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RESUMO

A presente tese analisa a dindmica espacial e funcional da vegetacao lenhosa da Caatinga em
resposta as perturbacdes antropicas cronicas, por meio da integragdo de séries temporais de
imagens orbitais e métricas ambientais. Para isso, foi adotada uma metodologia integrada que
combina analise multitemporal de imagens de satélite, andlise de fragmentacdo com métricas
da ecologia da paisagem e modelagem de estados dindmicos da vegetacdo com base em
transigdes sucessionais, aplicagdo de indices espectrais, avaliacao da eficiéncia do uso da chuva
(RUE), modelagem da fenologia da superficie terrestre (LSP). A abordagem geossistémica e
multiescalar permitiu articular a estrutura da paisagem, os estagios sucessionais da vegetacao e
os padroes fenoldgicos extraidos de dados orbitais. O objetivo central ¢ analisar a dinamica
estrutural e funcional da vegetacdo lenhosa da Caatinga, considerando suas diferentes tipologias
e os efeitos das perturbagdes antropicas cronicas e das variacdes ambientais, com €nfase nos
processos de fragmentagdo, sucessdo ecoldgica e transi¢do entre estados dinamicos da
vegetacao. A pesquisa foi conduzida no municipio de Pao de Agucar (AL), representativo das
condi¢des ecoldgicas e sociais do semidrido nordestino. Os resultados indicaram um avango da
fragmentacdo entre 2016 e 2024, com reducdo da conectividade ecologica, aumento da
densidade de bordas e maior vulnerabilidade de fragmentos pequenos e isolados a supressao. A
analise dos estados dinamicos revelou o predominio de formagdes em estagio de perturbagao,
especialmente nas tipologias arbustivas abertas, enquanto as formagdes arboreas densas
apresentaram maior estabilidade ecologica. A produtividade vegetal apresentou forte correlagao
com a precipitagdo, com respostas mais expressivas nas formagdes arboreas. A eficiéncia do
uso da chuva (RUE) foi superior em vegetacdes preservadas. A modelagem fenologica indicou
que formacgdes arbdreas iniciam seus ciclos produtivos mais cedo e com maior duragdo, ao
passo que tipologias arbustivas degradadas apresentaram sazonalidade mais curta e instavel. A
pesquisa evidencia a utilidade do sensoriamento remoto no monitoramento ecoldgico e na

defini¢do de areas prioritarias para conservagao e restauracao em ecossistemas semiaridos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto; estados dinamicos; tipologias da vegetagao; semidrido

brasileiro; fenologia da vegetacao.



ABSTRACT

This thesis analyzes the spatial and functional dynamics of woody vegetation in the Caatinga
biome in response to chronic anthropogenic disturbances, through the integration of remote
sensing time series and environmental metrics. An integrated methodology was adopted,
combining multitemporal analysis of satellite imagery, fragmentation assessment using
landscape ecology metrics, modeling of vegetation dynamic states based on successional
transitions, application of spectral indices, evaluation of Rain Use Efficiency (RUE), and Land
Surface Phenology (LSP) modeling. The geosystemic and multiscale approach allowed the
articulation of landscape structure, vegetation successional stages, and phenological patterns
derived from orbital data. The central objective is to analyze the structural and functional
dynamics of Caatinga woody vegetation, considering its different typologies and the effects of
chronic anthropogenic pressures and environmental variability, with emphasis on fragmentation
processes, ecological succession, and transitions between dynamic states. The research was
conducted in the municipality of Pao de Ac¢ucar (Alagoas), representative of the ecological and
social conditions of the Brazilian semi-arid region. The results indicated a significant increase
in fragmentation between 2016 and 2024, with reduced ecological connectivity, increased edge
density, and greater vulnerability of small and isolated fragments to suppression. The analysis
of dynamic states revealed a predominance of disturbed formations, especially in open shrub
typologies, while dense arboreal formations exhibited greater ecological stability. Vegetation
productivity showed a strong correlation with precipitation, with more pronounced responses
in arboreal formations. Rain Use Efficiency (RUE) was higher in preserved areas. Phenological
modeling indicated that arboreal formations begin their productive cycles earlier and last longer,
whereas degraded shrub typologies showed shorter and more unstable seasonality. The research
highlights the potential of remote sensing as an effective tool for ecological monitoring and for

identifying priority areas for conservation and restoration in semi-arid ecosystems.

Keywords: remote sensing; dynamic states; vegetation typologies; Brazilian semi-arid;

vegetation phenology.
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1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

O sensoriamento remoto se consolidou nas ultimas décadas como uma ferramenta
fundamental para o estudo da dindmica ambiental e da cobertura vegetal, permitindo o
monitoramento em larga escala e a andlise de mudancas ao longo do tempo (Régo et al., 2012;
Oliveira et al., 2017; Jensen, 2011). Seu avanco tecnologico, aliado a crescente disponibilidade
de imagens orbitais, tem promovido a melhoria da capacidade de detec¢do, avaliagdo e previsao
de alteragdes ambientais, sendo essencial para a compreensdo dos processos ecologicos em
diferentes biomas e regides do globo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010; Asner, 1998).

As aplicagdes do sensoriamento remoto abrangem uma ampla gama de investigagdes,
como o monitoramento de padrdes de vegetagdo, o estudo de atributos biofisicos e bioquimicos
da superficie terrestre e a avaliacdo da cobertura do solo (Asner, 1998; Bastiaanssen et al.,
2005). Essas tecnologias oferecem suporte para o planejamento ambiental e para a tomada de
decisdo em politicas publicas, particularmente no que se refere a gestdo dos recursos naturais
(Bastiaanssen et al., 2010; Giongo e Vettorazzi, 2014).

Com o surgimento de novas tecnologias de sensoriamento remoto, notadamente aquelas
baseadas em plataformas orbitais € computacdo em nuvem, inaugurou-se um novo paradigma
para o monitoramento ambiental, caracterizado por maior transparéncia, precisao e capacidade
de resposta em tempo real (Searcy et al., 2022; Reid, 2023). Essa transformagao tecnoldgica
amplia as possibilidades de construcdo de sistemas de monitoramento "democraticos" e
colaborativos, essenciais para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas, a
perda da biodiversidade e a degrada¢do dos recursos naturais (Skidmore et al., 2021; Reid,
2023).

No contexto do semiarido brasileiro, destaca-se a importancia do sensoriamento remoto
para a compreensdo da dinamica da Caatinga, um ecossistema de vegetacdo adaptada as
condicdes de elevada variabilidade sazonal na disponibilidade de 4gua (Ganem et al., 2020;
Sperle da Silva, 2018). O monitoramento remoto da Caatinga apresenta desafios particulares
devido a forte variagdo fenoldgica da vegetacao, especialmente nos periodos de seca, quando a
similaridade espectral entre o solo exposto e a vegetagdo caducifolia dificulta a distingao de
padrdes (Ponzoni et al., 2015; Sperle da Silva, 2023). Ainda assim, os avancos metodologicos

recentes, como a integracdo de diferentes sensores e técnicas de analise multitemporal, t€ém
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ampliado a capacidade de caracterizar os processos ecologicos e as alteragdes provocadas por
fatores naturais e antropicos.

As perturbagdes antropicas cronicas, resultantes do uso intensivo dos recursos naturais,
da expansao agropecuaria e da extracdo de madeira, t€ém transformado de maneira persistente a
estrutura da vegetacdo da Caatinga, promovendo a fragmentagcdo da paisagem, a perda de
conectividade ecologica e a degradacdo da biodiversidade (Antongiovanni et al., 2020;
Oliveira, 2017; Melo, 2017). Nesse cenario, o sensoriamento remoto emerge como uma
ferramenta essencial para identificar alteracdes na configuragdo da vegetacdo, monitorar
processos de degradacdo e embasar estratégias de conservagao e manejo sustentavel, ampliando
a capacidade de detec¢do de padrdes ecoldgicos e de avaliacdo dos impactos ambientais em
larga escala (Jesus et al., 2021; Souza Junior et al., 2022; Cavalcanti et al., 2022).

Além disso, as perturbacdes antropicas reconfiguram a estrutura da paisagem e
impactam diretamente os estagios sucessionais da vegetacdo da Caatinga, dificultando a
progressao natural para estados de maior complexidade ecoldgica. As atividades humanas
recorrentes, como o sobrepastoreio, a extragao seletiva de madeira e o uso inadequado do solo,
favorecem o surgimento e a persisténcia de formagdes vegetacionais mais abertas e degradadas,
imitando o avango sucessional (Medeiros et al., 2022; Borges et al., 2022). Como consequéncia,
a paisagem passa a ser dominada por mosaicos em diferentes estdgios de perturbagdo e
recuperagdo, cuja configuragdo estrutural pode ser monitorada por séries temporais de dados

orbitais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario delineado, evidencia-se a necessidade de aprofundar o entendimento
sobre as consequéncias das perturbagdes antrépicas na dindmica espacial e sucessional da
vegetacdo lenhosa da Caatinga. Embora o sensoriamento remoto tenha ampliado o
monitoramento da cobertura vegetal, ainda sdo escassos os estudos que integram séries
temporais orbitais a andlise dos estagios sucessionais e dos processos de degradacao.

A heterogeneidade da Caatinga, acentuada pelas pressdes humanas, resultou na
formacao de mosaicos de vegetagdo em diferentes estdgios de perturbacdo e recuperacao.
Compreender essa dindmica ¢ fundamental para interpretar os padrdes ecologicos atuais e
projetar trajetdrias futuras de regeneragdo ou degradagdo. A integragdo de dados orbitais com
modelos ecoldgicos sao estratégias para identificar areas criticas, inferir processos sucessionais

interrompidos e detectar sinais de resiliéncia em meio as pressoes ambientais.
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Assim, ao integrar na pesquisa analise da fragmentagao, os efeitos das perturbagdes nos
estagios sucessionais, a caracterizagdo dos estados dinamicos da vegetagao lenhosa da Caatinga
se torna fundamental para subsidiar estratégias de conservagao e restauragao ecologica. Nesse
contexto, o uso do sensoriamento remoto, ao possibilitar o monitoramento continuo e
espacialmente direto desses processos, configura-se como uma ferramenta importante para

compreensdo dos padrdes de degradagdo e das dinamicas de recuperagdo ecoldgica.

1.3 OBJETIVOS

Dessa forma, a tese tem como objetivo central analisar a dindmica estrutural e funcional
da vegetacdo lenhosa da Caatinga, considerando suas diferentes tipologias e os efeitos das
perturbagdes antropicas cronicas ¢ das variagcdes ambientais, com énfase nos processos de
fragmentacao, sucessdo ecologica e transicdo entre estados dindmicos da vegetagao.

Os objetivos especificos incluem: (I) mapear e analisar as mudangas na cobertura da
vegetacao lenhosa da Caatinga ao longo do tempo; (II) avaliar os efeitos da estrutura da
paisagem na fragmentacdo espacial e na conectividade ecologica dos remanescentes de
vegetacdo; (III) investigar os processos sucessionais e as transi¢des tipoldgicas da vegetagao
sob a influéncia das perturbacdes antropicas; (IV) correlacionar os padrdes de precipitagdo com
a produtividade da vegetacao lenhosa em diferentes tipologias e estadgios sucessionais; (V)
analisar a eficiéncia hidrica da vegetagdao por meio de métricas derivadas de sensoriamento
remoto; e (VI) compreender a dinamica fenologica da vegetagao lenhosa e sua modulacao por

fatores ambientais e antropicos.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Para dar conta da complexidade da tematica proposta, a presente tese foi estruturada de
forma a integrar diferentes escalas e abordagens analiticas, onde os capitulos foram organizados
de maneira complementar e inter-relacionada. Cada capitulo apresenta estrutura propria de
introducdo, metodologia, resultados e discussdes, o que permite aprofundamentos especificos
sem comprometer a coesdo e a continuidade do conjunto.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, com énfase na evolugao do sensoriamento
remoto aplicado a vegetacdo da Caatinga, destacando seus avancos, limitagdes e aplicacdes
mais recentes. O Capitulo 3 analisa os padroes de mudanca da vegetagdo lenhosa com base em

séries historicas orbitais e métricas de ecologia da paisagem, evidenciando como a estrutura
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espacial influencia os processos de fragmentacdo. Em continuidade, o Capitulo 4 investiga os
processos dindmicos das formagdes vegetacionais a partir de uma perspectiva geossistémica,
associando os conceitos de sucessao ecologica e estados dindmicos as tipologias estruturais da
Caatinga. O Capitulo 5 examina as relagdes entre a produtividade da vegetacdo e a
precipitagdo, por meio da aplicagdo do indice EVI, buscando compreender as respostas
espaciais e temporais das formagdes lenhosas a variabilidade hidrica. O Capitulo 6 aprofunda
a andlise da disponibilidade hidrica no solo e da resposta ecofisiologica da vegetacdo,
integrando variaveis como RUE, evapotranspiracdo e umidade do solo. Por fim, o Capitulo 7
trata da dindmica fenologica da Caatinga com base no modelo da Fenologia da Superficie
Terrestre (LSP), avaliando como os padrdes sazonais sdo influenciados por disturbios

antropicos e fatores ambientais.

1.5 AREA DE ESTUDO

Nesse cenario, a escolha de uma area representativa se torna essencial para avaliar, de
maneira integrada, as interagdes entre fatores naturais e antrdpicos que moldam a dindmica da
vegetacdo da Caatinga. O municipio de Pao de Acucar, localizado no estado de Alagoas, foi
selecionado Por representar bem as dinamicas ecologicas e sociais tipicas da regido semiarida
do Nordeste do Brasil. Situado na mesorregiao do Sertdo Alagoano, na area do baixo Sao
Francisco, Pdo de Acucar se encontra entre as coordenadas geograficas 9°29'59.77" e
9°52'"7.17" de latitude sul e 37°40'46.01" e 37°14'51.07" de longitude oeste (Datum
SIRGAS2000), fazendo fronteira com os municipios de Palestina e Belo Monte a leste, Sdo
Jos¢ da Tapera e Monteirdpolis ao norte, Piranhas a oeste, € Poco Redondo e Porto da Folha ao
sul, estes ultimos no estado de Sergipe (Figura 1).

