON, E. A. et al. The Amazon basin in transition. Nature, v. 481, n. 7381, p. 321-
328, 2012. https://doi.org/10.1038/nature10717

INSTITO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Censo Demografico
2022. 1 ed. Rio de Janeiro, 2023. 193 p.

KAZAMA, V. S. et al. Global review on forest road optimization planning: Support for
sustainable forest management in Amazonia. Forest Ecology and Management, v. 492, n. 1.
p. 1-14, 2021. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119159

LEAO, F. M. et al. How many trees are necessary to fit an accurate volume model for the Amazon
forest? A site-dependent analysis. Forest Ecology and Management, v. 480, n. 1, p. 1-10, 2021.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118652

MAPBIOMAS. Colecao 7 da Série Anual de Mapas da Cobertura e Uso do Solo do Brasil.
Acessado em 23 de novembro de 2022. Disponivel em:
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/



https://doi.org/10.1016/j.foreco.2019.02.030
https://doi.org/10.47946/rnera.v0i42.5676
https://doi.org/10.1590/2179-8087.020615
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2022.120354
https://doi.org/10.1073/pnas.1706756114
https://doi.org/10.18671/scifor.v45n114.06
https://doi.org/10.1038/nature10717
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119159
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119159
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118652
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/

MORALIS, V. A. et al. Spatial distribution of soil carbon stocks in the Cerrado biome of Minas
Gerais, Brazil. Catena, v. 185, n.1, p.1-11, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104285

PHILLIPS, P. D. et al. An individual-based spatially explicit simulation model for strategic
forest management planning in the eastern Amazon. Ecological Modelling, v. 173, n. 4, p.
335-354, 2004. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2003.09.023

SCOLFORO, H. F. et al. Spatial interpolators for improving the mapping of carbon stock of
the arboreal vegetation in Brazilian biomes of Atlantic forest and Savanna. Forest Ecology
and Management, v. 376, n.1, p. 24-35, 2016. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.05.047

SHANLEY, P.; GAIA, R. G. Equitable ecology: Collaborative learning for local benefit in
Amazonia. Agricultural Systems, v. 73, n. 1, p. 83-97, 2002. https://doi.org/ 10.1016/S0308-
521X(01)00101-9

SILVEIRA, E. M. O. et al. Spatial distribution of wood volume in Brazilian savannas. Anais
da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 91, n. 4, p. 1-12, 2019.
http://dx.doi.org/10.1590/0001-3765201920180666

TERRA, M. C. N. S. et al. Water availability drives gradients of tree diversity, structure and

functional traits in the Atlantic-Cerrado-Caatinga transition, Brazil. Journal of Plant Ecology,
v. 11, n. 6, p. 803-814, 2018. http://dx.doi.org/10.1093/jpe/rty017

VIBRANS, A. C. et al. Generic and specific stem volume models for three subtropical forest
types in southern Brazil. Annals of Forest Science, v. 72, n. 6, p. 865-874, 2015.
http://dx.doi.org/10.1007/s13595-015-0481-x



https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104285
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2003.09.023
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2016.05.047
https://doi.org/%2010.1016/S0308-521X(01)00101-9
https://doi.org/%2010.1016/S0308-521X(01)00101-9
http://dx.doi.org/10.1590/0001-3765201920180666
http://dx.doi.org/10.1093/jpe/rty017
http://dx.doi.org/10.1007/s13595-015-0481-x

CAPITULO I



Distribuicio espacial da riqueza e indices de diversidade de espécies madeireiras na
Amazonia

Spatial distribution of richness and diversity indices of timber species in the Amazon
RESUMO

Avaliar o gradiente espacial da riqueza e indices de diversidade de espécies florestais da
Amazonia aumenta a compreensdo das varidveis ambientais que influenciam as diferentes
tipologias florestais, permitindo estabelecer cendrios mais realistas para o manejo florestal. O
objetivo deste estudo foi avaliar a continuidade espacial da riqueza, diversidade, dominancia e
equabilidade de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense € indicar as variaveis
ambientais de maior influéncia na distribuicdo espacial da riqueza e indices de diversidade.
Foram avaliadas 120 unidades de producdo anual (UPA’s) de planos de manejo florestal
sustentavel, implantados em seis fitofisionomias. Em cada UPA, realizou-se o censo das
espécies madeireiras, obtendo-se o diametro a 1,30 m acima do solo (DAP), a coordenada
geografica e a identificagdo botanica das arvores com DAP > 30 cm. Para cada UPA, calculou-
se a riqueza de espécies (S), a diversidade de Shannon-Wiener (H’), a dominancia de Simpson
(S’) e equabilidade de Pielou (J’). A andlise geoestatistica foi aplicada na avaliacdo da
dependéncia espacial e espacializacdo da riqueza de espécies e dos indices de diversidade,
utilizando a krigagem ordindria para a estimativa em pontos ndo amostrados. A krigagem
indicatriz foi aplicada na espacializagao da probabilidade da riqueza e dos indices de exceder a
sua média espacial. A andlise de componentes principais permitiu verificar as variaveis mais
importantes para os gradientes ambientais e a relacdo entre as fitofisionomias, riqueza,
diversidade, dominancia e equabilidade. Foram encontrados gradientes espaciais para a riqueza,
diversidade e dominancia de espécies. A maior riqueza e diversidade de espécies foi observada
para Floresta Ombroéfila Densa e Floresta Ombrofila Aberta, ¢ a menor para a Floresta
Estacional Sempre Verde, principalmente na regido Sudeste da 4rea de estudo. Dentre as
fitofisionomias, as localizadas em dareas de tensdo ecoldgica apresentaram os valores
intermediarios de diversidade e riqueza. A sazonalidade de precipitacdo foi a varidvel ambiental
que mais influenciou na diversidade e riqueza de espécies, indicando que florestas com maior
diversidade e riqueza de espécies ocorrem em regides de maior estabilidade no regime de
chuvas anual. Ainda, florestas localizadas em regides com maiores indices de temperatura
média anual e precipitagdo anual, apresentam maior diversidade de espécies madeireiras na
Amazonia Norte mato-grossense.

Palavras-chave: Manejo Florestal. Floresta Amazonica. Geoestatistica. Krigagem.



ABSTRACT

Evaluating the spatial gradient of richness and diversity indices of Amazonian forest species enhances
the understanding of environmental variables influencing different forest typologies, enabling the
establishment of more realistic scenarios for forest management. The objective of this study was to
assess the spatial continuity of richness, diversity, dominance, and evenness of timber species in
Northern Mato Grosso, Amazon, and to identify the environmental variables most influencing the spatial
distribution of richness and diversity indices. A total of 120 annual production units (UPAs) from
sustainable forest management plans, implemented across six phytophysiognomies, were evaluated. In
each UPA, a census of timber species was conducted, recording the diameter at breast height (DBH) at
1.30 m above the ground, geographic coordinates, and botanical identification of trees with DBH > 30
cm. For each UPA, species richness (S), Shannon-Wiener diversity (H'), Simpson's dominance (S'), and
Pielou's evenness (J') were calculated. Geostatistical analysis was applied to evaluate the spatial
dependence and spatialization of species richness and diversity indices, using ordinary kriging for
estimating unsampled points. Indicator kriging was applied to spatialize the probability of richness and
indices exceeding their spatial mean. Principal component analysis was used to identify the most
important variables for environmental gradients and the relationship between phytophysiognomies,
richness, diversity, dominance, and evenness. Spatial gradients were found for species richness,
diversity, and dominance. The highest species richness and diversity were observed in Dense
Ombrophilous Forest and Open Ombrophilous Forest, while the lowest were in Evergreen Seasonal
Forest, particularly in the southeastern region of the study area. Among the phytophysiognomies, those
located in areas of ecological tension presented intermediate values of diversity and richness.
Precipitation seasonality was the environmental variable that most influenced species diversity and
richness, indicating that forests with greater species diversity and richness occur in regions with more
stable annual rainfall patterns. Additionally, forests in regions with higher mean annual temperatures
and annual precipitation exhibited greater diversity of timber species in Northern Mato Grosso, Amazon.

Keywords: Forest management. Amazon Forest. Geostatistic. Kriging.



1. INTRODUCAO

A Amazodnia Brasileira possui alta diversidade de espécies arboreas (ANDRADE et al.,
2015; CARIM et al., 2015; ROCHA et al., 2017; SILVA JUNIOR et al., 2019), que ocorrem
em varias condi¢des edafoclimaticas, topograficas (FICK, HIJMANS, 2017; SANTOS et al.,
2011) e fitofisionomias (IBGE, 2012). Tal diversidade de espécies florestais exige uma
compreensdo mais abrangente das variagdes espaciais das comunidades arbdreas sobre os
gradientes ambientais, principalmente em uma escala regional (TERRA et al., 2018). Esse
conhecimento ¢ fundamental ndo apenas para a ecologia, mas também para o manejo de
florestas, sendo necessario para conservagdo dos recursos florestais (ARAUJO et al., 2019).

E uma demanda que se aplica especialmente a Amazonia Brasileira, maior extensio de
floresta tropical contigua remanescente, com regides de dificil acesso e uma dindmica complexa
entre a conservagao de recursos naturais, a expansao do agronegécio e industrias madeireiras
(SHANLEY, GAIA, 2002), além de atividades exploratorias ilegais (KAZAMA et al., 2021).
Estima-se que entre 1985 e 2021, ocorreu uma reducdo significativa de 441,6 mil km? de
formagoes florestais e savanicas na Amazonia Brasileira (MAPBIOMAS, 2022), em que as
florestas da Amazodnia ao Norte mato-grossense, por abrangerem a regido conhecida como
“Arco do Desmatamento” (AGUIAR et al., 2007), sao particularmente vulneraveis (BARROS-
ROSA et al., 2022). Nesse contexto, o consumo de produtos florestais madeireiros associado a
conservagao de espécies comerciais da Amazonia € vidvel apenas por meio do manejo florestal
sustentavel, que busca explorar os recursos florestais enquanto preserva 0s processos
ecossistémicos do bioma.

Legalmente, a madeira de espécies florestais da Amazdénia Norte mato-grossense ¢é
explorada a partir de planos de manejo florestal sustentdvel com fins madeireiros. Nesses
planos, as arvores manejadas devem ter didmetro minimo de corte (DMC) igual ou superior a
50 cm (quando nao ha DMC especifico estabelecido), em ciclos de exploragao variando de 10
a 35 anos, dependendo do método de arraste de toras (BRASIL, 2022). Para as florestas da
Amazonia localizadas em Mato Grosso, o censo, necessario para elaboracdo dos planos de
manejo, deve ser realizado na unidade de produgdo anual, considerando arvores comerciais
aquelas com didmetro a altura do peito minimo acima de 30 cm para arvores remanescentes, €
de 50 cm, para arvores porta sementes ¢ de corte (MATO GROSSO, 2022). Apesar de
considerar o aspecto temporal na exploragdo racional dos recursos, os planos de manejo sdo
elaborados desconsiderando a continuidade espacial da riqueza e diversidade de espécies
arboreas comerciais, sendo este também um importante indicador para o manejo.

A diversidade de espécies arboreas € resultante das interagdes entre a biota € 0 ambiente,
e pode ser representada por indices de diversidade em comunidades florestais (GOMIDE et al.,
2006; PIELOU, 1975). Para avaliacdo da diversidade, dominancia e equabilidade de
comunidades vegetais, os indices de Shannon-Wiener (SHANNON; WIENER, 1949), de
Simpson (SIMPSON, 1949) e Pielou (PIELOU, 1975), respectivamente, sdo frequentemente
utilizados. Estudos apontam a presenca da dependéncia espacial de indices de diversidade e
riqueza de espécies em florestas tropicais no Brasil (AMARAL et al., 2013; ARAUJO et al.,
2019; PELISSARI et al., 2017), mas a maioria dos trabalhos desenvolvidos em manejo e
ecologia de florestas ndo consideram a estrutura de dependéncia espacial nas analises
(ANDRADE et al., 2015; CARIM et al., 2015; DORMANN, 2007; ROCHA et al., 2017). A
utilizacao da geoestatistica na analise espacial de indices de vegetagao viabiliza a compreensao
sobre como a diversidade de espécies arboreas esta distribuida em areas extensas (ARAUJO et
al., 2019), permitindo correlacionar espacialmente com as variaveis ambientais que
impulsionam o gradiente espacial destas comunidades vegetais (TERRA et al., 2018).

A distribuicdo espacial da riqueza e diversidade das florestas tem implicagdes
fundamentais na ecologia e manejo de espécies madeireiras, no estudo da biodiversidade,
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conservacdo de espécies e na gestdo de politicas publicas ambientais. A relagdo desses
indicadores com os fatores ambientais que impulsionam a biodiversidade de espécies
madeireiras, permite tragar cenarios mais realistas para o manejo florestal.

Desse modo, foram formuladas as seguintes hipdteses quanto as espécies madeireiras
na Amazonia Norte mato-grossense: i) A riqueza, diversidade, dominéncia e equabilidade de
espécies possuem estrutura de continuidade espacial; i1) As inferéncias espaciais indicam
variagdes ecologicas e do potencial de manejo de espécies nas diferentes fitofisionomias
florestais; e iii) As variagdes ecologicas nas diferentes fitofisionomias estao relacionadas com
varidveis ambientais.

Para responder tais hipoteses, os objetivos desse estudo foram: i) Comprovar a
continuidade espacial da riqueza, diversidade, dominancia e equabilidade de espécies; ii)
Analisar os padrdes espaciais da riqueza, diversidade, dominancia e equabilidade de espécies
nas diferentes fitofisionomias florestais; e iii) Identificar os fatores ambientais que influenciam
nas variagoes espaciais das espécies nas diferentes fitofisionomias florestais.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo e Coleta dos Dados

O estado de Mato Grosso (MT), localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui trés
biomas em seu territério: Amazonia, que abrange 53,6% da éarea do estado (480.215 Km?),
Cerrado com 39,6% (354.823 km?) e Pantanal com 6,8% (60.885 km?). Esse estudo foi
realizado em area representada exclusivamente pela Amazonia localizada na regido Norte de
MT (Figura 1), com cerca de 331.372 km? (69% do bioma no estado).
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Figura 1. Localizagdo geografica das unidades de produ¢do anual (UPA’s), fitofisionomias e
areas protegidas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

12°0'0"S

Mato Grosso - MT

Foram avaliadas as seguintes fitofisionomias, conforme descrito por IBGE (2012): 1)
Floresta Ombrofila Aberta (FOA); ii) Floresta Ombroéfila Densa (FOD); iii) Floresta Estacional
Sempre-Verde (FESV); iv) Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE); v)
Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S) e vi) Contato Floresta Ombroéfila/Savana (FO/S).

A altitude, o clima (precipitacdo anual, sazonalidade de precipita¢ao, temperatura média
anual) (FICK; HIJMANS, 2017) e o solo da area de estudo variam em gradientes espaciais. A
altitude varia de 88 a 588 m (Figura 2a), com ocorréncia das menores elevacoes (E) na regido
Noroeste. A precipitacdo anual (PA) e a sazonalidade da precipitagdo (SP) variam,
respectivamente, de 1.670 a 2.368 mm (Figura 2b) e de 64,0 a 86,8 % (Figura 2c), com
gradientes espaciais opostos: valores inferiores na regido Sudeste para PA e superiores para SP,
e valores superiores nas regidoes Norte-Noroeste para PA e inferiores para SP. A sazonalidade
da precipitagdo expressa a variacao percentual dos totais mensais de precipitagdo ao longo do
ano (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012). A temperatura média anual (TMA) varia entre 23,0 ¢
26,9°C, com ocorréncia de temperaturas mais elevadas para as regides Norte-Nordeste (Figura
2d). As classes de solo predominantes na area de estudo sdo Latossolos (49%), Argissolos
(31,7%), Neossolos Litolicos, Quartzarénicos e Fluvicos (13,9%), e em menor abrangéncia, de
Gleissolos, Plintossolos, Nitossolos e Cambissolos (5,4%) (Figura 2e) (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015; SANTOS et al., 2011). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima ¢
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majoritariamente tropical de mong¢do (Am), com uma pequena area no extremo Sul da regido
apresentando clima tropical com invernos secos (Aw) (Figura 2f) (ALVARES et al., 2013).
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Figura 2. Variacdes topograficas e edafoclimaticas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
a) Elevacdo — E (m) (FICK; HIJMANS, 2017); b) Precipitacio anual - PA (mm), c)
Sazonalidade da precipitacdo — SP (%) e d) Temperatura média anual — TMA (°C) (FICK;
HIIMANS, 2017); e) Classes de solo (SANTOS et al., 2011); f) Classificagcdo climatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013).

A Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional/Savana
ocorrem em areas de menor elevacao e sazonalidade de precipitacao média, em relagdo as outras
fitofisionomias (Tabela 1). As areas onde a vegetagao foi classificada como ombroéfila, ocorrem
em locais de em areas de precipitagdo média anual acima de 2.000 mm, associadas a uma
temperatura média anual de aproximadamente 25°. Floresta Estacional Sempre-Verde ocorre
em regides de menor média na precipitacao anual (PA = 1.890 mm) e a maior sazonalidade de
precipitagdo (SP = 83%). Floresta Ombrofila/Floresta Estacional e Floresta Estacional/Savana
estdo localizadas em areas que apresentam valores proximos para precipitagdo anual,
sazonalidade de precipitacdo e temperatura média anual. A Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila/Savana apresentam valores proximos para elevagdo, precipitacdo anual média e
temperatura média anual.
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Tabela 1. Numero de Unidades de Produ¢dao Anual (UPA’s) e estatisticas descritivas da
elevacao (E), precipitacao anual (PA), sazonalidade de precipitacdo (SP) e temperatura média
anual (TMA) para fitofisionomias avaliadas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Vegetacio UPA’s Area (km?) Estatisticas E (m) PA (mm) SP (%) TMA (°C)
Min. 104,00 1.913,00 67,68 24,45
Floresta Ombrofila Aberta 34 100.971 Média 195,25 2.035,53 74,80 25,19
(FOA) ’ Max. 375,00 2.281,00 79,45 26,12
CVy, 30,99 4,99 391 1,42
Min. 153,00 1.768,00 69,37 24,24
Floresta Ombroéfila Densa 2% 51162 Média 283,46 2.022,76 74,31 25,49
(FOD) : Max. 45500  2.186,00 86,55 26,48
CVs, 21,32 4,42 4,02 1,52
Min. 269,00  1.744.00 77,17 24,05
Floresta Estacional Sempre-Verde 31 76.642 Média 356,16 1.890,41 82,57 24,89
(FESV) ’ Max. 430,00 2.300,00 86,67 25,85
CVy, 6,67 7,22 3,32 1,58
, Min. 270,00 1.897,00 77,10 24,25
Floresta gmbrf)ﬁlamore“a Média 33637 199546 7935 24,90
stacional 16 3471 Méx. 42300  2.121,00 81,43 25,53
(FO/FE)
CVy, 10,81 2,67 1,60 1,29
Min. 128,00 1.953,00 70,32 24,17
Floresta Estacional/Savana 1 45971 Média 227,21 1.993,96 72,49 25,50
(FE/S) ’ Mix. 474,00 2.061,00 79,59 25,95
CVs, 60,87 1,50 439 2,48
Min. 228,00 1.839,00 75,90 24,02
Floresta Ombroéfila/Savana 5 14.457 Média 299,78 2.019,96 77,69 25,28
(FO/S) ’ Max. 439,00 2.146,00 79,32 25,74
CVy, 13,63 3,71 1,16 1,19

Min. = minimo; Max. = maximo; CVy, = coeficiente de variacdo em porcentagem.

Para a realizagdo deste estudo foram obtidos dados de 120 unidades de produgao anual
(UPA’s), oriundas de planos de manejo florestal licenciados pela Secretaria de Estado de Meio
Ambiente/Mato Grosso (SEMA/MT) (Figura 1). Em cada UPA foi realizado o censo florestal
das arvores com didmetro a 1,30 m acima do solo (DAP) > 30 cm, conforme o decreto publicado
em Mato Grosso (2022), que regulamenta a gestao florestal do estado de Mato Grosso. Além
disso, as coordenadas geograficas de cada arvore foram obtidas. As arvores mensuradas foram
identificadas botanicamente em nivel de familia, género e espécie (APG 111, 2009).

2.2. Riqueza e Indices de Diversidade

Para cada uma das UPA’s, foram calculadas as seguintes informagdes: 1) riqueza de
espécies (S — Equacao 1), ii) diversidade de Shannon-Wiener (H” — Equagao 2), iii) dominancia
de Simpson (S’ — Equagao 3) e, vi) equabilidade de Pielou (J° — Equagdo 4).

SZZSpi (1)
DX >
Z% 3)
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n; = namero de arvores amostradas da i-ésima espécie; N = nlimero total de 4rvores amostrados
na UPA; spi = i-ésima espécie madeireira identificada na UPA. Huax = In(S).

Para a riqueza e todos os indices de diversidade foram obtidos os valores de média
aritmética, minimo e méaximo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. O teste de Shapiro-Wilk
foi aplicado para avaliar a hipotese de normalidade dos indices (o = 0,05). Os calculos foram
realizados no R (R CORE TEAM, 2015), utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2013).

2.3.  Analise Espacial
2.3.1. Krigagem ordinaria

A andlise geoestatistica da riqueza e dos indices de diversidade foi realizada a partir da
extracdo das coordenadas geograficas correspondentes ao centroide de cada UPA. A andlise
exploratéria, o ajuste dos modelos de semivarancia e a krigagem ordindria foram realizadas
utilizando o pacote Gstat (PEBESMA, 2004) do R (R CORE TEAM, 2015), na proje¢ao South
America Albers Equal Area Conic.

A dependéncia espacial dos indices de vegetacao foi descrita e caracterizada pelo
semivariograma experimental (Equagdo 5) (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
Semivariogramas direcionais (0, 45, 90 e 135°) também foram calculados para avaliacao da
anisotropia, os quais confirmaram o efeito isotropico dos indices estudados. A partir dos
parametros iniciais efeito pepita (12), contribui¢ado (¢?) e alcance (¢), obtidos do semivariograma
experimental, foi possivel avaliar os modelos esférico (Equagado 6), exponencial (Equacdo 7) e
gaussiano (Equacao 8), ajustados pelo método dos minimos quadrados ordinarios.

N(h)

1
V() = 3oas z [2(x) — 2(x; + D)2 5)

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = ntimero de pares de
valores medidos z(X;), z(x; + h), separados pela distancia h.

) h h\3
Esférico: y(h) = 2 4+ ¢° [1,5— - 0,5 (—) ] parah < ¢
® ®

(6)
y(h) =t +o?parah = ¢
(-3)
Exponencial: y(h) = 12 + o2 [1 —e\ e ] @)
h 2
Gaussiano: y(h) = % + o2 [1 — e(_z) l (8)

Em que: t* = efeito pepita; o* = contribuigdo; ¢ = alcance, em m.

A selecdo do melhor modelo foi realizada por meio da raiz quadrada do erro médio
(RQEM - Equagao 9), do bias/viés (B — Equacao 10) e do coeficiente de determinagao (R*—
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Equacgdo 11) obtido a partir dos valores estimados em fun¢do dos observados em cada UPA,
na validagao cruzada. A RQEM avalia a diferenca média entre as estimativas e as observacoes
nos pontos amostrados (SILVEIRA et al., 2019a). O critério bias/viés (B) indica o nivel de viés
associado ao modelo. O R? representa a precisao do modelo nas estimativas espaciais, indicando
0 quanto os valores observados e estimados sdo proximos entre si. Utilizando os parametros
dos modelos ajustados, foi estimado o indice de dependéncia espacial em porcentagem (IDE —
Equacao 12).

©)
_vm Vi~ Y
T (9, -9)°
2= "1 “7
2{21( yi —¥)? (1 1)
IDEy = 7= 100 (12)

Em que: RQEM = raiz quadrada do erro médio; B = bias/viés; R? = coeficiente de determinagao;
IDE = indice de dependéncia espacial em porcentagem; y; = valor observado da i-¢sima UPA;
§; = valor estimado da i-ésima UPA; m = nimero total de UPA’s; y; = valor observado médio
na i-ésima UPA.

A krigagem ordinaria (Equacdo 13) foi aplicada para obter as estimativas espaciais da
riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon-Wiener (H’), dominancia de Simpson (S’) e
equabilidade de Pielou (J’). As estimativas foram obtidas considerando células com dimensodes
de 345 x 345 m (aproximadamente 12 ha), que corresponde a distancia minima entre as UPA’s.
Foram utilizados os dez vizinhos mais proximos na composi¢do da estimativa dos pontos ndo
amostrados. Os pesos 6timos foram obtidos pela minima variancia do erro sob condi¢ao de ndo
viés, conforme restricao imposta pela equagdo 14 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Z(Xo) = Z?\iZ(Xi) (13)
i=1

in =1 (14)

Em que: Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = nimero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-ésimos pontos
amostrados (i = 1,2,3,...,n).

2.3.2. Krigagem indicatriz

A krigagem indicatriz (Equacao 16) foi utilizada na estimativa espacial da probabilidade
de ocorréncia de areas com valores acima da média da riqueza e dos indices de diversidade
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obtidos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Essa técnica viabilizou espacializar a probabilidade
de ocorréncia de areas mais diversas, e de maior riqueza de espécies madeireiras, a partir da
transformagdo binaria dos valores de cada indice calculado em cada UPA. Valores acima da
média de cada indice (valor de corte) foram transformados em 1 e valores abaixo, em 0. Por

ultimo, foi construido o semivariograma indicador na avaliagdo da estrutura de dependéncia
espacial do novo conjunto de dados (MOTOMIYA et al., 2006).

P 2l () = [i(w 201" = ) 4w 2,0i(w %) (16)
ji=1

Em que F(u; Z|(n) = valor estimado no local u para o valor de corte Z, baseado em n amostras
vizinhas de u; Z, = valor de corte; i(u; Zy) = estimador da probabilidade de que a variavel Z
na localizagdo j seja maior ou menor que Zy; Aj = peso associado a varidvel primaria nos j-
¢simos pontos amostrados (j = 1,2,3,...,n).

2.4. Analise de Componentes Principais

Por fim, a andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada visando dimensionar a
estrutura de varidncia e covariancia do vetor aleatorio das variaveis originais, em combinacdes
lineares nao correlacionadas entre si, denominadas componentes principais (HOTELLING,
1933). Tais componentes auxiliam na explica¢do da variag¢do total dos dados e em verificar
quais sdo as variaveis mais importantes para a variagdo espacial da riqueza e dos indices de
diversidade. A partir da decomposicao espectral da matriz de correlagdo, foram extraidos seus
respectivos autovalores e autovetores (MINGOTTI, 2005), permitindo verificar quais variaveis
foram as mais importantes para explicar a variacdo total dos dados.

O teste de esfericidade de Bartlett foi aplicado para avaliar a hipdtese nula de que a
matriz de correlagdo ¢ uma matriz identidade, ou seja, as varidveis analisadas ndo sdo
correlacionadas entre si (o = 0,05). Em caso de rejeigao dessa hipotese, existem evidéncias que
as correlacdes sdo significativas e permitem uma PCA elucidativa (COSTA et al., 2017). Além
disso, o teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) também foi aplicado para verificar se as
componentes principais podem ser consideradas causas comuns latentes para o comportamento
geral das varidveis originais (COSTA et al., 2017). As variaveis de entrada foram altitude (m),
precipitagdo anual (mm), sazonalidade de precipitacdo (%), temperatura média anual (°C), a
riqueza (S) e os indices de diversidade calculados para cada UPA. As varidveis foram
padronizadas para a varidncia unitdria na analise.

Em adicao a PCA, foi avaliada a correlacao de Spearman e sua significancia (a =0,05)
entre os indices de vegetacdo e as varidveis ambientais. As andlises foram realizadas em
ambiente R, utilizando os pacotes FactoMineR (LE et al., 2008) e Vegan (OKSANEN et al.,
2013).

15



3. RESULTADOS

A variabilidade média dos indices de vegetagado, considerando as seis fitofisionomias na
Amazonia Norte mato-grossense, foi de aproximadamente 35%. A dominéancia de Simpson (S’)
apresentou a maior heterogeneidade (69%) e a equabilidade de Pielou (J’), a maior
homogeneidade (10%) (Tabela 2).

Tabela 2. Estatisticas descritivas da riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon-Wiener
(H’), dominancia de Simpson (S’) e equabilidade de Pielou (J) para espécies madeireiras da
Amazonia Norte mato-grossense e suas principais fitofisionomias, Brasil.