O municipio apresenta uma area territorial de 688,87 km? e uma populacao estimada em
23.823 habitantes (IBGE, 2022). O clima da regido ¢ classificado como Tropical Semiarido
Quente (BSh), conforme Koppen e Geiger (1928), caracterizado por precipitacdes irregulares e
mal distribuidas, com totais anuais variando entre 500 ¢ 600 mm (Barros, 2012). A estacao seca
se prolonga por mais de sete meses, concentrando-se as chuvas entre abril e julho, com picos
de precipitacdo no més de junho (INMET, 2022). As temperaturas médias anuais oscilam em
torno de 27 °C, com pouca variagao ao longo do ano, sendo dezembro o més mais quente e
julho o mais ameno.

Do ponto de vista geologico, Pao de Agucar se encontra sobre embasamento cristalino

do Pré-Cambriano do Terreno Pernambuco—Alagoas, composto por rochas magmaticas-
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cristalinas pertencentes ao dominio dos complexos granitoides deformados. Essas unidades
geologicas, datadas do Neoproterozoico, incluem uma sucessdo de corpos granitoides
resultantes de multiplos pulsos magmaticos, individualizados em suites pré-, sin-, tardi- € pos-
orogeénicas, associados aos eventos de retrabalhamento tectono-termal da Provincia Borborema
(CPRM, 2017). A distribui¢do espacial dessas unidades pode ser visualizada no Mapa A.1,
apresentado no Apéndice A.

O relevo do municipio se insere no dominio geomorfoldgico da Depressao do Baixo Rio
Sao Francisco (CPRM, 2017), caracterizado por processos de pediplanagdo, que originaram
superficies suavemente inclinadas no sentido Norte-Sul, além de é4reas de relevo suave
ondulado e superficies aplainadas. Inseridos nesse contexto, destacam-se os relevos residuais,
formados por testemunhos de rochas mais resistentes a erosao, configurando perfis ingremes e
rochosos (Jacomine et al., 1975). Entre esses relevos residuais, sdo comuns os inselbergs e as
serras residuais, que se sobressaem na paisagem mondtona das superficies aplainadas,
conferindo ao territério amplitudes altimétricas mais expressivas. As principais feicoes

geomorfologicas do municipio estdo representadas no Mapa A.2, disponivel no Apéndice A.



Figura 1- Mapa de localizagdo da area de estudo
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Os solos predominantes no municipio sdo classificados como Planossolos Haplicos,
caracterizados por serem solos minerais imperfeitamente drenados, com alta atividade de argila
e ocorréncia em ambientes com restricdo de drenagem. Em seguida, destacam-se os Neossolos
Litolicos, solos rasos, frequentemente associados a areas com alta pedregosidade e rochosidade.
Também sdo encontrados Neossolos Regoliticos, de pouca profundidade, geralmente com
coloracdo clara ou esbranquigada e textura variando de arenosa a franco-arenosa. Além desses,
ocorrem ainda Luvissolos Cromicos e Neossolos Flavicos, associados a areas de deposi¢ao
sedimentar ao longo dos cursos d'dgua (EMBRAPA, 2012). A distribuicdo desses solos no
territério municipal pode ser consultada no Mapa A.3, apresentado no Apéndice A.

A rede de drenagem do municipio ¢ formada por afluentes intermitentes das bacias
hidrograficas dos riachos Capid, Grande, Boqueirao, Jacaré e Farias, que convergem para o Rio
Sao Francisco. Esses cursos d'agua apresentam carater predominantemente temporario, com
maiores volumes de 4gua concentrados durante a estagdo chuvosa, entre abril e julho, com pico
em junho. No restante do ano, a maioria dos leitos apresenta reduzido volume hidrico ou
permanece completamente seca, refletindo o regime climatico semiarido da regido (Barros,
2012).

A cobertura vegetal original do municipio ¢ caracterizada principalmente por formagdes
de Caatinga Hiperxerofila, apresentando elevado grau de adaptagdo as condigdes de déficit
hidrico extremo, como a caducifolia sazonal e a presenca de espécies altamente xeromorficas
(Jacomine et al., 1975; Ab’saber, 2003). Essas formagdes incluem desde tipologias de
vegetacdo arborea densa até arbustivas abertas. Essa diversidade fisiondmica associada a um
histérico pressdo antropica, torna a area de estudo um espago ideal para o monitoramento
multitemporal das mudancas na vegetacao e a avaliagao dos efeitos das perturbacdes ambientais

sobre os processos ecoldgicos e sucessao das formagdes da Caatinga.
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2 HISTORIA E APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO NA CAATINGA:
AVANCOS METODOLOGICOS E ANALISES DA VEGETACAO

O sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta essencial para o
estudo da vegetacdo, permitindo analises multiescalares da dindmica ambiental do ecossistema
da Caatinga. Porém, a producdo cientifica sobre o tema ainda apresenta lacunas significativas
quando comparada a outros biomas brasileiros. Uma consulta recente, abril de 2025, nas
principais bases de dados cientificos revelou um total de 395 artigos, que apos a remogao de
duplicatas constatou 266 artigos sobre sensoriamento remoto a Caatinga, distribuidos entre as
plataformas Scopus (151), Web of Science (147), Science Direto (73) e Scielo (24).

A progressao historica das publicagdes indica que, até o inicio da década de 2000, a
quantidade de pesquisas se manteve escassa. Apenas a partir de 2010 foi notado um nivel mais
estavel na producdo cientifica, atingindo uma média anual de 16 artigos (Figura 2). Este
progresso pode estar ligado ao avango tecnologico dos sensores remotos, ao aumento da
disponibilidade de imagens orbitais e ao crescente aumento do interesse em estudos ambientais
sobre a tematica. Contudo, as informacdes ndo apontam para um aumento expressivo na
producdo cientifica, nem uma tendéncia de expansdo constante, indicando que a Caatinga ainda
recebe menos atengdo no ambito do sensoriamento remoto em relacdo a outros biomas do

Brasil.

Figura 2 - Quantidade de artigos publicados por ano sobre sensoriamento remoto aplicado a vegetagdo da Caatinga
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Uma andlise especifica na plataforma Web of Science revelou a existéncia de 147
artigos cientificos publicados sobre o0 uso do sensoriamento remoto para o estudo da vegetagao
da Caatinga, um numero superior ao do Pantanal (49) e dos Pampas (135), mas
significativamente inferior a producdo cientifica voltada para a Amazodnia (2.620), a Mata
Atlantica (573) e o Cerrado (467). Essa lacuna evidencia a necessidade de ampliar a producao
cientifica e aprimorar as metodologias aplicadas ao sensoriamento remoto na Caatinga,
garantindo informagdes mais detalhadas e precisas sobre a dinamica e o estado de conservagao
de sua vegetacao (Ganem et al., 2020).

Sua limitac¢do na produgao cientifica, pode estar relacionada aos desafios metodologicos
associados ao mapeamento da Caatinga por meio do sensoriamento remoto. A sazonalidade
hidrica do bioma impde desafios significativos, uma vez que a vegetagdao caducifolia perde
grande parte de suas folhas durante os periodos secos, alterando drasticamente sua resposta
espectral. Em épocas de estiagem, a auséncia de folhas reduz a absor¢do na faixa do visivel e a
reflexdao no infravermelho préximo, tornando a vegetacao espectralmente semelhante ao solo
exposto e afloramentos rochosos, dificultando a distingdo entre areas vegetadas e nao vegetadas
(Sperle da Silva, 2018).

Além disso, as caracteristicas morfologicas das espécies da Caatinga afetam diretamente
a resposta espectral da vegetagdo. Espécies com folhas curtas, coridceas ou cobertas por uma
cuticula podem interferir na absor¢do e reflexao da radiagdo, reduzindo a resposta espectral
tipica de uma vegetacdo saudavel (Ponzoni et al., 2015). Igualmente, espécies com maior
quantidade de espinhos e caule fotossintetizante, encontradas na Caatinga, apresentam padrdes
de refletancia diferentes das florestas tropicais imidas, tornando mais desafiadores o uso de
métodos convencionais de classificacdo das florestas.

Em face desses desafios, a expansdo do acesso a imagens de alta resolucdo e a variedade
de sensores remotos expandem as op¢des de andlise, possibilitando um acompanhamento mais
minucioso das alteragdes no crescimento, dos ciclos fenoldgicos e das respostas da vegetagao
as alteragdes ambientais e as pressdes humanas.

Nesse contexto, a evolugao das técnicas de sensoriamento remoto tem sido essencial
para aprimorar a precisdo das analises, tema abordado na Sec¢do 2.1 deste referencial, que
discute o desenvolvimento dessas tecnologias e sua aplicacdo na Caatinga. Além disso, as
metodologias empregadas para lidar com os desafios desse bioma, desde a integragdao de
diferentes sensores at¢ a modelagem ambiental, sdo exploradas na Secdo 2.2, destacando

estratégias para a identificacdo e o monitoramento da vegetacdo ao longo do tempo.
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2.1 EVOLUCAO E DESENVOLVIMENTO DAS TECNICAS DE SENSORIAMENTO
REMOTO NA ANALISE DA VEGETACAO DA CAATINGA

O sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado para o estudo da vegetacdao
Caatinga, permitindo analises multitemporais e aprimorando a compreensao sobre sua dindmica
ambiental. No Brasil, a aplicacdo dessas técnicas teve inicio na década de 1940, com os
primeiros mapeamentos baseados em fotografias aéreas. Posteriormente, entre as décadas de
1970 e 1980, um dos marcos mais significativos nesse avango foi o Projeto Radambrasil, que
mapeou a vegetacao em nivel nacional utilizando imagens de radar aerotransportado, gerando
assim uma referéncia para estudos ambientais sobre os recursos naturais.

Na década de 1980, com o avango tecnologico e a disponibiliza¢ao de sensores orbitais,
como a série Landsat, houve uma evolugao nos métodos de andlise da vegetagao, permitindo
maior precisdo na elaboragdo de mapas tematicos e na cobertura vegetal. A partir da década de
1990, pesquisas passaram a adotar abordagens quantitativas, correlacionando parametros
biofisicos com dados radiométricos extraidos de imagens orbitais (Ponzoni et al., 2015).

Na Caatinga, essa evolugdo pode ser organizada em quatro grandes periodos. (2.1.1)
Periodo Pioneiro (1980-1990), marcado pelos resultados do Projeto Radambrasil e pelos
levantamentos iniciais do vegetacdo, que estabeleceram bases para o uso do sensoriamento
remoto no estudo da vegetagao do bioma; (2.1.2) Consolidacdo do Uso de Satélites (1990-
2000), fase em que houve uma expansao do mapeamento e monitoramento da vegetacdo com
o avanco de sensores orbitais, como o Landsat, permitindo maior precisdo na caracterizagao das
coberturas vegetais; (2.1.3) Expansao dos Métodos e Novos Sensores (2000-2010), periodo em
que o uso de indices espectrais se tornou mais expressivo e sensores como o0 MODIS passaram
a ser usados para uma andlise da resposta fenoldgica da Caatinga e seu monitoramento
temporal; ¢ (2.1.4) Avancos Recentes e Big Data (2010-presente), caracterizado pela
incorporagdo de computacao em nuvem, modelagem preditiva e sensoriamento remoto de alta
resolugdo, possibilitando um monitoramento continuo e aprimorado da vegetacao, ampliando a
capacidade de andlise e previsdo das mudangas ambientais no bioma.

Para melhor contextualizar a evolugdo das técnicas de sensoriamento remoto na
Caatinga, a figura a seguir apresenta uma linha do tempo destacando os principais marcos €

avangos tecnologicos ao longo dos quatro grandes periodos identificados.
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Figura 3 - Linha temporal dos principais marcos e avangos técnicos do sensoriamento remoto na vegetacdo da
caatinga
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Essa trajetoria demonstra como o aprimoramento das técnicas tem permitido analises
mais precisas da vegetacdo, impulsionando pesquisas cada vez mais detalhadas sobre a

dinamica da vegetacao, cujos detalhes podem ser vistos nas segoes a seguir.

2.1.1 Periodo Pioneiro (1980-1990): Projeto RADAMBRASIL e os Levantamentos Iniciais
da Vegetacio

O avanco do sensoriamento remoto na Caatinga na década de 1980 foi incentivado pelo
Projeto RADAMBRASIL, que representou um dos primeiros esforgos sistematicos para mapear
a vegetacao, solos e geologia do bioma. O projeto gerou um banco de dados cartografico que
forneceu informagdes fundamentais para o conhecimento dos recursos naturais da regido e
estabeleceu as bases para estudos subsequentes (RADAMBRASIL, 1984).

Embora o projeto tenha utilizado predominantemente dados de radar no periodo de 1975
a 1985 (IBGE, 2018), com a disponibilizagdo das primeiras imagens orbitais do Landsat-3 MSS
em 1982, foi possivel realizar uma estimativa preliminar da cobertura vegetal da Caatinga,
indicando assim um valor aproximado de 65% de cobertura vegetal da Caatinga.  Este
arcabouco reflete um primeiro uso de imagens de satélite para analise da vegetacdo da caatinga,
consolidando o uso do sensoriamento remoto para o0 monitoramento ambiental.

No entanto, a necessidade de uma caracterizagdo mais detalhada da vegetacdo
impulsionou novos estudos que integraram o sensoriamento remoto orbital a analise de campo.
Entre esses estudos, Queiroz (1985) que utilizou imagens Landsat-2 MSS para mapear a
vegetacao e os solos no Vale do Acarat,, Ceara. Integrando levantamentos de campo e andlise

digital das imagens, o estudo aplicou classificagdo por maxima verossimilhanga e andlise de
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correspondéncia destendenciada, demonstrando o potencial do sensoriamento remoto para
discriminar padrdes vegetacionais e de uso da terra no semiarido.

Carvalho (1986) aprofundou a analise do sensoriamento remoto no monitoramento do
ecossistema semiarido na area de Quixaba (PE). Utilizando imagens dos satélites Landsat-1 e
Landsat-3 MSS, respectivamente, o autor uniu pesquisas de campo, imagens aéreas e
processamento digital de imagens orbitais para examinar a configura¢do e dindmica da
Caatinga. A pesquisa mostrou que, mesmo com a baixa discriminagdo espectral das imagens
Landsat, elas se mostraram promissoras para o monitoramento da dinamica do crescimento.
Além disso, evidenciou a amplia¢do das areas de cultivo no semidrido a partir dos anos 70 e a

relevancia do sensoriamento remoto na identificagdo de alteragdes ambientais.

2.1.2 Consolidacio do Uso de Satélites (1990-2000): Expansio do Mapeamento e

Monitoramento

A partir dos anos 1990 e 2000, o aprimoramento das imagens orbitais, especialmente
dos sensores Landsat SMM/TM, AVHRR/NOAA e Meteosat-5, impulsionou as pesquisas
sobre a distribui¢do espacial da vegetacdo da Caatinga e sua resposta as variagdes climaticas e
antropicas. Durante esse periodo, diversos estudos avancaram na aplicagdo dessas tecnologias
para classificar a vegetacao e detectar mudangas ambientais.

As iniciativas iniciais para o mapeamento da vegetagdo da Caatinga por meio de
imagens de satélites foram realizadas por Sa (1991), que empregou dados do Landsat-5 TM em
conjunto com fotografias aéreas, adotando uma metodologia em multiplas inovagdes para
aprimorar a caracterizagdo da vegetacdo. Em uma pesquisa adicional, Paradella e Vitorello
(1995) examinaram a conexao entre o substrato edafico e a vegetacdo, empregando imagens do
satélite Landsat e do SPOT para identificar correlagdes entre as categorias de solo e a disposi¢ao
das fisionomias da Caatinga. Essas pesquisas forneceram dados essenciais sobre os elementos
ambientais que influenciam a vegetagao na regido semiarida.

No contexto fitogeografico, Nobrega (1991) investigou o potencial da Caatinga como
recurso renovavel e os impactos ambientais da conversdo da vegetagdo nativa em dareas
agricolas. Seus resultados evidenciaram que a remog¢do da cobertura original compromete a
biodiversidade e altera o balango hidrico da regido, reforcando a necessidade de estratégias de
conservacdo € manejo sustentavel.

A geragdo e andlise de séries temporais de indices espectrais representaram um avango

significativo no monitoramento da vegetacdo da Caatinga iabilizando a andlise de sua



34

sazonalidade e sua resposta as oscilagdes climaticas. Vieira (1993) constituiu-se como um dos
pioneiros na aplicacdo do NDVI na localidade, investigando sua relagdo com variaveis
hidrologicas nas bacias hidrograficas cearenses. Sua pesquisa evidenciou que o NDVI pode
servir como um indicativo de disponibilidade de agua no semiarido, contribuindo para a
caracterizagao dos recursos hidricos.

Kazmierczak (1994, 1996) expandiu o estudo sobre a sazonalidade da vegetacdo da
Caatinga ao examinar a conexao entre NDVI e precipitacio. Em seu trabalho de 1994,
observou-se a sazonalidade da cobertura vegetal no Ceard, empregando séries temporais de
NDVI obtidas do sensor AVHRR/NOAA. Isso mostrou a intensa dependéncia da vegetacao da
Caatinga em relagdo as precipitagdes. Em 1996, expandiu-se essa metodologia ao estabelecer
padrdes do NDVI em diversas fisionomias da Caatinga. Os resultados dessas pesquisas
destacam a eficacia do sensoriamento remoto como recurso para acompanhar a dinamica
ambiental da Caatinga e entender sua resposta as variagdes hidricas.

Barbosa (1999) aprofundou a investigacdo sobre a relacdo entre o NDVI e a
precipitacao, utilizando séries temporais do AVHRR/NOAA para avaliar a resposta da
vegetacdo da Caatinga as oscilagdes pluviométricas. Seu estudo demonstrou que a vegetagao
apresenta um crescimento acelerado na estacdo chuvosa e um declinio acentuado na estago
seca, evidenciando a estreita relacdo entre a disponibilidade hidrica e a dindmica fenoldgica da
Caatinga.

A andlise das transformagdes na cobertura vegetal da Caatinga também ganhou destaque
nesse periodo. Maldonado (1999) aplicou a Analise por Componentes Principais (ACP) para
avaliar mudangas no uso da terra em Quixaba, PE. Seu estudo identificou cinco classes de
transformagao da paisagem, analisando a recuperagdo e degradagdo da vegetacao. A pesquisa
revelou que a conversdo da vegetagdo nativa para usos antropicos alterava significativamente a
dindmica ecologica da regido, impactando a resiliéncia da Caatinga.

Com foco nos impactos da radiacao solar sobre a superficie, Pontes (1997) analisou o
balanco de radiagdo via satélite, comparando estimativas dos satélites Meteosat-5 ¢ NOAA-14
com medigdes terrestres realizadas na Paraiba. Sua pesquisa revelou que a previsdo da
temperatura da superficie contribuiu para a caracterizacdo e compreensao do ciclo térmico da

Caatinga e seu impacto na vegetagao.
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2.1.3 Expansiao dos Métodos e Novos Sensores (2000-2010): Monitoramento Temporal,

indices de Vegetacio e Modelagem Fenologica

A década de 2000, simbolizou um avanco significativo no monitoramento da vegetacao
da Caatinga, impulsionado pelo progresso de sensores de alta frequéncia temporal, como o
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), além da introducdo de novos
sensores espaciais, como o CBERS e o Hyperion. A utilizagdo de indices espectrais,
especialmente o NDVI, tornou-se essencial para estudos sobre os padrdes sazonais da vegetacao
e sua conexao com as variagdes climaticas. Além disso, tais imagens possibilitaram analises
mais aprofundadas sobre a degrada¢do ambiental, a fragmentagdo do habitat e as alteracdes na
cobertura do solo, melhorando o entendimento da dindmica ecoldgica da Caatinga.

Pesquisadores como Braga (2000) e Neves (2005) expandiram essa perspectiva ao
empregar séries temporais de NDVI provenientes do sensor NOAA/AVHRR, oferecendo uma
compreensao interanual da variabilidade das coberturas vegetais. As investigacdes realizadas
demonstraram de que maneira diversas fisionomias da Caatinga reagiam as oscilagcdes nas
precipitagdes, evidenciando a correlagdo entre o regime de chuvas e a vegetagdo presente.
Camacho (2001) examinou, por sua vez, a resiliéncia da vegetacdo em relagdo as alteragdes
climéticas e aos impactos humanos na Estacdo Ecologica do Seridd, RN, ao mesmo tempo em
que caracterizou as fisionomias da Caatinga, ofereceu informacdes fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de conservagao.

O mapeamento das fisionomias da Caatinga também avancou significativamente nesse
periodo. Lemos (2006), um dos pioneiros nesse tipo de estudo, utilizou imagens de satélite do
CBERS-2 em conjunto com o NDVI para caracterizar a vegetacao na Estacdo Ecoldgica de
Aiuaba, Ceara. Sua pesquisa permitiu identificar trés fisionomias predominantes, contribuindo
para uma melhor compreensdo da distribuicdo das comunidades vegetais e auxiliando na
previsdao de mudangas ambientais na regido

Além de auxiliar na caracterizagdo da vegetagdo, o sensoriamento remoto vem sendo
amplamente utilizadas para analisar a degradacdo ambiental e os impactos das a¢des humanas
sobre a Caatinga. Freire (2004) e Souza (2008) em seus estudos empregaram imagens Landsat
e métodos de classificacao supervisionada para detectar processos de desertificagao em diversas
areas, no qual destacaram o impacto de elementos climaticos e socioecondmicos. Ja Maldonado
(2004) desenvolveu uma metodologia com base nas imagens TM/Landsat e técnicas de rotagao

radiométrica para identificar mudangas na cobertura vegetal, distinguindo estagios da sucessao
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ecologica e areas degradadas, destacando o potencial do sensoriamento remoto no
monitoramento ambiental.

O progresso dessas avaliagdes ambientais possibilitou também a deteccao dos efeitos da
infraestrutura na fragmentagao da Caatinga. Santos e Tabarelli (2002) mostraram que regides
proximas a vias e areas urbanas apresentavam altas taxas de perda de habitat e isolamento de
areas, destacando a influéncia direta das acdes humanas na degradacao florestal.

Simultaneamente, as pesquisas acerca da fenologia da Caatinga progrediram
significativamente com a utilizacdo de imagens MODIS. Por exemplo, Formigoni (2008)
estudou a dindmica temporal da vegetagdo no Nordeste do Brasil por meio do EVI,
reconhecendo padrdes sazonais variados entre diversas fisionomias da Caatinga e sua conexao
com a variabilidade climatica.

A integracdo entre indices espectrais e varidveis eco-hidroldgicas foi outro progresso
significativo durante esse periodo, possibilitando andlises mais aprofundadas da dinamica
ambiental da Caatinga. Meireles (2007) e Feitosa (2005) comprovaram a eficacia do algoritmo
SEBAL na previsdo da evapotranspiracdo real com base em imagens Landsat 5-TM,
comprovando sua exatiddo em diversas coberturas vegetais. Esta metodologia abriu novas
perspectivas para pesquisas acerca do balanco hidrico e do funcionamento dos ecossistemas na

area semiarida.

2.1.4. Avancos Recentes e Big Data (2010-presente): Computacio em Nuvem,

Aprendizado de Maquina e Monitoramento Continuo

Desde 2010, o progresso dos sistemas computacionais e 0 acesso a grandes volumes de
dados mudaram o sensoriamento remoto na Caatinga. A crescente acessibilidade ao Big Data,
composta por séries temporais de imagens de satélite, informacdes climaticas e modelos
preditivos, tem possibilitado analises mais profundas e abrangentes. A combinacdo de
computacdo em nuvem e aprendizado de maquina viabilizou a manipulacdo e analise de
extensas bases de dados em larga escala, com destaque para plataformas como o Google Earth
Engine (GEE), que possibilita o processamento em massa de padrdes espaciais e temporais da
vegetacao, por meio de imagens provenientes de sensores como Landsat, MODIS e Sentinel-2.

Esse progresso tem sido consolidado por iniciativas como o MapBiomas (2015-atual),
que oferece mapeamentos anuais acerca do uso e da cobertura do solo na Caatinga, assegurando
elevada precisdo na deteccdo das alteragdes ambientais. Pesquisas recentes, incluindo as de

Melo et al. (2022) e Silva et al. (2022), evidenciam que métodos de sensoriamento remoto
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fundamentados no GEE viabilizam andlises temporais e espectrais relacionadas a degradagao
ambiental na Caatinga, contribuindo para a compreensdo dos impactos antropicos sobre a
vegetagao.

No ambito do aprendizado de maquina, um dos primeiros trabalhos aplicados ao bioma
foi realizado por Sousa (2010), que investigou a classificagdo de uso e cobertura do solo com
base em imagens do Landsat-5 TM, empregando Support Vector Machines (SVM) e
Perceptrons de Multiplas Camadas (MLP). Os resultados mostraram que os algoritmos em
questdo apresentaram um desempenho superior ao método tradicional da Maxima
Verossimilhanga, com coeficientes de Exatiddo Global superiores a 86%, evidenciando sua
eficiéncia na diferenciagdo das fitofisionomias da Caatinga.

Desde entdo, o SVM tem-se afirmado como uma ferramenta eficiente na segmentacao
espectral da vegetagdo, expandindo suas aplicagdes para andlises mais aprofundadas. Abade et
al. (2015) e Andrade (2021) evidenciaram que o SVM, associado a métricas de distancia e
similaridade, apresenta elevada precisao na distingdo de tipologias vegetacionais na transi¢ao
entre Cerrado e Caatinga. Além disso, evidenciaram que o uso de séries temporais MODIS ¢
essencial para compreender a dindmica da vegetacao.

Entre os métodos de aprendizado de maquina, o Random Forest (RF) tem se mostrado
bastante eficaz na classificagdo da vegetacao e na analise de mudangas no uso da terra. Sob essa
perspectiva, Cardoso et al. (2021) aplicaram o RF para mapear a cobertura vegetal da bacia do
Rio Taperod, utilizando imagens Landsat-8 processadas no Google Earth Engine, e obtiveram
79% de acurdacia. Ja Alba et al. (2022) compararam o desempenho do RF com outros algoritmos,
como k-Nearest Neighbor (kNN), SVM e Redes Neurais Artificiais (ANN), no qual
constataram que o RF apresentou os melhores resultados na identificagdao de padrdes espaciais
da Caatinga. Por sua vez, Morais (2021) utilizou RF e Arvores de Classificagio e Regressao
(CART) para analisar mudancas na cobertura do solo em areas de pecudria, mostrando que
esses métodos sao eficazes para identificar regides mais suscetiveis a degradagao.

O uso de redes neurais artificiais (ANN) na modelagem preditiva da cobertura da terra
também progrediu durante esse periodo. Silva et al. (2020) elaboraram um modelo de Rede
Neural Artificial (ANN) com o propdsito de antecipar transformagdes na vegetacdo de uma
bacia hidrografica situada na regido semiarida, enfatizando sua aptidao para reconhecer padroes
espaciais e prever cenarios futuros de degradacao. Silva, Souza e Bacani (2019) utilizaram
ANN e SVM para o mapeamento de ecotonos na Caatinga, alcancando elevados niveis de

acuracia e desempenho estatistico.
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Um dos avancos significativos desse periodo foi o uso de LiDAR para caracterizar a
estrutura da vegetacgdo e quantificar biomassa da vegetacao da caatinga. Gomes (2017) realizou
um estudo pioneiro no uso dessa tecnologia na Caatinga, utilizando dados do projeto
Pernambuco Tridimensional (PE3D) para estimar altura das arvores e biomassa lenhosa. Os
resultados indicaram uma forte correlacao (0,93) entre os dados LiDAR e medicdes de campo,
evidenciando seu potencial para o monitoramento da vegetacdo de forma ndo destrutiva.