Vegetacio Estatisticas S H' S! J’

Min. 7,00 0,89 0,03 0,29

Amazonia Norte mato-grossense Média 41,37 2,86 0,11 0,79
(seis fitofisionomias) Max. 109,00 3,76 0,66 0,93
CV% 42,82 17,21 69,41 10,43

Min. 23,00 2,30 0,03 0,60

Floresta Ombrofila Aberta Média 49,94 3,14 0,08 0,82
(FOA) Miéx. 109,00 3,76 0,24 0,93

CV% 35,93 11,36 67,88 8,52

Min. 14,00 2,18 0,04 0,60

Floresta Ombrofila Densa Média 48,46 3,08 0,09 0,81
(FOD) Méx. 86,00 3,54 026 0093

CV% 33,57 1147 5249 8,22

Min. 7,00 0,89 0,05 0,29

Floresta Estacional Sempre-Verde Média 30,32 2,42 0,15 0,75
(FESV) Miéx. 63,00 327 066 0,89
CV% 51,72 21,82 69,41 15,08

Min. 15,00 2,14 0,05 0,69

Contato Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional Média 33,56 2,75 0,10 0,80
(FO/FE) Méx. 68,00 3,34 020 0,87

CV% 39,38 13,03 47,07 17,16

Min. 24,00 2,33 0,06 0,71

Contato Floresta Estacional/Savana Média 40,00 2,80 0,11 0,77
(FE/S) Miéx. 59,00 3,16 0,16 0,85

CV% 30,29 10,24 3424 6,13

Min. 41,00 2,85 0,09 0,77

Contato Floresta Ombrofila/Savana Média 44,50 2,95 0,09 0,78
(FO/S) Mix. 48,00 3,05 0,09 0,79

CV% 11,12 4,74 2,16 1,80

Min. = minimo; Max. = maximo; CVy, = coeficiente de variacdo em porcentagem.

Foram identificadas 690 espécies arboreas nas seis fitofisionomias, com riqueza média
(S) de aproximadamente 41 espécies por UPA. A diversidade média (H”) para o bioma foi de
2,86 nats.ind!, variando de 0,89 a 3,76 nats.ind™!. O indice de Simpson indicou uma dominéncia
média entre espécies de 0,11, variando de 0,03 a 0,66. O indice de Pielou indicou uma
equabilidade média de 0,79, com minimo e maximo de 0,29 e 0,93, respectivamente.

Foram observadas variagdes para a riqueza e indices de diversidade entre as
fitofisionomias avaliadas. A Floresta Ombroéfila Aberta apresentou a maior riqueza média de
espécies (S = 50) e a Floresta Estacional Sempre-Verde, a menor (S = 30). As fitofisionomias
que apresentaram a maior diversidade média de espécies foram a Floresta Ombrofila Aberta
(H’ = 3,14 nats.ind!) e Floresta Ombroéfila Densa (H’ = 3,08 nats.ind™!). Consequentemente,
essas fitofisionomias apresentaram, considerando valores médios, a maior riqueza (S > 48), a
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menor dominancia (S’ < 0,086), e equabilidade média (J° > 0,812) entre as espécies. A Floresta
Estacional Sempre-Verde apresentou a menor diversidade (H’ = 2,42 nats.ind™!) e riqueza (S =
30), e consequentemente, a maior dominancia entre espécies (S’= 0,15).

A riqueza de espécies e a equabilidade de Pielou seguiram a distribui¢do normal pelo
teste de Shapiro-Wilk (valor p > 0,05). Os indices de Shannon-Wiener e Simpson nao
atenderam esta pressuposi¢ao (valor p < 0,05). As tendéncias espaciais indicaram dependéncia
espacial para a riqueza e todos os indices de diversidade (Figura 3).

S

2,6-29 ' \‘\’}
3,0-34

®66-79 ®35-38

J’

- 0,03-0,07 - 0,63 - 0,69

* 0,08-0,12 + 0,70 - 0,75
0,13-0,16 0,76 - 0,81
0,17-0,20 0,82-0,87

® (0,21 -0,24 ® 0,88 - 0,93

Figura 3. Distribui¢do espacial da riqueza de espécies (S), indice de diversidade de Shannon-
Wiener (H”), dominancia de Simpson (S’), equabilidade de Pielou (J”) obtidos para a Amazdnia
Norte mato-grossense, Brasil.

O modelo esférico apresentou o melhor desempenho dentre os modelos de
semivariancia avaliados (Tabela 3). Considerando S, H’, S’ e J’, o alcance médio foi de 30,6
km, representando cerca de 3,7% da méxima distancia entre UPA’s. A estatistica bias (B)
indicou baixo nivel de viés associado as estimativas para todos os indices avaliados. A riqueza
de espécies apresentou a maior dependéncia espacial (43,9 %), e o indice de Shannon-Weaver,
menor dependéncia espacial (10,5 %).
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Tabela 3. Parametros, estatistica de ajuste e indice de dependéncia espacial para o modelo de
semivariancia esférico para a riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon-Wiener (H”),
dominancia de Simpson (S’) e equabilidade de Pielou (J’) obtidas na Amazdnia Norte mato-
grossense, Brasil.

Indice Modelo T2 (& ¢ (m) RQEM B R? IDEy,
S Esférico 95,6584 74,7538 31.651,2 13,7646 0,0746  0,2331 43,9
H Esférico 0,0985 0,0116 30.366,7 0,4144 0,0007  0,3497 10,5
S’ Esférico 0,0015 0,0005 30.238,1 0,0440 0,0001 0,2401 25,0
r Esférico 0,0027 0,0008 30.372,9 0,0608 0,0012  0,0902 23,3

12 = efeito pepita; 62 = contribuigdo; ¢ (m) = alcance em metros; RQEM = raiz quadrada do erro médio; B = bias;
2 = coeficiente de determinagdo; IDE«= indice de dependéncia espacial; DE = dependéncia espacial.

Variando de 8,2 a 63,9 espécies, o mapa de riqueza de espécies (Figura 4a) indicou um
gradiente espacial crescente do numero de espécies na diregao Sudeste-Noroeste. Observou-se
também que nessa direcdo a probabilidade (P%) dos valores de riqueza excederem a sua média
(Figura 4b), cerca de 41 espécies, sao maiores. A Floresta Ombrofila Densa (Figura 4c) e
Floresta Ombrofila Aberta (Figura 4d) apresentaram a maior riqueza dentre as fitofisionomias
avaliadas, com florestas ao Norte e Noroeste das fitofisionomias atingindo até 64 espécies.
Floresta Ombroéfila/Savana apresentou a terceira maior riqueza, com até 62 espécies estimadas
para a regido Norte. A Floresta Estacional Sempre-Verde (Figura 4e) apresentou a menor
estimativa espacial de riqueza de espécies dentre as fitofisionomias, com riqueza de espécies
mais alta ao Norte da fitofisionomia (cerca de 55 espécies). As regides de contato entre tipos
de vegetacdo, caracterizada como areas de tensdo ecologica (FO/FE; FE/S), apresentaram
valores intermediarios de riqueza de espécies em relacdo as demais fitofisionomias,
preservando a tendéncia de aumento do numero de espécies na direcdo Sudeste-Noroeste.
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Figura 4. Espacializa¢do da riqueza de espécies (S) para Amazonia Norte mato-grossense (a) e
as fitofisionomias: ¢) Floresta Ombroéfila Densa (FOD), d) Floresta Ombrofila Aberta (FOA),
e) Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV), f) Contato Floresta Ombroéfila/Floresta
Estacional (FO/FE), g) Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S), h) Floresta
Ombrofila/Savana (FO/S). Krigagem indicatriz (b) das probabilidades (P%) de S exceder o seu
valor médio para a Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

O mapa da diversidade de Shannon-Wiener indicou que a diversidade de espécies variou
de 2,11 a 3,38 nats.ind"!, com gradiente crescente na dire¢io Sudeste-Noroeste na area de estudo
(Figura 5a), onde também ocorrem as maiores probabilidades (P%) dos valores de diversidade
de espécies acima de 2,86 nats.ind™! (Figura 5b). As fitofisionomias Floresta Ombroéfila Densa
(Figura 5c) e Floresta Ombrofila Aberta (Figura 5d), que também apresentaram a maior riqueza
de espécies, exibiram os maiores valores de diversidade (até 3,38 nats.ind!), que abrangeram a
maior parte de suas areas. A Floresta Estacional Sempre-Verde (Figura 5e) apresentou os
menores valores de diversidade de Shannon-Wiener. As fitofisionomias em tensdo ecologica
(FO/FE; FE/S; FO/S) apresentaram os valores intermedidrios entre os encontrados para as
florestas ombrofilas e estacional.
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Figura 5. Espacializa¢do da diversidade de Shannon-Wiener (H”) de espécies para Amazonia
Norte mato-grossense (a) e as fitofisionomias: ¢) Floresta Ombrofila Densa (FOD), d) Floresta
Ombrofila Aberta (FOA), e) Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV), f) Contato Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE), g) Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S), h)
Floresta Ombrofila/Savana (FO/S). Krigagem indicatriz (b) das probabilidades (P%) de H’
exceder o seu valor médio para a Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

A distribuicdo espacial da dominancia de Simpson (Figura 6a) ¢ complementar ao
gradiente espacial observado nos mapas de diversidade e riqueza. A dominancia indica um
gradiente espacial crescente na direcdo Noroeste-Sudeste, inverso ao mapa de diversidade de
espécies. Esse padrao também foi observado para a probabilidade (P%) dos valores de
dominancia de espécies exceder a sua média, de 0,11 (Figura 6b), com maiores probabilidades
associadas a regido Sudeste. A Floresta Ombrofila Densa (Figura 6c) e Floresta Ombrofila
Aberta (Figura 6d) apresentaram predominantemente, baixa dominancia de espécies, sobretudo
nas regides Norte e Noroeste dessas fitofisionomias. A Floresta Estacional Sempre-Verde
(Figura 6e) apresentou a regido de maior dominancia de espécies (S° = 0,18), ao Sudeste da
fitofisionomia. Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional apresentou amplitude de S’ semelhante
a Floresta Ombrofila Aberta.
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Figura 6. Espacializacdo da dominancia de Simpson (S’) de espécies para Amazonia Norte
mato-grossense (a) e as fitofisionomias: c) Floresta Ombrofila Densa (FOD), d) Floresta
Ombrofila Aberta (FOA), e) Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV), f) Contato Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE), g) Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S), h)
Floresta Ombrofila/Savana (FO/S). Krigagem indicatriz (b) das probabilidades (P%) de S’
exceder o seu valor médio para a Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

A distribuicao mais equilibrada do ntimero de arvores entre as espécies, expressa pela
equabilidade de Pielou, variou de a 0,71 a 0,87, seguindo o mesmo gradiente de S ¢ H’, com
aumento na direcdo Sudeste-Noroeste na area de estudo (Figura 7a), onde também ocorrem as
maiores probabilidades (P%) dos valores de equabilidade excederem sua média, de 0,79 (Figura
7b). A maior equabilidade foi observada para Floresta Ombrofila Densa (Figura 6c¢), Floresta
Ombrofila Aberta (Figura 6d) e para Contato Floresta Ombrofila/Savana (Figura 6h), que foram
as fitofisionomias com maior riqueza de espécies.
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Figura 7. Espacializagdo da equabilidade de Pielou (J*) de espécies na Amazdnia Norte mato-
grossense (a) e as fitofisionomias: ¢) Floresta Ombroéfila Densa (FOD), d) Floresta Ombrofila
Aberta (FOA), e) Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV), f) Contato Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE), g) Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S), h)
Floresta Ombrofila/Savana (FO/S). Krigagem indicatriz (b) das probabilidades (P%) de J’
exceder o seu valor médio para a Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

A hipotese nula do teste de esfericidade de Bartlett foi rejeitada (valor p < 0,05),
confirmado a existéncia de correlagdes significativas entre a riqueza e indices de diversidade
com as variaveis ambientais, permitindo assim, a aplicacdo da PCA. O valor do teste KMO foi
0,7, indicando que as componentes principais podem ser consideradas fatores latentes para o
comportamento geral das variaveis originais. A PCA1 e PCA2 expressaram 48,70% e 20,47%
da variancia total dos dados, respectivamente, indicando que cerca de 70% da variabilidade
total das UPA’s ¢ explicada por essas componentes (Tabela 4).

Tabela 4. Autovalor, variancia (%) e variancia acumulada (%) associados as componentes
9
principais (PCA) na Amazdnia Norte mato-grossense, Brasil.

Estatistica PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 PCAS PCA6 PCA7 PCAS8
Autovalor 3,90 1,64 0,99 0,69 0,42 0,26 0,07 0,04
Variancia (%) 48,70 20,47 12,38 8,61 5,26 3,21 0,88 0,50

Variancia Acumulada (%) 48,70 69,17 81,55 90,15 95,42 98,63 99,51 100

A correlacdo de Spearman demonstrou que a maioria das correlagdes entre a riqueza, os
indices de diversidade e as varidveis ambientais foram significativas (Figura 8a). Correlacao
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ndo-significativas foram observadas para riqueza de espécies (S) em relacdo a precipitacao
anual (PA) e para equabilidade de Pielou (J°) em relacdo a temperatura média anual (TMA) e
precipitagdo anual (PA). Das correlagdes positivas, pode-se destacar o indice de dominancia de
Simpson (S’) em relagdo a elevacao (E) e sazonalidade de precipitagdo (SP). Para a riqueza de
espécies (S) e indice de Shannon-Wiener (H’), destaca-se a maior correlagdo positiva com a
temperatura média anual (TMA). E importante destacar que a riqueza (S) e diversidade de
espécies (H’) apresentam alta correlagcdo negativa com a sazonalidade de precipitacdo (SP) e a
elevacao (E).
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Figura 8. (a) Correlagdo de Spearman entre a riqueza de espécies (S), diversidade de Shannon-
Wiener (H’), equabilidade de Pielou (J’) e dominancia de Simpson (S’) e a elevagdo (E),
temperatura média anual (TMA), precipitacdo anual (PA) e sazonalidade de precipita¢do (SP);
(b) grafico dos escores relacionados a cada UPA e (c) grafico das variaveis; (d) contribui¢ao
relativa das varidveis para as componentes 1 e 2. A linha vermelha em “d” indica a contribui¢@o
média.

Como pode ser observado na Figura 8b, a primeira componente principal (PCA1)
contrapds UPA’s pertencentes a Floresta Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila Densa
(caracterizadas por escores positivos no eixo) a UPA’s localizadas na Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional e na Floresta Estacional Sempre-Verde (a esquerda do grafico,
caracterizados por escores negativos na PCA1). UPA’s localizadas na Floresta Ombrofila
Aberta e Floresta Ombrofila Densa compartilham, entre si, valores altos para riqueza,
diversidade, temperatura média anual e precipitacdo anual, e os menores valores de
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sazonalidade de precipitacdo, dominancia e eleva¢dao (Figura 8c). As UPA’s localizadas na
Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional e na Floresta Estacional Sempre-Verde compartilharam
valores altos para sazonalidade de precipitagdo, domindncia e elevacdo, associados aos menores
indices de precipitagdo anual, temperatura média anual, riqueza e diversidade. A segunda
componente principal ndo discrimina de maneira tdo evidente as fitofisionomias. De maneira
geral, os escores positivos na componente para Floresta Ombroéfila/Savana demonstraram que
UPA’s nessa fitofisionomia compartilham valores altos para equabilidade de espécies e baixos
para dominancia.

Ao considerar as duas componentes principais simultaneamente (Figura 8d), ¢ evidente
que a diversidade e dominancia apresentaram uma importancia relevante na variagao de 70%
dos dados (parte da variagdo explicada pelas duas componentes principais). A sazonalidade de
precipitagdo se destacou dentre as varidveis ambientais, com contribui¢des acima de 13% (linha
de referéncia no grafico), evidenciando ser a varidvel ambiental mais importante na explicacao
da maior parte da variabilidade dos dados.
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4. DISCUSSAO

Com a avaliagdo da estrutura espacial em uma ampla extensdo da Amazonia Brasileira,
esse estudo permitiu identificar as varidveis ambientais mais correlacionadas aos gradientes
espaciais de riqueza e diversidade de espécies madeireiras em seis fitofisionomias do bioma.
Os resultados permitiram concluir que a riqueza, diversidade e equabilidade das espécies
apresentam gradientes espaciais decrescente no sentido Noroeste-Sudeste na area de estudo,
sendo opostos a dominancia, que aumentou em dire¢do ao Sudeste do bioma. Tais gradientes
espaciais refletiram em resultados distintos entre as fitofisionomias, com a maior riqueza e
diversidade de espécies observada para as Florestas Ombroéfila Densa e Ombroéfila Aberta. A
Floresta Estacional Sempre-Verde apresentou os menores valores de diversidade e riqueza de
espécies na regido. As andlises indicaram que a sazonalidade de precipitacdo ¢ a variavel
ambiental que mais contribui para explicar a variacdo espacial da riqueza e dos indices de
diversidade na Amazonia Norte mato-grossense, em que os niveis mais baixos dessa varidvel
climatica estdo associados, especialmente, as regides de maior diversidade e riqueza, como o
encontrado nas Florestas Ombroéfila Aberta e Ombroéfila Densa.

4.1. Gradiente Espacial dos Indices de Vegetacio

A diversidade encontrada para a Amazonia Norte mato-grossense, entre 0,89 e 3,76
nats.ind!, apresentou amplitude maior a encontrada por Rocha et al. (2017), em estudo
avaliando um fragmento florestal manejado seletivamente em floresta da Amazonia ao Norte
do estado de Mato Grosso, com diversidade entre 2,23 e 3,06 nats.ind™!. Silva et al. (2021)
encontraram diversidade média de 3,82 nats.ind! para fragmentos florestais da Amazodnia
Ocidental que tiveram intervengao antrdpica entre os anos de 1960 e 1980. Maiores valores de
diversidade para o bioma foram observados para florestas localizadas em unidades de
conservagdo, como os encontrados por Andrade et al. (2015) e Carim et al. (2015), de 4,46
nats.ind™! e 4,16 nats.ind™!, respectivamente. Nesses trabalhos, os dados foram provenientes de
inventario florestal por unidade amostral, em que todos as arvores com DAP maior ou igual a
10 cm e, ndo apenas as comerciais, foram avaliadas.

A amplitude relacionada a diversidade de Shannon-Wiener (2,87), dominancia de
Simpson (0,63) e equabilidade de Pielou (0,64), evidenciaram alta variabilidade da diversidade
na Amazonia Norte mato-grossense, indicando a ocorréncia de florestas com alta e baixa
diversidade, dominancia e equabilidade de espécies madeireiras. A heterogeneidade ambiental,
como a observada na area de estudo, ¢ um dos fatores que influenciam nos indicadores de
diversidade (VAN DER BERG; OLIVEIRA-FILHO, 2000), contribuindo para formagdes
florestais com elevada diversidade de espécies arboreas nos biomas tropicais.

Os resultados desse estudo confirmam a hipdtese de que a riqueza e indices de
diversidade de espécies madeireiras apresentam estrutura de continuidade espacial aparente,
pois foi possivel identificar e modelar os gradientes espaciais existentes para a riqueza de
espécies, diversidade de Shannon-Wiener, dominancia de Simpson e equabilidade de Pielou,
ao longo das seis fitofisionomias avaliadas. Quando as varidveis sdo correlacionadas
espacialmente, a geoestatistica deve ser utilizada, pois garante estimativas espaciais mais
precisas e¢ exatas em relagio a métodos deterministicos (ATAIDE et al., 2020), que
desconsideram a estrutura de dependéncia espacial na modelagem.

A superioridade do modelo esférico também foi observada por Batista et al. (2016) para
a riqueza de espécie e diversidade de Shannon-Wiener em Savana Arbustiva, e por Amaral et
al. (2013) avaliando a diversidade de Shannon-Wiener em Floresta Ombrofila Mista. Por outro
lado, Araujo et al. (2019) observaram que o modelo exponencial foi superior em modelar a
distribuicdo espacial do indice de Shannon-Wiener e riqueza de espécies em florestas do bioma
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Cerrado e Mata Atlantica, em Minas Gerais (Cerrado, Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Estacional Decidual, Campo Cerrado e Floresta Ombroéfila). A escolha de um modelo
de semivariancia ¢ inerente a estrutura de dependéncia espacial da variavel regionalizada, pois
varios fatores podem influenciar a semivariancia (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A extensa area das fitofisionomias, em especial da Floresta Ombroéfila Densa (15% da
area de estudo), Floresta Ombrofila Aberta (30%) e Floresta Estacional Sempre-Verde (23%)
reSultou em dependéncia espacial na escala regional, para a riqueza de espécies e todos os
indices de diversidade. O parametro alcance dos modelos de semivariancia selecionados
indicou que a estrutura de dependéncia espacial entre as florestas, para todos os indicadores da
vegetacao avaliados, apresenta um raio médio de 33 km. Nesse contexto, ¢ possivel afirmar que
as espécies florestais ocupam o ambiente de forma estruturada espacialmente, como também
encontrado por Araujo et al. (2019), Amaral et al. (2013) e Pelissari et al. (2017), em formagdes
florestais brasileiras. Por isso, planos de manejo florestal sustentavel, com foco na exploragao
madeireira, podem considerar o aspecto espacial como alternativa metodologica em suas
analises, para delimitar os potenciais de manejo relacionados a ocorréncia de espécies
madeireiras na area e permitir incrementar a sustentabilidade no manejo realizado.

Os padrdes espaciais observados para a riqueza e indices de diversidade indicaram
variagdes ecoldgicas e do potencial de manejo de espécies comerciais nas diferentes
fitofisionomias florestais da Amazonia Norte mato-grossense. A alta diversidade de Shannon-
Wiener encontrada na Floresta Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila Densa, associada a alta
equabilidade de Pielou, indicam maior equilibrio na relagdo espécie/individuos (CARIM et al.,
2015). Por isso, espera-se menor impacto na estrutura da vegetacao em cenarios de extracao
balanceada de espécies madeireiras, sobretudo na regido Noroeste da Amazonia Norte mato-
grossense. Por outro lado, as areas de Floresta Estacional Sempre-Verde, com baixos valores
de diversidade e equabilidade, estdo mais suscetiveis a distirbios na estrutura da vegetagdo e
limitagcdes em seu manejo, caso espécies de baixa abundancia sejam intensivamente exploradas.
Naves et al. (2020) verificaram que apesar do manejo florestal de impacto reduzido nao alterar
a estrutura de diversidade de florestas da Amazonia, a composicao de espécies tende a se alterar
no longo prazo. Desse modo, o manejo sustentavel nesta fitofisionomia deveria priorizar a
extragdo seletiva de espécies comerciais de maior ocorréncia, se o objetivo for aumentar a
equabilidade. No entanto, ¢ fundamental que outros fatores relacionados a cada espécie devem
ser considerados, como estrutura diamétrica, densidade, crescimento, mortalidade e a
regeneragao das espécies (SEYDACK et al., 1995; BICK et al., 1998).

4.2. Indices de Vegetacio e Variaveis Ambientais

A heterogeneidade ambiental € um dos fatores determinantes da diversidade e riqueza
de espécies florestais (VAN DER BERG; OLIVEIRA-FILHO, 2000), e foi confirmada pela
alta variabilidade no gradiente ambiental observado ao longo das fitofisionomias (Figura 9). A
Floresta Estacional Sempre-Verde ¢ relacionada principalmente com elevados valores de
sazonalidade de precipitacao e, em menor intensidade, com a elevacao da regido. A Floresta
Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila Densa estdo relacionadas a 4areas com maior
precipitagdo e temperatura média anual. As zonas de contato Floresta Ombroéfila/Floresta
Estacional, Floresta Estacional/Savana e Floresta Ombrofila/Savana relacionam-se mais com
areas de elevadas altitudes e precipitacdo anual de intermedidria a elevada. Oliveira et al. (2022)
salientam que regides com maior diversidade vegetal demonstram uma menor susceptibilidade
a variagdo de temperatura em escalas interanuais e sazonais. No entanto, os autores também
enfatizam que, mesmo apresentando menor sensibilidade a variacdo interanual da precipitagdo,
essas areas sdo altamente sensiveis a sazonalidade das chuvas.
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A maior diversidade e riqueza de espécies madeireiras foi encontrada para a Floresta
Ombrofila Densa e Floresta Ombroéfila Aberta, possivelmente por influéncia dos fatores
edafoclimaticos mais propicios ao desenvolvimento de espécies florestais que incidem sobre
estas fitofisionomias. Valores altos de temperatura média anual e precipitacdo anual, e baixos
para a sazonalidade de precipitagdo, associados a solos mais férteis e com maior capacidade de
retencdo de umidade (argissolos), podem ter impulsionado o gradiente espacial para este tipo
de vegetacdo. Desse modo, a umidade mais constante ao longo da Amazonia Norte mato-
grossense, associada a maiores valores de temperatura média anual e precipitacdo anual
garantem a caracteristica ombrotérmica para a presenca de florestas ombrofilas (IBGE, 2012),
que apresentam maior diversidade e riqueza de espécies. Silveira et al. (2019b), avaliando a
distribuicdo espacial do volume de madeira em savanas brasileiras, concluiram que a
sazonalidade da precipitagdo e temperatura foram fatores que determinaram a alta variabilidade
espacial do volume na area de estudo. O clima e o solo também sdo os fatores determinantes da
variagdo espacial das formacodes florestais, em que a sazonalidade da precipitacao e umidade
do solo determinam a disponibilidade de 4gua para a vegetagdo (TERRA et al., 2018). Além
disso, a maior variagdo de solos sob as Florestas Ombroéfila Aberta e Ombrofila Densa,
associadas as variagdes do ambiente, contribuem para a heterogeneidade local, que fornece mais
nichos para espécies raras (TERRA et al., 2020).

A grande extensdo territorial encontrada pela Floresta Estacional Sempre-Verde ao
Sudeste da area de estudo, cujo clima predominante na area € o tropical de savana (invernos
secos e verdes chuvosos), pode estar relacionada a predominancia dos latossolos que estdo sob
essa fitofisionomia. Mesmo com pouca disponibilidade hidrica na superficie, facilitam o
enraizamento para a absor¢do de agua em profundidade (IBGE, 2012, IVANAUSKAS et al.,
2008). Desse modo, a perenidade dessa fitofisionomia se mantém mesmo no periodo de
estiagem.
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5. CONCLUSOES

A riqueza, diversidade, dominancia e equabilidade das espécies apresentam estrutura de
continuidade espacial em florestas da Amazdnia Norte mato-grossense. Isso permite a aplicagao
de técnicas geoestatisticas na andlise espacial e estimativas em locais ndo amostrados,
auxiliando na tomada de decisdo para a¢des de conservacao, preservagao € manejo de espécies.

A riqueza, diversidade, e equabilidade de espécies apresentam gradiente de variagdo
ecologica, com aumento na direcdo Sudeste-Noroeste da Amazonia Norte mato-grossense. A
dominancia de espécies apresenta gradiente oposto, com aumento em direcao ao Sudeste do
bioma. Os gradientes espaciais entre as fitofisionomias sdo distintos, em que a maior
diversidade de espécies ¢ observada nas Florestas Ombrofila Densa e Ombrofila Aberta, que
também apresentam a maior riqueza. A Floresta Estacional Sempre-Verde apresenta os
menores valores de diversidade e riqueza e as fitofisionomias em areas de tensdo ecologica
apresentam valores intermediarios.

A sazonalidade de precipitacdo ¢ a varidvel ambiental que mais tem mais influéncia na
riqueza e diversidade de espécies, apresentando correlagcao negativa e indicando que as florestas
com maior riqueza e diversidade de espécies ocorrem em regides de menor sazonalidade.
Ainda, florestas localizadas em regides com maior temperatura média anual e precipitacdo
anual, apresentam maior diversidade de espécies na Amazdnia Norte mato-grossense.
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Influéncia de fatores ambientais na distribuicao espacial do volume de espécies
madeireiras na Amazonia

Influence of environmental factors on the spatial distribution of the timber species
volume in the Amazon

RESUMO

A heterogeneidade do volume de madeira nas florestas amazonicas representa um desafio na
modelagem e espacializacao do estoque potencial em escala regional. Este estudo teve como
objetivos analisar os fatores edafoclimaticos que influenciam a distribui¢do espacial do volume
de espécies madeireiras nas florestas da Amazonia Norte mato-grossense e desenvolver um
modelo preciso para estimar o volume potencial de madeira. Para isso, foram utilizadas 3.722
unidades amostrais (ua) de 100 x 100 m, distribuidas de forma sistematica desencontrada, com
intensidade de uma ua para cada 10 hectares. O volume de madeira com casca de todas as
arvores nas ua’s foi estimado com base no modelo ajustado de Schumacher & Hall linearizado.
Foram coletadas variaveis bioclimaticas, edaficas, topograficas e geograficas para cada unidade
amostral, e um modelo deterministico foi construido por meio da regressao Stepwise via critério
de informag¢do de Akaike (AIC), selecionando as variaveis ambientais estatisticamente
significativas para a estimativa do volume de madeira. O modelo foi calibrado dividindo-se o
banco de dados aleatoriamente da seguinte maneira: 70% dos dados para ajuste e 30% para
validacdo preditiva. Apds selecionar o modelo com melhor desempenho e obter o mapa
deterministico, foi realizada uma andlise geoestatistica dos residuos obtidos em cada unidade
amostral, avaliando os modelos de semivaridncia esférico, exponencial e gaussiano. A
krigagem ordindria foi aplicada para espacializar os residuos, obtendo-se um mapa de residuos
para cada modelo. Por fim, os mapas corrigidos pela krigagem com regressao foram obtidos
somando-se 0 mapa deterministico ao mapa de residuos para cada modelo de semivariancia
analisado. A acuracia do mapa do volume de madeira foi avaliada por meio da Raiz Quadrada
do Erro Médio (RQEM), Bias (B) e Erro Médio Absoluto em porcentagem % (EMA%). Além
disso, foram analisados os parametros Po, B1 € o coeficiente de determinacdo do volume
estimado em relacdo ao observado para as unidades utilizadas na validacdo preditiva. A
distribui¢do espacial do volume de madeira ¢ influenciada pela sazonalidade climatica
(considerando isotermalidade, temperatura média do trimestre mais quente e precipitacao do
més mais seco) e pelas caracteristicas do solo, como teor de argila, densidade aparente e
capacidade de troca cationica. Foi viavel desenvolver um modelo volumétrico utilizando os
fatores ambientais como variaveis preditoras, e a aplicacdo da krigagem com regressao do
residuo reSultou em um significativo aumento da precisdo e exatidao das estimativas espaciais
do volume de madeira de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense.