Pesquisas subsequentes ampliaram a aplica¢ao do LiDAR, incorporando dados de radar,
o que expandiu as oportunidades para o monitoramento da estrutura da vegetacdo. Silveira et
al. (2018) integrou imagens MSI/Sentinel-2 e LiDAR aerotransportado para realizar o
mapeamento de atributos fisico-quimicos do solo, enquanto Oliveira (2019) analisou a
comparagao entre a estimativa de biomassa e carbono obtida por meio de um inventario florestal
convencional e dados LiDAR em florestas secas situadas na regido Nordeste. Recentemente,
Jesus et al. (2022) utilizaram a decomposic¢ao polarimétrica dual do Sentinel-1 para estimar os
estoques de biomassa em diferentes fases fenoldgicas, refor¢gando a aplicagdo do radar na
analise da dinamica da Caatinga.

No ambito da fenologia, a utilizagdo do sensoriamento remoto proporcionou progressos
notaveis. Medeiros et al. (2022) realizaram uma andlise de séries temporais do NDVI e EVI,
estabelecendo correlagdes com fatores ambientais e contribuindo para previsdes acerca da
reacdo da vegetagdo as oscilagdes hidricas. Paloschi (2020) analisou a sazonalidade da
disponibilidade hidrica e sua ligacdo com a fenologia da Caatinga, empregando indices
espectrais como NDVI, SAVI e GCC provenientes dos dados do Sentinel-2 e do MODIS,

evidenciando uma forte correlacdo com a umidade do solo.

2.2 METODOS E APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO NA ANALISE DA
VEGETACAO

O progresso das tecnologias de sensoriamento remoto tem possibilitado uma
compreensdo mais detalhada da dindmica da vegetacdo da Caatinga, permitindo a adogdo de
diversas metodologias para o monitoramento ambiental. A ampliacdo da disponibilidade a
imagens de satélite, em conjunto com o avanco de metodologias de modelagem e de
processamento em nuvem, tem possibilitado a realizacdo de analises multiescalares que
permitem a deteccdo de padrdes sazonais, a mensuracdo da degradacdo da vegetacdo e a

previsao de impactos climaticos.
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Embora tenha havido progressos nesse campo, a produgdo cientifica referente ao tema
ainda demonstra lacunas consideraveis em comparagdo a outros biomas do Brasil, ressaltando
a necessidade de uma sistematizagdo do conhecimento disponivel. Assim, a fim de entender a
evolucdo das pesquisas acerca do sensoriamento remoto aplicado a Caatinga e reconhecer as
metodologias predominantes, foi efetuada uma analise bibliométrica extensiva, levando em
conta o total de 266 artigos disponiveis nas principais bases de dados cientificas.

A partir dessa revisao, foi elaborado um mapa de palavras-chave (Figura 4), construido
a partir da andlise de titulos, resumos e palavras-chave dos artigos disponiveis. Esse
mapeamento revelou as técnicas mais recorrentes € as conexdes metodoldgicas entre diferentes
abordagens, permitindo a organizacdo dos estudos em clusters temadticos na aplicagdo do

sensoriamento remoto a vegetagao da Caatinga.



Figura 4 - Mapa das técnicas mais recorrentes da aplicagdo do sensoriamento remoto na vegetagdo da Caatinga.
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Os padrdes observados nessa analise, quanto conceitos e técnicas observadas,
permitiram estruturar a literatura cientifica em cinco grandes eixos tematicos: (2.2.1) indices
espectrais no monitoramento da vegetacao, destacando métricas como NDVI para a analise da
cobertura vegetal e da resposta da Caatinga a variabilidade climatica; (2.2.2) Mudangas
climaticas, a desertificacdo e os impactos ambientais, explorando como a degradagdo da
vegetacdo e a conversao do uso da terra influenciam a resiliéncia da vegetagao. (2.2.3) dinamica
da vegetacao, produtividade primaria e fenologia, com énfase nas interagcdes entre precipitagao,
sazonalidade e produtividade da vegetacdo. (2.2.4) hidrologia, a evapotranspiragdo e o balanco
energético, aspectos fundamentais para compreender a disponibilidade hidrica e a eficiéncia do
uso da agua pela vegetagdo; e (2.2.5) modelagem ambiental e avangos recentes, destacando o
uso de aprendizado de maquina, geoprocessamento em nuvem e integracdo de multiplos
sensores para o aprimoramento das analises ambientais. Os detalhes de cada um desses eixos

sao aprofundados nas segdes a seguir.

2.2.1 indices Espectrais e Monitoramento da Vegetacio

Os indices espectrais de vegetacdo desempenham um papel importante no
monitoramento da Caatinga. Dentre os mais utilizados estdo o Indice de Vegetagdo por
Diferenga Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) e o Indice de
Vegetacao Aprimorado (EVI), amplamente trabalhados na avaliagdo da dindmica da vegetagao
ao longo do tempo e em diferentes escalas espaciais. Essas métricas sdo fundamentais, ao
ajudarem entender a resposta da vegetacao a variabilidade climética, tipicas do semiarido, e as
pressdes ambientais que esse ecossistema enfrenta.

As pesquisas iniciais que utilizaram sensoriamento remoto na Caatinga focaram na
aplicacdo de imagens de satélite para mapear a cobertura vegetal. Queiroz (1985) e Carvalho
(1986) empregaram dados MSS/Landsat para investigar a estrutura da vegeta¢do do semiarido
brasileiro, enquanto Sa (1991) aprimorou essa abordagem com um mapeamento multiestagio,
possibilitando uma analise mais detalhada da heterogeneidade da vegetagdo. Posteriormente,
Barbosa (1999) evidenciou a influéncia significativa da ocorréncia nos indices espectrais, aos
dados correlacionais do AVHRR/NOAA com as flutuagdes do NDVI. Os resultados obtidos
revelaram que a vegetagao da Caatinga responde rapidamente aos eventos pluviométricos, mas
sofre redugdes significativas de biomassa em periodos prolongados de estiagem.

Estudos recentes confirmam essa dindmica ao analisar a relacdo entre os indices

espectrais e os padrdes sazonais da vegetacdo. Abade (2015) empregou séries temporais do
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NDVI obtidas pelo sensor MODIS para mapear a cobertura vegetal natural e exdtica em uma
regido de transi¢ao Cerrado-Caatinga, reforcando a aplicabilidade do sensoriamento remoto na
avaliacdo de mudancas ambientais. Silva Junior et al. (2022) analisaram a sensibilidade
espectral do NDVI e do albedo na Bacia do Rio Pajeu (PE) entre 2015 ¢ 2019, destacando sua
relagdo com as variagdes sazonais. A pesquisa indicou que o NDVI reflete a dindmica da
vegetacdo, enquanto o albedo ¢ mais sensivel a areas ndo vegetadas, especialmente no periodo
seco.

Quanto a relagdo entre as caracteristicas espectrais do solo e a distribui¢do da vegetacao
também foram temas de estudos. Aquino et al. (2012) aplicaram imagens Landsat 5 TM e o
indice NDVI para analisar a dindmica espago-temporal da cobertura vegetal no nucleo de
desertificacdo de Sao Raimundo Nonato (PI), revelando que a exposi¢ao do solo e as alteragdes
na vegetacao influenciam os padroes de resposta espectral. Esses fatores sdo importantes para
entender os processos de degradagdo ambiental. De forma complementar, Cunha et al. (2020)
analisaram séries temporais de imagens Landsat 5 TM e 7 ETM+ entre 1985 e 2015, aplicando
NDVI, EVI e o albedo da superficie. Os autores demonstraram que o albedo, por ser mais
sensivel a mudancas estruturais no solo, pode ser mais eficaz do que os indices tradicionais na
detecgdo de areas degradadas na Caatinga.

A integracao de diferentes sensores e metodologias tem permitido aumentar a precisao
das analises espectrais. Schucknecht et al. (2013) aprofundaram o estudo da resposta espectral
da vegetacdo em ecossistemas semiaridos através da comparagdo das séries temporais do
AVHRR (1982-2006) ¢ MODIS (2001-2006), confirmando sua aplicagdo para monitorar a
desertificagdo no Nordeste do Brasil. Da mesma forma, Francisco et al. (2012) usaram imagens
Landsat 5 TM e indices espectrais NDVI, SAVI, EVI durante 13 anos para realizar a avaliagdo
do estado da vegetacdo na Bacia Hidrografica do Rio Taperod (PB). A validagdo das classes
por meio do Indice de Biomassa da Vegetagdo Lenhosa revelou que o NDVI no periodo seco
se mostrou o mais eficiente na distingdo da vegetacao, identificando a mesma em 9 classes.

Novas abordagens tém sido impulsionadas pelos avangos tecnolégicos, como o uso de
sensores hiperespectrais para estimar o estado hidrico da vegetagdo. Santos (2023) utilizou
imagens do sentinel-2 e dados hiperespectrais para estimativa do indice de area planta (PAI) de
espécies nativas da caatinga, mostrando a forte correlagdo entre indices espectrais e
variabilidade do contetido de umidade no solo. Essa analise possibilita um diagndstico mais
preciso do efeito do estresse hidrico e das alteragdes ambientais sobre a vegetacdo e ¢

fundamental para prever os impactos das mudangas climaticas sobre o bioma.
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Além disso, a modelagem empirica da relagdo entre indices espectrais e caracteristicas
dendrométricas tem sido explorada para estimar atributos estruturais da vegetagdo. Almeida et
al (2014) aprimoraram modelos preditivos com base em imagens Landsat 5, possibilitando uma
caracterizagdo mais precisa da biomassa da Caatinga. Igualmente, Silva Filho et al (2020)
elaboraram um modelo matematico para a representacao temporal do NDVI, empregando séries
Landsat e analisando a eficacia de diversas funcdes estatisticas em descri¢do a variagdo intra-
anual da vegetacdo. O modelo teve um desempenho superior, ajustando-se a 83% dos anos
avaliados (R2 = 0,82), demonstrando sua efetividade na observacdo da dindmica fenoldgica e

nas respostas da vegetagao as alteragdes climaticas e interferéncias humanas.

2.2.2 Mudancas Climaticas, Desertificacdo e Impactos Ambientais

A Caatinga representa um dos biomas mais vulneraveis as transformagdes, sendo
diretamente impactada pelo incremento das temperaturas médias, variagdes nos padrdes de
precipitacdo e a intensificacdo de periodos de seca prolongada. Além desses elementos
climaticos, a¢des humanas, tais como o desmatamento e a transformag¢ao da vegetacdo nativa
para fins agropecudrios, t€ém acelerado a degradacao da vegetacdo, prejudicando sua capacidade
de regeneragdo e risco crescente de desertificagao.

Com isso, as areas com Caatinga apresentam padrdes sazonais marcados por aumento
da atividade vegetativa durante o periodo chuvoso e perda foliar durante a estagcdo seca.
Nobrega (1991) realizou um dos primeiros estudos sobre a relacdo entre a dinamica climatica
e a distribuicao da vegetacdo na Caatinga, utilizando dados meteorologicos e levantamentos de
campo, demonstrando que as flutuagdes hidricas e fatores edaficos controlam os padrdes
espaciais da vegetagdo semiarida.

Estudos mais recentes corroboraram essa relacdo por meio do monitoramento remoto.
Barbosa et al. (2019) avaliaram séries temporais do NDVI obtidos pelo sensor Meteosat-
SEVIRI no periodo de 2008 a 2016 e constataram que a seca de 2012 impactou mais de 26%
das paisagens da Caatinga, impactando sua atividade fotossintética. Aquino et al. (2018)
confirmaram essa tendéncia ao utilizar séries historicas de NDVTI oriundas de sensores MODIS,
juntamente com dados pluviométricos do semiarido cearense, demonstrando que extensos
periodos de estimativa resultaram na perturbacdo da vegetacdo, enquanto anos com maior
pluviosidade favorecendo sua recuperagao parcial.

Eventos climaticos globais afetam de maneira direta a vegetagcdo. Erasmi et al. (2014)

estabeleceram uma relacao entre a vegetacao da regido Nordeste do Brasil e as caracteristicas
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do El Nifno-Oscilagao Sul (ENSO), utilizando séries temporais de NDVI obtidas através do
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Os autores constataram que os
anos de El Nifio resultam em secas prolongadas, comprometendo a recuperagdo da vegetagao e
ampliando a vulnerabilidade do solo. Da Silva et al. (2023) empregaram mosaicos anuais de
NDVI, concebidos na plataforma Google Earth Engine a partir de imagens do satélite Landsat,
para investigar os padrdes de precipitacdo e o crescimento da vegetacdo entre 1985 e 2019,
evidenciando uma queda progressiva da produtividade vegetal e maior vulnerabilidade a
degradacao.

A conversdo da vegetagdo em pastagens e areas agricolas tem sido frequentemente
relacionada aos processos de degradagdo ambiental no semiarido brasileiro. Beuchle et al.
(2015) ao aplicarem imagens do Satélite Landsat para mapear as alteragdes vegetais entre 1990
e 2010, constataram que a substituicdo da vegetacdo nativa por area de pastagem ampliou os
processos de vulnerabilidade do solo. No mesmo contexto, Tomasella et al. (2018) utilizaram
imagens do MODIS para elabora¢do de uma metodologia fundamentada no NDVI e na analise
da persisténcia do solo exposto, visando avaliar a degradacao do semiarido brasileiro entre os
anos 2000 e 2016, demonstrando que a exposi¢ao continua do solo est4 diretamente vinculada
a progressao da desertificagdo.

A fragmentacgdo da vegetacdo também diminui a habilidade da Caatinga em se recuperar
ecologicamente. Araujo e et al. (2022), aplicaram dados do sensor Sentinel-2 para analisar a
relacdo entre a fragmentacdo florestal e a eficiéncia no uso da 4gua, concluindo que regides
fragmentadas sdo mais suscetiveis a periodos de seca prolongada. Outro fator significativo no
processo de degradacdo da Caatinga € a ocorréncia de incéndios, que alteram drasticamente a
estrutura da vegetagao. Nogueira (2017) por meio imagens Landsat-8 demonstrou que areas
submetidas a incéndios recorrentes apresentam menor diversidade estrutural e funcional,
resultando na perda progressiva da cobertura vegetal e na intensificacdo da degradacao do solo.