Palavras-chave: Variaveis Ambientais. Manejo Florestal. Krigagem.
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ABSTRACT

The heterogeneity of timber volume in Amazonian forests poses a challenge in modeling and
spatializing the potential stock at a regional scale. This study aimed to analyze the
edaphoclimatic factors influencing the spatial distribution of timber volume in Northern Mato
Grosso Amazon forests and develop an accurate model for estimating potential timber volume.
For this purpose, 3,722 sample units (SUs) of 100 x 100 meters were systematically dispersed,
with one SU for every 10 hectares. The timber volume with bark of all trees in the SUs was
estimated based on the linearized Schumacher & Hall model. Bioclimatic, edaphic,
topographic, and geographic variables were collected for each sample unit, and a deterministic
model was built using Stepwise regression via the Akaike Information Criterion (AIC),
selecting statistically significant environmental variables for timber volume estimation. The
model was calibrated by randomly splitting the dataset: 70% for fitting and 30% for predictive
validation. After selecting the best-performing model and obtaining the deterministic map, a
geostatistical analysis of the residuals obtained in each sample unit was performed, evaluating
spherical, exponential, and gaussian semivariance models. Ordinary kriging was applied to
spatialize the residuals, resulting in a residual map for each semivariance model. Finally, the
kriging-with-regression-corrected maps were obtained by adding the deterministic map to the
residual map for each analyzed semivariance model. The accuracy of the timber volume map
was evaluated using the Root Mean Square Error (RMSE), Bias (B), and Mean Absolute Error
in percentage (MAE%). Additionally, parameters B0, f1, and the coefficient of determination
of the estimated volume versus the observed volume were analyzed for the units used in
predictive validation. The spatial distribution of timber volume is influenced by climatic
seasonality (considering isothermality, average temperature of the warmest quarter, and
precipitation of the driest month) and soil characteristics, such as clay content, bulk density,
and cation exchange capacity. It was feasible to develop a volumetric model using
environmental factors as predictor variables, and the application of kriging with regression of
residuals resulted in a significant improvement in the precision and accuracy of spatial estimates
of timber volume for timber species in Northern Mato Grosso Amazon.

Keywords: Environmental Variables. Forest management. Kriging.
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1. INTRODUCAO

A Floresta Amazodnica ¢ reconhecida como a floresta mais rica em diversidade do
mundo, abrigando aproximadamente 6,7 mil espécies florestais com diametro a altura do peito
igual ou maior que 10 cm (CARDOSO et al., 2017. O bioma abrange oito paises, incluindo
Brasil, Bolivia, Colombia, Equador, Guiana, Peru, Venezuela e Suriname, além da Guiana
Francesa (departamento ultramarino francés), sendo a maior area localizada no Brasil, que
possui 60% do bioma (ARAGON, 2018). O Brasil se destaca pela maior diversidade e
endemismo de espécies florestais no mundo (BEECH et al., 2017), com a Amazonia Brasileira
sendo a maior extensdo contigua remanescente de florestas tropicais (PHILLIPS et al., 2004,
SHANLEY, GAIA, 2002).

No entanto, a Amazonia Brasileira enfrenta intensa pressao antrdpica, resultado da
expansdo do agronegdcio, mineragdo em areas florestais, demanda por produtos madeireiros,
atividades exploratorias ilegais, entre outros (DAVIDSON et al., 2012; KAZAMA et al., 2021).
Entre 1985 ¢ 2021, ocorreu uma redugao significativa de 441,6 mil km? de formagodes florestais
e savanicas na Amazonia Brasileira (MAPBIOMAS, 2022), com as florestas do estado de Mato
Grosso, localizadas no “Arco do Desmatamento”, consideradas particularmente vulneraveis
(BARROS-ROSA et al., 2022).

Nesse contexto, ¢ um desafio fundamental na gestdo da Amazodnia Brasileira conciliar a
demanda por produtos florestais da sociedade com a conservagao das espécies florestais, o que
pode ser alcangado por meio do manejo florestal sustentavel. Conforme a legislacao brasileira,
o manejo florestal sustentavel na Amazonia deve garantir beneficios economicos, sociais e
ambientais, assegurando a manuten¢do dos processos ecossistémicos da floresta (BRASIL,
2009; KAZAMA etal.,2021). Assim, para atender de forma sustentdvel a demanda por madeira
pela sociedade, ¢ importante que se estime de forma precisa e exata o estoque comercial de
madeira.

Os planos de manejo florestal sustentavel madeireiro de espécies florestais comerciais
da Amazonia, visam a explorag¢do de arvores com didmetro minimo de corte (DMC) maior ou
igual a 50 cm (quando ndo ha DMC especifico estabelecido), em ciclos de exploragdo que
variam de 10 a 35 anos (BRASIL, 2022). A estimativa do estoque comercial disponivel para
manejo ¢ definida com base em inventario florestal da unidade de manejo, considerando arvores
comerciais aquelas com didmetro minimo acima de 30 cm (MATO GROSSO, 2022). Nesses
inventarios, a estimativa volumétrica das arvores pode ser feita por fator de forma, e
principalmente por modelos de regressdo, que possuem como varidveis independentes, na
maioria das vezes, o diametro e a altura das arvores (ANDRADE et al., 2019; CYSNEIROS et
al., 2017; LEAO et al., 2021).

Entretanto, poucos estudos utilizam modelos volumétricos em escalas regionais (SILVA
et al., 2022; VIBRANS et al., 2015), ainda mais com a proposta de estimar o volume com base
em fatores do ambiente (SILVEIRA et al., 2019a). Além disso, os inventarios sdo analisados
utilizando medidas de posi¢do e dispersdo, como a média aritmética e o desvio padrdo, sem
levar em consideracdo o possivel aspecto espacial do volume de madeira. A dependéncia
espacial de atributos relacionados a florestas inequianeas foi confirmada por diversos estudos
(BOAS et al., 2014; MORALIS et al., 2020; SCOLFORO et al., 2016).

Apesar de resultados consistentes obtidos com a aplicagdo da krigagem ordinaria, em
areas heterogéneas ¢ necessario empregar técnicas mais sofisticadas na espacializagdo de
variaveis (SILVEIRA et al., 2019b). A Amazdnia Brasileira abriga diversas formagdes
florestais (IBGE, 2012), que sao resultado de gradientes espaciais dos fatores fisico-quimicos,
climaticos e biologicos. Por essa razdo, ¢ importante realizar estudos sobre a viabilidade de
estimar o volume com base em variaveis do ambiente, € que combinem métodos da estatistica
classica e geoestatisticos, como a krigagem com regressao. Essa abordagem tem o potencial de
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viabilizar estimativas precisas e acuradas do estoque comercial de madeira em escala
geografica, por meio da espacializacdo do volume de madeira disponivel. Isso possibilitaria
uma melhor compreensao e gestdo dos recursos florestais.

A krigagem com regressao pode ser descrita como um modelo matematico em que os
termos deterministicos e estocasticos sdo calculados separadamente, e somados posteriormente
(ODEH et al., 1995; 1994). Essa técnica envolve a aplicagao de um modelo de regressdo para
estimar valores de uma varidvel de interesse em locais onde ndo foram coletados dados. No
entanto, como a estimativa obtida pelo modelo de regressao ndo captura adequadamente as
variagdes espaciais, € necessario obter um mapa corrigido por meio da aplicagdao da krigagem
nos residuos da regressdo. Estudos recentes sobre florestas equidneas e inequidneas
demonstram que a combina¢do do mapa da varidvel de interesse com o mapa dos residuos
reSulta em estimativas finais mais precisas (BOLAT et al., 2020; SCOLFORO et al., 2016;
SILVEIRA et al., 2019a; SILVEIRA et al., 2019b).

Desse modo, foram levantados os seguintes questionamentos: 1) Quais os fatores do
ambiente que influenciam o volume de espécies madeireiras na Amazdénia Norte mato-
grossense? ii) E possivel construir um modelo para a predi¢do do estoque comercial disponivel
para manejo em fungdo de varidveis ambientais? iii) A krigagem com regressao aumenta a
precisao e exatidao das estimativas de volume para auxiliar nos planos de manejo florestal?
Para responder a tais questionamentos, foram objetivos deste estudo: 1) Analisar e identificar
os fatores edafocliméaticos determinantes na distribuicao espacial do volume; ii) Desenvolver
um modelo matematico eficiente para estimar o estoque de volume utilizando variaveis do
ambiente como preditoras; e iii) Aplicar a krigagem com regressao na estimativa espacial do
volume de espécies madeireiras em florestas da Amazonia Norte mato-grossense.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O estado de Mato Grosso (MT), localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui trés
biomas em seu territério: Amazonia, que abrange 53,6% da éarea do estado (480.215 Km?),
Cerrado com 39,6% (354.823 km?) e Pantanal com 6,8% (60.885 km?). Esse estudo foi
realizado em area representada exclusivamente pela Amazonia localizada na regido Norte de
MT (Figura 1), com cerca de 331.372 km? (69% do bioma no estado).
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Figura 1. Localizacdo geografica das unidades amostrais, fitofisionomias e areas protegidas na
Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Foram avaliadas as seguintes fitofisionomias, conforme descrito por IBGE (2012): 1)
Floresta Ombrofila Aberta (FOA); ii) Floresta Ombroéfila Densa (FOD); iii) Floresta Estacional
Sempre-Verde (FESV); iv) Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE); v)
Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S) e vi) Contato Floresta Ombrofila/Savana (FO/S).

A altitude, o clima (precipitacdo anual, sazonalidade de precipitacao, temperatura média
anual) (FICK; HIJMANS, 2017) e o solo da area de estudo variam em gradientes espaciais. A
altitude varia de 88 a 588 m (Figura 2a), com ocorréncia das menores elevacoes (E) na regido
Noroeste. A precipitacdo anual (PA) e a sazonalidade da precipitagdo (SP) variam,
respectivamente, de 1.670 a 2.368 mm (Figura 2b) e de 64,0 a 86,8 % (Figura 2c), com
gradientes espaciais opostos: valores inferiores na regido Sudeste para PA e superiores para SP,
e valores superiores nas regidoes Norte-Noroeste para PA ¢ inferiores para SP. A sazonalidade
da precipitagdo expressa a variacao percentual dos totais mensais de precipitacdo ao longo do
ano (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012). A temperatura média anual (TMA) varia entre 23,0 ¢
26,9°C, com ocorréncia de temperaturas mais elevadas para as regides Norte-Nordeste (Figura
2d). As classes de solo predominantes na area de estudo sdo Latossolos (49%), Argissolos
(31,7%), Neossolos Litolicos, Quartzarénicos e Fluvicos (13,9%), e em menor abrangéncia, de
Gleissolos, Plintossolos, Nitossolos e Cambissolos (5,4%) (Figura 2e) (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015; SANTOS et al., 2011). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima ¢
majoritariamente tropical de mon¢do (Am), com uma pequena area no extremo Sul da regido
apresentando clima tropical com invernos secos (Aw) (Figura 2f) (ALVARES et al., 2013).
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Figura 2. Variacdes topograficas e edafoclimaticas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
a) Elevacdo — E (m) (FICK; HIJMANS, 2017); b) Precipitacdo anual — PA (mm), ¢)
Sazonalidade da precipitacdo — SP (%) e d) Temperatura média anual — TMA (°C) (FICK;
HIIMANS, 2017); e) Classes de solo (SANTOS et al.,2011); f) Classificagdao climatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013).

A Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional/Savana
ocorrem em areas de menor elevacdo e sazonalidade de precipitagao média, em relacao as outras
fitofisionomias (Tabela 1). As areas onde a vegetagao foi classificada como ombroéfila, ocorrem
em locais de em areas de precipitagdo média anual acima de 2.000 mm, associadas a uma
temperatura média anual de aproximadamente 25°. Floresta Estacional Sempre-Verde ocorre
em regides de menor média na precipitagdo anual (PA = 1.890 mm) e a maior sazonalidade de
precipitagdo (SP = 83%). Floresta Ombrofila/Floresta Estacional e Floresta Estacional/Savana
estdo localizadas em dreas que apresentam valores proximos para precipitagdo anual,
sazonalidade de precipitacdo e temperatura média anual. A Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila/Savana apresentam valores proximos para elevagdo, precipitacdo anual média e
temperatura média anual.

Tabela 1. Estatisticas descritivas da elevagao (E), precipitagdo anual (PA), sazonalidade de
precipitacdo (SP) e temperatura média anual (TMA) para fitofisionomias localizadas no bioma
Amazonico Norte mato-grossense, Brasil.

Vegetac¢io Area (km?) Estatisticas E (m) PA (mm) SP (%) TMA (°C)
Min. 104,00 1.913,00 67,68 24,45
Floresta Ombrofila Aberta 100.971 Média 195,25 2.035,53 74,80 25,19
(FOA) ‘ Max. 375,00 2.281,00 79,45 26,12
CVy, 30,99 4,99 3,91 1,42
Min. 153,00 1.768,00 69,37 24,24
Floresta Ombrofila Densa 51.162 Média 283,46 2.022,76 74,31 25,49
(FOD) ) Max. 455,00 2.186,00 86,55 26,48
CVo, 21,32 4,42 4,02 1,52
Min. 269,00 1.744,00 77,17 24,05
Floresta Estacional Sempre-Verde 76.642 Média 356,16 1.890,41 82,57 24,89
(FESV) ’ Max. 430,00 2.300,00 86,67 25,85
CVy, 6,67 7,22 3,32 1,58
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Tabela 1. Continuacio...

Min. 270,00 1.897,00 77,10 24,25

Floresta Ombrofila/Floresta Estacional 34711 Média 336,37 1.995,46 79,35 24,90
(FO/FE) ' Maix. 423,00 2.121,00 81,43 25,53

CVy, 10,81 2,67 1,60 1,29

Min. 128,00 1.953,00 70,32 24,17

Floresta Estacional/Savana 45.971 Média 227,21 1.993,96 72,49 25,50
(FE/S) ' Max. 474,00 2.061,00 79,59 25,95

CVo, 60,87 1,50 4,39 2,48

Min. 228,00 1.839,00 75,90 24,02
Meédia 299,78 2.019,96 77,69 25,28
Max. 439,00 2.146,00 79,32 25,74
CVy, 13,63 3,71 1,16 1,19
Min. = minimo; Max. = maximo; CVy, = coeficiente de variacdo em porcentagem.

Floresta Ombrofila/Savana
(FO/S) 14.457

2.2. Banco de Dados

Os dados deste estudo sao provenientes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente/Mato
Grosso (SEMA/MT), referentes a areas aprovadas e licenciadas para o manejo florestal
sustentavel com a finalidade de exploragdo de madeira. Na composi¢ao desse banco de dados,
foi realizado o censo florestal das arvores, medindo-se o didmetro a 1,30 m acima do solo (DAP)
e a altura comercial (HC), correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcagao,
das arvores com DAP > 30 cm (MATO GROSSO, 2022). Além disso, foram obtidas as
coordenadas geograficas de cada arvore e a identificagdo botanica em nivel de familia, género
e espécie (APG III, 2009).

A partir do censo das arvores e com o objetivo de obter o volume de madeira por unidade
de area fixa, foram distribuidas 3.722 unidades amostrais de 100 x 100 m pelo processo de
amostragem sistematico desencontrado (COCHRAN, 1977), com intervalo de amostragem
médio (K) de 316 m e intensidade amostral de 1:10 ha.

O volume individual de madeira com casca (Vcc, m?) foi estimado utilizando a equacao
1, ajustada por Oliveira (2022), considerando 13 espécies comerciais da Amazdnia. O erro
padrio da estimativa (Syx%) e média do erro absoluto E;%, associados a equacdo, foram de
13,77 e 0,66%, respectivamente.

In(¥;)= -8,59 +1,89In(DAP;) + 0,72In(HC;) (1)

Em que: In = logaritmo neperiano; vi = volume do fuste da i-ésima arvore, em m?, DAP; =
diametro a altura do peito da i-ésima arvore, em cm; HC; = altura comercial da i-ésima arvore,
em m, correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcagao.

2.3. Variaveis Ambientais Espaciais

Para a constru¢do do modelo de regressdo foram avaliadas varidveis bioclimdticas,
edaficas, topograficas e geograficas, descritas na tabela 2. As varidveis bioclimaticas foram
obtidas a partir de dados espaciais historicos do clima (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012),
disponibilizados pelo WorldClim (FICK; HIIMANS, 2017), com resolu¢do espacial de 1.000
m. Foram utilizadas 19 variaveis bioclimaticas que sdo provenientes dos valores mensais de
precipitagdo e temperatura, calculadas a fim de gerar variaveis biologicamente mais
significativas. Estas varidveis representam tendéncias anuais (ex: temperatura média anual,
precipitacdo anual), sazonalidade (ex: variagdao anual de temperatura e precipitacdo) e fatores
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ambientais extremos ou limitantes (ex: temperatura do més mais frio e mais quente, precipitagao
do més umido, dentre outras) (FICK; HIJMANS, 2017).

Foram avaliadas nove variaveis edaficas, obtidas em mapas disponiveis na plataforma
Geolnfo (90 m de resolugdo espacial), desenvolvida pela Embrapa Solos. Os valores avaliados
na constru¢do do modelo foram resultados da média ponderada nas profundidades 0-5, 5-15 ¢
15-30 cm, exceto para ECO, resultado da soma dos valores nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30,
30-60, 60-100 cm do solo.

Além dessas varidveis espaciais, também foram avaliadas as variaveis topograficas:
declividade, elevacao (FICK; HIJMANS, 2017); e as coordenadas geograficas: latitude e
longitude, associadas a cada unidade amostral.

Tabela 2. Variaveis ambientais (bioclimaticas, edaficas, topograficas e de localizacao
geografica) extraidas para o ponto central de cada unidade amostral avaliada.

Variaveis Descri¢ao Unidade Fonte
BIO1 Temperatura média anual °C
BIO2 Amplitude diurna média anual de temperatura °C
BIO3 Isotermalidade %
BIO4 Sazonalidade de temperatura °C
BIOS Temperatura maxima do més mais quente °C
BIO6 Temperatura minima do més mais frio °C
BIO7 Amplitude térmica anual °C
BIOS Temperatura média do trimestre mais chuvoso °C
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C Fick; Hijmans (2017)
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C
BIO12 Precipitagéo anual mm
BIO13 Precipitacdo do més mais chuvoso mm
BIO14 Precipitagdo do més mais seco mm
BIO15 Sazonalidade de precipitagdo %
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso mm
BIO17 Precipitacdo do trimestre mais seco mm
BIO18 Precipitagdo do trimestre mais quente mm
BIO 19 Precipitagdo do trimestre mais frio mm
ECO Estoque de carbono organico Mg.ha'! Vasques et al. (2021a)
TCO Teor de carbono organico gkg! Vasques et al. (2021b)
pH Acidez do solo - Vasques et al. (2021c¢)
CTC Capacidade de troca catidnica cmol .kg! Vasques et al. (2021d)
TAG Teor de argila gkg! Vasques et al. (2021¢)
TS Teor de silte gkg! Vasques et al. (2021¢)
TAR Teor de areia g.kg! Vasques et al. (2021¢)
CAD Conteudo de agua disponivel mm.cm’! Vasques et al. (2021f)
DA Densidade aparente Mg.m Vasques et al. (2021g)
DV Declividade %
ELEV Elevacdo m Fick; Hijmans (2017)
X Longitude m
y Latitude m

2.4. Modelagem do Volume de Madeira

O volume de madeira por hectare foi estimado em funcdo das variaveis ambientais,
utilizando o algoritmo Stepwise via Critério de Informagao de Akaike (AIC), conforme descrito
por Silva et al. (2009), para construir o modelo de regressao. Os coeficientes do modelo
selecionado foram obtidos pelo método dos minimos quadrados ordinarios, avaliando a
significancia do ajuste pelo teste F da analise de variancia, e dos coeficientes pelo teste t, ambos
com 95% de probabilidade.
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Para a calibracdo do modelo, o banco de dados foi dividido aleatoriamente, em que 70%
dos dados foram utilizados no ajuste do modelo (2.606 ua) e 30% na valida¢ao preditiva (1.116
ua). Visando evitar multicolinearidade excessiva associada ao modelo final, foi obtido o fator
de inflacdo de variagao (VIF) de cada varidvel. Quando o VIF foi maior que cinco, o modelo
foi reajustado sucessivamente, extraindo-se em cada ocasido as varidveis redundantes
(SILESHI, 2014).

A obtencdo da equagdo mais adequada foi realizada considerando as suposi¢des acerca
dos erros da regressdo linear, conforme descrito por Schneider et al. (2009). Para checar a
normalidade e homoscedasticidade dos residuos, foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk e
White, respectivamente, ao nivel de 95% de probabilidade. A presenca de valores discrepantes
foi verificada pelo teste de Bonferroni (95% de probabilidade).

Para obter o mapa deterministico do volume de madeira, foram delimitados pixels com
dimensdes de 316 x 316 m (aproximadamente 10 ha), que corresponde a distancia minima entre
as unidades amostrais. Apos extrair os valores das varidveis selecionadas para cada pixel da
area de estudo, foi aplicado o modelo de regressdo linear, obtendo-se entdo o mapa
deterministico do volume de madeira (m*ha™).

2.5. Krigagem com Regressao

O volume de madeira espacializado pelo modelo deterministico na area de estudo foi
corrigido a partir da analise de Krigagem com Regressdo. A Krigagem com Regressao ¢ um
interpolador espacial misto, que combina um interpolador global (modelo de regressao linear
ajustado com variaveis do ambiente), a um interpolador geoestatistico, o qual caracteriza o
processo estocastico no mapeamento da varidvel de interesse (MELLO et al., 2013;
SCOLFORO et al., 2016).

O residuo observado em cada unidade amostral, obtido pela subtra¢do entre o valor
observado do volume de madeira na unidade amostral e estimado pela regressao, foi avaliado
quanto a sua estrutura de dependéncia espacial (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). A estrutura
de dependéncia espacial dos residuos foi descrita e caracterizada pelo semivariograma
experimental (Equagdo 2) (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Semivariogramas direcionais (0,
45, 90 e 135°) foram calculados para avaliagdo da anisotropia, os quais confirmaram o efeito
isotropico dos residuos. A partir dos parametros iniciais efeito pepita (z?), contribui¢cdo (¢?) €
alcance (¢), obtidos do semivariograma experimental, foi possivel avaliar os modelos esférico
(Equacao 3), exponencial (Equacdo 4) e gaussiano (Equacdo 5), ajustados pelo método dos
minimos quadrados ordinarios.

N(h)

1
V() = s 2 [2x) — 2(x; + )T @

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = nimero de pares de
valores medidos z(x;), z(x; + h), separados pela distancia h.

. h h\3
Esférico: y(h) = ©? + ¢° [1,5— - 0,5 (—) ] parah < ¢
@ @
y(h) =t + o2 parah = ¢

3)

Exponencial: y(h) = 1 + o2 [1 — e(_%)] 4)
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h 2
Gaussiano: y(h) = % + o2 [1 — e(_$) l (5)
Em que: t* = efeito pepita; o = contribuicao; ¢ = alcance, em m.

A selecao do melhor modelo foi com base na raiz quadrada do erro médio (RQEM -
Equagdo 6), bias/viés (B - Equagdo 7) e erro médio absoluto em porcentagem (EMA% -
Equacao 8), obtidos a partir da validagao preditiva. A RQEM avalia a diferenca média entre as
estimativas do modelo e as observagdes nos pontos amostrados (SILVEIRA et al., 2019b),
enquanto EMA(%) ¢ uma medida do erro médio em porcentagem (SCOLFORO et al., 2016).
O critério bias/viés (B) indica o nivel de viés associado ao modelo.

Utilizando os parametros dos modelos ajustados, foi estimado o indice de dependéncia
espacial (Equacao 9), classificando a dependéncia espacial como baixa (IDE <0,25), moderada
(0,25 <IDE <£0,75) e forte (IDE > 0,75) (ZIMBACK, 2003).

(6)

B = Z?=1 ?i; = (7

EMA(%) =32, % X100 )
p— 02

IDE = —— )

Em que: RQEM = raiz quadrada do erro médio, em m3ha!; B = bias/viés, em m3ha™'; EMA(%)
= erro médio absoluto; IDE = indice de dependéncia espacial; y; = valor observado da i-ésima
unidade amostral; §; = valor estimado da i-ésima unidade amostral; n = nimero total de
unidades amostrais.

A krigagem ordinaria (Equacdo 10) foi aplicada para obter as estimativas espaciais do
residuo do modelo linear de regressao selecionado. As estimativas foram obtidas considerando
células com dimensdes de 316 x 316 m (aproximadamente 10 ha). Os pesos 6timos foram
obtidos pela minima variancia do erro sob condi¢cdo de ndo viés, conforme restrigdo imposta
pela equacdo 11 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Z(xo) = ZAiZ(xi) (10)
i=1

;Ai =1 (11)

Em que Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = nimero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-ésimos pontos
amostrados (i = 1,2,3,...,n).

43



Por fim, o mapa corrigido do volume de madeira, em m3ha™!, foi obtido pela soma entre
o mapa deterministico do volume de madeira e o mapa de residuo espacializado pela krigagem
ordinaria. A acurdcia do mapa do volume de madeira foi realizada com base na RQEM
(Equacao 6), B (Equagdo 7) e EMA% (Equagdo 8). Os mapas finais foram apresentados
considerando as areas com formacgao florestal, obtidas em classificacao de uso e cobertura da
terra realizada por MAPBIOMAS (2022), referente ao ano de 2021.

Todas as analises foram realizadas em ambiente R (R CORE TEAM, 2015), e os mapas
elaborados na projecdo South America Albers Equal Area Conic, visando preservar as
caracteristicas e areas dos poligonos em estudo (SILVEIRA et al., 2019b).
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3. RESULTADOS

A média do volume de madeira foi de 57,54 m3ha™! (Tabela 3), em que o coeficiente de
variacdo igual a 43,59% e amplitude, entre 13,39 e 274,41 m3ha’!, retrataram alta variabilidade.
A Floresta Ombroéfila Aberta apresentou o maior volume médio de madeira (71,48 m*ha!) e
maior variabilidade (44%), enquanto a Floresta Estacional Sempre-Verde e Floresta
Ombrofila/Floresta Estacional apresentaram volume médio mais baixo, de 51,50 e 51,54 m*ha
! respectivamente, associado a uma menor variabilidade, de 37% para as duas fitofisionomias.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do volume de madeira (V) para espécies madeireiras
localizadas em seis fitofisionomias da Amazdnia Norte mato-grossense, Brasil.

Vegetacao Estatisticas V (m*ha™)

Min. 13,39

Amazonia Norte mato-grossense Média 57,54
(seis fitofisionomias) Max. 274,41

CVy, 43,59

Min. 22,78

Floresta Ombrofila Aberta Média 71,48
(FOA) Max. 274,41

CVy, 44,18

Min. 16,86

Floresta Ombrofila Densa Média 59,36
(FOD) Max. 228,41

CVy, 41,41

Min. 13,39

Floresta Estacional Sempre-Verde M¢édia 51,50
(FESV) Max. 145,38

CVy, 37,27

Min. 14,31

Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional Média 51,54
(FO/FE) Max. 133,72

CVy, 37,82

Min. 16,37

Floresta Estacional/Savana Média 52,57
(FE/S) Max. 132,58

CVy, 40,63

Floresta Ombroéfila/Savana Mm 15,02
(FO/S) Me’dla 61,97
Max. 145,20

CVy, 42,46

Min. = minimo; Max. = maximo; CV, = coeficiente de variacdo em porcentagem.

O modelo volumétrico, obtido a partir da técnica de regressdo Stepwise via AIC,
apresentou varidveis que contribuiram significativamente para estimativa do volume de
madeira (valor-p < 0,05) e com baixa multicolineridade associada (VIF < 5). Esse resultado
indica que o modelo ajustado retrata com parcimodnia a relacdo quantitativa entre o estoque de
volume de madeira e as variaveis edafoclimaticas selecionadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Variaveis selecionadas para o modelo deterministico do volume de madeira (m*ha
1, significancia estatistica dos coeficientes (Valor-p), erro padrdo (EP) e fator de inflagio da
variancia (VIF) associados aos coeficientes da equagao.

Parimetro Variavel Coeficiente EP Valor-p VIF
Bo Intercepto 9,369 1,114 0,000 -
By BIO 3 -0,041 0,007 0,000 2,319
I BIO 10 -0,164 0,027 0,000 2,251
s BIO 14 0,024 0,003 0,000 1,657
fa TAG 0,001 0,000 0,002 2,061
Bs CTC 0,038 0,013 0,003 2,588
Be DA 0,893 0,277 0,001 2,579

Bn: parametros do modelo de regressao linear; BIO 3 = isotermalidade; BIO 10 = temperatura
média do trimestre mais quente; BIO 14 = Precipitacdo do més mais seco; TAG =teor de argila;
CTC = capacidade de troca catidonica; DA = densidade aparente do solo.

Os residuos da equacao ajustada apresentaram distribuicdo normal significativa pelo
teste de Shapiro-Wilk (valor-p = 0,709), porém, com variancia heterocedastica pelo teste de
White (valor-p = 0,017). O teste de Bonferroni indicou a presenga de quatro residuos
discrepantes, que foram removidos do ajuste, pois possivelmente foram resultados de erros de
medicdo. Apds, a variancia homocedastica na distribuicdo dos residuos foi confirmada pelo
teste de White (valor-p = 0,072), permitindo a validagdo do modelo de volume de madeira
construido, quanto aos pressupostos da regressao linear (Figura 3). Em relagao ao erro padrao
da estimativa (Syx), raiz quadrada do erro médio (RQEM), erro médio absoluto (EMA%) e bias
(B), o modelo final apresentou valores de 23,82 m*ha™!, 35,27% e -4,16 m*ha’!, respectivamente.
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Figura 3. Distribui¢do grafica dos residuos obtidos do modelo de regressdo linear multiplo,
ajustado para a estimativa do volume espécies madeireiras em florestas da Amazonia Norte
mato-grossense, Brasil.

Os principais fatores que influenciaram na variacao espacial do estoque de volume de
espécies madeireiras em florestas da Amazonia Norte mato-grossense foram: sazonalidade do
clima, relacionada a isotermalidade (BIO3), temperatura média do trimestre mais quente
(BIO10), precipitacdo do més mais seco (BIO14), e as variacdes de caracteristicas do solo,
como o teor de argila (TAG), capacidade de troca cationica (CTC), e densidade aparente do
solo (DA). Por isso sdo apresentados somente os mapas para estas variaveis (Figura 4).
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Figura 4. Mapas das variaveis edafoclimaticas isotermalidade (BIO3), temperatura média do
trimestre mais quente (BIO10), precipitacdo do més mais seco (BIO14), teor de argila do solo
(TAG), CTC do solo (CTC) e densidade aparente do solo (DA), selecionadas para estimativa
espacial do volume de madeira em florestas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

O estudo semivariografico indicou que os residuos do modelo apresentaram estrutura
de dependéncia espacial para todos os modelos de semivaridncia tedricos avaliados, com grau
de dependéncia espacial entre moderada e forte (Tabela 5). O modelo exponencial apresentou
a maior dependéncia espacial (forte) e o melhor ajuste ao semivariograma experimental,
observado pelo menor erro médio absoluto (EMA% = 30,71) e bias (B = 0,06). O raio médio,
em que a estrutura de dependéncia espacial do residuo pode ser considerada presente, foi de
3.027 m para o modelo exponencial.

Tabela 5. Modelos tedricos de semivariancia, estatisticas de ajuste e dependéncia espacial do
residuo obtido a partir do modelo de regressao linear ajustado para estimativas do volume de
madeira (m*ha™') de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
Modelo 7 o ¢ (m) RQEM EMA:, B IDE DE
Esférico 385,77 142,49 23.846,34 20,44 30,96 -0,52 0,27 Moderada
Exponencial 80,54 447,69 3.026,90 21,08 30,71 -0,06 0,85 Forte
Gaussiano 380,00 140,00 5.000,02 20,43 30,95 -0,50 0,27 Moderada

12 = efeito pepita; o? = contribui¢do; ¢ (m) = alcance em metros; RQEM = raiz quadrada do erro médio; B =
bias/viés; IDE = indice de dependéncia espacial; DE = dependéncia espacial.

Os mapas dos residuos obtidos do modelo deterministico (Figura 5) para estimativas do
volume de madeira indicaram a mesma tendéncia na distribuicdo dos padrdes espaciais para o
modelo esférico (Figura 5a), exponencial (Figura 5b) e gaussiano (Figura 5¢). Para os trés
modelos, foi notada similaridade na distribuicdo espacial de estratos com subestimativas e
superestimativas, em que o modelo exponencial apresentou uma maior amplitude entre os
valores de residuo, e o modelo esférico, a menor. As regides Nordeste e Sul apresentaram
predominantemente uma tendéncia de superestimativa do modelo construido, enquanto
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subestimativas foram mais frequentes na regido Central e Noroeste, para todos os modelos
tedricos de semivariancia ajustados.

A - Modelo Esférico B - Modelo Exponencial
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Figura 5. Krigagem ordinaria dos residuos obtidos a partir do modelo de regressao, a partir dos
modelos de semivaridncia esférico (A), exponencial (B) e gaussiano (C), na Amazdnia Norte
mato-grossense, Brasil.

Os mapas obtidos para o modelo deterministico e corrigido pela krigagem dos residuos
estdo ilustrados nas Figuras 6 e 7, respectivamente. O mapa deterministico apresentou
estimativas espaciais estruturadas na area de estudo, com aumento do volume na diregdo
Sudeste-Noroeste, variando de 37,9 m3ha™ a 96,7 m*ha™'.

Os resultados obtidos a partir da validacdo preditiva do mapa deterministico, apontaram
que o modelo erra, em média, 23,67 m3ha' (RQEM) para cada estimativa espacial realizada,
com EMA% de 32,16% e bias de -4,04. O mapa do volume de madeira corrigido pela krigagem
do residuo apresentou o mesmo gradiente espacial do mapa deterministico, com aumento das
estimativas no sentido Sudeste-Noroeste. Porém, a amplitude dos valores estimados aumentou
de 58,8 m*ha™! (Figura 6) para 148,4 m*ha! (Figura 7).
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Figura 6. Modelo deterministico do volume de madeira (m?ha™') para espécies madeireiras
(m3ha™') em florestas da Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
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Figura 7. Krigagem com regressdo do volume de madeira (m*ha!) para espécies madeireiras
(m*ha’!) em florestas da Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

A krigagem com regressdo aumentou a qualidade da estimativa espacial do volume de
madeira. Foi observado aumento significativo da precisdo e reducdo de viés associado as
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estimativas, com reducio do erro de 10,93% para RQEM (reduzindo de 23,67 m*ha™! para 21,08
m*ha™'), e 4,52% para 0 EMA% (decréscimo de 32,16 para 30,71%). Em relacdo ao nivel de
viés associados as estimativas, a krigagem com regressao possibilitou uma melhoria de 98,43%
(B de -4,03 para -0,063).

Os graficos de dispersdo do volume estimado em relacdo ao volume observado também
apresentaram melhoria expressiva na qualidade das estimativas (Figura 8). A melhoria em
termos de exatidao foi observada pela linha de regressao mais proxima a de referéncia, quando
comparados o mapa deterministico (Figura 8a) e o mapa corrigido pela krigagem com regressao
(Figura 8b). A precisdo das estimativas aumentou em 259% pela aplicagdo do processo
estocastico ao modelo deterministico, observada pela mudanga no coeficiente de determinagao
(R?) de 0,08 para 0,30.
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Figura 8. Grafico de dispersdo do volume estimado em func¢do do observado na validacao
preditiva do mapa deterministico (A), e obtido a partir da krigagem com regressdo (B), do
volume de madeira em florestas da Amazdnia Norte mato-grossense, Brasil.

Linha vermelha: regressdo linear entre valores observados e estimados. Linha cinza: referéncia,
emquefPo=0epi=1.
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4. DISCUSSAO

Este estudo analisou os fatores ambientais que exercem maior influéncia na variagao
espacial do volume de madeira na Amazonia Norte mato-grossense, a partir da proposta de um
modelo de regressdo para a estimativa do volume de madeira, por unidade de 4rea, de espécies
madeireiras da Amazonia Brasileira. Além disso, avaliou a estrutura espacial do volume em
uma ampla extensao da Amazonia Brasileira, o que permitiu a compreensao sobre os impactos
da krigagem ordinaria residual na modelagem espacial do volume.

4.1. Fatores do Ambiente e Distribuicio Espacial do Volume de Madeira

O estoque de madeira em florestas da Amazonia ¢ influenciado por fatores ambientais
relacionados ao clima e ao solo. Os altos valores de volume de madeira encontrados para regiao
Noroeste e Norte, possuem correlagdo espacial principalmente com o maior nivel de
precipitagdo do més mais seco (BIO10), varidvel com a maior significincia dentre as
selecionadas. Essa biovariavel identifica maior disponibilidade hidrica no més mais seco do
ano, amenizando o periodo de estiagem em regides com sazonalidade pluviométrica
(O’DONNELL; IGNIZIO, 2012). Por outro lado, a menor quantidade de chuvas nas regides
Central e Sudeste nos meses de estiagem, pode influenciar negativamente no crescimento das
arvores.

A falta de chuva e, consequentemente, baixa disponibilidade de agua no solo, podem
limitar o crescimento das arvores (WAGNER et al., 2012). Em cenario em que a precipitagao
¢ recorrentemente menor que a evapotranspiragao, ocorre uma diminui¢do gradual da umidade
do solo, o que pode levar ao fechamento estomadtico, além de outras respostas fisiologicas
(NEPSTAD et al., 2002), como por exemplo, o investimento em crescimento radicular e
supressdo do crescimento em altura (ABREU et al., 2022), além da abertura de copa. Com
estomatos fechados, ocorre restricdo na entrada de didxido de carbono (CO2) e de nutrientes na
planta, dos quais a maior parte ¢ absorvida junto com a agua pelas raizes, reduzindo a
capacidade fotossintética das plantas. E relatado que a precipitagdo anual esta relacionada com
a produtividade priméria liquida da vegetacao (TIAN et al., 1998), e que a menor umidade geral
e maior sazonalidade climatica tem impacto negativo no crescimento das plantas (ESQUIVEL-
MUELBERT et al., 2017; SILVEIRA et al., 2019a; TERRA et al., 2018). Silveira et al. (2019a)
avaliaram a distribuicao espacial do volume de madeira em remanescentes do Cerrado Stricto
Sensu de Minas Gerais e concluiram que a sazonalidade da precipita¢do, a temperatura média
do trimestre mais quente ¢ a isotermalidade foram fatores que contribuiram para o aumento do
estresse ambiental. Isso resultou na limitagdo do crescimento das arvores, levando a baixos
valores de volume de madeira devido a redugdo da disponibilidade de agua.

Entretanto, os niveis de precipitacdo e a dgua disponivel para a vegetagdo ndo podem
ser unicamente correlacionados com o crescimento das plantas, uma vez que caracteristicas das
espécies € do solo também influenciam no conteudo de dgua disponivel no solo e na sua
absorc¢ao pela planta. Nesse contexto, ¢ importante considerar que o fésforo, identificado como
o principal nutriente limitante para o crescimento de florestas tropicais imidas (SOLLINS,
1998), ¢ absorvido pelas plantas na forma de fosfato. Além disso, em latossolos amazonicos, o
fosforo encontra-se associado ao carbono organico e aos 0xidos de ferro e aluminio, que sdo
mais abundantes em solos argilosos (LAURANCE et al., 1999). Essa interagdo entre a
disponibilidade de 4agua e nutrientes no solo ¢ apresenta importdcia significativa no
desenvolvimento da vegetagdo amazonica.

As areas em que foram estimados o maior estoque de madeira, nas regides Norte e Oeste,
estdo correlacionadas com solos com maior teor de argila e capacidade de troca cationica
(CTC). Laurance et al. (1999) constataram que o nitrogé€nio foi a varidvel mais importante para
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o acimulo de biomassa aérea em florestas da Amazodnia Central. Seus resultados indicaram que
a biomassa acima do solo aumentou em solos argilosos com maior teor de nitrogénio, matéria
organica e bases trocaveis, enquanto diminuiu em solos arenosos com maior saturagdo de
aluminio. Por outro lado, na regido Norte de Mato Grosso, a disponibilidade limitada de dgua
no solo, devido aos menores teores de argila, fertilidade do solo (CTC) e niveis de precipitacao
encontrados nas regides Oeste e Sul, sdo fatores que restringiram os estoques de volume de
madeira.

4.2. Krigagem com Regressao do Volume de Madeira

Os resultados demonstraram que a aplicacdo da modelagem hibrida, associando a
analise de regressao a geoestatistica, captou e inseriu o aspecto na espacializagdo do volume de
madeira, reSultando em aumento significativo na precisdo e exatidao nas estimativas obtidas
pelo modelo proposto.

A alta variabilidade do volume de madeira de espécies florestais madeireiras ¢
observada em florestas das Amazonia no estado de Mato Grosso. Estudando o estoque do
volume em unidades de manejo na por¢ao Norte do bioma no estado, Lanssanova et al. (2018)
verificaram alta variabilidade do volume de madeira para cinco espécies florestais comerciais,
com coeficiente de variacdo médio de 51%. A alta variacdo do volume comercial pode ser
determinada pelos diferentes gradientes espaciais ambientais observados na Amazonia, que
reSultam em diferentes formagdes florestais no bioma (IBGE, 2012), com arvores individuais
variando expressivamente em altura e didmetro nesses remanescentes. Fatores como altura,
diametro, forma e densidade de arvores sdo fontes de variagdo na determinagdo do estoque de
madeira em florestas tropicais (LANSSANOVA et al., 2018; SCOLFORO et al., 2008;
SILVEIRA et al., 2019a;).

As estatisticas do modelo de regressdo obtido refletem a heterogeneidade na éarea de
estudo para o volume de madeira de espécies florestais comerciais. Silveira et al. (2019a)
construiram um modelo de regressao para o volume de madeira de arvores para o Cerrado Sensu
Stricto (via Stepwise), o qual apresentou EMA de 34,5%, préximo ao aqui encontrado (EMA
= 35,3%). Os autores verificaram que a imprecisdo associada as estatisticas do modelo foi
influenciada pela grande variacdo do volume de madeira na regido. Em modelo de regressao
ajustado para estimativa do estoque de carbono (C) em florestas localizadas no estado de Minas
Gerais, Scolforo et al. (2015) encontraram EMA de 58,39%, também relacionado a ampla
variagdo da variavel de interesse na area.

Foi detectado o aspecto estocastico no residuo proveniente da equagdo de volume,
representado pela forte dependéncia espacial encontrada para o modelo exponencial. Desse
modo, o IDE da variavel indica que 85% das variagdes ndo explicadas pelo modelo de regressao
foram explicadas pelo modelo geoestatistico. Silveira et al. (2019b) também observaram forte
dependéncia espacial relacionada ao residuo, apontando que 78% das variagdes nao explicadas
pela equacdo de volume de madeira, foram explicadas pelo modelo esférico. Scolforo et al.
(2015), observaram que o modelo exponencial foi superior em descrever a dependéncia espacial
dos residuos relacionados a estimativas do estoque de C, em que 58,6% das variacdes nao
explicadas pelo modelo de regressdo, apresentaram-se estruturados espacialmente. Silveira et
al. (2019b) concluiram que a krigagem com regressao, associada a pré-estratificacdo em tipos
de vegetacdo, incrementou notavelmente a acuracia das estimativas de biomassa arborea em
florestas do estado de Minas Gerais, em que 0 EMA reduziu de 82,69 para 54,73%.
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5. CONCLUSOES

Os fatores ambientais influenciam no estoque de volume das espécies madeireiras na
Amazonia Norte mato-grossense. A sazonalidade climatica, que leva em consideragao a
isotermalidade, a temperatura média do trimestre mais quente e a precipitagcdo do més mais
seco, juntamente com as caracteristicas do solo, como teor de argila, densidade aparente e
capacidade de troca cationica, sdo os principais fatores ambientais correlacionados e
determinantes na distribui¢ao espacial do estoque de madeira.

Foi viavel desenvolver um modelo volumétrico utilizando os fatores ambientais como
variaveis preditoras, ¢ a aplicacdo da krigagem com regressao do residuo reSultou em um
significativo aumento da precisdo e exatiddo das estimativas espaciais do volume de madeira
de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense.

O volume de madeira de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense
apresenta gradiente espacial crescente na dire¢ao Sudeste-Noroeste, com valores variando de
20,3 a 168,7 m3ha™.
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Estratificacio e krigagem com regressio na estimativa espacial do volume de espécies
madeireiras na Amazonia

Stratification and residual kriging in the spatial estimation timber species volume in the
Amazon

RESUMO

A heterogeneidade do volume de madeira nas florestas da Amazonia Brasileira representa um
desafio na modelagem e espacializagdo do estoque potencial em uma escala regional. Essa
heterogeneidade ¢ resultado da alta diversidade de espécies presentes em diferentes
fitofisionomias, das variagdes edafoclimaticas e topograficas. Diante desse cenario, foram
levantados os seguintes questionamentos: i) a estratificagdo dos dados por fitofisionomia e
grupos pela andlise de Cluster melhora a precisao e exatidio da modelagem de regressao
volumétrica? ii) a estratificagdo dos dados implica em melhorias na espacializagdo do volume
de madeira pela krigagem com regressao? iii) Quais fatores tem influéncia na formagdo do
estoque de volume de madeira nas diferentes fitofisionomias da Amazdénia Norte mato-
grossense? Com intuito de responder essas perguntas, foram objetivos desse estudo avaliar a
acuracia da modelagem de regressdo associada a krigagem com regressdo na estimativa do
volume de madeira considerando dados estratificados por fitofisionomia e clusters, e avaliar a
acuracia da modelagem de regressao associada a krigagem dos residuos na estimativa do
estoque de madeira. Os resultados obtidos revelaram que a estratificagdo dos dados por
fitofisionomia e por grupos obtidos por analise de cluster reduz a heterogeneidade do volume
de madeira de espécies madeireiras na regido Norte de Mato Grosso, na Amazodnia. Esse efeito
de reducdo da heterogeneidade teve um impacto positivo na precisdo e exatiddo dos modelos
de regressao construidos para cada estrato obtido. No entanto, foi observado que a estrutura de
dependéncia espacial dos residuos ¢ influenciada pela segmentacdo dos dados em estratos
homogéneos, o que inviabiliza melhorias expressivas nas estimativas de volume de madeira ao
associar a modelagem de regressio com a krigagem dos residuos. Assim, embora a
estratificacdo dos dados por fitofisionomia ou andlise de cluster tenha efeitos positivos na
redu¢do da heterogeneidade e na precisdo dos modelos, essa abordagem nao trouxe melhorias
expressivas na modelagem espacial do volume de madeira de espécies madeireiras na
Amazonia Norte mato-grossense.

Palavras-chave: Manejo Florestal, Geoestatistica, Analise de Cluster.
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ABSTRACT

The heterogeneity of timber volume in Brazilian Amazon forests represents a challenge in
modeling and spatializing the potential stock at a regional scale. This heterogeneity is a result
of the high species diversity present in different phytophysiognomies, as well as edaphoclimatic
and topographic variations. Given this scenario, the following questions were raised: i) Does
stratification of data by phytophysiognomy and cluster analysis improve the precision and
accuracy of volumetric regression modeling? 1) Does data stratification lead to improvements
in the spatialization of timber volume through regression kriging? iii) Which factors influence
the formation of timber volume stock in the different phytophysiognomies of Northern Mato
Grosso, Amazon? To address these questions, the objectives of this study were to evaluate the
accuracy of regression modeling associated with regression kriging in estimating timber volume
considering data stratified by phytophysiognomy and clusters, and to assess the accuracy of
regression modeling associated with residual kriging in estimating timber stock. The results
revealed that stratifying data by phytophysiognomy and by groups obtained through cluster
analysis reduces the heterogeneity of timber volume of species in Northern Mato Grosso,
Amazon. This reduction in heterogeneity positively impacted the precision and accuracy of the
regression models constructed for each obtained stratum. However, it was observed that the
spatial dependency structure of the residuals is influenced by segmenting the data into
homogeneous strata, which prevents significant improvements in timber volume estimates
when associating regression modeling with residual kriging. Therefore, while stratification of
data by phytophysiognomy or cluster analysis positively impacts heterogeneity reduction and
model precision, this approach did not result in significant improvements in the spatial
modeling of timber volume for species in Northern Mato Grosso, Amazon.

Keywords: Forest Management, Geostatistics, Cluster Analysis.
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1. INTRODUCAO

A Amazonia abrange uma ampla variedade de fitofisionomias (IBGE, 2012), sendo
extremamente diversa (CARDOSO et al., 2017) em relagdo a composi¢ao de espécies florestais
(CARIM et al., 2015; ROCHA et al., 2017; SILVA JUNIOR et al., 2019) e condigdes
ambientais (FICK; HIJIMANS, 2017; SANTOS et al., 2011). Os diferentes tipos de vegetacao
estao relacionados a uma grande variacao edafoclimatica (FICK; HIJMANS, 2017; SANTOS
et al., 2011) e topografica (FICK; HIIMANS, 2017) que o bioma abrange, reSultando em alta
variabilidade do volume de madeira (CYSNEIROS et al., 2017; LANSSANOVA et al., 2018;
SILVEIRA et al., 2019a).

A Amazobnia Brasileira apresenta elevado estoque comercial de madeira quando
comparados aos demais biomas do pais, o qual pode legalmente ser explorado a partir da
elaboragdo de planos de manejo sustentavel (BRASIL, 2009). O éxito do plano de manejo
florestal sustentavel estd associado a utilizagdo de ferramentas que propiciam informagdes
confiaveis sobre o volume de madeira disponivel para manejo (BARROS; SILVA JUNIOR,
2009). Na elaboragdo desses planos, ¢ necessario a utilizacdo de modelos volumétricos
ajustados para a estimativa do volume de madeira (BRASIL, 2022), fundamentais na tomada
de decis@o do manejo florestal. Equagdes volumétricas foram ajustadas a partir de dados de
espécies florestais da Amazonia (BARRETO et al., 2014; COLPINI et al., 2009; CYSNEIROS
et al., 2017; GIMENEZ et al., 2015; LEAO et al., 2021), porém sua aplicabilidade ¢ restrita a
ambientes com as mesmas caracteristicas floristicas e ambientais do local estudado.

Para contornar este problema, ¢ possivel construir modelos de regressdo em escalas
regionais considerando caracteristicas ambientais. Porém, os modelos volumétricos em escalas
regionais e globais ainda sdo escassos (VIBRANS et al., 2015), especialmente com a proposta
de estimar o volume de madeira a partir de varidveis ambientais (SILVEIRA et al., 2019a).
Entretanto, a heterogeneidade do volume nas florestas Amazonicas (LANSSANOVA et al.,
2018) representa um desafio significativo na modelagem e espacializacdo do estoque de
madeira em uma escala geografica.

Uma estratégia, visando reduzir a incerteza associada a modelagem do volume, ¢ a
estratificagdo dos dados em grupos com caracteristicas semelhantes (PELLICO NETO;
BRENA, 1997). Nesse sentido, realizar a estratificacdo dos dados em fitofisionomias pode
viabilizar o agrupamento de dados mais homogéneos entre si. Como o volume de madeira pode
variar amplamente entre as fitofisionomias por fatores como densidade da floresta, a
diversidade de espécies, a idade das arvores e as condigdes do solo, estratificar por tipo de
vegetacao pode viabilizar modelos de regressao mais precisos e robustos. Isso ocorre porque os
padroes e relagdes encontrados em cada fitofisionomia podem ser mais claros em relagdo aos
dados por bioma.

Outra estratégia ¢ utilizar ferramentas que podem criar estratos a partir de determinadas
caracteristicas. Nesse caso, a andlise de cluster objetiva criar grupos com elementos
homogéneos entre si, com base em varias caracteristicas. Essa andlise utiliza medidas de
similaridade ou dissimilaridade para classificar os elementos em grupos, ajudando a capturar
padrdes que explicam variagdes entre os grupos (MINGOTTI, 2005), o que € importante para
a modelagem do volume de madeira.

A disposi¢cao espacial dos grupos formados pode revelar padrdes que nao seriam
considerados em caso de estratificacdo por fitofisionomias. A similaridade de individuos
contidos em um mesmo grupo pode estar relacionada a diferentes processos ecologicos, como
a dindmica de regeneracdo da floresta ou mesmo pelo nivel de perturbacdo e degradacdo da
floresta, tipos climaticos, solo e outras variaveis. Ao considerar essas caracteristicas nos grupos
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formados pela analise de cluster, ¢ possivel obter informag¢des adicionais relevantes para a
modelagem do volume de madeira.

Desse modo, foram elaborados os seguintes questionamentos: i) A estratificagdo por
fitofisionomia e/ou grupos obtidos pela andlise de cluster aumenta a precisdo e exatidao na
modelagem de regressao volumétrica? ii) A estratificagdo por fitofisionomia e/ou grupos
obtidos pela analise de Cluster aumenta a exatiddo e precisdo na modelagem volumétrica
associada a kriagegem com regressdo? e iii) E possivel identificar os fatores do ambiente
influenciam no estoque de volume em fitofisionomias e/ou clusters? Visando responder essas
perguntas, os objetivos deste estudo foram: i) Avaliar a precisdo e exatiddo de modelos de
regressao na estimativa do volume de madeira, considerando a estratificagdo por fitofisionomia
e grupos obtidos pela andlise de Cluster; ii) Avaliar a precisdo e exatiddo da modelagem de
regressdao, associada a krigagem com regressdo, na estimativa do volume de madeira
considerando a estratificagao por fitofisionomia e grupos obtidos pela andlise de Cluster; iii)
Para os dados estratificados, avaliar varidveis bioclimaticas, edaficas e topografica na
construcdo de modelos de regressdo e sua relacio com o volume de madeira de espécies
madeireiras.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O estado de Mato Grosso (MT), localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui trés
biomas em seu territorio: Amazonia, que abrange 53,6% da éarea do estado (480.215 Km?),
Cerrado com 39,6% (354.823 km?) e Pantanal com 6,8% (60.885 km?). Esse estudo foi
realizado em area representada exclusivamente pela Amazonia localizada na regido Norte de
MT (Figura 1), com cerca de 331.372 km? (69% do bioma no estado).
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Figura 1. Localiza¢do geografica das unidades amostrais, fitofisionomias e areas protegidas
na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Foram avaliadas as seguintes fitofisionomias, conforme descrito por IBGE (2012): 1)
Floresta Ombrofila Aberta (FOA); ii) Floresta Ombroéfila Densa (FOD); iii) Floresta Estacional
Sempre-Verde (FESV); iv) Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE); v)
Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S) e vi) Contato Floresta Ombrofila/Savana (FO/S).

A altitude, o clima (precipitacdo anual, sazonalidade de precipitacao, temperatura média
anual) (FICK; HIJMANS, 2017), e o solo da area de estudo variam em gradientes espaciais. A
altitude varia de 88 a 588 m (Figura 2a), com ocorréncia das menores elevacoes (E) na regido
Noroeste. A precipitagdo anual (PA) e a sazonalidade da precipitagio (SP), variam,
respectivamente, de 1.670 a 2.368 mm (Figura 2b) e de 64,0 a 86,8 % (Figura 2c), com
gradientes espaciais opostos: valores inferiores na regido Sudeste para PA e superiores para SP,
e valores superiores nas regidoes Norte-Noroeste para PA e inferiores para SP. A sazonalidade
da precipitagdo expressa a variacao percentual dos totais mensais de precipitagdo ao longo do
ano (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012). A temperatura média anual (TMA) varia entre 23,0 e
26,9°C, com ocorréncia de temperaturas mais elevadas para as regides Norte-Nordeste (Figura
2d). As classes de solo predominantes na area de estudo sdo Latossolos (49%), Argissolos
(31,7%), Neossolos Litolicos, Quartzarénicos e Fluvicos (13,9%), e em menor abrangéncia, de
Gleissolos, Plintossolos, Nitossolos e Cambissolos (5,4%) (Figura 2e) (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015; SANTOS et al., 2011). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima ¢
majoritariamente tropical de mong¢do (Am), com uma pequena area no extremo Sul da regido
apresentando clima tropical com invernos secos (Aw) (Figura 2f) (ALVARES et al., 2013).
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Figura 2. Variacdes topograficas e edafoclimaticas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
a) Elevacdo — E (m) (FICK; HIJMANS, 2017); b) Precipitagdo anual - PA (mm), c)
Sazonalidade da precipitacdo — SP (%) e d) Temperatura média anual — TMA (°C) (FICK;
HIIMANS, 2017); e) Classes de solo (SANTOS et al., 2011); f) Classificagcdo climatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013).

A Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional/Savana
ocorrem em areas de menor elevacao e sazonalidade de precipitacao média, em relagdo as outras
fitofisionomias (Tabela 1). As areas onde a vegetagao foi classificada como ombrofila, ocorrem
em locais de em areas de precipitagdo média anual acima de 2.000 mm, associadas a uma
temperatura média anual de aproximadamente 25°. Floresta Estacional Sempre-Verde ocorre
em regides de menor média na precipitagdo anual (PA = 1.890 mm) e a maior sazonalidade de
precipitagdo (SP = 83%). Floresta Ombrofila/Floresta Estacional e Floresta Estacional/Savana
estdo localizadas em areas que apresentam valores proximos para precipitacdo anual,
sazonalidade de precipitacdo e temperatura média anual. A Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila/Savana apresentam valores proximos para elevagdo, precipitacdo anual média e
temperatura média anual.

Tabela 1. Estatisticas descritivas da elevagao (E), precipitacdo anual (PA), sazonalidade de
precipitacdo (SP) e temperatura média anual (TMA) para fitofisionomias avaliadas no bioma
Amazonico Norte mato-grossense, Brasil.
Vegetacgio Area (km?) Estatisticas E(m) PA (mm) SP (%) TMA (°C)
Min. 104,00 191300 67,68 2445
Meédia 195,25  2.035,53 74,80 25,19

Floresta Ombrofila Aberta 100.971 Max. 375.00  2.281,00 79.45 26.12
CVy, 30,99 4,99 3,91 1,42
Min. 153,00 1.768,00 69,37 24,24
Floresta Ombroéfila Densa 51.162 Média 283,46 2.022,76 74,31 25,49

Max. 455,00 2.186,00 86,55 26,48
CVy, 21,32 4,42 4,02 1,52
Min. 269,00 1.744,00 77,17 24,05
Média 356,16  1.890,41 82,57 24,89
Max. 430,00 2.300,00 86,67 25,85
CVs, 6,67 7,22 3,32 1,58

Floresta Estacional Sempre-Verde 76.642
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Tabela 1. Continuacio...

Vegetacio Area (km?) Estatisticas E(m) PA (mm) SP (%) TMA (°C)
Min. 270,00  1.897,00 77,10 24,25
Floresta Ombr.éﬁla/Floresta 34711 Média 336,37 1.995,46 79,35 24,90
Estacional ’ Max. 423,00 2.121,00 81,43 25,53

CVo, 10,81 2,67 1,60 1,29
Min. 228,00  1.839,00 75,90 24,02
Média 299,78  2.019,96 77,69 25,28

Floresta Ombroéfila/Savana 45.971 Mix. 439.00 2.146.00 7932 25.74
CVy, 13,63 3,71 1,16 1,19
Min. 128,00 1.953,00 70,32 24,17
Floresta Estacional/Savana 14.457 Me,dla 227,21 1.993,96 72,49 25,50

Max. 474,00  2.061,00 79,59 25,95
CVy, 60,87 1,50 4,39 2,48
Min. = minimo; Max. = maximo; CVy, = coeficiente de varia¢cdo em porcentagem.

2.2. Banco de Dados

Os dados deste estudo sao provenientes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente/Mato
Grosso (SEMA/MT), referentes a areas aprovadas e licenciadas para o manejo florestal
sustentavel com a finalidade de exploragdo de madeira. Na composicao desse banco de dados,
foi realizado o censo florestal das arvores, medindo-se o diametro a 1,30 m acima do solo (DAP)
e a altura comercial (HC), correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcacao,
das arvores com DAP > 30 cm (MATO GROSSO, 2022). Além disso, foram obtidas as
coordenadas geograficas de cada arvore e a identificag@o botanica em nivel de familia, género
e espécie (APG III, 2009).

A partir do censo das arvores e com o objetivo de obter o volume de madeira por unidade
de area fixa, foram distribuidas 3.722 unidades amostrais de 100 x 100 m pelo processo de
amostragem sistematico desencontrado (COCHRAN, 1977), com intervalo de amostragem
médio (K) de 316 m e intensidade amostral de 1:10 ha.

O volume individual de madeira com casca (Vcc, m?) foi estimado utilizando a equagao
1, ajustada por Oliveira (2022), considerando 13 espécies comerciais da Amazonia. O erro
padrio da estimativa (Syx%) e média do erro absoluto E;%, associados a equacdo, foram de
13,77 e 0,66%, respectivamente.

In(9;)= -8,59 +1,89In(DAP;) + 0,72In(HC;) (1)

Em que: In = logaritmo neperiano; vi; = volume do fuste da i-¢sima arvore, em m?, DAP; =
diametro a altura do peito da i-€sima arvore, em cm; HC; = altura comercial da i-€sima arvore,
em m, correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcagao.

2.3. Variaveis Ambientais Espaciais

Para a constru¢cdo do modelo de regressdo foram avaliadas varidveis bioclimaticas,
edaficas, topograficas e geograficas. As variaveis bioclimaticas foram obtidas a partir de dados
espaciais historicos do clima (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012), disponibilizados pelo
WorldClim (FICK; HIJMANS, 2017), com resolucao espacial de 1.000 m. Foram utilizadas 19
variaveis bioclimaticas (Tabela 2). As varidveis bioclimaticas sdo provenientes dos valores
mensais de precipitacdo e temperatura, calculadas a fim de gerar variaveis biologicamente mais
significativas. Estas varidveis representam tendéncias anuais (ex: temperatura média anual,
precipitagdo anual), sazonalidade (ex: variagdo anual de temperatura e precipitacao) e fatores
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ambientais extremos ou limitantes (ex: temperatura do més mais frio e mais quente, precipitagdo
do més umido, dentre outras) (FICK; HIJMANS, 2017).

Foram avaliadas nove varidveis edaficas, obtidas em mapas disponiveis na plataforma
Geolnfo (90 m de resolugdo espacial), desenvolvida pela Embrapa Solos. Os valores avaliados
na constru¢do do modelo foram resultados da média ponderada nas profundidades 0-5, 5-15 ¢
15-30 cm, exceto para ECO, resultado da soma dos valores nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30,
30-60, 60-100 cm do solo.

Além dessas variaveis espaciais, também foram avaliadas as variaveis topograficas
declividade, elevacao (FICK; HIJMANS, 2017) e as coordenadas geograficas (latitude e
longitude) associadas a cada unidade amostral.

Tabela 2. Varidveis ambientais (climaticas, edaficas, topograficas e de localizacao geografica)
extraidas para o ponto central de cada unidade amostral avaliada.

Variaveis Descricio Unidade Fonte
BIO1 Temperatura média anual °C
BIO2 Amplitude diurna média anual de temperatura °C
BIO3 Isotermalidade %
BIO4 Sazonalidade de temperatura °C
BIOS Temperatura maxima do més mais quente °C
BIO6 Temperatura minima do més mais frio °C
BIO7 Amplitude térmica anual °C
BIOS Temperatura média do trimestre mais chuvoso °C
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C Fick; Hijmans (2017)
BIOI11 Temperatura média do trimestre mais frio °C
BIO12 Precipitagao anual mm
BIO13 Precipitagdo do més mais chuvoso mm
BIO14 Precipitagdo do més mais seco mm
BIO15 Sazonalidade de precipitagdo %
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso mm
BIO17 Precipitagdo do trimestre mais seco mm
BIO18 Precipitagdo do trimestre mais quente mm
BIO 19 Precipitagdo do trimestre mais frio mm
ECO Estoque de carbono orgénico Mg.ha'! Vasques et al. (2021a)
TCO Teor de carbono organico gkg! Vasques et al. (2021b)
pH Acidez do solo - Vasques et al. (2021¢)
CTC Capacidade de troca catidnica cmolkg!  Vasques et al. (2021d)
TAG Teor de argila gkg! Vasques et al. (2021¢)
TS Teor de silte gkg! Vasques et al. (2021e)
TAR Teor de areia gkg! Vasques et al. (2021e)
CAD Contetdo de agua disponivel mm.cm’! Vasques et al. (2021f)
DA Densidade aparente Mg.m? Vasques et al. (2021g)
DV Declividade %
ELEV Elevacao m Fick; Hijmans (2017)
X Longitude m
y Latitude m

2.4. Estratificacao dos Dados

Visando aumentar a precisdo e exatiddo do modelo de regressdo linear ¢ do modelo
espacial corrigido pela krigagem com regressdo, quatro procedimentos de estratificagdo dos
dados foram avaliados nesse estudo. No primeiro procedimento, as unidades amostrais foram
segmentadas em seis fitofisionomias na area de estudo (Figura 1), conforme a classificagao
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descrita em IBGE (2012): Floresta Ombrofila Aberta (FOA), Floresta Ombrofila Densa (FOD),
Floresta Estacional Sempre-Verde (FESV), Floresta Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE),
Floresta Estacional/Savana (FE/S), Floresta Ombroéfila/Savana (FO/S).

Os demais procedimentos de estratificacao se basearam na analise de cluster, utilizando
o método ndo-hierdrquico conhecido como K-means (HARTIGAN; WONG, 1979). A andlise
de cluster ¢ uma técnica de classificacdo ndo supervisionada usada para agrupar elementos em
grupos (clusters) semelhantes, a partir da detec¢@o automatica de padrdes presentes nos proprios
dados (MINGOTTI, 2005). A distancia Euclidiana ¢ a mais utilizada em anélises de
agrupamento de varidveis ambientais (SOUZA et al., 2022), sendo um método consistente para
medicao de dissimilaridade entre objetos e ¢ amplamente utilizado como base para aglomeragao
de elementos na andlise de cluster.

K-means ¢ uma das abordagens mais utilizadas na analise de cluster, a qual divide os
dados em um numero de clusters (K-clusters) de modo que elementos de um grupo sejam
similares entre si € 0os grupos sejam os mais distantes entre eles (SOUZA et al., 2022). Os k-
clusters podem ser obtidos por meio de métodos desenvolvidos para determinar o nimero ideal
de grupos. Os trés procedimentos de estratificacdo utilizados na determinacao de k-cluster
foram: a GAP Statistic (GAP), Silhouete Width (SW) e Within-Cluster Sum of Squares (WSS).

O método GAP compara a distribui¢ao dos dados com uma distribuicao aleatoria de
referéncia (TIBSHIRANI et al., 2001), a partir do calculo da diferenca entre a log-
verossimilhanca observada nos dados ¢ a média esperada da log-verossimilhanga sob a
distribuicdo de referéncia. O nimero ideal de grupos ¢ determinado quando a estatistica atinge
o valor maximo. O método SW ¢ uma medida de quao bem cada unidade amostral se encaixa
em seu proprio grupo em comparagdo com outros grupos. Da mesma forma que para GAP, o
numero ideal de grupos ¢ selecionado quando o valor de SW ¢ maximizado. O WSS ¢ calculado
a partir da soma dos quadrados das distancias entre cada observacdo e o centro de seu grupo.
WSS mede a coesdo interna dos grupos. O numero ideal de grupos ¢ escolhido quando o WSS
¢ minimizado, indicando que as observagdes dentro de cada grupo estdo proximas umas das
outras. Em sintese, a GAP compara a distribui¢do dos dados, SW mede o quao bem os dados
estdo agrupados e o WSS avalia a coesdo interna dos grupos.

O volume de madeira (m*ha™') e as varidveis do ambiente obtidas para cada unidade
amostral (Tabela 2), foram utilizadas como varidveis de entrada na analise de cluster, realizada
em ambiente R a partir do pacote FactoMineR (LE et al., 2008).

2.5. Modelagem do Volume de Madeira

Para cada estrato foi ajustado a partir do procedimento Stepwise via AIC (critério de
informag¢do de Akaike), conforme descrito por Silva et al. (2009), para selecionar variaveis
ambientais que contribuiram significativamente com a estimativa do volume de madeira. Os
coeficientes foram estimados pelo método dos minimos quadrados ordinarios. A significancia
dos coeficientes foi avaliada por meio do teste F e do teste t, ambos com 95% de significancia.

Para a calibracdo do modelo, o banco de dados foi dividido aleatoriamente, em que 70%
dos dados foram utilizados no ajuste do modelo (2.606 ua) e 30% na validacao preditiva (1.116
ua). Para avaliar a multicolinearidade foi utilizado o fator de inflagdo de variacao (VIF) de cada
variavel. Quando o VIF foi maior que cinco, o modelo foi reajustado sucessivamente, extraindo-
se em cada ocasido as variaveis redundantes (SILESHI, 2014).

A obtenc¢ao da equagdo mais adequada foi realizada considerando as suposi¢des acerca
dos erros da regressdo linear, conforme descrito por Schneider et al. (2009). Para checar a
normalidade e homoscedasticidade dos residuos, foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk e
White, respectivamente, ao nivel de 95% de significancia.

Para obter o mapa deterministico do volume de madeira, foram delimitados pixels com
dimensdes de 316 x 316 m (aproximadamente 10 ha), que corresponde a distdncia minima entre
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as unidades amostrais. Apds extrair os valores das varidveis selecionadas para cada pixel da
area de estudo, foi aplicado o modelo de regressdo linear, obtendo-se entdo o mapa
deterministico do volume de madeira (m*ha™).

2.5.1. Estratégias na modelagem do volume
Ao todo, foram avaliadas cinco estratégias na modelagem do volume de madeira:

1) Por fitofisionomia, em que foi aplicado o modelo de regressao construido para a
Amazonia Norte mato-grossense, em cada fitofisionomia avaliada;
i1) Por fitofisionomia, construindo um modelo de regressdo pela técnica Stepwise

para cada fitofisionomia avaliada;
1i1) Por cluster, utilizando o nimero de clusters obtidos pela estatistica GAP;
1v) Por cluster, utilizando o nimero de clusters obtidos pela estatistica SW; e
V) Por cluster, utilizando o namero de clusters obtidos pela estatistica WSS.

Para cada estratégia, ap6s a determinacdo dos clusters e suas respectivas unidades
amostrais, o poligono de cada cluster foi vetorizado considerando o vértice central entre as
unidades amostrais fronteirigas, ou seja, aquelas que apresentavam vizinhos de grupos distintos.

2.6. Krigagem com Regressio

O volume de madeira espacializado pelo modelo deterministico nas cinco estratégias
avaliadas foi corrigido a partir da analise de Krigagem com Regressdo. A Krigagem com
Regressao ¢ um interpolador espacial misto, que combina um interpolador global (modelo de
regressao linear ajustado com variaveis do ambiente), a um estimador geoestatistico, o qual
caracteriza o processo estocastico no mapeamento da variavel de interesse (MELLO et al.,
2013; SCOLFORO et al., 2016).

O residuo observado em cada unidade amostral, obtido pela subtra¢do entre o valor
observado do volume de madeira na unidade amostral e estimado pela regressao, foi avaliado
quanto a sua estrutura de dependéncia espacial (YAMAMOTO, LANDIM, 2013). A estrutura
de dependéncia espacial dos residuos foi descrita e caracterizada pelo semivariograma
experimental (Equagdo 2) (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Semivariogramas direcionais (0,
45, 90 e 135°) foram calculados para avaliagdo da anisotropia, os quais confirmaram o efeito
isotropico dos residuos. A partir dos parametros iniciais efeito pepita (z?), contribui¢cdo (¢?) €
alcance (¢), obtidos do semivariograma experimental, foi possivel avaliar os modelos esférico
(Equacao 3), exponencial (Equacdo 4) e gaussiano (Equacdo 5), ajustados pelo método dos
minimos quadrados ordinarios.

N(h)

1
V() = s 2 [2x) — 2(x; + )T @

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = nimero de pares de
valores medidos z(x;), z(x; + h), separados pela distancia h.

. h h\3
Esférico: y(h) = ©? + ¢° [1,5— - 0,5 (—) ] parah < ¢
@ @
y(h) =t + o2 parah = ¢

3)

Exponencial: y(h) = 1 + o2 [1 — e(_%)] 4)
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h 2
Gaussiano: y(h) = % + o2 [1 — e(_$) l (5)
Em que: t* = efeito pepita; o* = contribuicao; ¢ = alcance em metros.

A selecao do melhor modelo foi com base na raiz quadrada do erro médio (RQEM -
Equagdo 6), bias/viés (B - Equagdo 7) e erro médio absoluto em porcentagem (EMA% -
Equacao 8), obtidos a partir da validagao preditiva. A RQEM avalia a diferenca média entre as
estimativas do modelo e as observagdes nos pontos amostrados (SILVEIRA et al., 2019b),
enquanto EMA(%) ¢ uma medida do erro médio em porcentagem (SCOLFORO et al., 2016).
O critério bias/viés (B) indica o nivel de viés associado ao modelo.

Utilizando os parametros dos modelos ajustados, foi estimado o indice de dependéncia
espacial (Equacao 9), classificando a dependéncia espacial como baixa (IDE <0,25), moderada
(0,25 <IDE <£0,75) e forte (IDE > 0,75) (ZIMBACK, 2003).

(6)

B =X gli;Yi ™

EMA(%) =32, yy—y X100 )
p— 02

IDE = —— )

Em que: RQEM = raiz quadrada do erro médio; B = viés; EMA(%) = erro médio absoluto; IDE
= indice de dependéncia espacial; y; = valor observado da i-ésima unidade amostral; §; = valor
estimado da i-ésima unidade amostral; n = niumero total de unidades amostrais.

A krigagem ordinaria (Equagdo 10) foi aplicada para obter as estimativas espaciais do
residuo do modelo linear de regressdo construido. As estimativas foram obtidas considerando
células com dimensdes de 316 x 316 m (aproximadamente 10 ha), que corresponde a distincia
minima entre as unidades amostrais. Os pesos 6timos foram obtidos pela minima variancia do
erro sob condi¢do de ndo viés, conforme restri¢do imposta pela equacao 11 (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013).

20) = ) AZ(x) (10)
i=1

;Ai =1 (11)

Em que Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = numero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-€simos pontos
amostrados (i = 1,2,3,...,n).
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Por fim, o mapa corrigido do volume de madeira em cada estratégia avaliada, foi obtido
pela soma entre o mapa deterministico do volume de madeira e o mapa de residuo da krigagem
ordinaria. A acuracia dos mapas do volume de madeira foi realizada com base na RQEM
(Equacao 6), B (Equacao 7) e EMA% (Equacao 8) por meio das unidades amostrais separadas
para a validagdo preditiva. Os mapas finais foram ilustrados considerando as areas apenas com
formacao florestal, obtidas em classificacdo de uso e cobertura da terra realizada por
MAPBIOMAS (2022), referente ao ano de 2021.

Todas as andlises foram realizadas em ambiente R (R CORE TEAM, 2015), e os mapas
elaborados na projecdo South America Albers Equal Area Conic, visando preservar as
caracteristicas e areas dos poligonos em estudo (SILVEIRA et al., 2019b).
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3. RESULTADOS

O ntimero de clusters para o agrupamento das unidades amostrais variou de acordo com
o método utilizado. O método GAP indicou que as unidades amostrais avaliadas na Amazonia
Norte mato-grossense devem ser divididas em quatro grupos (Figura 3a), enquanto os métodos
SW (Figura 3¢) e WSS (Figura 3e), indicaram dois e cinco grupos, respectivamente.

Em termos espaciais, a estratificagdo utilizando GAP e WSS (Figura 3b e f) apresentou
sobreposi¢do para a maioria dos clusters formados. Entretanto, quando utilizado SW, a area de

estudo foi dividida horizontalmente na sua latitude central, gerando um cluster ao Norte e outro
ao Sul (Figura 3d).
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Figura 3. K-cluster 6timo (linha tracejada) para as estatisticas GAP (a), SW (c), WSS (e), e da
respectiva distribui¢do espacial dos k-clusters ideais indicados por GAP (b), SW(d) e WSS (1),
na analise de cluster via k-means para o volume de espécies madeireiras na Amazdnia Norte
mato-grossense.
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Figura 3. Continuacao...

A média do volume de madeira na regido da Amazonia Norte mato-grossense foi de
57,5 m3ha’!, coeficiente de variacdo igual a 43,59%, e amplitude de 13,39 a 274,41 m*ha!
(Tabela 3). Entre as fitofisionomias, a Floresta Ombrofila Aberta apresentou o maior volume
médio de madeira (71,48 m*ha™), exibindo também a maior variabilidade (44,18%). Por outro
lado, a Floresta Estacional Sempre-Verde e a Floresta Ombrofila/Floresta Estacional
apresentaram valores mais baixos, de aproximadamente 51,51 m*ha™!, e menor variabilidade,
em torno de 37% para as duas fitofisionomias. Floresta Ombroéfila/Savana também apresentou
valores médios baixos, de 52,57 m*ha™! associados a 41% de variabilidade.

Dentre os clusters obtidos, os dois maiores volumes médios foram de 69,3 m*ha™' (K-
means: GAP — Cluster 4) e 67,48 m*ha™! (K-means: WSS — Cluster 4), localizados ao Noroeste
da area de estudo, sobrepondo-se parcialmente a FOA e FOD (Figura 3b e c, respectivamente),
que sdo as fitofisionomias com os maiores volumes médios de madeira. O menor valor médio
entre todos os clusters foi de 49,42 m*ha™! (K-means: WSS — Cluster 5), localizado ao Sudeste
e de elevada sobreposi¢ao com a FESV, a fitofisionomia com menor volume médio de madeira
(Figura 3f). No caso de K-means: SW foi observado que o cluster 2, referente a regido Norte,
apresentou maior volume médio, de 61,76 m3ha™!, enquanto o cluster 1, referente a regidio Sul,
apresentou volume médio 17% menor, de 52,78 m*ha™.

Os quatro procedimentos de estratificacdo dos dados reSultaram em uma reducao média
de 8,5% na variabilidade do volume de madeira em comparagdo aos dados de referéncia para a
Amazonia Norte mato-grossense.

Tabela 3. Estatisticas descritivas do volume de madeira para espécies madeireiras da floresta
Amazonica, e estratificado por fitofisionomia e clusters obtidos para as formagdes florestais
localizadas na Amazdnia Norte mato-grossense, Brasil.

. Banco de Dados Volume de madeira (m3ha™')
Vegetacao/ Cluster - —— - — -

Ajuste Validacio Min. Médio Max. CVy,
Amazonia Norte mato-grossense 2.606 1.116 13,39 57,54 27441 43,59
Floresta Ombroéfila Aberta 595 254 22,78 7148 27441 44,18
Floresta Ombrofila Densa 395 158 16,86 59,36 22841 4141
Floresta Estacional Sempre-Verde 991 420 13,39 51,50 145,38 37,27
Floresta Ombroéfila/Floresta Estacional 291 131 14,31 51,54 133,72 37,82
Floresta Estacional/Savana 286 132 15,02 61,97 145,20 4246
Floresta Ombroéfila/Savana 48 21 16,37 52,57 132,58 40,63
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Tabela 3. Continuacio...

~ Banco de Dados Volume de madeira (m*ha™)
Vegetacao/ Cluster - —— - — .

Ajuste Validacdo  Min. Meédio Max. CVy,
K-means: GAP — Cluster 1 168 76 17,55 63,00 228,41 44,80
K-means: GAP — Cluster 2 965 404 16,37 50,98 145,38 34,11
K-means: GAP — Cluster 3 754 302 13,39 53,06 140,27 41,69
K-means: GAP — Cluster 4 718 335 15,02 69,29 27441 44,15
K-means: SW — Cluster 1 1236 513 16,37 52,78 145,38 36,78
K-means: SW — Cluster 2 1369 604 13,39 61,76 27441 4622
K-means: WSS — Cluster 1 393 176 13,39 56,60 22841 44,23
K-means: WSS — Cluster 2 800 318 14,31 55,99 176,91 44,26
K-means: WSS — Cluster 3 429 179 16,77 51,89 145,38 32,93
K-means: WSS — Cluster 4 658 299 15,02 67,48 27441 43,94
K-means: WSS — Cluster 5 325 145 16,37 4942 116,19 34,07

Min. = minimo; Max. = maximo; CVy, = coeficiente de varia¢cdo em porcentagem.

K-means: WSS se destacou ao proporcionar a maior redugdo média de 11,3% na
variabilidade dos dados. Esse resultado foi influenciado principalmente pelos baixos
coeficientes de variacdo encontrados para os clusters 3 ¢ 5 (32,9 e 34,07%, respectivamente).
Entretanto, os clusters 1, 2 e 4 dessa estratégia apresentaram um incremento médio de 1,3% na
variabilidade em relagdo a média geral. Porém, a estratificacdo do volume por fitofisionomia
demonstrou ser a estratégia mais consistente na homogeneizacao dos dados, com uma reducao
média de 7,7% na variabilidade considerando todas as fitofisionomias, exceto para FOA, que
apresentou aumento de 1,3%.

O cluster 2, da estratégia K-means: GAP, apresentou a terceira maior reducdo na
variabilidade dos dados, alcancando 34%. Ainda para essa estratégia, foi observada uma
reducgdo de 4,6% para o cluster 3, ao contrario dos clusters 1 e 4, que apresentaram um aumento
de 2,7% e 1,2%, respectivamente. No caso da estratégia K-means:SW, houve uma reducao
expressiva da variabilidade do volume para o cluster 1, mas também foi observado o maior
aumento na varia¢do dos dados em relacdo a referéncia, cerca de 5,6%, para o cluster 2.