Um dos fendmenos mais sérios que o bioma enfrenta, a desertificacdo, tem sido
extensivamente monitorada utilizando sensoriamento remoto. Freire (2004) examinou imagens
Landsat na regido de Xingo6 e constatou que o declinio da vegetagao e o aumento da degradacao
do solo sdo fatores fundamentais no avango da desertifica¢do, destacando a importancia do
NDVI como uma métrica critica para identificar areas em risco de degradagdo. Para identificar
areas no Cariri Paraibano que estavam sofrendo desertificagdao, Souza (2008) usou imagens
Landsat e técnicas de geoprocessamento, no qual verificou que 77,4 % da regido ja apresentava
degradacdo significativa entre 2005 e 2006, representando um aumento de 14,6 % em relagdo

ao ano de 1989.
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O monitoramento ambiental por meio do sensoriamento remoto tem sido essencial para
quantificar os impactos das mudangas climaticas e da desertificagdo. Mariano et al. (2018)
investigaram e aplicaram indicadores espectrais derivados de imagens MODIS para monitorar
a seca e os efeitos da degradagdo induzida pelo homem, demonstrando que a perda de vegetacao
influencia diretamente a temperatura da superficie e os ciclos hidroldgicos. Sob uma
perspectiva semelhante, Jardim et al. (2022) empregaram séries temporais do MODIS para
analisar como as mudancas climaticas e o uso intensivo da terra afetam a vegetagao, concluindo
que a combinacdo desses fatores reduz sua resiliéncia e a torna mais vulneravel a degradacao e

a desertificacao.

2.2.3 Dindmica da Vegetacio, Produtividade Primaria e Fenologia

A dinamica da vegetacdo da Caatinga ¢ influenciada por fatores climaticos e antropicos.
Determinando assim sua capacidade de regeneragdo e adaptacdo as condi¢cdes ambientais. A
mensuracao da produtividade primaria e dos padrdes fenologicos € fundamental para elucidar
a resiliéncia do ecossistema semiarido e sua ocorréncia as oscilagdes climaticas. Desta forma,
0 monitoramento por meio de sensoriamento remoto tem se mostrado indispensavel para a
observagao dessas informacoes.

Nesse entendimento, a medi¢ao da biomassa na Caatinga tem progredido de forma
significativa com a utilizagdo de sensores Opticos e de radar, possibilitando estimativas mais
exatas sob diversas condi¢des estruturais da vegetagao. Jesus et al. (2023) empregaram imagens
SAR (Radar de Abertura Sintética) para avaliar a biomassa aérea de espécies de arvores,
mostrando que essa metodologia supera as restricoes dos sensores Opticos em regioes de
vegetacdo densa, onde a penetragdo da luz ¢ reduzida.

A conexdo entre biomassa e indices espectrais também tem sido extensivamente
pesquisada para aumentar a precisao das estimativas. Luz et al. (2021) estudaram fragmentos
de floresta da Caatinga utilizando imagens do RapidEye, constatando que o SAVI teve
desempenho superior (R? = 0,50) na estimagdo de biomassa em relacdo ao NDVI e EVI,
evidenciando a relevancia da selecdo de indices espectrais adequados para regides semidridas.
Lima (2021) empregou imagens do Sentinel-2 para calcular o estoque de carbono e biomassa,
ressaltando que as bandas red-edge apresentaram os melhores preditores da biomassa lenhosa,
com desempenho mais eficaz na esta¢dao chuvosa, quando a vegetacdo estd em seu maximo

vigor.
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Além da biomassa, a produtividade primaria bruta (PPB) e o armazenamento de carbono
sdo fatores fundamentais para compreender a dindmica vegetacional da Caatinga. Silva (2019)
realizou uma analise do PPB, empregando dados do MODIS e conclusdes obtidas em torres
micrometeorologicas. Sua pesquisa destacou que a precipitagdo representa o principal fator
regulador, no qual resulta em redugdes significativas na assimilagdo de carbono sendo em
periodos de seca. Brito Morais et al. (2017) reforgaram essa relagdo ao utilizar dados MOD17
provenientes do sensor MODIS para investigar o sequestro de carbono na Caatinga de
Pernambuco, registrando que areas preservadas capturam maiores quantidades de carbono
durante a estagdo chuvosa, enquanto areas degradadas apresentam menor fixacdo em razdo da
diminui¢ao da cobertura vegetal e da eficiéncia fotossintética reduzida.

A fenologia da Caatinga responde diretamente a variabilidade hidrica. Jesus et al. (2021)
analisaram séries temporais MODIS e Landsat para avaliar a resposta fenologica da vegetagao
aberta e densa, constatando que a Caatinga densa mantém maior cobertura foliar ao longo do
ano, com inicio de estagdo antecipado e duragao prolongada. Medeiros et al. (2022) utilizaram
séries temporais EVI do sensor MODIS ao longo de 20 anos e evidenciaram que a precipitagao
regula a duragdo da estacdo de crescimento. A combinagdo de andlise estatistica € modelagem
fenologica com o software TIMESAT permitiu caracterizar a relag@o entre os ciclos fenoldgicos
e a disponibilidade hidrica.

A degradacao da Caatinga influencia diretamente esses processos, por meio da redugao
da produtividade primdria e da capacidade de sequestro de carbono. Oliveira et al. (2022)
utilizaram séries temporais MODIS para estudar a degradacdo da terra e da seca em
ecossistemas do Nordeste do Brasil e indicaram que a Caatinga esparsa tem menor atividade
fotossintética e mais dependente da variabilidade climatica. Da Silva et al. (2017) utilizaram a
técnica de covariancia de eddy para medir fluxos de CO-, 4gua e energia na Caatinga e em
pastagem da regido. O estudo mostrou que a conversao de vegetagdo nativa para pastagem reduz
a evapotranspiracao e aumenta a temperatura da superficie, levando a uma redugdo da eficiéncia
da fotossintese e libera¢ao de COs..

Nascimento et al. (2018) utilizaram dados MODIS e medic¢des in situ para avaliar o
balango de radiagdo e energia, identificando que a substituicdo da vegeta¢ao nativa por areas
degradadas compromete a fixagao de carbono devido ao aumento de solo exposto e reducao da
biomassa. Santos (2017) aplicou imagens Landsat-8 ¢ modelagem espectral para estimar os
fluxos de CO- em areas preservadas e em regeneragao, verificando que areas em recuperagao
apresentam maior variabilidade sazonal no sequestro de carbono, evidenciando que a

restauracdo da vegetacao pode mitigar os impactos das mudancas climaticas.
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2.2.4 Hidrologia, Evapotranspiraciao e Balanco Energético

A disponibilidade hidrica exerce papel fundamental na regulacdo da produtividade
primaria e dos ciclos fenologicos da Caatinga. A baixa precipitacdo e a alta evapotranspiragao
limitam a reten¢do de agua no solo, influenciando diretamente os processos ecologicamente
corretos de crescimento vegetativo. Nesse cendrio, o uso de sensoriamento remoto tem
possibilitado mais detalhes para entender a relagdo entre clima, solo e vegetacao, permitindo
avaliar com mais precisdo as necessidades hidricas da vegetagdo e os efeitos das secas
prolongadas.

Considerado uns dos primeiros estudos sobre balango energético na Caatinga, Pontes
(1997) e Feitosa (2005) utilizaram imagens NOAA-AVHRR e Landsat-TM para estimar os
fluxos radiativos e o balanco de temperatura da superficie terrestre para a Caatinga. Seus
resultados indicaram que a radiagdo incidente sobre a temperatura da superficie e a umidade do
solo exercem influéncia direta na resiliéncia da vegetacao semidrida. Estudos mais recentes
como o de Rodrigues et al. (2009) aplicaram o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) em imagens Landsat 7 ETM+ para estimar varidveis como albedo, NDVI
e saldo de radia¢ao bacia do Rio Trussu (CE). Os resultados mostraram que a vegetacao se
recupera rapidamente apds as chuvas e que a influéncia hidrica afeta diretamente o balango
energético da regiao.

A andlise do balanco hidrico e da evapotranspiracdo no passar do tempo tem sido
aprimorada pelo uso de sensores orbitais. Teixeira (2018) e Brito et al. (2021) empregaram
produtos MODIS para avaliar as variacdes espaciais e sazonais da umidade do solo, no qual
destacaram que a heterogeneidade da vegetagao pode gerar influéncia significativa nos padrdes
de evapotranspiracdo. Por sua vez, Santos et al. (2020) analisaram séries temporais MODIS
para investigar os padrdes espaco-temporais de evapotranspiracdo durante secas intensas. Os
resultados demonstraram que a reducao da umidade do solo impacta a transpiragao da vegetagao
¢ a temperatura da superficie, tornando a Caatinga ainda mais vulneravel ao déficit hidrico.

O refinamento das metodologias de estimativa da evapotranspiracao foi essencial para
aprimorar as analises hidroldgicas do bioma. Teixeira et al. (2009), buscaram refinar as
configuragdes do modelo SEBAL para tornéd-lo mais eficiente no calculo da evapotranspiragao
e do balango de energia no Semiarido brasileiro. J& em Jardim et al. (2022), o SEBAL foi
utilizado em imagens Landsat-8 na plataforma Google Earth Engine para modelar a
evapotranspiragdo real e a temperatura da superficie em Petrolina (PE), demonstrado que

mudancas no uso da terra impactam diretamente os balangos energéticos ao longo do tempo.
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A modelagem hidrologica da Caatinga tem sido, no decorrer do tempo, refinada com
integracao de dados orbitais e algoritmos preditivos. Em sua pesquisa, Marques et al. (2020),
buscaram calibrar modelos hidrologicos oriundos de satélites para estimar a dindmica hidrica,
e assim identificando mais resiliéncia em solos profundos com maior capacidade de retencao
hidrica. J4& Lins et al. (2024) usaram o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), calibrado
com os dados da evapotranspiragdo do produto MOD16A2 (MODIS Global Terrestrial
Evapotranspiration), para avaliar os impactos das mudangas climaticas e do uso da terra na
hidrologia de uma bacia semidrida. Os resultados puderam indicar que a restaura¢do da
vegetacdo pode mitigar a redu¢do da disponibilidade hidrica em cenarios de aquecimento
global.

A relagdo entre a disponibilidade hidrica e a produtividade da vegetacao tem sido
amplamente explorada no contexto da eficiéncia do uso da dgua quanto da chuva. Costa et al.
(2022), investigaram as medigdes de covariancia de vortices combinadas com dados MODIS
para avaliar a WUE (Water Use Efficiency) e os fluxos de CO: na Caatinga, no qual
demonstraram que a eficiéncia hidrica varia sazonalmente e ¢ determinante na resposta da
vegetacdo as mudancas climéticas. Sob uma perspectiva semelhante. Adicionalmente, Ma et al.
(2022) reforcaram essa relacdo ao analisar dados da rede AMERIFLUX e produtos MODIS
para avaliar a variabilidade da GPP e WUE no bioma caatinga, evidenciando que a WUE
apresenta forte dependéncia da disponibilidade hidrica, com diferengas significativas entre
periodos umidos e secos.

No contexto da modelagem de balanco hidrico, Bezerra (2023) desenvolveu o modelo
Seasonal Tropical Ecosystem Energy Partitioning (STEEP), baseado no balango de energia a
superficie, para estimar evapotranspiragao ¢ umidade do solo na Caatinga. Integrando dados de
sensores remotos como MODIS, GEDI e ERAS, e variaveis como NDVI, PAI e umidade do
solo, o modelo corrigiu pardmetros aerodinamicos com mais precisdo. O resultado do modelo
mostrou desempenho superior aos modelos convencionais, destacando-se como ferramenta
eficaz para a gestao hidrica em regides semiaridas.

J& a degradagao da Caatinga tem impactado de maneira direta os processos hidrologicos
do bioma. Da Silva et al. (2020) analisaram alteracdes na cobertura vegetal e nos recursos
hidricos da regido semiarida, utilizando imagens do satélite Landsat-8 combinadas com o
algoritmo SEBAL. Os autores puderam apurar que houve uma reducao de aproximadamente
50% nas areas ocupadas por corpos hidricos entre 2013 e 2015, atribuida a expansdo da

agropecuaria ¢ ao uso intensivo do solo. Ainda, identificaram uma forte relacdo entre o
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desmatamento da Caatinga com a redug¢do da umidade do solo ¢ alteragdo do balango hidrico
regional.

Quanto a relacdo entre vegetacao e retencao hidrica foi refor¢ada por Stan et al. (2021),
que estudaram a eficiéncia do uso da dgua em florestas tropicais secas utilizando séries MODIS,
onde demonstraram que estruturas vegetacionais mais densas possuem maior capacidade de
reten¢do hidrica e regulacdo térmica. Ainda nesse contexto, Oliveira et al. (2023) analisaram
dados MODIS e aplicaram o SEBAL para estimar a evapotranspiracao e fluxos de carbono na
Caatinga, identificando que areas mais preservadas apresentam maior disponibilidade de agua
e capacidade de captura de carbono, enquanto regides degradadas mostram reducdo na

evapotranspiragdo e na produtividade primaria.

2.2.5 Modelagem Ambiental e Avancos Recentes

Os avangos em processamento em nuvem, aprendizado de maquina (Machine Learning)
e Big Data tém revolucionado o monitoramento ambiental da Caatinga, permitindo modelagens
preditivas e andlises automatizadas de alta resolucdo. A integragdo dessas tecnologias com
fusdo de sensores opticos, radar, LIDAR e Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) tém
aprimorado significativamente a deteccdo de mudangas na cobertura vegetal e a avaliacao da
degradacao ambiental.

O Google Earth Engine (GEE) passou a ser uma das plataformas mais empregadas para
analise ambiental baseada em séries temporais e sensoriamento remoto, devido a sua
capacidade de processar grandes volumes de dados geoespaciais. Da Silva et al. (2022), por
meio de sua pesquisa, utilizaram GEE para avaliar a dindmica espago-temporal da degradacao
do solo no semidrido brasileiro, por meio de indices de vegetacdo (NDVI, LAI) e indicadores
hidricos (NDWI) derivados do satélite Landsat-8. Onde demonstraram que a combinagao de
sensoriamento remoto e processamento em nuvem permite diagnosticos mais rapidos e precisos
sobre a degradacao da Caatinga.

A utilizagao de aprendizado de maquina no GEE tem sido fundamental para aprimorar
a identificacdo de mudancas na cobertura do solo e previsdo de impactos ambientais. Sousa
Junior et al. (2022) e Melo et al. (2022) aplicaram técnicas de geoprocessamento em nuvem
para avaliar a cobertura vegetal da Caatinga, demonstrando como a integracao de dados orbitais,
parametros biofisicos e inteligéncia computacional pode refinar o mapeamento ambiental.

Além disso, a modelagem preditiva fundamentada em aprendizado de méquina tem

comegcado a ser aplicada para antecipar alteragdes no uso da terra e impactos ambientais. Silva
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et al. (2020) aplicaram redes neurais artificiais (ANN - Artificial Neural Networks) para
modelar a conversdo da cobertura vegetal no semiarido, demonstrando que algoritmos de
aprendizado profundo sdo altamente eficientes na previsdo de padrdes de desmatamento e
degradacdo. Adicionalmente, Braga et al. (2010), compararam os desempenhos de redes neurais
Multi-Layer Perceptron (MLP) e Support Vector Machine (SVM) na classificagdo do uso e
cobertura do solo na Caatinga, evidenciando que esses algoritmos apresentam alta acuracia na
segmentacao de classes vegetacionais.

Além da modelagem da cobertura do solo, a estimativa da biomassa florestal se
aprimorou com aprendizado de maquina. Moura Fernandes et al. (2023) por meio de imagens
do satélite Sentinel-2 compararam métodos paramétricos e nao-paramétricos, onde
demonstraram que algoritmos de aprendizado de maquina apresentam maior precisdo na
modelagem da estrutura e biomassa da vegetacao.

A integrac¢do de diversas fontes de dados constitui um dos progressos mais significativos
no monitoramento da Caatinga, possibilitando a criagdo de modelos integrados que combinam
dados 6Optios, radar e LIDAR. Nessa perspectiva, Silveira et al. (2018) empregaram informacdes
do Sentinel-2 e do LiDAR para melhorar o mapeamento e a avaliagdo da biomassa florestal,
evidenciando a relevancia da fusdo de diferentes sensores na modelagem ambiental de elevada
precisdo. Considerando a mesma abordagem, Oliveira (2019) utilizou a tecnologia LiDAR em
conjunto com um inventario florestal tradicional para avaliar a biomassa e o carbono, no qual
permitiu certificar que a integracdo dessas metodologias pode melhorar de maneira significativa
a medicao do estoque de carbono na caatinga.

A modelagem hidrografica baseada em dados LiDAR tem sido utilizada para prever a
dinamica hidrica da Caatinga. Almeida et al. (2024) em sua pesquisa desenvolveram um modelo
de redes hidrograficas semidridas, demonstrando como a inteligéncia computacional pode
aprimorar a analise espacial dos recursos hidricos em ecossistemas secos, proporcionando
maior precisao na estimativa da reten¢ao de agua no solo e na identificagdo de areas vulneraveis
a degradacao hidrica.

Nos ultimos anos tem aumentado expressivamente o uso de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS) em analises da estrutura da vegetagdo, sobretudo, devido a sua capacidade
de gerar dados em alta resolucdo e facil aquisicdo. Dos Santos et al. (2022) realizaram um
estudo com imagens captadas por VANTSs, equipados com cameras RGB e RGN, para estimar
o Indice de area Foliar (LAI) e o Indice de Area da Planta (PAI) em florestas secas da Caatinga.

Os dados gerados foram comparados com os indices derivados do Satélite Landsat 8, no qual



51

apresentou uma forte exibi¢ao (R? = 0,993), reforgando assim os potenciais VANTSs no que diz
respeito a analise da estrutura da vegetacao.

A integragdo de dados de VANT e imagens de satélite também tem mostrado progressos
no acompanhamento de alteragcdes ambientais. Dos Santos et al. (2021) analisaram produtos
multiespectrais de Landsat-8, Sentinel-2 e VANTSs para investigar mudancgas estruturais na
Caatinga, chegando a conclusdo de que os dados obtidos por drones oferecem melhor
detalhamento espacial, possibilitando a identificacao de areas de solo exposto e degradado com
mais exatiddo. Nesse cenario, Silva Filho et al. (2024) aplicaram técnica de aprendizado de
maquina com o algoritmo Random Forest para classificar a cobertura do solo na Caatinga, a
partir de imagens RGB e multiespectrais obtidas por VANT, no qual destacou a eficacia dessa

abordagem para diferenciar padrdes vegetativos em ecossistemas semidridos.
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3 IMPACTO DE PERTURBACOES ANTROPOGENICAS CRONICAS NA
DINAMICA VEGETACIONAL DA CAATINGA

3.1 INTRODUCAO

A dinamica da paisagem ¢ um dos temas centrais da analise geossistémica, considerada
uma das dimensdes mais complexas dos estudos ambientais, ao envolver interagdes continuas
entre componentes fisicos, bioldgicos e antropicos que moldam e transformam o espago
geografico (Diniz et al., 2015). Como destaca Bertrand (1972), a paisagem ndo resulta da
evolugdo isolada de seus elementos, mas da combinacao dialética e dinamica entre eles. Nesse
sentido, Ab’Saber (2003) ressalta que as paisagens carregam a heranca de processos antigos,
remodeladas por novas pressdes e usos, sobretudo aqueles derivados da agdo antropica. Esse
entendimento refor¢a a concepgdo de paisagem como um reflexo da historia do uso do solo, e
nao somente de sua configuracao natural (Andrade, 2020).

A paisagem da Caatinga vem sendo transformada por atividades produtivas como a
pecuaria, a agricultura baseada em corte e queima, e a extragdo de madeira, praticas que
impactam diretamente a vegetacdo lenhosa, contribuindo para a degradagdo e a fragmentagdo
do habitat (Oliveira, 2017; Silva et al., 2017; Melo, 2017). Essas pressoes compdem a chamada
perturbacao antropogénica cronica (PAC), caracterizada por estressores multiplos e persistentes
que, de forma cumulativa, afetam a estrutura, composi¢do e funcionamento dos ecossistemas
naturais (Antongiovanni et al., 2020).

Diferente das intervengdes agudas, como o desmatamento total, a PAC ocorre de forma
continua por meio de atividades como coleta de lenha, criacao de gado, caga e exploracao de
produtos florestais ndo madeireiros (Singh, 1998). Além disso, praticas como o sobrepastoreio,
o uso do fogo e a introdugdo de espécies invasoras agravam esse processo, podendo interromper
a regeneracao da vegetacdo (Schulz et al., 2016; Ghazoul et al., 2015). Associam-se a essas
causas os impactos indiretos de atividades produtivas e da expansao da infraestrutura (Foley et
al., 2005; Mattison e Norris, 2005). Em regides semiaridas como a Caatinga, onde muitas
comunidades dependem diretamente dos recursos naturais, esses distirbios comprometem a
regeneracgao ¢ a integridade dos ecossistemas (Noutcheu et al., 2004; Barros et al., 2021).

A consequéncia mais evidente da PAC ¢ a fragmentagdo da paisagem, que promove a
perda de habitat e a redugdo da conectividade ecoldgica, afetando diretamente a biodiversidade
e os servicos ecossistémicos (1985; Andrén, 1994; Laurance et al., 2011). Em paisagens

semidridas como a Caatinga, onde a distribuicao de recursos ¢ naturalmente heterogénea, os
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efeitos da fragmentagdo tendem a ser ainda mais acentuados na estrutura das paisagens com
impactos importantes na biodiversidade (Hobbs et al., 2008).

Ademais, areas proximas a estradas, centros urbanos, pastagens e assentamentos rurais
tendem a apresentar maior grau de perturbacao (Ribeiro et al., 2015; Ribeiro-Neto et al., 2016).
As estradas, em particular, desempenham um papel relevante nesse contexto, ao facilitar o
acesso a regides antes isoladas, ampliam exposicao das bordas dos fragmentos e atuam como
vetores de degradacdo cronica (Laurance et al., 2009). Soma-se a isso a alta densidade
populacional, que, associada a dependéncia dos recursos nativos, aumenta a pressao sobre a
vegetacdo lenhosa (Rito et al., 2017; da Silva et al., 2017).

Diante desse cenario, torna-se essencial adotar abordagens integradoras, como a
Geoecologia da Paisagem, que permite compreender a paisagem como uma entidade dinamica,
estruturada por processos naturais e sociais, dotada de funcionamento proprio (Rodriguez, Silva
e Cavalcanti, 2004). Essa abordagem considera tanto os elementos estruturais e funcionais
quanto os disturbios e a sucessdo ecoldgica, fundamentais para entender a resiliéncia dos
ecossistemas frente as pressoes externas.

No caso da Caatinga, a analise geoecologica tem sido eficaz para identificar os efeitos
da PAC sobre os remanescentes florestais e os padroes de fragmentacdo. Como observa
Cavalcanti (2014), o funcionamento da paisagem pode ser analisado por varidveis como
balanco hidrico, produtividade da biomassa e fluxos de energia, indicadores do grau de
estabilidade ou degradagdo ecologica. Tais processos, frequentemente alterados por usos
historicos da terra, resultam em estados vegetacionais empobrecidos e com baixa capacidade
de regeneragao.

Desta forma, uma modelagem cartografica baseada no uso combinado de sensoriamento
remoto e geoprocessamento, tem sido mostrada fundamental para a identificagdo das unidades
de paisagem, bem como para a detec¢do de alteragdes em sua configuragdo estrutural ao longo
do tempo (Cavalcanti, 2014; Diniz, 2015). A utilizacao de bancos de dados de Uso e Cobertura
da Terra (LULC) tem ampliado essa capacidade analitica, contribuindo para o monitoramento
continuo das paisagens e para a identificacdo de processos de manipulacdo (Sarma et al., 2008).

Complementar a perspectiva geoecoldgica, a Ecologia da Paisagem oferece uma base
tedrica e metodoldgica essencial para compreender a organizacao espacial dos ecossistemas e
suas consequéncias sobre a dindmica ambiental. Consolidada por autores como Forman e
Godron (1986), Turner (1989) e Wiens (2002), essa abordagem cientifica enfatiza a importancia

dos padrdes espaciais, como manchas, corredores e matriz, na regulacao dos fluxos de energia,
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matéria e organismos. Tais padrdes influenciam diretamente a biodiversidade, a conectividade
e os processos de regeneracao ecologica (McGarigal & Marks, 1995; Metzger, 2001).

Na Caatinga, a aplicacdo desse arcabougo tem permitido avaliar os impactos da
fragmentacao e da perturbagdo cronica sobre os remanescentes florestais, com base em métricas
que descrevem a composicao, forma e isolamento dos fragmentos (Fonseca, 2017; Oliveira,
2022; Silva de Oliveira, 2023). Mesmo em areas aparentemente continuas, essas métricas t€ém
revelado perda de funcionalidade ecologica, associada ao aumento da exposi¢ao das bordas e a
desconexao estrutural.

Indicadores como area, densidade de borda, distancia entre manchas e complexidade de
forma tém se mostrado eficazes para avaliar o grau de perturbagdo e a integridade ecoldgica das
paisagens (Neel et al., 2004; Syrbe & Walz, 2012). Na Caatinga, essas métricas auxiliam na
identificacdo de dreas mais vulneraveis, no monitoramento da fragmentacao e na definicdo de
estratégias de conservacgdo (Jesus et al., 2015; Pereira et al., 2017; Jesus et al., 2019).

Assim, compreender a dindmica da vegetagdo lenhosa na Caatinga exige uma
abordagem integrada, que considere tanto os processos ecologicos quanto os fatores sociais e
espaciais que moldam a paisagem. Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo analisar os
padrdes de mudanga da cobertura vegetal lenhosa em funcdo da estrutura da paisagem e da
fragmentacao espacial, destacando os efeitos das perturbacdes antrdpicas cronicas sobre os

remanescentes florestais.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A investigag¢do da dinamica da vegetacao lenhosa na Caatinga exigiu a ado¢do de uma
abordagem metodologica integrada, articulando dados multitemporais de sensoriamento
remoto, processamento em ambiente computacional e aplicagdo de modelos espectrais e
classificatorios. A estrutura metodologica foi organizada em duas etapas principais: a primeira
voltada a aquisi¢ao e preparacao dos dados, e a segunda dedicada a analise e interpretagao dos

padrdes de mudanga da cobertura vegetal.
3.2.1 Aquisi¢ao e Pré-processamento dos Dados
A investiga¢do da dinamica e dos padrdes de mudanga da vegetacdo lenhosa na Caatinga

foi conduzida por meio da andlise de séries temporais de dados orbitais, com énfase nos anos

de 1987, 2005 e 2024 para o estudo historico do uso e cobertura da terra (LULC, do inglés Land
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Use and Land Cover), ¢ no periodo de 2016 a 2024 para a avaliacdo da dinamica recente da
vegetacdo lenhosa. A escolha dos anos historicos se deu com base na disponibilidade de dados
e na possibilidade de organizar o periodo em dois intervalos regulares e comparaveis,
favorecendo uma interpretagdo clara da evolugao espacial em fases distintas. Esta etapa inicial

se concentrou na selecdo criteriosa das imagens orbitais e na preparacao dos dados.

3.2.1.1 Dados de sensoriamento optico

Para a andlise historica do uso e cobertura da terra, foram utilizadas imagens dos
sensores TM (Landsat 5) e OLI (Landsat 8), com resolugdo espacial de 30 metros, todas
pertencentes a Orbita 215, pontos 66 e 67. As imagens foram selecionadas preferencialmente
para o periodo seco da regido, conforme indicado por Chaves et al. (2008), com cobertura de
nuvens inferior a 5%, a fim de garantir maior visibilidade da vegetagado nativa da Caatinga.

A partir de 2016 até 2024, com o objetivo de obter maior detalhamento espacial e
temporal das formagdes lenhosas, foram utilizadas imagens do satélite Sentinel-2 (sensor MSI),
com resolucdo espacial de 10 metros nas bandas Opticas utilizadas. As imagens foram extraidas
da cole¢do Harmonized Sentinel-2 Level-2A, disponibilizada pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA). Esse conjunto de dados apresenta vantagem operacional por sua alta frequéncia de
revisita (a cada 5 dias), ampliando a capacidade de observagao e deteccao de variagdes e
mudangas estruturais da vegetacdo. Os detalhes das imagens de satélite utilizados sdo

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Detalhe e dados dos satélites utilizados.