Foram ajustados 23 modelos de regressao com base em fatores do ambiente (Apéndice
A, Tabela 1), e as estatisticas de ajuste e de validagdo preditiva sdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4. Estratégias (E) avaliadas e respectivas estatisticas de ajuste e validacao preditiva de modelos volumétricos construidos por fitofisionomia
e clusters obtidos para Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Vegetacio o Ajuste Valida¢ao
E O Custer Variaveis do Modelo S(:Zlor-‘;; R4, Fup  Fa (msf’i’lz") Syx% (l:n?l?al\;l) EMA% B
R Amazonia Inv=-BIO3 - BIO10 + BIO14 + CTC + TAG + DA 0,80 0,07 0,08 2,10 39,97 23,82 41,43 23,67 32,16 -4,03
FOA Inv = -BIO3™ - BIO10 - BIO14™ + CTC™ + TAG + DA™ 0,01 0,52 0,03 2,11 442 32,32 44,92 29,15 32,64 -3,91
FOD Inv = BIO3™ + BIO10™ + BIO14 - CTC™ - TAG™ - DA™ 0,85 0,70 0,01 2,12 1,99 25,68 43,29 22,68 30,70 -4,39
| FESV Inv = -BIO3™ - BIO10™ - BIO14 - CTC™ + TAG™ + DA 0,06 0,70 0,07 2,11 13,36 19,14 37,09 18,28 29,47 -2,64
FO/FE Inv = -BIO3™ - BIO10 + BIO14"™ - CTC + TAG™ - DA™ 0,97 039 0,11 2,13 6,93 17,29 34,00 22,66 33,33 -5,23
FE/S Inv = -BIO3™ + BIO10™ - BIO14™ + CTC - TAG - DA 0,63 036 0,12 2,13 7,69 20,67 38,52 20,37 34,34 1,64
FO/S Inv = -BIO3™-BIO10™+ BIO14™+ CTC "+ TAG"™+ DA™ 045 021 -0,05 233 0,65 26,05 44,20 35,68 40,61 -12,7
FOA Inv =-BIO3 + BIO4 + TAG - x 0,01 0,28 0,06 2,11 9,83 32,07 44,58 28,77 31,51 -4,14
FOD Inv = - BIO4 + BIO14 - TS - TAG 0,98 0.87 0,07 212 793 2509 42,29 2334 3118 -4.18
) FESV Inv =BIO7+ ECO + pH - ELEV - x 0,00 0,00 0,05 2,11 11,84 19,24 37,27 18,76 30,33 -2,43
FO/FE Inv =-BIO2 - BIOS8 - CTC 0,97 022 0,13 2,13 14,91 17,21 33,83 22,57 34,00 -5,24
FE/S Inv= BIO16 + ECO + ELEV +x 0,29 0,85 024 2,13 22,89 19,38 36,12 19,78 33,41 1,34
FO/S Inv = -TS™ 0,34 0,64 0,04 4,08 2,73 24,98 42,37 32,65 34,04 -15,85
Cluster 1 Inv=TAG" - TS™ 0,89 0,44 0,02 3,05 2,52 30,63 47,96 23,55 34,66 -3,59
3 Cluster 2 Inv = - BIO2 - BIO3 + BIO18 - BIO19 0,01 0,00 0,06 2,38 15,11 17,38 33,80 16,67 27,60 -1,28
Cluster 3 Inv =BIO3 - BIO10 - pH + CTC - TAG 0,66 0,72 0,13 2,23 24723 21,52 40,65 21,30 32,67 -4,69
Cluster 4 Inv=BIO18 — ECO + pH + CTC 0,39 0,61 006 238 13,3 31,02 44,10 28,55 33,10 -1,95
4 Cluster 1 Inv = - BIO2 - BIO3 + BIO18 0,03 0,68 0,05 2,61 23,62 19,30 36,41 18,94 29,62 -2,21
Cluster 2 Inv =BIO3 - BIO11 + BIO14 + BIO19 + TS - pH+ CTC 0,32 0,72 0,16 2,02 36,99 28,06 45,06 25,63 32,91 -2,85
Cluster 1 Inv = - BIO7 - CTC 0,36 0,01 0,20 3,02 5043 24,98 43,79 37,19 38,49 -4,32
Cluster 2 Inv = - BIO3 - BIOS8 + BIO14 + BIO18 + CTC - TS 0,17 0,16 0,18 2,11 29,73 22,75 40,69 22,62 32,50 -2,99
5 Cluster 3 Inv = - BIO2 + BIO18 + x 0,01 0,08 0,09 2,63 14,32 16,15 31,15 17,35 25,32 -2,82
Cluster 4 Inv=CTC - TCO 0,25 0,23 0,04 3,01 15,49 30,42 44,46 27,79 32,73 -1,83
Cluster 5 Inv = - BIO2 - pH 0,08 0,79 0,14 3,02 26,73 16,79 33,37 15,15 28,95 0,30

E: Estratégias; R: Modelo de referéncia; SW: valor-p do teste de Shapiro-Wilk; W: valor-p do teste de White; R?;: Coeficiente de determinagéo ajustado; Ftab e Fcalc.: estatistica tabelada e calculada de Fisher (5% de
probabilidade); Syx%: erro padrdo da estimativa em porcentagem; RQEM: Raiz quadrada do erro médio; EMA%: Erro médio absoluto em porcentagem; B: viés; FOA: Floresta Ombrofila Aberta; FOD: Floresta Ombrofila
Densa; FESV: Floresta Estacional Sempre-Verde; FO/FE: Floresta Ombrofila/Floresta Estacional; FE/S: Floresta Estacional/Savana; FO/S: Floresta Ombrofila/Savana; BIO2 = Amplitude diurna média anual de
temperatura; BIO3 = isotermalidade; BIO4 = Sazonalidade de temperatura; BIO7 = Amplitude térmica anual; BIO8 = Temperatura média do trimestre mais chuvoso; BIO10 = Temperatura média do trimestre mais quente;
BIO11 = Temperatura média do trimestre mais frio; BIO14 = Precipitagdo do més mais seco; BIO16 = Precipitagdo do trimestre mais chuvoso; BIO18 = Precipitagdo do trimestre mais quente; BIO19 = Precipitagdo do
trimestre mais frio; CTC = capacidade de troca cationica; TAG = teor de argila; DA = densidade aparente; TS = teor de silte; pH = acidez do solo; ECO = estoque de carbono organico; TCO = teor de carbono organico;
x = longitude; ELEV = Elevagao. A simbologia “ns” denota variaveis ndo significativas pelo teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade.
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Em quatro equacdes obtidas, verificou-se que a regressao ajustada nao foi significativa
pelo teste F. Esse resultado foi observado nas Estratégias 1 (FOD e FO/S), Estratégia 2 (FO/S)
e Estratégia 3 (Cluster 1). Para a Estratégia 1, que consistiu na avaliagdo do ajuste do modelo
completo em cada fitofisionomia, foi observado que aproximadamente 70% das varidveis
independentes ndo foram significativas (valor-p > 0,05). Nos modelos construidos para FO/S
da Estratégia 2 e K-means: GAP — Cluster 1 da Estratégia 3, foi observado que todas as variaveis
independentes selecionadas ndo foram significativas (valor-p > 0,05).

A normalidade e a homocedasticidade dos residuos foram observadas para a maior parte
dos ajustes realizados. Entretanto, para FESV da Estratégia 2 e Cluster 2 da Estratégia 2, os
modelos construidos ndo atenderam os pressupostos associados a regressao linear, observado
pela falta de homogeneidade da varidncia (W: valor-p < 0,05) e normalidade dos residuos (SW:
valor-p < 0,05). Para FOA das Estratégias 1 e 2, Cluster 1 da Estratégia 4 e Cluster 3 da
Estratégia 5, foi observada homocedasticidade (W: valor-p > 0,05), mas rejei¢ao da hipdtese de
normalidade dos residuos (SW: valor-p < 0,05). Por outro lado, os residuos do modelo
relacionado ao Cluster 1 da Estratégia 5, seguiram distribui¢do normal, porém com variancia
heterocedastica.

A estratificagdo do volume por fitofisionomia e grupos obtidos pela andlise de clusters
contribuiu para aumentar a acuracia dos modelos de regressao, com maior destaque para a
Estratégia 5. Em relacdo as estatisticas de ajuste, observou-se que o coeficiente de determinagao
ajustado (R?;.) considerando todos os modelos ajustados foi de 0,087, representando um
aumento médio de 5,2% em relagcdo ao R?,;. de referéncia, igual a 0,082. Essa melhoria pode ser
atribuida aos valores médios encontrados para Estratégia 5 (R?;;= 0,129; aumento de 56,0%),
Estratégia 4 (R?%; = 0,095; aumento de 25,8%) e Estratégia 2 (R?,j= 0,129; aumento de 15,2%).
No entanto, os valores de R?;;, para a Estratégia 1 e Estratégia 3 influenciaram negativamente
na média da variagdo percentual geral, apresentando uma reducao média de 38,6% e 17,9% em
relagdo ao R?aj. para o modelo de referéncia, respectivamente.

O erro padrao da estimativa (Syx) médio para todas as estratégias avaliadas foi de 23,40
m3ha’!, indicando uma redugdo geral de 1,8% em relacio ao Syx de referéncia, que foi de 23,82
m3ha’!. A Estratégia 5 apresentou a maior redu¢io média do erro padrio da estimativa (Syx =
22,22 m*ha’!; redugio de 6,7%), seguida pela Estratégia 2 (Syx = 22,99 m*ha’!, reducdo de
3,5%). As Estratégias 1 e 4 apresentaram Syx médio de 23,53 m’ha'! e 23,68 m*ha™,
respectivamente, representando uma redugdo de 1,2 e 0,6% em relacdo ao Syx de referéncia. A
Estratégia 3 foi a inica que apresentou aumento médio no erro padrao da estimativa, com um
aumento de 5,5% (25,14 m*ha™).

Ao analisar as estatisticas obtidas a partir da validacao preditiva dos modelos, a raiz
quadrada do erro médio (RQEM) demonstrou um aumento médio de 0,9% em relagdo ao
modelo geral de referéncia. As Estratégias 3 e 4 foram as inicas a apresentar redu¢do em relagao
a0 RQEM obtido para o modelo de referéncia (23,67 m*ha™'), com redugdes de 4,9 (22,52 m*ha
) e 5,9% (22,29 m*ha™!), respectivamente. A Estratégia 5 apresentou um aumento de 1,5%
(24,02 m*ha™"), enquanto para as Estratégias 1 e 2 o aumento foi mais expressivo, de 2,7 (24,80
m3ha') e 4,8% (24,80 m3ha!), respectivamente. Considerando o erro médio absoluto em
porcentagem (EMA%), foi observado um aumento de 0,59% em relacdo ao de referéncia
(32,16%). Dentre as estratégias, foi observado uma redu¢do média para a Estratégia 3 (EMA%
=32,01%), Estratégia 4 (EMA% = 31,26%) e Estratégia 5 (EMA% = 31,6%), de 0,5%, 2,8% e
1,8%, respectivamente. Em relacdo ao viés (B), foi observada uma tendéncia em subestimativa
do volume de madeira em todos os modelos ajustados, com valor médio geral de -3,74,
reduzindo moderadamente a tendéncia observada pelo modelo de referéncia (B = -4,03). A
Estratégia 5 apresentou a maior reducdo dessa tendéncia, apresentando o valor médio mais
proximo de 0 (B =-2,33). A Estratégia 2 apresentou um aumento na tendéncia de subestimativa
do volume (B = -5,08), seguida pela Estratégia 1 (B = -4,54).
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Avaliando os modelos construidos para as fitofisionomias (Estratégia 2) e grupos
formados pela analise de cluster (Estratégias 3, 4, 5), foi possivel observar que variaveis

edafoclimaticas, geografica e topografica foram significativas na estimativa do volume (Figura
4).
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Figura 4. Frequéncia observada de varidveis significativas independentes selecionadas pelo
método Stepwise em modelos de regressao de volume de madeira para diferentes estratégias de
estratificacdo dos dados.

Das 19 variaveis bioclimaticas avaliadas, 11 foram significativas em pelo menos uma
das estratégias analisadas. No caso das variaveis edaficas, seis das nove variaveis avaliadas
foram significativas nas estratégias de estratificagao utilizadas. A capacidade de troca cationica
(CTC) foi a variavel independente mais frequente, demonstrando significdncia em sete modelos
de regressao obtidos. A variagdo diurna média da temperatura (BIO 2), isotermalidade (BIO 3),
precipitagdo do trimestre mais quente (BIO18), e pH foram também as mais recorrentes,
escolhidas em cinco modelos para explicar as variacdes do volume de madeira nos estratos
avaliados. Além das varidveis edafoclimaticas, a longitude (x) e elevacdao (ELEV) foram
selecionadas quatro e duas vezes, respectivamente, para a modelagem de regressao do volume.

O estudo semivariografico revelou que os residuos apresentaram estrutura de
dependéncia espacial para todos os modelos de semivariancia ajustados (Tabela 5).

Tabela 5. Modelos teoricos de semivariancia, parametros e dependéncia espacial do residuo
obtido a partir do modelo de regressao linear ajustado para estimativas do volume de madeira
de espécies madeireiras da Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

E  Vegetaciao/Cluster Modelo 72 ¢’ o (m) IDE% DE
R Amazonia Norte MT Exponencial 80,54 447,69 3.026,90 84,75 Forte
FOA Exponencial 498,25 48,88 5.599.,61 8,93 Fraca
FOD Esférico 337,08 93,27 82.117,20 21,67 Fraca
1 FESV Exponencial 108,75 220,12 4.393,58 66,93  Moderada
FO/FE Esférico 195,76 52,24 12.491,32 21,06 Fraca
FE/S Exponencial 252,36 114,00  21.035,00 31,12  Moderada
FO/S Gaussiano 271,54 6,72 5.243,.35 2,42 Fraca
FOA Esférico 511,30 62,32 21.572,62 10,86 Fraca
) FOD Exponencial 391,18 18,72 11.463,86 4,57 Fraca
FESV Exponencial 190,48 140,10 8.305,00 4238 Moderada
FO/FE Exponencial 196,61 25,39 3.829,15 11,44 Fraca
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Tabela 5. Continuacao...

E Vegetacao/Cluster Modelo 72 o’ ¢ (m) IDE% DE

) FE/S Exponencial 252,65 46,81 12.069,83 15,63 Fraca

FO/S Esférico 257,12 39,55 3.879,24 13,33 Fraca

GAP: Cluster 1 Exponencial 516,21 84,87 38.000,16 14,12 Fraca
3 GAP: Cluster 2 Exponencial 175,41 99,70 3.147,30 36,24  Moderada
GAP: Cluster 3 Exponencial 207,31 149,98 7.413,33 41,98  Moderada

GAP: Cluster 4 Esférico 471,43 74,79 22.078,12 13,69 Fraca

4 SW: Cluster 1 Exponencial 246,59 58,29 11.009,14 19,12 Fraca
SW: Cluster 2 Esférico 351,20 138,25  48.091,03 28,25 Moderada
WSS: Cluster 1 Exponencial 345,73 189,13 102.29490 35,36 Moderada
WSS: Cluster 2 Exponencial 245,87 123,79 8.661,91 33,49  Moderada

5 WSS: Cluster 3 Exponencial 221,65 37,29 6.012,09 14,40 Fraca
WSS: Cluster 4 Exponencial 324,04 188,08 2.576,97 36,73  Moderada

WSS: Cluster 5 Exponencial 218,31 18,73 3.440,50 7,90 Fraca

12 = efeito pepita; 6> = contribuigdo; ¢ (m) = alcance em metros; IDE = indice de dependéncia espacial; DE =
dependéncia espacial.

No entanto, ¢ importante destacar que a estratificacdo dos dados em fitofisionomia e
grupos formados pela andlise de cluster influenciou a estrutura de dependéncia espacial
relacionada ao residuo do volume de madeira. A média do indice de dependéncia espacial
(IDE%) do residuo, considerando as cinco estratégias, foi de aproximadamente 23% (DE =
Fraca). Isso representa uma redugdo de cerca de 73% em relagdo ao modelo de semivariancia
ajustado para a Amazonia Norte mato-grossense, que foi de 84,75% (DE = Forte). A Estratégia
2 apresentou a menor dependéncia espacial média (IDE = 16,37%; DE = Fraca), seguida pela
Estratégia 4 (IDE = 23,7%; DE = Fraca). Por outro lado, as maiores médias foram observadas
para as Estratégias 3 (IDE = 26,5%), 5 (IDE% = 25,6%) e 1 (IDE% = 25,4), todas com
moderada dependéncia espacial do residuo. E importante destacar que os valores de
dependéncia espacial estdo proximos ao limite entre as classes “Fraca” e “Moderada”,
indicando baixa autocorrelacao espacial do residuo nessas estratégias.

A estratificacdo por fitofisionomia e grupos obtidos pela analise de cluster resultou em
uma reducdo na exatiddo e precisdo da modelagem volumétrica associada a krigagem com
regressao para a Amazonia Norte mato-grossense (Tabela 6).
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Tabela 6. Comparagdo entre estatisticas de ajuste obtidas para a krigagem com regressao realizada a partir dos dados ndo estratificados (modelo
geral), e por meio de dados estratificados, em cinco estratégias de modelagem do volume de madeira na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

E Fitofisionomia Krigagem com Regressiao Nao Estratificada Krigagem com Regressdo Estratificada
/Cluster Bo B R? RQEM  EMA% B Bo B R? RQEM  EMA% B
FOA 51,95 0,27 0,20 27,14 33,80 0,86 60,54 0,12 0,16 27,58 32,53 -1,35
FOD 48,41 0,14 0,05 23,68 32,66 -2,49 49,68 0,10 0,06 22,08 29,56 -4,07
1 FESV 32,63 037 0,31 15,62 26,43 0,40 36,41 0,29 0,27 16,03 26,56 -0,20
FO/FE 41,04 0,17 0,14 21,12 33,11 -2,88 42,17 0,13 0,17 20,97 32,54 -3,80
FE/S 36,80 0,35 0,21 18,72 33,08 4,01 40,65 0,26 0,14 19,46 33,54 3,12
FO/S 43,29 0,35 0,34 22,56 31,35 -1,67 58,57 -0,06 -0,04 35,60 40,76 -15,05
FOA 51,95 0,27 0,20 27,14 33,80 0,86 58,65 0,14 0,17 27,48 31,99 -1,73
FOD 4841 0,14 0,05 23,68 32,66 -2,49 51,55 0,08 0,03 22,58 30,59 -3,15
) FESV 32,63 037 0,31 15,62 26,43 0,40 38,27 0,26 0,26 16,13 27,71 0,40
FO/FE 41,04 0,17 0,14 21,12 33,11 -2,88 43,18 0,12 0,15 21,16 33,72 -3,63
FE/S 36,80 0,35 0,21 18,72 33,08 4,01 40,60 0,25 0,13 19,49 34,40 2,57
FO/S 43,29 0,35 0,34 22,56 31,35 -1,67 52,23 0,00  -0,06 33,64 36,49 -17,03
GAP1 42,52 0,32 0,28 19,55 28,17 1,17 59,93 0,02 -0,01 23,55 36,76 0,24
3 GAP2 2996 0,40 0,47 12,46 20,48 0,12 43,14 0,15 0,12 15,91 27,80 0,50
GAP3 22,88 0,57 0,59 13,73 20,82 0,12 36,58 0,27 0,27 18,60 28,81 -2,41
GAP4 38,80 045 048 20,81 23,56 1,61 57,10 0,17 0,15 26,50 32,26 1,55
4 SW1 26,88 0,48 0,55 13,02 20,48 -0,10 4298 0,17 0,17 17,38 28,81 -0,46
SW2 31,32 0,50 0,51 18,51 23,33 1,26 46,65 0,24 0,21 23,66 32,22 0,79
WSS1 2898 0,51 0,47 16,24 24,07 1,74 4296 0,21 0,18 20,01 31,58 -1,08
WSS2 25,69 0,55 0,55 16,13 21,71 0,19 36,83 0,32 0,29 20,15 29,01 -1,58
5 WSS3 32,60 0,36 0,45 13,66 20,61 -0,73 43,70 0,14 0,16 16,74 25,70 -1,28
WSS4 36,80 0,46 0,52 19,49 22,81 1,35 56,12 0,16 0,13 26,04 32,37 1,14
WSS5 2795 042 044 10,95 20,31 0,50 4543 0,10 0,04 15,06 31,15 2,61

Em que: “E” = estratégias avaliadas; Po, B1, R* = intercepto, inclina¢@o e coeficiente de determinag@o, respectivamente, do modelo de regressdo simples entre o volume estimado e observado;
RQEM = raiz quadrada do erro médio (m*ha™!); EMA% = erro médio absoluto em porcentagem; B = bias/viés.
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Os modelos de krigagem com regressao estratificados apresentaram redu¢do na exatidao
da estimativa do volume, quando considerada a inclinacdo de referéncia (Bo = 0 e B1 =1), para
a regressdo linear ajustada entre os valores estimados e os observados. A média geral de Po
aumentou, afastando-se de 0 (Bo médio aumentou de 37,07 para 47,13), enquanto 31 diminuiu,
afastando-se de 1 (1 médio reduziu de 0,36 para 0,16). Esse resultado também foi observado
para a precisdo dos modelos, com aumento nas médias de RQEM (de 18,79 para 21,99 m*ha™)
e EMA% (de 27,27 para 31,60%), e diminuicdo para R? (de 0,34 para 0,14). Além disso, a
redu¢do no desempenho dos modelos associados a krigagem com regressdo também foi
constatada pelo aumento médio do viés associado as estimativas (B médio de 0,16 para -1,91).

A exatidao na estimativa do volume teve uma redugao mais significativa nas estratégias
que avaliaram a utilizacdo de clusters na estratificagdo. Considerando apenas as Estratégias 1 e
2 (por fitofisionomia), o aumento médio de Po foi menor em relagdo ao modelo ndo-
estratificado, cerca de 13% de acréscimo. No entanto, para as Estratégias 3, 4 e 5 (clusters), o
aumento médio em P foi bem mais acentuado, atingindo aproximadamente 50% em relacao ao
modelo ndo estratificado. Para i, a maior reducdo média em relacio ao modelo ndo
estratificado também foi observada para as Estratégias baseadas em Clusters, em cerca de 63%,
enquanto para as baseadas por fitofisionomia, foi de aproximadamente 46%.

Essas tendéncias também foram encontradas na precisao da estimativa do volume. Em
comparagdo com os dados ndo estratificados, a krigagem com regressdo estratificada por
fitofisionomia apresentou uma reducdo meédia de aproximadamente 28% no coeficiente de
determina¢do (R?). Entretanto, nas estratégias de estratificagdo a partir de clusters, essa reducao
média foi mais acentuada, alcangando cerca de 69%. Quanto ao aumento médio para RQEM e
EMA%, a estratifica¢do por fitofisionomia apresentou aumento de 9 e 3%, respectivamente,
enquanto os clusters apresentaram um aumento ainda mais pronunciado, de 30% para RQEM
e 36% para EMA%.

Os mapas obtidos para Estratégia 1 (Figura 5), Estratégia 2 (Figura 6) e Estratégias 3, 4
e 5 (Figura 7) demonstram que o gradiente espacial apresentado pelo volume de madeira
reduziu no sentido Noroeste-Sudeste, o mesmo gradiente espacial observado para o modelo de
krigagem com regressdo ndo estratificado. Em geral, a regido Noroeste apresentou o maior
estoque do volume de madeira, como pode ser observado para as fitofisionomias Floresta
Ombroéfila Aberta e Floresta Ombrofila Densa e para os Clusters 4 e 2, independente da
estratégia avaliada. As areas de menor valor foram observadas nas regides Sul e Leste da area
de estudo.
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Figura 5. Estratégia 1 - Espacializagdo do volume de madeira corrigido pela krigagem com
regressao para os dados totais e estratificados por fitofisionomia.
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Figura 6. Estratégia 2 - Espacializacdo do volume de madeira corrigido pela krigagem com
regressao para os dados totais e estratificados por fitofisionomia.
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Figura 7. Estratégias 3,4 e 5 - Espacializa¢do do volume de madeira corrigido pela krigagem
com regressao para os dados totais e estratificados por grupos formados pela analise de cluster.

85



4. DISCUSSAO

A estratificagdo do volume de madeira em fitofisionomias ou clusters reduziu a
variabilidade do volume em florestas da Amazonia, porém, nao reSultou em melhorias na
acuracia dos modelos volumétricos associados a krigagem residual. A estratificacdo por
fitofisionomia para o ajuste de modelos de regressao volumétricos tem sido relatada como um
método vidvel para reduzir a variabilidade de florestas heterogéneas (VIBRANS et al., 2015).
Porém, foi constatada baixa reducao média da variabilidade para os estratos formados, cerca de
8,5%, refletindo a alta variabilidade do volume em florestas da Amazonia ao Norte de Mato
Grosso.

Os estratos formados que abrangem a regido Sul e, principalmente, Sudeste da area de
estudo, que abrangem principalmente a Floresta Estacional Sempre-Verde (K-means:GAP —
Cluster 2, K-means: SW — Cluster 1, K-means:WSS — Cluster 3 e Cluster 5) apresentaram a
maior reducdo na variabilidade do volume. Isso se associa a menor diversidade de espécies
observada nestas regides, predominantemente ocupadas pela Floresta Estacional Sempre-
Verde, refletindo em 4arvores com volume mais homogéneo quando comparadas a regido
setentrional da area de estudo, de maior diversidade. No caso da Floresta Ombrofila Aberta,
que apresenta alta diversidade, foi observado um aumento na variabilidade do volume quando
comparada aos dados totais. A Floresta Ombroéfila Densa, a Floresta Estacional/Savana e a
Floresta Ombrofila/Savana também apresentam alta diversidade, o que influenciou na baixa
reduc¢do da variabilidade do volume de madeira em relagdo aos dados totais. Essas varia¢des no
volume de madeira, relacionadas a florestas com composi¢ao de espécies mais diversas, em
diferentes biomas, estdo associadas a fontes de variagdo como altura, didmetro e forma
(LANSSANOVA etal., 2018; SCOLFORO et al., 2008; SILVEIRA et al., 2019a) que sd@o mais
intensas nesses ambientes.

Apesar de ndo terem sido observadas melhorias nos modelos volumétricos associados
a krigagem residual, a estratificacdo do volume, tanto por fitofisionomia quanto por clusters,
contribuiu para aumentar a acuracia dos modelos de regressao. O procedimento utilizado na
formacao dos clusters pode contribuir ainda mais, conforme observado quando se utilizou o
WSS (estratégia 5). Contudo, ¢ valido destacar que a obten¢do dos modelos de regressdo foi
influenciada pela baixa intensidade amostral observada em alguns estratos. A baixa intensidade
amostral observada para Floresta Ombroéfila/Savana, a menor entre as fitofisionomias, como
também observado para K-means:GAP — Cluster 1, pode ter inviabilizado construir um modelo
de regressdo significativo para esses estratos. Analisando o efeito da estratificacdo na
modelagem matematica de biomassa aérea em florestas subtropicais, Gao et al (2018)
verificaram que o agrupamento por fitofisionomia tem potencial de aumentar o desempenho
dos modelos se houver nimero suficientes de unidades amostrais.

Como pode ser observado na Figura 3f, os grupos da Estratégia 2 apresentam alta
sobreposi¢cdo com as fitofisionomias (Figura 1). Nessa estratégia, foram formados cinco grupos
com intensidade amostral representativa, que viabilizou o ajuste de modelos de regressao
significativos para todos os grupos obtidos.

Em relagdo aos fatores ambientais, a variagdo do volume de madeira estd associada
principalmente a fatores edafoclimaticos dentro dos grupos formados. Dentre as variaveis do
solo, a capacidade de troca catidnica (CTC) e pH foram variaveis mais selecionadas para
explicar as variagdes do volume dentro dos estratos. A CTC ¢ uma medida da capacidade do
solo de reter e disponibilizar nutrientes como calcio, magnésio, potdssio, nutrientes, que além
do fosforo, mais influenciam a composicdo de espécies em florestas tropicais (SOLLINS,
1998). Esse fator ¢ especialmente importante na Amazonia, uma regido com solos naturalmente
pobres em nutrientes, principalmente em florestas de terra firme (FERREIRA et al., 2006;
LAURANCE et al., 1999). O pH do solo influencia a disponibilidade de nutrientes para as
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arvores. Solos acidos podem apresentar problemas de disponibilidade de nutrientes, como
deficiéncia de calcio e magnésio (LAURANCE et al., 1999), o que pode afetar o crescimento
das arvores e reduzir o estoque de volume florestal.

A precipitagao do trimestre mais quente (BIO18) foi selecionada em cinco modelos de
regressao desenvolvidos. A BIO18 indica relagdo significativa com o estoque de volume, que
pode ser explicado pela disponibilidade de dgua para as plantas. As arvores da Amazdnia Norte
mato-grossense estdo sob um regime sazonal de chuvas (ALVARES et al., 2013). Durante a
estacdo chuvosa, as arvores tém acesso a mais agua e nutrientes, o que estimula seu crescimento
e aumenta o estoque de volume de madeira. A varia¢do diurna média da temperatura (BIO 2) e
isotermalidade (BIO 3), se referem a estabilidade térmica diéria e ao longo do ano (O’DONEEL
et al., 2012), respectivamente, que pode influenciar no crescimento e no metabolismo das
arvores.

Os resultados demonstraram que a aplicagdo da modelagem hibrida, associando a
modelagem estatistica e geoestatistica, foi comprometida pela falta de dependéncia espacial do
residuo obtido entre as unidades amostrais de cada estrato avaliado. O desempenho da analise
geoestatistica ¢ condicionado a presenga do aspecto estocastico na varidvel de interesse
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013), considerada como uma varidvel regionalizada nesse
cenario. A auséncia do aspecto estocastico nos residuos proveniente das equagdes de volume
refletiu em sua fraca dependéncia espacial média, considerando as cinco estratégias (IDE =
23%). A média do indice de dependéncia espacial do residuo, indica que apenas 23% da
variagdo ndo explicada pelos modelos de regressdo ajustados, foi explicada pelo modelo
geoestatistico.

A estratificagdo dos dados em fitofisionomias ou grupos formados pela andlise de
cluster reduziu a intensidade amostral, o que pode ter influenciado na quebra da dependéncia
espacial dos modelos. A dependéncia espacial para o modelo de regressio construido para toda
area de estudo foi de aproximadamente 85%, indicando que a maior parte das variagdes que a
equacdo obtida ndo explicou, foi explicada pelo modelo geoestatistico. O sucesso da
modelagem de regressdo com krigagem residual na estratificacdo do volume em dareas
heterogéneas estd mais condicionada a dependéncia espacial dos residuos, do que pela reducao
da variabilidade do volume em funcao de estratégias de estratificagdo dos dados. Silveira et al.
(2019a) observaram forte dependéncia espacial relacionada ao residuo, em que 78% das
variagdes ndo explicadas pela equagdo de volume de madeira, foram explicadas pelo modelo
geoestatistico. Os autores indicaram que a modelagem de regressdo do volume associada a
krigagem com regressao dos residuos aumentou a predi¢ao do volume no Cerrado Sensu Stricto.
Por outro lado, Silveira et al. (2019b) concluiram que a krigagem com regressao, associada a
pré-estratificacdo em tipos de vegetagdo, incrementou notavelmente a acurécia das estimativas
de biomassa arborea em florestas do estado de Minas Gerais. Nessa pesquisa, os autores
relataram dependéncia espacial dos residuos obtidos pela equagdo de biomassa, o que viabilizou
0 aumento das estimativas espaciais obtidas.
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5. CONCLUSOES

A estratificacdo dos dados por fitofisionomia e grupos obtidos pela andlise de Cluster
reduz a heterogeneidade do volume de madeira e aumenta a acuracia de modelos de regressao
volumétricos construidos para espécies madeireiras da Amazonia Norte mato-grossense.
Entretanto, a estrutura de dependéncia espacial do residuo ¢ influenciada pela segmentacao dos
dados em estratos homogéneos, inviabilizando melhoras significativas nas estimativas de
volume de madeira associando a modelagem de regressao e krigagem dos residuos. Aplicar a
estratificacdo dos dados por fitofisionomia ou clusters tem impacto negativo na modelagem do
volume de madeira utilizando a técnica de krigagem com regressao do volume de madeira na
Amazodnia Norte mato-grossense.

Os fatores edafoclimaticos sao os que mais influenciam no estoque de volume das
espécies madeireiras nas fitofisionomias e clusters na Amazonia Norte mato-grossense. A
capacidade de troca cationica e a acidez do solo, em associacdo a sazonalidade climatica,
expressa pelas varidveis precipitagdo do trimestre mais quente, variagdo diurna da temperatura
e isotermalidade, sdo os principais fatores ambientais correlacionados e determinantes na
distribuicdo espacial do volume de espécies madeireiras.
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Modelagem volumétrica de espécies madeireiras da Amazonia, combinando altura total
de LIDAR-GEDI, variaveis ambientais e krigagem com regressio

Volumetric modeling of amazonian timber species combining total LIDAR-GEDI height,
environmental variables, and regression kriging

RESUMO

A estimativa de caracteristicas de florestas em ambientes heterogéneos requer informagdes
auxiliares, como os dados tridimensionais da missdao GEDI, que também mensura a altura das
arvores. A hipotese desse estudo € que a altura total de LiDAR-GEDI na Amazdénia tem
estrutura espacial correlacionada com o volume de madeira, e sua inclusdo em modelos de
regressao com krigagem dos residuos, melhora a precisao na estimativa do volume de espécies
madeireiras em florestas amazdnicas. O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial da altura
obtida por LiDAR-GEDI como variavel preditora na modelagem de regressdo, associada a
krigagem dos residuos, na estimativa de volume de madeira em florestas da Amazonia Norte
mato-grossense. Para isso, foram utilizadas 3.722 unidades amostrais (ua) de 100 x 100 m,
distribuidas de forma sistematica desencontrada (1 ua: 10 ha). O volume de madeira com casca
de todas as arvores nas ua’s foi estimado com base no modelo de Schumacher & Hall
linearizado. A varidvel altura total medida pelo LiDAR-GEDI foi obtida para 137 unidades
amostrais do inventario florestal. Ainda, foram coletadas variaveis bioclimaticas, edaficas,
topograficas e geograficas para cada unidade amostral, ¢ modelos volumétricos foram
construidos por meio da regressdo Stepwise via AIC. Foram avaliadas trés estratégias na
modelagem do volume a partir da inser¢ao da altura total de LIDAR-GEDI: 1) insercdo da altura
total no modelo geral obtido para a Amazonia Norte mato-grossense (modelo de referéncia),
considerando as 137 ua’s que apresentaram intersec¢do com a altura total; i1) Construg¢do de um
modelo de regressdao volumétrico, considerando o mesmo banco de dados da primeira estratégia
e; ii1) a partir da krigagem ordindria da altura total (H), a constru¢do de um modelo de regressao,
considerando 3.722 ua’s. Para viabilizar a Estratégia 3, foi realizada a analise geoestatistica da
altura total, avaliando os modelos de semivariancia esférico, exponencial e gaussiano. A
krigagem ordinaria foi aplicada para espacializar a altura total. Para todas as estratégias
avaliadas, os modelos foram calibrados dividindo-se o banco de dados aleatoriamente em: 70%
dos dados para ajuste e 30% para validag¢do preditiva. Apos selecionar o modelo com melhor
desempenho e obter o mapa deterministico de cada estratégia, a andlise geoestatistica dos
residuos foi realizada, obtendo-se um mapa de residuo para cada modelo. Os mapas corrigidos
pela krigagem dos residuos foram obtidos somando-se o mapa deterministico ao mapa de
residuos. A acuracia dos mapas do volume de madeira foi avaliada por meio da Raiz Quadrada
do Erro Médio (RQEM), Bias (B) e Erro Médio Absoluto em porcentagem % (EMA%). Além
disso, foram analisados os parametros Po, B1 € o coeficiente de determinacdo do volume
estimado em relagdo ao observado para as unidades utilizadas na validacdo preditiva. Os
resultados demonstraram moderada dependéncia espacial para altura total de LIDAR-GEDI. A
altura total obtida por LiDAR-GEDI estd relacionada ao volume de madeira de espécies
madeireiras da Amazdnia. Sua inclusdo em modelos de regressdo, associados a krigagem dos
residuos, melhora a precisdo e exatidao das estimativas.

Palavras-chave: Laser, Geotecnologias, Regressao.
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ABSTRACT

Estimating forest characteristics in heterogeneous environments requires auxiliary information,
such as the three-dimensional data from the GEDI mission, which also measures tree height.
The hypothesis of this study is that the total height measured by LIDAR-GEDI in the Amazon
has a spatial structure correlated with timber volume, and its inclusion in regression models
with residual kriging improves the precision of timber volume estimates for Amazonian forests.
The objective of this study was to evaluate the potential of height obtained by LIDAR-GEDI as
a predictor variable in regression modeling, associated with residual kriging, for estimating
timber volume in the forests of Northern Mato Grosso, Amazon. To achieve this, 3,722 sample
units (SUs) of 100 x 100 meters were systematically dispersed (1 SU per 10 hectares). The
timber volume with bark of all trees in the SUs was estimated based on the linearized
Schumacher & Hall model. The total height variable measured by LiDAR-GEDI was obtained
for 137 sample units of the forest inventory. Additionally, bioclimatic, edaphic, topographic,
and geographic variables were collected for each sample unit, and volumetric models were
constructed using Stepwise regression via AIC. Three strategies were evaluated for modeling
volume using the inclusion of total height from LiDAR-GEDI: i) Insertion of total height into
the general model obtained for Northern Mato Grosso, considering the 137 SUs with height
data; ii) Construction of a volumetric regression model using the same dataset from the first
strategy; iii) Using ordinary kriging of the total height (H) to construct a regression model,
considering all 3,722 SUs. For Strategy 3, geostatistical analysis of the total height was
performed, evaluating spherical, exponential, and Gaussian semivariance models. Ordinary
kriging was applied to spatialize the total height. For all strategies, the models were calibrated
by randomly splitting the database into 70% for fitting and 30% for predictive validation. After
selecting the best-performing model and obtaining the deterministic map for each strategy,
geostatistical analysis of the residuals was conducted, resulting in a residual map for each
model. The corrected maps through residual kriging were obtained by adding the deterministic
map to the residual map. The accuracy of the timber volume maps was evaluated using the Root
Mean Square Error (RMSE), Bias (B), and Mean Absolute Error percentage (MAE%).
Additionally, parameters B0, B1, and the coefficient of determination of the estimated volume
versus the observed volume were analyzed for the units used in predictive validation. The
results demonstrated moderate spatial dependence for LiDAR-GEDI total height. The total
height obtained by LiDAR-GEDI is related to the timber volume of Amazonian species. Its
inclusion in regression models, associated with residual kriging, improves the precision and
accuracy of the estimates.

Palavras-chave: GEDI, Geotechnologies, Regression.
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1. INTRODUCAO

A estimativa de variaveis dendrométricas de florestas em escalas regionais necessita de
informacdes auxiliares aos dados de inventario florestal, que podem ser obtidas a partir de
sensoriamento remoto. Nesse cenario, a missdo Global Ecosystem Dynamics Investigation —
GEDI se destaca pois disponibiliza dados tridimensionais da floresta (DUBAY AH et al., 2020),
viabilizando a obtengao direta da altura das arvores.

O GEDI foi lancado em 2018 na Estagcdo Espacial Internacional com objetivo de obter
estimativas confiaveis de biomassa florestal acima do solo (DUNCANSON et al., 2022) a partir
de dados da estrutura vertical de florestas tropicais e temperadas, compreendidas entre as
latitudes 51,6 Norte e 51,6 Sul (DUBAYAH et al., 2020). Devido a sua alta intensidade amostral
e cobertura espacial, o LIDAR-GEDI oferece uma oportunidade sem precedentes de obter
informagdes em florestas que abrangem escalas regionais e globais (ZHANG et al., 2022).

A informacao detalhada da estrutura vertical da vegetacao pode contribuir para estimar
o volume de madeira presente nas florestas de forma mais precisa e exata, pois a altura total
apresenta alta correlagdo com o volume, sendo empregada como variavel independente em
modelos de regressdo volumétricos de alta acuricia desenvolvidos para a Amazdnia
(BARRETO et al., 2014; COLPINI et al., 2009; CYSNEIROS et al., 2017; GIMENEZ et al.,
2015; LEAO et al., 2021).

A incorporagao da altura total obtida por LIDAR-GEDI na modelagem do volume de
madeira torna possivel o acréscimo de informagdes dendrométricas em modelos ajustados com
base no sensoriamento remoto. A caracterizagdo da estrutura espacial da altura permite uma
compreensdo mais aprofundada dos padrdes espaciais do volume de espécies madeireiras, ¢ a
identificacdo de 4reas com maior estoque, maximizando as informacdes disponiveis ao
planejamento da extragdo de espécies florestais madeireiras.

O principal questionamento que motivou o desenvolvimento dessa pesquisa foi: a
insercdo da altura total obtida a partir de LIDAR-GEDI viabiliza a melhoria de modelos de
regressao para a estimativa do volume de espécies madeireiras em florestas na Amazonia Norte
mato-grossense? Desse modo, foram formuladas as seguintes hipoteses: 1) a variavel altura total
obtida por LiIDAR-GEDI apresenta-se estruturada espacialmente e correlacionada como o
volume de madeira em florestas da Amazonia; i1) a varidvel altura total obtida por LiDAR-
GEDI aumenta a precisdo e exatiddo de modelos de regressdo associados a krigagem dos
residuos, na estimativa do volume comercial em florestas da Amazonia. Para testar essas
hipoteses, o objetivo desse estudo foi avaliar o potencial da altura obtida por LIDAR-GEDI
como variavel preditora na modelagem de regressao, associada a krigagem dos residuos, na
estimativa do volume de madeira em florestas da Amazonia Norte mato-grossense.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

O estado de Mato Grosso (MT), localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui trés
biomas em seu territério: Amazonia, que abrange 53,6% da éarea do estado (480.215 Km?),
Cerrado com 39,6% (354.823 km?) e Pantanal com 6,8% (60.885 km?). Esse estudo foi
realizado em area representada exclusivamente pela Amazonia localizada na regido Norte de
MT (Figura 1), com cerca de 331.372 km? (69% do bioma no estado).
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Figura 1. Localizagdo geografica das unidades amostrais, fitofisionomias e areas protegidas na
Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Foram avaliadas as seguintes fitofisionomias, conforme descrito por IBGE (2012): 1)
Floresta Ombrofila Aberta (FOA); ii) Floresta Ombroéfila Densa (FOD); iii) Floresta Estacional
Sempre-Verde (FESV); iv) Contato Floresta Ombrofila/Floresta Estacional (FO/FE); v)
Contato Floresta Estacional/Savana (FE/S) e vi) Contato Floresta Ombrofila/Savana (FO/S).

A altitude, o clima (precipitacdo anual, sazonalidade de precipitacao, temperatura média
anual) (FICK; HIJMANS, 2017), e o solo da area de estudo variam em gradientes espaciais. A
altitude varia de 88 a 588 m (Figura 2a), com ocorréncia das menores elevagoes (E) na regido
Noroeste. A precipitagdo anual (PA) e a sazonalidade da precipitagio (SP), variam,
respectivamente, de 1.670 a 2.368 mm (Figura 2b) e de 64,0 a 86,8 % (Figura 2c), com
gradientes espaciais opostos: valores inferiores na regido Sudeste para PA e superiores para SP,
e valores superiores nas regidoes Norte-Noroeste para PA e inferiores para SP. A sazonalidade
da precipitagdo expressa a variacao percentual dos totais mensais de precipitagdo ao longo do
ano (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012). A temperatura média anual (TMA) varia entre 23,0 ¢
26,9°C, com ocorréncia de temperaturas mais elevadas para as regides Norte-Nordeste (Figura
2d). As classes de solo predominantes na area de estudo sdo Latossolos (49%), Argissolos
(31,7%), Neossolos Litolicos, Quartzarénicos e Fluvicos (13,9%), e em menor abrangéncia, de
Gleissolos, Plintossolos, Nitossolos e Cambissolos (5,4%) (Figura 2e) (IUSS WORKING
GROUP WRB, 2015; SANTOS et al., 2011). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima ¢
majoritariamente tropical de mongdo (Am), com uma pequena area no extremo Sul da regido
apresentando clima tropical com invernos secos (Aw) (Figura 2f) (ALVARES et al., 2013).
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Figura 2. Variacdes topograficas e edafoclimaticas na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
a) Elevacdo — E (m) (FICK; HIJMANS, 2017); b) Precipitacio anual - PA (mm), c)
Sazonalidade da precipitacdo — SP (%) e d) Temperatura média anual — TMA (°C) (FICK;
HIIMANS, 2017); e) Classes de solo (SANTOS et al.,2011); f) Classificagdo climatica de
Koppen (ALVARES et al., 2013).

A Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional/Savana
ocorrem em areas de menor elevacdo e sazonalidade de precipitagdo média, em relagdo as outras
fitofisionomias (Tabela 1). As areas onde a vegetagao foi classificada como ombrofila, ocorrem
em locais de em areas de precipitagdo média anual acima de 2.000 mm, associadas a uma
temperatura média anual de aproximadamente 25°. Floresta Estacional Sempre-Verde ocorre
em regides de menor média na precipitagdo anual (PA = 1.890 mm) e a maior sazonalidade de
precipitagdo (SP = 83%). Floresta Ombrofila/Floresta Estacional e Floresta Estacional/Savana
estdo localizadas em areas que apresentam valores proximos para precipitacdo anual,
sazonalidade de precipitacdo e temperatura média anual. A Floresta Ombrofila Densa e Floresta
Ombrofila/Savana apresentam valores proximos para elevagdo, precipitacdo anual média e
temperatura média anual.

Tabela 1. Estatisticas descritivas da elevagao (E), precipitacdo anual (PA), sazonalidade de
precipitacdo (SP) e temperatura média anual (TMA) para fitofisionomias avaliadas no bioma
Amazonico Norte mato-grossense, Brasil.

Vegetac¢io Area (km?) Estatisticas E (m) PA (mm) SP (%) TMA (°C)
Min. 104,00 1.913,00 67,68 24,45
Floresta Ombrofila Aberta 100.971 Média 195,25 2.035,53 74,80 25,19
(FOA) ‘ Max. 375,00 2.281,00 79,45 26,12
CVy, 30,99 4,99 3,91 1,42
Min. 153,00 1.768,00 69,37 24,24
Floresta Ombrofila Densa 51.162 Média 283,46 2.022,76 74,31 25,49
(FOD) ) Max. 455,00 2.186,00 86,55 26,48
CVo, 21,32 4,42 4,02 1,52
Min. 269,00 1.744,00 77,17 24,05
Floresta Estacional Sempre-Verde 76.642 Média 356,16 1.890,41 82,57 24,89
(FESV) ’ Max. 430,00 2.300,00 86,67 25,85
CVy, 6,67 7,22 3,32 1,58
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Tabela 1. Continuacao...

Min. 270,00 1.897,00 77,10 24,25

Floresta Ombrofila/Floresta Estacional 34711 Média 336,37 1.995.46 79,35 24,90
(FO/FE) ) Max. 423,00 2.121,00 81,43 25,53

CVo, 10,81 2,67 1,60 1,29

Min. 128,00 1.953,00 70,32 24,17

Floresta Estacional/Savana 45971 Média 227,21 1.99396 72,49 25,50
(FE/S) ’ Max. 474,00 2.061,00 79,59 25,95

CVy, 60,87 1,50 4,39 2,48
Min. 228,00 1.839,00 75,90 24,02
Média 299,78 2.019,96 77,69 25,28
Max. 439,00 2.146,00 79,32 25,74
CVy, 13,63 3,71 1,16 1,19
Min. = minimo; Max. = maximo; CV, = coeficiente de varia¢cdo em porcentagem.

Floresta Ombrofila/Savana
(FO/S) 14.457

2.2. Dados de Inventario Florestal

Os dados deste estudo sao provenientes da Secretaria de Estado de Meio Ambiente/Mato
Grosso (SEMA/MT), referentes a areas aprovadas e licenciadas para o manejo florestal
sustentavel com a finalidade de exploragdo de madeira. Na composi¢ao desse banco de dados,
foi realizado o censo florestal das arvores, medindo-se o diametro a 1,30 m acima do solo (DAP)
e a altura comercial (HC), correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcagao,
das arvores com DAP > 30 cm (MATO GROSSO, 2022). Além disso, foram obtidas as
coordenadas geograficas de cada arvore e a identificacdo botanica em nivel de familia, género
e espécie (APG 111, 2009).

A partir do censo das arvores € com o objetivo de obter o volume de madeira por unidade
de area fixa, foram distribuidas 3.722 unidades amostrais de 100 x 100 m pelo processo de
amostragem sistematico desencontrado (COCHRAN, 1977), com intervalo de amostragem
médio (K) de 316 m e intensidade amostral de 1:10 ha.

O volume individual de madeira com casca (Vcc, m?) foi estimado utilizando a equacao
1, ajustada por Oliveira (2022), considerando 13 espécies comerciais da Amazdnia. O erro
padrio da estimativa (Syx%) e média do erro absoluto E;%, associados a equacio, foram de
13,77 e 0,66%, respectivamente.

In(¥;)=-8,59 +1,89In(DAP;) + 0,72In(HC;) (1)
Em que: In = logaritmo neperiano; vi = volume do fuste da i-ésima arvore, em m?, DAP; =
diametro a altura do peito da i-ésima arvore, em cm; HC; = altura comercial da i-€sima arvore,
em m, correspondente a altura do fuste até o inicio da primeira bifurcagao.

2.3. Dados GEDI

A partir de 239 orbitas realizadas entre 17 de abril e 17 de dezembro de 2019, foram
obtidos dados do produto GEDI Nivel 2B, versao 2 (DUBAYAH et al., 2021), adquiridas do
NASA Earthdata Search (https://search.earthdata.nasa.gov/search). Conforme descrito por
Dubayah et al. (2020), o sistema ¢ composto por trés lasers, sendo um deles dividido em dois
feixes de cobertura e os outros dois com poténcia total. Cada laser dispara 242 vezes por
segundo, com 4 feixes de 25 m de didmetro (footprint) incidindo no solo simultaneamente.
Esses quatro feixes sdo movimentados a cada disparo para gerar oito faixas de dados separados
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por cerca de 600 m ao longo da dire¢do da 6rbita, dentro de uma area de aproximadamente 4,2
km. Os centros dos footprints sdo separados por 60 m ao longo das faixas (Figura 3).

Para composicao do banco de dados, a partir de um total de 4.632.857 footprints obtidos
para a area de estudo, foram selecionados 255 footprints que apresentaram intersec¢ao com as
ua’s provenientes do inventario florestal. Para cada footprint, foram selecionadas a latitude,
longitude e a métrica RHioo, que corresponde a altura méxima das arvores (H) (DUBAYAH et
al., 2021). Além disso, para ua’s que apresentaram mais de um footprint, a média da altura total
foi calculada para a composicao do banco de dados final. Por fim, o banco de dados final obtido
apresentou 137 unidades amostrais com dados de inventario florestal e altura total oriunda de
LiDAR-GEDI.
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Figura 3. a) Esquema das 6rbitas ascendentes e descendentes do LiDAR-GEDI, acoplado na
Estagdo Espacial Internacional, para Amazonia Norte mato-grossense; b) Sistema de obtencao
de dados do LiDAR-GEDI.

Fonte: Adaptado de DUBAYAH et al. (2020)

2.4. Variaveis Ambientais Espaciais

Para a constru¢do do modelo de regressdo foram avaliadas varidveis bioclimaticas,
edaficas, topograficas e geograficas. As variaveis bioclimaticas foram obtidas a partir de dados
espaciais historicos do clima (O’DONNELL; IGNIZIO, 2012), disponibilizados pelo
WorldClim (FICK; HIJMANS, 2017), com resolucao espacial de 1.000 m. Foram utilizadas 19
variaveis bioclimaticas (Tabela 2). As varidveis bioclimaticas sdo provenientes dos valores
mensais de precipitacdo e temperatura, calculadas a fim de gerar variaveis biologicamente mais
significativas. Estas varidveis representam tendéncias anuais (ex: temperatura média anual,
precipitagdo anual), sazonalidade (ex: variagdo anual de temperatura e precipitacao) e fatores
ambientais extremos ou limitantes (ex: temperatura do més mais frio e mais quente, precipitagao
do més umido, dentre outras) (FICK; HIJIMANS, 2017).
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Foram avaliadas nove variaveis edaficas, obtidas em mapas disponiveis na plataforma
Geolnfo (90 m de resolugdo espacial), desenvolvida pela Embrapa Solos. Os valores avaliados
na constru¢do do modelo foram resultados da média ponderada nas profundidades 0-5, 5-15 ¢
15-30 cm, exceto para ECO, resultado da soma dos valores nas profundidades 0-5, 5-15, 15-30,
30-60, 60-100 cm do solo.

Além dessas variaveis espaciais, também foram avaliadas as variaveis topograficas
declividade, elevacao (FICK; HIJMANS, 2017) e as coordenadas geograficas (latitude e
longitude) associadas a cada unidade amostral.

Tabela 2. Variaveis ambientais (climaticas, edaficas, topograficas e de localizacao geografica)
extraidas para o ponto central de cada unidade amostral avaliada.

Variaveis Descri¢ao Unidade Fonte
BIO1 Temperatura média anual °C
BIO2 Amplitude diurna média anual de temperatura °C
BIO3 Isotermalidade %
BIO4 Sazonalidade de temperatura °C
BIOS Temperatura maxima do més mais quente °C
BIO6 Temperatura minima do més mais frio °C
BIO7 Amplitude térmica anual °C
BIOS Temperatura média do trimestre mais chuvoso °C
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco °C
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente °C Fick; Hijmans (2017)
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio °C
BIO12 Precipitagdo anual mm
BIO13 Precipitacdo do més mais chuvoso mm
BIO14 Precipitacdo do més mais seco mm
BIO15 Sazonalidade de precipitagdo %
BIO16 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso mm
BIO17 Precipitacdo do trimestre mais seco mm
BIO18 Precipitagdo do trimestre mais quente mm
BIO 19 Precipitagdo do trimestre mais frio mm
ECO Estoque de carbono organico Mg.ha'! Vasques et al. (2021a)
TCO Teor de carbono organico g.kg! Vasques et al. (2021b)
pH Acidez do solo - Vasques et al. (2021c¢)
CTC Capacidade de troca catidnica cmol.kg! Vasques et al. (2021d)
TAG Teor de argila gkg! Vasques et al. (2021e)
TS Teor de silte gkg! Vasques et al. (2021¢)
TAR Teor de areia gkg! Vasques et al. (2021¢e)
CAD Contetido de agua disponivel mm.cm’! Vasques et al. (2021f)
DA Densidade aparente Mg.m Vasques et al. (2021g)
DV Declividade %
ELEV Elevacao m Fick; Hijmans (2017)
X Longitude m
y Latitude m

2.5. [Estratégias Avaliadas na Modelagem do Volume de Madeira

Foram avaliadas trés estratégias na modelagem do volume a partir da inser¢ao da altura total de
LiDAR-GEDI (H):

1) A inser¢do da altura total (H) no modelo geral obtido para a Amazonia Norte mato-
grossense (Inv = -BIO3 - BIO10 + BIO14 + CTC + TAG + DA) considerando as 137 ua’s
que apresentaram intersec¢ao com a altura total (H) estimada a partir sensor;

i1) A constru¢do de um modelo de regressao volumétrico, considerando as 137 ua’s que
apresentaram intersec¢ao com a altura total (H) estimada a partir do sensor;
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iii) Utilizagao da krigagem ordinaria para estimar a altura total (H) nas localizagdes
geograficas das unidades amostrais do inventario florestal, seguida da construgdo de
um modelo de regressao volumétrico, considerando 3.722 ua’s.

A consisténcia dos dados de altura total, obtidos pelo LIDAR-GEDI, foi avaliada por
meio de estatistica descritiva e da correlagdo linear de Pearson para as variaveis altura comercial
(obtida em inventario florestal), altura total de LIDAR-GEDI e volume de madeira por hectare.

2.5.1. Analise geoestatistica da altura total de LIDAR-GEDI

Para viabilizar a Estratégia 3, a estrutura de dependéncia espacial da altura total obtida
foi descrita e caracterizada pelo semivariograma experimental (Equacao 2) (YAMAMOTO;
LANDIM, 2013). Semivariogramas direcionais (0, 45, 90 e 135°) foram calculados para
avaliacdo da anisotropia, os quais confirmaram o efeito isotrépico da variavel. A partir dos
parametros iniciais efeito pepita (1), contribui¢do (¢?) € alcance (¢), obtidos do semivariograma
experimental, foi possivel avaliar os modelos esférico (Equagao 3), exponencial (Equagao 4) e
gaussiano (Equagdo 5), ajustados pelo método dos minimos quadrados ordindrios.

N(h)

1
V() = s Z [20x) = 2(x; + D)2 @

Em que y(h) = semivariancia estimada entre pares de pontos; N(h) = nimero de pares de
valores medidos z(x;), z(x; + h), separados pela distancia h.

) h h\3
Esférico: y(h) = 1? + ¢° [1,5; -0,5 (;) ] parah < ¢

(3)
y(h) =t + o2 parah > ¢
(=)
Exponencial: y(h) = 12 + o2 [1 —e\ e ] 4)
(-2’
Gaussiano: y(h) = 1 + o2 ll —el\ e l ®))

Em que: t* = efeito pepita; o = contribui¢do; ¢ = alcance em metros.

A selecao do melhor modelo foi com base na raiz quadrada do erro médio (RQEM -
Equacao 6), bias/viés (B - Equagdao 7) e erro médio absoluto em porcentagem (EMA% -
Equacdo 8), obtidos a partir da validagao preditiva. A RQEM avalia a diferenca média entre as
estimativas do modelo e as observacdes nos pontos amostrados (SILVEIRA et al., 2019a),
enquanto EMA(%) ¢ uma medida do erro médio em porcentagem (SCOLFORO et al., 2016).
O critério bias/viés (B) indica o nivel de viés associado ao modelo.

Utilizando os parametros dos modelos ajustados, foi estimado o indice de dependéncia
espacial (Equagdo 9), classificando a dependéncia espacial como baixa (IDE <0,25), moderada
(0,25 <IDE <0,75) e forte (IDE > 0,75) (ZIMBACK, 2003).
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(6)

(7
EMA(%) =32, [1%| <100 )
IDE = —— )

Em que: RQEM = raiz quadrada do erro médio; B = viés; EMA(%) = erro médio absoluto; IDE
= indice de dependéncia espacial; y; = valor observado da i-ésima unidade amostral; §; = valor
estimado da i-ésima unidade amostral; n = niumero total de unidades amostrais.

A krigagem ordinaria (Equagdo 10) foi aplicada para obter as estimativas espaciais da
altura total (H). As estimativas foram obtidas considerando células com dimensdes de 316 x
316 m (aproximadamente 10 ha), que corresponde a distdncia minima entre as unidades
amostrais. Os pesos 0timos foram obtidos pela minima variancia do erro sob condi¢do de nao
viés, conforme restricdo imposta pela equacdo 11 (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Z(xo) = z A2 (%) (10)
i=1

;Ai —1 (1)

Em que Z(x,) = estimativa no ponto ndo amostrado; Z (x;) = valor observado no i-ésimo ponto
amostral; n = numero de pontos amostrados; A; = peso associado aos i-€simos pontos
amostrados (i = 1,2,3,...,n).

2.5.2. Modelagem de regressio volumétrica

Os modelos volumétricos foram construidos para as Estratégias 2 e 3 pela técnica de
regressao Stepwise via AIC (critério de informacao de Akaike), conforme descrito por Silva et
al. (2009), selecionando variaveis que contribuiram significativamente com a estimativa do
volume de madeira. Os coeficientes foram obtidos pelo método dos minimos quadrados
ordinarios em cada modelo candidato ajustado, avaliando a significancia do ajuste pelo teste F
da anélise de variancia, e dos coeficientes pelo teste t, ambos com 95% de probabilidade.