Landsat 8 OLI Sentinel 2 MSI
. . Landsat 5 TM . .
Caracteristicas (Thematic Mapper)" (Operational Land (Multispectral
Imager)! Instrument)?
Cenario 1987 e 2005 2024 2016 a 2024
Data de Aquisicdo Periodo seco Periodo seco Periodo seco
Recobrimento Espectral 0,450 a 12,50 (um) 0,443 a 12,005 (um) 0,443 22,190 (um)
Resolucdo Radiométrica 8 bits 12 bits 12 bits
Resolucdo Espacial 30 (m) 30 (m) 10 ¢ 20 (m)
Resolucao Temporal 16 dias 16 dias 5 dias

Fonte: 'United States Geological Survey (USGS); European Space Agency (ESA)

3.2.1.2 Plataforma de Processamento

Todas as etapas de obtencao, organizacao, filtragem e pré-processamento das imagens

foram realizadas na plataforma Google Earth Engine (GEE). Esta plataforma em nuvem,
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fornecida pela Google Cloud Infrastructure, oferece acesso a uma base de dados geoespaciais
robusta, com capacidade computacional escalavel para o processamento e analise de imagens
em escala regional (Gorelick et al., 2017).

Além disso, o GEE proporciona uma mudanga significativa em relacdo aos fluxos
tradicionais de softwares de sensoriamento remoto, ao permitir que analises e interpretagdes
sejam realizadas diretamente na nuvem, sem a necessidade de download, pré-processamento

local ou armazenamento dos dados (Cui et al., 2021; Mirmazloumi et al., 2022).

3.2.2 Método e Analise dos Dados

A etapa analitica foi conduzida a partir de um conjunto de procedimentos metodologicos
articulados, orientados a extragdo e interpretagdao de informacdes sobre a estrutura e a evolugao
da paisagem. A partir de uma abordagem sistematica, buscou-se traduzir os dados processados
em indicadores capazes de revelar os processos que moldam a vegetacao lenhosa ao longo do

tempo.

3.2.2.1 Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME) ¢ uma técnica aplicada a imagem de
sensoriamento remoto com a finalidade de transformar, reduzir e realgar os dados espectrais
contidos em cada pixel, convertendo-os em informagdes fisicas, resultando nas chamadas
imagens-fracao (Shimabukuro e Ponzoni, 2017).

O modelo se baseia na premissa de que a resposta espectral de um pixel, em qualquer
banda, ¢ resultado de uma combinag¢do linear das assinaturas espectrais de componentes puros,
denominados endmembers. A partir do conhecimento prévio das assinaturas espectrais desses
endmembers, ¢ possivel decompor a reflectancia observada em propor¢des que representem a
contribuicao individual de cada componente (Shimabukuro e Smith, 1991). Com base nessa
premissa, 0 MLME permite estimar a composicao espectral em nivel subpixel, oferecendo uma

representacdo mais detalhada e realista da paisagem (Shimabukuro et al., 2020).

Formulacao

O modelo assume que a resposta espectral de um pixel € uma combinagdo linear das

respostas espectrais de cada endmember ponderada por sua propor¢cdo dentro do pixel
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(Shimabukuro e Smith, 1991; Shimabukuro e Ponzoni, 2017). A equagdo geral do MLME ¢

expressa da seguinte forma:

m
;= Z Xjai,j +Ci (1)
j=1

Onde, 1 ¢ a reflectncia observada na banda i; ajjrepresenta a reflectancia do j-€simo
endmember na banda i; x; € a fracdo do endmember j no pixel; e; € o erro residual para a banda
i; m € o nimero de componentes na mistura (geralmente 3: vegetacdo, solo, sombra); n ¢ o
numero de bandas espectrais.

Selecdo dos Endmembers

A sele¢do dos endmembers ¢ uma etapa fundamental para a aplicagdo do MLME, sendo
determinante para a acuracia dos resultados obtidos. No presente estudo, foram definidos trés
componentes espectrais principais: vegetacao, solo exposto e sombra/agua, por se tratarem de
alvos predominantes e espectralmente bem diferenciados na paisagem analisada (Shimabukuro
et al., 2020; Pio et al., 2023).

A extragao dos endmembers foi realizada diretamente nas imagens de satélite, por meio
de inspecao visual de areas homogéneas e bem definidas, utilizando a composi¢ao colorida
RGB. Foram selecionados pixels espectralmente puros e representativos de cada componente,
garantindo a fidelidade espectral dos alvos de interesse e assegurando a representatividade dos
dados utilizados na modelagem (Shimabukuro et al., 2020; Pio et al., 2023).

Para garantir a correta aplicagdo do MLME, foi respeitada a condi¢ao basica do modelo,
segundo a qual o nimero de endmembers selecionados deve ser inferior ou igual ao nimero de

bandas espectrais utilizadas (m < n), conforme estabelecido por Keshava e Mustard (2002).
Geragdo das Imagens Fra¢do

Com os endmembers previamente definidos, o MLME foi aplicado sobre a composigdo
multiespectral da cena, utilizando bandas do espectro visivel. A aplicag¢ao resultou na geragdo
de trés imagens fragdo, representando as proporg¢des relativas dos componentes vegetacao, solo
exposto e agua em cada pixel. Tais produtos representam dados continuos que permitem uma
caracterizagcdo mais detalhada da composi¢ao espectral subpixel, ampliando a sensibilidade a

heterogeneidade da paisagem (Figura 5).
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Figura 5 - Cenas das imagens fragdo. (A) imagem frag@o de vegetagao, (B) imagem fragdo do solo, (C) imagem
fragdo de sombra/agua e (D) composigdo colorida das imagens fragdo, o MLME.

e L L J N ARy

Fonte: O autor

Por se tratar de uma técnica de transformacao e realce espectral, e ndo de classificagao,
os resultados do MLME foram utilizados como base auxiliar na sele¢cdo das amostras de
treinamento e subsidiar o processo de classificagdo supervisionada conduzido posteriormente.
A utilizacdo das imagens fragdo como varidveis auxiliares permitiu refinar a segmentagao
tematica da paisagem e melhorar a acuracia do mapeamento final, conforme indicado em

aplicagdes semelhantes (Shimabukuro et al., 2020; Pio et al., 2023).

3.2.2.2 Classificacdo LULC e Mapeamento da cobertura vegetal

A classificagdo do uso e cobertura da terra (LULC), bem como o mapeamento da
cobertura vegetal, foi realizada utilizando o algoritmo Random Forest (RF), disponivel entre os
classificadores supervisionados da plataforma Google Earth Engine (GEE). Diversos estudos
apontam o RF como um dos algoritmos com maior desempenho em termos de acuracia em
comparac¢do com outros métodos de classificagdo supervisionada (Pelletier et al., 2016; Zurgani

etal., 2018).
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O Random Forest é um algoritmo de aprendizado baseado em conjuntos de arvores de
decisdo, construidas por meio de amostras de bootstrap. A predigao final é determinada pela
maioria dos votos das arvores individuais. Entre suas principais vantagens, destacam-se a alta
precisdo, a capacidade de lidar com milhares de varidveis de entrada e a robustez contra
overfitting (Ge et al., 2019).

As amostras de treinamento foram inseridas diretamente na interface do GEE, com base
nas classes tematicas definidas para o mapeamento. Para a classifica¢do, foram configuradas
100 arvores de decisdo e os dados foram divididos em 70% para treinamento e 30% para
validacdo.

A definicdo das classes seguiu critérios baseados no comportamento temporal da
vegetacao, no porte estrutural e nas formas de uso da terra, conforme o Manual Técnico de Uso
da Terra do IBGE (2013) e as propostas de cobertura vegetal de Cavalcanti (2014), uma
classifica¢do recentemente desenvolvida e simples de se discernir em campo, o que facilita a
logistica de validagdo do mapeamento (Silva e Cruz, 2018).

Com base na metodologia adotada, foram definidas cinco classes de uso e cobertura da
terra, as quais foram posteriormente agrupadas para compor duas classes finais (LULC),
conforme descrito no Quadro 2. Esse agrupamento foi estruturado a partir de duas tematicas

principais: natural e antropica.

Quadro 2 - Classes de uso e cobertura definidas para pesquisa.

Classes de uso e Classes LULC o g
Descricao Tematica
cobertura final
Vegetagdo dominada por elementos lenhosos
Caatinga lenhosa | Caatinga lenhosa | (arvores e arbustos) da flora da Caatinga. Pode Natural
(CL)! (CL) ser subdividida em catinga lenhosa aberta ou
fechada.

. . Vegetagdo  dominada  por  elementos
Crzerlrzlirlllge?)-lenhosa Cri?l?ii%:?)- herbaceos, com presenca de individuos Natural
%CG)‘ ige nhosa (CG) lenhosos esparsos ou em agrupamentos

isolados.
Acropecudria Areas Definida como terra utilizada para a produgdo
( AgG)? antropizadas agricola cultivada (lavouras) ou pousio e | Antropica
(AA) pecuaria (pastagens)
Solo descoberto Areas‘ Defina como area de solo sem cobertura e .

) antropizadas ~ L Antropica
(SD) (AA) exposta, vegetacdo estéril ou escassa
Areas urbanas e Areas. Definida pelas manchas urbanas e obras de .

. , | antropizadas . . Antropica
edificadas (AU) (AA) engenharia como rodovias

Fonte:

!Cavalcanti (2014) e 2IBGE (2013).
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Na temadtica natural, foram incluidas as classes Caatinga lenhosa (CL) e Caatinga
gramineo-lenhosa (CG), representando formacdes vegetais nativas da Caatinga, com
predominio de espécies lenhosas ou herbaceas, respectivamente. J4 na tematica antropica, as
calasses de agropecudria (AG), solo descoberto (SD) e areas urbanas e edificadas (AU),
caracterizando usos do solo, foram reclassificadas como areas antropizadas (AA).

Para minimizar erros de classificagdo, especialmente relacionados as areas urbanas, esta
classe foi mapeada separadamente por meio de técnicas em SIG e posteriormente integrada ao
mapa LULC por meio de algebra de mapas. Essa abordagem complementar contribuiu para
maior precisdo na delimita¢do das regides urbanizadas. O processo completo de classificacdo e
integracao das classes de uso e cobertura da terra esta sintetizado no Fluxograma (Figura 6),

que apresenta o fluxo metodologico adotado para a geragao do mapa final de LULC.

Figura 6 - Fluxograma dos processamentos dos dados para obtengao do LULC.
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Fonte: O autor

3.2.2.3 Analise de mudanga e da dindmica da vegetacao

Para a compreensdo dos processos de uso e cobertura da terra (LULC) ao longo do
tempo, foi realizada uma analise da dindmica da vegetagdo com base na detec¢do de mudancas
espaciais entre diferentes periodos. Essa etapa metodologica teve como objetivo identificar
padrdes de transformacao da paisagem e inferir os processos envolvidos nessas mudangas.

A andlise foi conduzida por meio da geragdo de matrizes de transi¢do, que permitiram
quantificar as alteracdes entre as classes LULC mapeadas em distintos anos. As matrizes
forneceram subsidios para avaliar a magnitude, dire¢do e frequéncia das conversdes entre as
categorias tematicas definidas.

Com base na proposta metodologica de Cavalcanti (2014), as paisagens foram

analisadas de acordo com sua tipologia de dindmica e evolugdo, levando-se em consideragao
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trés aspectos centrais: estado atual, intensidade da dinamica e caracteristicas de transformacao.
O primeiro critério aplicado consistiu na diferenciacao entre paisagens de carater natural ou
antropico, com base na cobertura vegetal identificada, considerada um indicador eficiente das
tipologias dos geossistemas (Bertrand, 1972).

A partir da andlise dos padrdes espaciais de mudanga, foi possivel identificar estagios
distintos de transformagao da vegetagao da Caatinga, permitindo inferir a atuagdo de diferentes
agentes antropicos € naturais no processo de modificacdo da paisagem. Os critérios utilizados

para essa classificacao, bem como os padrdes identificados, estao sistematizados no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificac@o das classes dindmicas definidas para pesquisa.

Dindmica Caracteristicas dinimicas a partir da classificacio
Vegetacdo remanescente CL > CL, CG -> CG
Vegetacdo em regeneragao CG->CL, AA ->CG,AA >CL, AA > CG
Vegetacdo em degradagao CL ->CG, CL > AA,CG > AA

Legenda: CL -Caatinga Lenhosa; CG — Caatinga Graminea Lenhosa; AA — Areas Antropizadas. Fonte: O autor

3.2.2.4 Avaliacdo da classificacdo e precisdo

A avaliagao da classificagdo de uso e cobertura da terra (LULC) foi realizada com base
em um conjunto de pontos de validagdo, correspondente a 30% do total de amostras,
previamente separado do banco de dados utilizado. Esses pontos foram comparados
estatisticamente com os resultados da classificagao final.

Em seguida, foram aplicadas matrizes de confusdo para medir o desempenho da
classificagdo, permitindo o calculo da Precisdo Geral (Overall Accuracy — OA) e do Coeficiente
Kappa (K), além de métricas associadas aos erros omitidos e inclusos, representadas pela
Precisdo do Usuario (User’s Accuracy — UA) e Precisao do Produtor (Producer’s Accuracy —
PA). Esses indicadores, derivados diretamente da matriz de confusao, variam de 0 a 1, sendo
que quanto mais préximos de 1, maior € a acuracia da classificagdo (Congalton, 1991; Foody,
2008).