Para a calibracdo do modelo, o banco de dados foi dividido aleatoriamente em todas as
estratégias avaliadas, em que 70% dos dados foram utilizados no ajuste do modelo e 30% na
validacdo preditiva. Visando evitar multicolinearidade excessiva associada ao modelo final, foi
obtido o fator de inflagdo de variagdo (VIF) de cada variavel. Quando o VIF foi maior que
cinco, o modelo foi reajustado sucessivamente, extraindo-se em cada ocasido as varidveis
redundantes (SILESHI, 2014). A obtencdo da equacdo mais adequada foi realizada
considerando as suposi¢des acerca dos erros da regressdo linear, conforme descrito por
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Schneider et al. (2009). Para checar a normalidade ¢ homoscedasticidade dos residuos, foram
aplicados os testes de Shapiro-Wilk e White, respectivamente, ao nivel de 95% de
probabilidade.

Na estimativa dos mapas deterministicos do volume de madeira, foram delimitados
pixels com dimensdes de 316 x 316 m (aproximadamente 10 ha). Apds extrair os valores das
variaveis selecionadas para cada pixel da area de estudo, foi aplicado o modelo de regressao
linear, obtendo-se entdo o mapa deterministico do volume de madeira (m*ha™).

2.5.3. Krigagem com regressio

O volume de madeira espacializado pelo modelo deterministico nas trés estratégias
avaliadas foi corrigido a partir da analise de Krigagem com Regressao. A Krigagem com
Regressdo ¢ um interpolador espacial misto, que combina um interpolador global (modelo de
regressao linear ajustado com varidveis do ambiente), a um interpolador geoestatistico, o qual
caracteriza o processo estocdstico no mapeamento da variavel de interesse (MELLO et al.,
2013; SCOLFORO et al., 2016).

O residuo observado em cada unidade amostral, obtido pela subtragdo entre o valor
observado do volume de madeira na unidade amostral e estimado pela regressao, foi avaliado
quanto a sua estrutura de dependéncia espacial (YAMAMOTO, LANDIM, 2013), seguindo a
mesma metodologia aplicada na anélise geoestatistica da altura total (H).

O mapa corrigido do volume de madeira em cada estratégia avaliada, foi obtido pela
soma entre o mapa deterministico do volume de madeira e o mapa de residuo da krigagem
ordinaria. A acurédcia dos mapas do volume de madeira foi realizada com base na RQEM
(Equacao 6), B (Equacdo 7) e EMA% (Equacao 8) por meio das unidades amostrais separadas
para a validagdo preditiva. Os mapas finais foram ilustrados considerando apenas as areas com
formacdo florestal, obtidas em classificacdo de uso e cobertura da terra realizada por
MAPBIOMAS (2022), referente ao ano de 2021.

Todas as andlises foram realizadas em ambiente R (R CORE TEAM, 2015). Os mapas
foram elaborados na projecdo South America Albers Equal Area Conic, visando preservar as
caracteristicas e areas dos poligonos em estudo.
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3. RESULTADOS

O volume de madeira apresentou alta variagao (CV=44%) e amplitude de 13,39 a 274,41
m3ha’'; a média e mediana foram de 57,54 ¢ 52,76 m*ha™!, respectivamente, porém a distribuigio
foi assimétrica positiva (Figura 4a). A altura total (H) obtida a partir dos dados de LiDAR-
GEDI, apresentou menor variabilidade, com coeficiente de variagao de 26,56%; a amplitude
variou de 11,5 e 43,07 m; a média e mediana foram de 26,14 m e 25,86 m, respectivamente,
com simetria na distribuicao dos dados de altura total (Figura 4b).
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Figura 4. a) Distribui¢io do volume de madeira (m?ha™') proveniente de inventério florestal;
B) Distribuicao da altura total (m) proveniente de LiDAR-GEDI.

A correlagdo linear de Pearson entre a altura comercial e a altura total foi de 0,52,
representada na figura 5a. Por outro lado, a correlagdo linear entre o volume de madeira e altura
total foi de 0,26, duas vezes menor que a correlacdo entre as varidveis altura comercial e total
(Figura 5b).
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Figura 5. Dispersdo grafica da altura comercial em relagdo a altura total obtida por LiDAR-
GEDI (a) e ao volume de madeira de espécies madeireiras da Amazonia Norte mato-grossense

(b).

A variavel altura total obtida por LiDAR - GEDI apresenta dependéncia espacial
moderada, para todos os modelos de semivariancia teoricos avaliados (Tabela 3). O modelo
gaussiano apresentou o melhor ajuste ao semivariograma experimental, observado pela menor
raiz quadrada do erro médio (RQEM = 5,78 m) e menor tendéncia (B = 0,70). O raio médio,
em que a estrutura de dependéncia espacial da altura pode ser considerada presente, foi de
9.212,69 m para o modelo gaussiano.

Tabela 3. Modelos tedricos de semivariancia, estatisticas de ajuste e dependéncia espacial da
altura total (H) proveniente de LIDAR-GEDI de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-
grossense, Brasil.
Variavel Modelo T2 (o ¢ (m) RQEM EMA% B IDE% DE
Esférico 3431 19,24 20.171,44 5,81 18,67 0,72 35,93 Moderada
H (m)  Exponencial 22,81 30,70 3.322,16 6,09 19,50 0,76 57,37 Moderada
Gaussiano 36,50 17,03 9.212,69 5,78 18,71 0,70 31,81 Moderada
12 = efeito pepita; 6® = contribuicdo; ¢ (m) = alcance em metros; RQEM = raiz quadrada do erro médio; B =
bias/viés; IDEy,= indice de dependéncia espacial; DE = dependéncia espacial.

A espacializagdo da altura total pela krigagem ordindria (Figura 6) indicaram a mesma
tendéncia para todos os modelos de semivarancia, em que se observa um gradiente espacial
crescente na dire¢ao Sudeste-Noroeste, com amplitude média da altura de 25,08 m,
considerando os modelos de semivariancia avaliados.
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Figura 6. Krigagem ordinaria da altura total (H) de LIDAR-GEDI a partir dos modelos esférico,
exponencial e gaussiano em florestas da Amazdnia Norte mato-grossense.
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Os residuos obtidos na modelagem do volume a partir da insercdo da altura total (H) de
LiDAR-GEDI apresentaram distribuicao normal pelo teste de Shapiro-Wilk (p1 = 0,30, p2 =
0,24; ps = 0,45), e varidncia homocedastica pelo teste de White, em todas as estratégias
avaliadas (p1 = 0,89; p2 = 0,53; p3 = 0,07), como pode ser visualizado também pela Figura 7.
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Figura 7. Distribui¢do grafica dos residuos obtidos para as Estratégias 1, 2 ¢ 3, que consistiram
na avaliagdo da inser¢do de altura total proveniente de LiDAR-GEDI na modelagem
volumétrica em florestas da Amazdnia Norte mato-grossense.

A altura total, obtida por meio de LiDAR-GEDI (H), foi selecionada como variavel
independente nas Estratégias 2 e 3, que representam modelos construidos a partir da técnica
Stepwise via AIC (Tabela 4). Entretanto, para a Estratégia 2, a variavel H foi ndo-significativa
ao nivel de 5% de probabilidade (p = 0,16). Considerando todas as variaveis independentes, a
Estratégia 3 apresentou significancia para todas as varidveis do modelo, enquanto para a
Estratégia 1, apenas BIO14 (precipitagdo do més mais seco) e H (altura total) foram
significativas. Foram observadas variaveis climaticas, edaficas e de LIDAR-GEDI em todas as
estratégias em que o modelo foi construido (E2 e E3). CTC foi a variavel mais frequente nos
modelos avaliados.

Tabela 4. Modelo completo (R) e estratégias avaliadas na estimativa do volume de madeira em
florestas da Amazonia Norte mato-grossense.

Estratégia Estrutura Matematica
R Inv =-BIO3 - BIO10 + BIO14 + CTC + TAG + DA
1 Inv = - BIO3™ - BIO10™ + BIO14 - CTC™ + TAG™ - DA™ - H
2 Inv =BIO18 + CTC - pH + H™
3 Inv = -BIO3 -BIO10 + BIO19 + CTC + H
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R: Modelo de referéncia; BIO 3 = isotermalidade; BIO10 = Temperatura média do trimestre mais quente; BIO14
= Precipitacdo do més mais seco; BIO18 = Precipitacdo do trimestre mais quente; BIO19 = Precipitagdo do
trimestre mais frio; CTC = capacidade de troca catidnica; TAG = teor de argila; DA = densidade aparente; pH =

acidez do solo; H = altura total (m). A simbologia “ns” denota varidveis ndo significativas pelo teste “t” ao nivel
de 5% de probabilidade.

A variavel altura total obtida por LiIDAR-GEDI aumentou a precisdo de modelos
volumétricos obtidos para a Amazonia Norte mato-grossense (Tabela 5). O coeficiente de
determinagdo ajustado (RZ?;) apresentou aumento médio de 142%, considerando todos as
estratégias avaliadas. Entretanto, para o erro padrao da estimativa (Syx%), foi observado um
aumento médio de 13%. Em relacdo a validacdo preditiva dos modelos, foi observado que a
exatiddo dos modelos aumentou, em que houve uma redu¢ao média de 14% para o po, € aumento
médio de 257% e 89% para B; e R?, respectivamente.

Tabela S. Estatisticas de ajuste e validacao preditiva obtidas para as Estratégias 1, 2 e 3, que
avaliaram a inser¢ao da varidvel altura total (H) de LiDAR-GEDI na modelagem volumétrica
de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Estratégia Ajuste Validac¢io Preditiva
Rzaj. Ftab. Feale. Syxo/o ua RQEM EMA% B BO Bl R?
R 2606 0,08 2,10 39,97 4143 1.116 23,67 32,16 -4,03 4893 0,07 0,08
1 9% 0,20 2,20 4,38 50,13 41 21,32 30,12 -1,14 43,00 0,24 0,13
2 9% 0,30 2,20 10,98 48,40 41 26,40 37,64 2,53 34,69 046 0,23
3 2606 0,10 2,10 60,94 42,36 1116 23,34 31,77 -3,77 47,83 0,10 0,10

R?%;: Coeficiente de determinagdo ajustado; Ftab e Fcalc.: estatistica tabelada e calculada de Fisher (5% de
probabilidade); Syx%: erro padrdo da estimativa em porcentagem; RQEM: Raiz quadrada do erro médio; EMA%:
Erro médio absoluto em porcentagem; B: bias/viés; Po, B1, R? = intercepto, inclinagio e coeficiente de determinagio,
respectivamente, do modelo de regressdo simples entre o volume estimado e observado.

A Estratégia 2 apresentou o modelo com maior aumento de precisdo considerando o
coeficiente de determinacdo ajustado (R%; = 0,30, aumento de 259%), e exatiddo, quando
analisado os pardmetros da regressdo linear do volume estimado em relagdo ao observado,
proveniente da validagdo preditiva. A Estratégia 3, apesar de apresentar aumento de
desempenho menos expressivo, apresentou melhorias para todos as estatisticas, € o menor
aumento de R? em relacao ao modelo de referéncia.

O estudo semivariografico indicou que os residuos apresentaram estrutura de
dependéncia espacial para os modelos de semivariancia selecionados em cada estratégia, com
grau de dependéncia espacial entre fraca e moderada (Tabela 6). O modelo esférico foi
selecionado para as Estratégias 1 e 2, indicando fraca dependéncia espacial para os residuos dos
modelos ajustados. Para a Estratégia 3, o modelo exponencial indicou moderada dependéncia
espacial dos residuos, se aproximando da dependéncia espacial de referéncia.

Tabela 6. Modelos tedricos de semivariancia e dependéncia espacial do residuo obtido a partir
do modelo de regressdo linear avaliados em trés estratégias para estimativas do volume de
madeira (m*ha™!) de espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Estratégia Modelo T o’ ¢ (m) IDE(%) DE
R Exponencial 80,54 447,69 3.026,90 84,75 Forte
1 Esférico 250,09 50.29 14.064,33 16,74 Fraca
2 Esférico 359,54 18,68 67.434,51 4,94 Fraca
3 Exponencial 319,42 241,63 6.678,081 43,07 Moderada

1* = efeito pepita; 6> = contribuicdo; ¢ (m) = alcance em metros; IDEy= indice de dependéncia espacial; DE =
dependéncia espacial.
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Os mapas de residuo obtidos para os modelos ajustados indicaram a mesma tendéncia
na distribui¢cdo dos padrdes espaciais para a Estratégia 1 e Estratégia 2, e tendéncia distinta para
a Estratégia 3 (Figura 8). Para as Estratégias 1 e 2, a amplitude de valores foi préxima, em que
a regido Noroeste apresentou tendéncia em superestimativa do volume de madeira, e a Central,
Norte e Leste, por sua vez, tendéncia em apresentar subestimativas. O mapa de residuo obtido
para a Estratégia 3 apresentou a maior amplitude de valores e maior equilibrio espacial entre
subestimativas e superestimativas. Apesar de apresentar tendéncia em superestimativas em
alguns estratos localizados ao Noroeste, também foi observado estratos com tendéncia em
subestimativas na regiao.

A - Estratégia 1 B - Estratégia 2

Residuo (m*/ha)
m 5.8

Residuo (m*/ha)
w74

10,7 L m g3
C - Estratégia 3

km

Residuo (m*/ha)
m 98,2

#-20,6

km

Figura 8. Espacializacao do residuo obtido a partir do modelo de regressao linear ajustado para
a Estratégia 1 (A), Estratégia 2 (B) e Estratégia 3 (C), para estimativas do volume de madeira
(m*ha’!) de espécies madeireiras da Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

Como observado pelas estatisticas da validagdo preditiva (Tabela 7), a variavel altura
total obtida por LiDAR-GEDI aumentou a precisdo e exatiddo de modelos de regressao
associados com krigagem com regressao. Em média, RQEM e o EMA% reduziram cerca de 4
e 6%, respectivamente. Também foi observada uma redu¢ao média em cerca de 16% para o,
e aumento de 46 e 6% para i1 e R>. A Estratégia 2 foi a que apresentou as melhorias mais
expressivas de desempenho, quando comparadas as demais. Entretanto, apresentou o maior
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nivel de viés, tendendo a superestimativa da variavel. Por outro lado, a Estratégia 3 apresentou
pouco aumento no desempenho do modelo, mas o menor nivel de viés nas estimativas.

Tabela 7. Estatisticas obtidas a partir da krigagem com regressao do volume em trés estratégias
de insercdo da variavel altura total de LIDAR-GEDI na modelagem volumétrica de espécies
madeireiras na Amazdnia Norte mato-grossense, Brasil.

Estratégia RQEM EMA% B Bo Bi R?
R 21,08 30,71 0,06 40,42 030 029
1 19,35 27,06 0,51 37,72 034 025
2 20,65 28,93 527 2583 0,64 0,37
3 20,44 30,49 048 3875 033 0,30

RQEM: Raiz quadrada do erro médio; EMA%: Erro médio absoluto em porcentagem; B: viés; Bo, f1, R* =
intercepto, inclina¢do e coeficiente de determinagdo, respectivamente, do modelo de regressdo simples entre o
volume estimado e observado.

Os mapas obtidos para o modelo deterministico e corrigido pela krigagem com
regressao dos residuos estao ilustrados na Figura 9. Os mapas deterministicos ¢ da krigagem
com regressao obtidos para as trés estratégias, apresentaram distribui¢ao espacial similar, com
gradiente crescente na direcdo Sudeste-Noroeste. A Estratégia 3 apresentou a maior diferenca
entre o mapa deterministico e da krigagem com regressao, resultado da maior amplitude dos
residuos espacializados. Por outro lado, para Estratégia 1 e Estratégia 2, foram observados
valores proximos entre os mapas deterministicos e da krigagem com regressdo, resultado da
menor amplitude dos residuos observada nas duas estratégias.
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4. DISCUSSAO
4.1. Variabilidade do Volume e Altura Total de LIDAR-GEDI

As estatisticas descritivas obtidas nessa pesquisa refletem a heterogeneidade de
variaveis dendrométricas de espécies florestais da Amazonia. Nessas florestas, ¢ frequente
observar uma alta variabilidade no volume de madeira. Além disso, também é observada fraca
correlagdo linear entre a altura total e o volume de madeira. Em Florestas Ombrofilas, variando
entre Aberta e Densa, Cysneiros et al. (2017) relataram variabilidade em cerca de 69% para o
volume comercial de 32 espécies comerciais em area de manejo sob concessao. Nessa pesquisa,
os autores relataram correlacao de 0,35 entre altura comercial e volume de madeira. Lanssanova
et al. (2018), verificaram variabilidade média de 51% para o volume de madeira e 20% para
altura total para cinco espécies comerciais, em Floresta Estacional Sempre-Verde. A maior
variabilidade do volume em relacdo a altura total, pode ser justificada pela forma como a
variavel ¢ obtida. A variabilidade do volume de madeira, em nivel de arvore individual,
incorpora as variagdes do diametro a altura do peito e da altura total na sua estimativa
(SCOLFORO, 2005).

Além disso, a Amazonia ¢ caracterizada pela extrema riqueza e abundancia de espécies
florestais com dimensdes variadas, as quais sdo resultados de distribui¢des diamétricas, alturas
e idades heterogéneas (FIGUEIREDO FILHO, 1983; TER STEEGE et al., 2013). A alta
variabilidade do volume, e sua correlagdo com outras variaveis dendrométricas, ¢ relacionada
a interagdo complexa entre uma série de fatores, como altura, didmetro, forma, idade, densidade
de arvores, entre outros (LANSSANOVA et al., 2018; SCOLFORO et al., 2008; SILVEIRA et
al., 2019b;). Essa complexidade, por sua vez, dificulta a aplicacdo de fatores de forma ou de
equagdes de volume (FIGUEIREDO FILHO, 1983).

4.2. Validacao da Altura Total de LIDAR-GEDI

Os resultados encontrados indicam que a métrica RH1oo proveniente de LiDAR-GEDI
pode ser utilizada para representar a altura total, e consequentemente, ser empregada como
variavel preditora na modelagem volumétrica. A altura de LIDAR-GEDI apresentou valores
correlacionados com a altura comercial do banco de dados, em que os valores obtidos pelo
LiDAR foram superiores aos mensurados em inventario florestal.

Os valores encontrados para a altura total das arvores, variando entre 11,5 e 43,07
metros, sdo congruentes com as informagdes relatadas na literatura e observados em campo. De
acordo com estudos em Floresta Ombrofila Densa da Amazonia, arvores podem exibir alturas
totais entre 30 e 35 m, enquanto algumas arvores emergentes alcangam mais de 40 m
(ANDRADE et al., 2019). Em relacdo a Floresta Estacional Sempre-Verde Aluvial da
Amazonia, ¢ observado que as arvores emergentes possuem altura média em torno de 25 m, ao
passo que, na Floresta Estacional Sempre-Verde das Terras Baixas, as arvores de grande porte
podem atingir alturas entre 35 ¢ 40 m (IBGE, 2012). Em termos de validacdo dos dados de
LiDAR-GEDI, Zhang et al. (2022) sugerem que a altura relativa obtida a ser considerada deve
ser maior que 5 metros, a fim de evitar ruidos, como por exemplo, quando encostas sao
classificadas erroneamente como arvores.

4.3. Estrutura Espacial da Altura Total de LIDAR-GEDI

Para viabilizar a aplicagdo da Estratégia 3, foi necessario avaliar a estrutura de
dependéncia espacial da altura total de LIDAR-GEDI. Os resultados obtidos demostraram que
foi possivel modelar a estrutura de dependéncia espacial da altura total de LiDAR-GEDI em
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uma escala regional. O modelo gaussiano, que apresentou as melhores estatisticas de ajuste,
demonstrou moderada dependéncia espacial da variavel, indicando que o fendomeno espacial
associado a variavel pode ser considerado como estacionario de segunda ordem, que indica um
processo espacial com média e variancia constantes e covaridncia dependente apenas da
distancia entre os pontos (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A variavel apresentou alcance médio em torno de 9,2 km, indicando que dois footprints
apresentam correlacdo espacial em um raio médio de 9 km para altura total obtida por LiDAR-
GEDI. A dependéncia espacial da altura total é observada em povoamentos equidneos,
principalmente quando considerada a altura dominante (LUNDGREN et al., 2017; PELISSARI
et al., 2015; ZECH et al., 2018), entretanto, inexistem relatos para florestas inequidneas,
principalmente em grande escala.

4.4. Modelagem Volumétrica e Altura Total de LIDAR-GEDI

A variavel altura total obtida por LiIDAR-GEDI aumentou a precisdo e exatiddo de
modelos volumétricos de regressdo associados a krigagem com regressdo. Ao contrario das
variaveis edafoclimaticas, a altura total ¢ uma variavel dendrométrica, e apresentou moderada
correlacdo positiva com o volume de madeira, justificando o aumento na precisdo e exatidao
das estimativas do volume. Em modelos volumétricos avaliados a nivel individual em florestas
da Amazonia, o aumento significativo de acuricia com a inclusdo da varidvel altura € relatada
por varios autores (BARRETO et al., 2014; COLPINI et al., 2009; CYSNEIROS et al., 2017;
TONINI; BORGES, 2015). Essa melhoria pode ser atribuida a relagdo matematica utilizada
para calcular o volume, na qual a altura e o didmetro sdo variaveis fundamentais (SCOLFORO,
2005).

Cysneiros et al. (2017) recomendam cautela na mensuragao e insercao da altura total
nos modelos volumétricos, pois ¢ uma variavel de dificil obten¢do e que pode prejudicar a
estimativa do volume se ndo obtida de maneira adequada. Entretanto, a variavel altura total de
LiDAR-GEDI pode ser uma alternativa viavel na constru¢do de modelos volumétricos,
principalmente em escalas regionais e globais, pela disponibilidade de dados, em termos
espaciais e temporais (ZHANG et al., 2022).

A Estratégia 3 demonstrou que a analise geoestatistica associada ao LiDAR-GEDI
viabilizou o melhor desempenho da modelagem, uma vez que foi possivel espacializar a altura
total de LIDAR-GEDI para obter informag¢des da variavel em todas as unidades amostrais do
inventario florestal. Utilizar essa metodologia viabilizou aumento na intensidade amostral dos
pontos de LIDAR-GEDI, e consequentemente, detectar e modelar com mais detalhes a estrutura
de dependéncia espacial dos residuos obtidos no modelo de regressdo. A alta intensidade
amostral na andlise geoestatistica pode levar a resultados mais consistentes, com reducao das
incertezas, modelos de semivaridncia mais precisos e capacidade de capturar os padrdes
espaciais da variavel regionalizada (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Além disso, a significancia da altura obtida por LIDAR-GEDI foi observada no modelo
obtido por essa metodologia, indicando que a associagao entre o volume de madeira e de altura
total ¢ significativa em grandes escalas, contribuindo para explicar as variagdes na variavel
dependente. Em relagdo a krigagem com regressao, foram observadas estimativas de volume
com menor nivel de viés associado para a Estratégia 3, e estratos mais detalhados no mapa de
volume corrigido pela krigagem com regressao.
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5. CONCLUSOES

A altura total obtida de LiDAR-GEDI pode ser utilizada para representar a altura total,
e apresenta relagdo estatistica significativa com o volume de madeira de espécies madeireiras
em florestas da Amazonia Norte mato-grossense. A sua inclusdo em modelos de regressao,
associados a krigagem dos residuos, aumenta a precisao e exatidao das estimativas para os
modelos de regressdao de volume por area.

A moderada estrutura de dependéncia espacial detectada e modelada para altura total
obtida por LIDAR-GEDI permitiu a espacializacdo acurada da variavel por meio da krigagem
ordindria, que viabilizou a deteccdo e modelagem dos padrdes espaciais dos residuos. Além
disso, o mapa da altura tornou viavel a espacializagdo deterministica do volume de madeira e
posterior correcao pela krigagem com regressao, indicando o potencial da altura obtida por
LiDAR-GEDI em modelos volumétricos.
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CONCLUSOES GERAIS

Conclui-se que a diversidade, riqueza e equabilidade de espécies apresentam padrdes
estruturados no espaco, com gradiente espacial crescente na direcdo Sudeste-Noroeste. Em
contraste, a dominancia das espécies segue um gradiente oposto, aumentando em dire¢cdo ao
Sudeste da area estudada. As Florestas Ombrofila Densa e Ombroéfila Aberta apresentam maior
diversidade e riqueza, enquanto a Floresta Estacional Sempre-Verde, os menores valores. As
fitofisionomias localizadas em areas de tensdo ecoldgica apresentam valores intermediarios. As
florestas com maior diversidade e riqueza estio associadas a regides de menor sazonalidade de
precipitacao. Além disso, locais com maiores indices de temperatura média anual e precipitagao
anual viabilizam maior diversidade de espécies madeireiras na Amazdénia Norte mato-
grossense.

O estoque de volume de espécies madeireiras também ¢é fortemente influenciado pelos
fatores ambientais, com destaque para a sazonalidade climatica e as propriedades do solo. A
modelagem volumétrica baseada em varidveis ambientais foi eficaz, principalmente quando
combinada com técnicas como krigagem com regressdo de residuos. Essas abordagens
reSultaram em estimativas mais precisas e acuradas do volume de madeira para a Amazonia
Norte mato-grossense.

O uso de dados LiDAR-GEDI para a obten¢do da altura total das arvores se mostrou
uma alternativa vidvel como varidvel preditora na estimativa de volume de madeira por area. A
dependéncia espacial da altura total, bem como a utilizagdo dessa variavel em conjunto com a
krigagem de residuos, indicou um potencial promissor para melhorar a precisao e exatidao das
estimativas de volume de madeira em uma escala regional.

Em conjunto, essas conclusdoes fornecem uma compreensdao mais abrangente das
relagdes complexas entre fatores ambientais, distribuicdo espacial de espécies e estoque de
volume de madeira espécies madeireiras na Amazonia Norte mato-grossense, gerando
implicagdes significativas para o planejamento de agdes de conservacao, manejo sustentavel e
tomada de decisdes relacionadas a exploracdo sustentavel de recursos florestais na Amazonia
Brasileira.
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APENDICE A

Tabela 1. Coeficientes de equagdes volumétricas (Pn) obtidas em cinco estratégias avaliadas na
modelagem do volume de espécies madeireiras a partir de dados estratificados por
fitofisionomia e clusters na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.

E Vegetagio/Cluster B, B1 B B3 B4 Bs Bs B

FOA 11,658 -0,072 -0,143 -0,011 0,002 0,021 0439 -

FOD 2,790 0,023 0,005 0,063 -0,050 -0,001 -0,159 -

1 FESV 2,286 -0,006 -0,007 -0,105 -0,039 0,000 1,905 -

FO/FE 17,266 -0,015 -0,455 0,005 -0,094 0,002 -0,543 -

FE/S 10,129 -0,028 0,054 -0,029 0,239 -0,006 -4,006 -

FO/S 29,365 -0,228 -0,656 -0,020 -0,083 0,006 4,861 -

FOA 9,265 -0,090 0,014 0,002 0,000 - - -

FOD 5,883  -0,015 0,062 -0,005 -0,002 - - -

) FESV 1,906 0,124 0,005 0,176 -0,004 0,000 - -

FO/FE 20,840 -0,231 -0,547 -0,085 - - - -

FE/S -3,979 0,006 0,018 0,002 0,000 - - -

FO/S 4,844  -0,004 - - - - - -

Cluster 1 3,993 0,002 -0,002 - - - - -

3 Cluster 2 11,350 -0,166 -0,077 0,001 -0,004 - - -

Cluster 3 1832 0,074 -0,611 -0,821 0,127 -0,002 - -

Cluster 4 2,290 0,002 -0,006 0,294 0,103 - - -

4 Cluster 1 10,879 -0,117 -0,084 0,001 - - - -
Cluster 2 4,772 0,081 -0,209 0,014 0,000 0,002 -0434 0,064

Cluster 1 11,724 -0,427 -0,081 - - - - -

Cluster 2 11,77 -0,055 -0,201 0,079 0,001 0,130 0,00 -

5 Cluster 3 5,83 -0,272 0,001 0,000 - - - -

Cluster 4 3,99 0,119 -0,050 - - - - -

Cluster 5 11,875 -0,482 -0,400 - - - - -

E: Estratégias; FOA: Floresta Ombrofila Aberta; FOD: Floresta Ombroéfila Densa; FESV: Floresta Estacional
Sempre-Verde; FO/FE: Floresta Ombrofila/Floresta Estacional; FE/S: Floresta Estacional/Savana; FO/S: Floresta
Ombrofila/Savana; Bo, Bi1, R? = intercepto, inclinagdo e coeficiente de determinagéo
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Figura 1. Distribuicao grafica dos residuos obtidos em cinco estratégias avaliadas na
modelagem do volume de espécies madeireiras a partir de dados estratificados por
fitofisionomia e clusters na Amazonia Norte mato-grossense, Brasil.
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Figura 2. Continuacao.

122