A precisdo ¢ normalmente o grau de proximidade dos resultados com valores aceitos
como verdadeiros, enquanto o coeficiente Kappa expressa a redugdo proporcional dos erros
gerados por um processo de classificagdo em comparacdo com o erro de uma classificacao

completamente aleatoria (Tassi e Vazzari, 2020).
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3.2.2.5 Extragdo da vegetacdo da caatinga lenhosa do recorte temporal da pesquisa

Com o objetivo de aprimorar a analise da dindmica da vegetacao na Caatinga, adotou-
se como pardmetro a resolugdo espacial das imagens, permitindo uma delimitagdo mais
detalhada e precisa das areas de vegetacdo e das mudangas ocorridas ao longo do tempo. Para
esse proposito, foram empregadas imagens do satélite Sentinel-2, no qual sua resolugao espacial
de 10 metros se destacou como um diferencial para o mapeamento das formacdes lenhosas.

Apesar dessa vantagem, o Sentinel-2 passou a operar apenas a partir de junho de 2015,
oferecendo uma série historica relativamente recente. Dessa forma, foi adotado como recorte
temporal da pesquisa o periodo de 2016 a 2024, correspondente aos sete anos completos de
imageamento. Esse intervalo foi utilizado como base para todas as andlises subsequentes,
especialmente aquelas voltadas a compreensdo da dindmica e fenologia da vegetacao.

A metodologia utilizada para a extracdo da vegetacdo da Caatinga lenhosa seguiu o
mesmo procedimento descrito na Secao 3.2.2.2, voltado ao mapeamento LULC. No entanto, o
foco desta etapa foi distinto: tratou-se de criar, para cada ano avaliado, uma méscara especifica
de recorte da vegetacdo, com o objetivo de isolar apenas os pixels dominados por vegetacao
lenhosa. Essa delimitagdo visou eliminar dados indesejados, como anomalias e interferéncias
externas, que poderiam comprometer a precisdao das analises temporais, especialmente aquelas
relacionadas a sazonalidade da vegetacao.

A criacdo dessas mdascaras permitiu isolar a vegetacdo das demais caracteristicas
presentes na area de estudo. Ao analisar apenas vegetagao, ¢ eliminado a interferéncia de outras
caracteristicas, como dareas agricolas cultivada (lavouras), pousio ou pastagens, estradas,
construgdes ou corpos d'agua, que podem causar distor¢des no resultado das analises.

Ao restringir a andlise as areas efetivamente ocupadas por vegetacdo lenhosa, buscou-se
aumentar a fidelidade dos dados extraidos e garantir que as variagdes identificadas ao longo da
série temporal estivessem de fato relacionadas ao comportamento da vegetagdo-alvo. O fluxo
de trabalho adotado para a classificagdo, extragao da vegetagdo e geragao das mascaras anuais

esta representado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma dos processamentos dos dados para extragdo da vegetagdo da caatinga lenhosa.
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3.2.2.6 Aplicacdo das Métricas da Paisagem

Avaliagio e
precisdo

Algoritmo
Radem
Forest (RF)

Para avaliar a fragmenta¢do da vegeta¢do lenhosa na paisagem da Caatinga, foram
utilizadas métricas da Ecologia da Paisagem calculadas com base em dados vetoriais dos
fragmentos, derivados do mapeamento da cobertura vegetal da caatinga lenhosa. As analises
seguiram os pressupostos do modelo conceitual mancha-corredor-matriz, conforme proposto
por Forman e Godron (1986), sendo implementadas em ambiente de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG).

As métricas selecionadas foram calculadas e aplicadas nos niveis de classe e de
paisagem, conforme as propostas metodologicas de McGarigal e Marks (1995), com o objetivo
de quantificar a configuragdo espacial dos remanescentes florestais e entender os efeitos da
fragmentacdo sobre a estrutura da vegetacdo. As métricas escolhidas abrangem tanto a
composi¢do quanto a configuracao da paisagem, conforme operacionalizadas por Oliveira

(2023) e Pereira et al. (2001):
a) Area do Fragmento (CA — Class Area)

A area dos fragmentos ¢ uma métrica basica da composicao da paisagem. E essencial
para inferir sobre a capacidade do fragmento em manter populacdes vidveis de espécies e resistir
a perturbacdes ambientais.
n
CA= Z aij (2)

j=1

Onde, ajj ¢ 4rea m? da mancha j da classe i; n ¢ o nimero total de manchas da classe i
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b) Numero de Fragmentos (NP — Number of Patches)

Essa métrica quantifica a quantidade total de manchas (fragmentos) presentes em uma
determinada classe tematica da paisagem. Um aumento no niimero de NP, especialmente com
predominancia de fragmentos pequenos, ¢ indicativo de fragmentagdo acentuada.

NP=n; 3)

Onde, n; ¢ numero total de fragmentos da classe i
¢) Densidade de Borda (ED — Edge Density)

A densidade de borda quantifica o comprimento total das bordas entre manchas por
unidade de area da paisagem, refletindo o grau de exposi¢cdo dos fragmentos aos efeitos de
borda. Fragmentos com maior ED tendem a ser mais vulneraveis a alteragdes microclimaticas

e pressdes antropicas.

ED= (Z eik> +(Ax10,000) )

k=1

Onde, eir ¢ 0 comprimento total das bordas entre as classes i € k£ (em metros); 4 € a area total da

paisagem (em m?)
d) Distancia Média do Vizinho Mais Proximo (MNN — Mean Nearest Neighbor Distance)

A métrica MNN mede a distancia da borda de uma mancha até a borda da mancha mais
proxima da mesma classe, sendo um indicativo do grau de isolamento dos fragmentos e do

potencial conectividade ecoldgica.

n
I
MNNZ-Z hy )
n; £ .
=

Onde, /;; ¢ a distdncia da mancha j até sua vizinha mais proxima da mesma classe; n; ¢ 0 numero

total de manchas da classe i

A combinagdo dessas métricas permitiu avaliar tanto a composi¢do (por meio da area

total e do numero de fragmentos) quanto a configuracao espacial (via densidade de borda e
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distdincia média entre fragmentos), fornecendo subsidios para entender os efeitos da

fragmentacdo antropica sobre a vegetacao lenhosa da Caatinga.

3.3 EVOLUCAO HISTORICA DOS PADROES DE MUDANCA DO USO E COBERTURA
DA TERRA

A andlise da cobertura da terra nos anos de 1987, 2005 e 2024 revela transformagdes
substanciais na configuragao da paisagem ao longo das ultimas décadas. Conforme apresentado
na Tabela 1 e nas Figuras 8 e 9, houve uma reducdo expressiva da vegetacdo lenhosa e uma
expansdo continua das areas antropicas, como agropecudria e areas urbanas, evidenciando a
intensificacdo do uso do solo. Esses resultados apontam para uma trajetoria marcada pela
substitui¢do progressiva das formagdes naturais por usos econdmicos, refor¢cando o papel das
perturbagdes antropicas na estruturagdo atual da paisagem.

Ainda que esse recorte extrapole o intervalo principal da pesquisa (2016-2024), a analise
histérica permite identificar padrdes persistentes de ocupacao e os vetores responsaveis pela
fragmentacdo e degradagdo da vegetacdo nativa. As classificagdes utilizadas foram elaboradas

conforme a metodologia descrita anteriormente, com as classes definidas no Quadro 2.

Figura 8 - Comparagao do padrao e evolucdo as proporgdes das classes nos anos analisados.

245,49
187,88 206,94
7,30 26,75 39,91
1987 2005 2024
E Caatinga lenhosa Caatinga gramineo-lenhosa Areas Antropizadas

Fonte: O autor
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Tabela 1 - Classes de vegetag@o na area de estudo nos anos de 1987, 2005 ¢ 2024.

1987 2005 2024
Classes LULC Area . .
% Area (km?) % Area (km?) %
(km?)
Caatinga lenhosa 474,55 70,85 436,04 65,11 384,33 57,37
Caatinga gramineo-lenhosa 7,30 1,1 26,75 4,99 39,91 5,96
Areas antropizadas 187,88 28,05 206,94 30,90 245,49 36,67
Total 669,73 100,00 669,73 100,00 669,73 100,00

Fonte: O autor

Observa-se que as classes analisadas apresentaram comportamentos distintos ao longo do
tempo, com destaque para a reducdo da Caatinga Lenhosa (CL) e a expansio das Areas
Antropizadas (AA), refletindo transformacodes significativas nas formacdes vegetais nativas
causadas pelo uso intensivo da terra. Em 1987, a CL ainda predominava na paisagem, ocupando
474,545 km? (70,85%), enquanto as AA abrangiam 187,891 km? (28,05%). Apesar da
predominancia da vegetacdo nativa, ja se observavam sinais de fragmentacao, especialmente
nas bordas e ao longo dos eixos de ocupacdo rural, indicando um processo de transformagao
em curso.

Em 2005, a trajetoria de substituigdo da vegetacdo nativa por usos antropicos se
intensificou com a reducdo da CL para 436,037 km? (65,11%) e o aumento das AA para 206,976
km? (30,90%), refletindo o impacto continuo das pressdes humanas sobre a paisagem. J& em
2024, os dados confirmam a intensificacdo do processo de transformacdo da paisagem, com a
CL reduzida a 394,33 km? (57,37%) e as AA atingindo 245,49 km? (36,67%), evidenciando um
avango persistente da ocupacao antropica em detrimento da cobertura vegetal nativa.

Essa evolucao inversamente proporcional entre as classes se evidencia com mais
intensidade nas por¢des Noroeste ¢ Nordeste da area de estudo, onde os mapas revelam uma
expansao significativa das dreas antropizadas (Figura 9). Nessas regioes, a pressdao antropica
foi mais intensa, resultando em maior desconexao entre os fragmentos remanescentes de
vegetacdo lenhosa, o que indica um aumento da fragmentagdo da paisagem e do isolamento dos
remanescentes florestais.

A evolugdo observada, evidenciada tanto pelos dados quantitativos quanto pela analise
visual dos mapas, revela a influéncia da trajetoria historica da ocupagao do territorio. As
perturbagdes antropicas desempenham um papel central na configuragao da paisagem, afetando
os padrdes de conectividade e estabilidade da vegetagcdo lenhosa da Caatinga. Diante dessa
complexidade espacial e ecoldgica, torna-se essencial garantir a confiabilidade dos produtos

cartograficos utilizados na analise.
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Figura 9 - Mapas dos padroes de uso e cobertura da terra para os anos de 1987, 2005 e 2024.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, a acuricia das classificacdes da

cobertura vegetal foi considerada elevada em todos os anos avaliados, assegurando precisdo na

interpretagdo dos dados. O classificador Random Forest (RF) obteve precisdo geral (OA)

superior a 98% para os trés anos analisados, com valores de 98,54% em 1987, 98,84% em 2005

€ 98,89% em 2023. Os coeficientes Kappa (K) variaram entre 0,98 € 0,99, o que indica excelente

concordancia entre os dados classificados e os dados de referéncia.

Tabela 2 - Precisdes da classificacdo para 1987, 2005 e 2024.

Classes 1987 2005 2024
UA PA UA PA UA PA
Caatinga lenhosa 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99
Caatinga gramineo-lenhosa 0,98 0,87 0,98 0,97 0,93 0,91
Areas antropizadas 0,97 0,94 0,97 0,98 0,98 0,96
Precisao Geral - OA 98.54% 98,84% 98.89%
Coeficiente Kappa - K 0,98 0,99 0,98
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As maiores precisdes por classe foram observadas na CL, cuja assinatura espectral
facilitou sua distingdo nas imagens, com valores de UA e PA variando de 0,97 a 0,99 em todos
os anos. Ja a CG apresentou as menores taxas, especialmente no ano de 1987, com um PA de
apenas 0,87, subindo para 0,91 em 2023. Essa menor acuracia pode estar relacionada a
semelhanca espectral da CG com outras formagdes, principalmente areas em fase de
regeneragdo inicial, areas abandonadas ou em pousio, em que algumas vegetacdes herbaceas e
outras espécies lenhosas se desenvolvem.

A classe AA também apresentaram desempenho consistente nas classificacdes ao longo
dos anos analisados. Com valores de UA variando entre 0,97 ¢ 0,98 ¢ PA entre 0,94 ¢ 0,96, essa
classe demonstrou alta estabilidade na identificacdo e delimitacdo espacial, o que indica que
suas caracteristicas espectrais sdo bem captadas pelo classificador, mesmo diante de variagdes

sazonais € ambientais da regido semiarida.

3.4 CARACTERIZACAO DAS DINAMICAS DA VEGETACAO E DA ESTRUTURA DA
PAISAGEM

Em geral, a 4rea de estudo testemunhou mudangas consideraveis em sua cobertura
vegetal ao longo das ultimas trés décadas, com alteracdes distribuidas por toda a paisagem,
embora mais intensamente concentradas nas por¢des Nordeste e Sudoeste. Essas mudangas
refletem processos dinamicos impulsionados, em grande parte, pelas perturbacdes antropicas
cronicas, que historicamente predomina na regido, ocasionando a substituicdo da vegetagao
lenhosa original por formas mais abertas e degradadas da Caatinga, frequentemente com
fisionomia arbustiva e marcada pela exposic¢ao do solo.

A essa condicdo se atribui a formagdo de uma “Caatinga antropizada”, que expressa a
fragilidade ecoldgica resultante da crescente pressdo humana sobre os elementos naturais da
paisagem. A dindmica da CL, conforme ilustrado na Figura 10, evidencia um recuo
significativo ao longo do periodo analisado. A area ocupada por essa formagdo passou de
70,85% em 1987 para 59,07% em 2024, o que representa uma perda acumulada de 78,951 km?
e uma taxa média anual de decréscimo de -0,46%. Esse processo ndo apenas reduz a extensao
da vegetacdo nativa como altera diretamente a estrutura da paisagem, entendida como a
organizacao espacial dos fragmentos de vegetacdo e sua relagdo com os usos do solo ao redor.

Compreender a estrutura das paisagens exige considerar 0s processos que promovem
suas transformagdes, bem como os elementos que as compdem, sua temporalidade e a historia

de uso e ocupagao. A medida que a paisagem se torna mais antigas e sofre menor interferéncia
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de processos antropicos negativos, tende a apresentar estruturas mais complexas e estaveis. A
dindmica da paisagem ¢ continua, pois elementos se acumulam, interagem e se reorganizam,
promovendo gradualmente a formacao de novas configuragdes ou mesmo a conversdo de uma
paisagem em outra (Seabra et al., 2013).

Nesse contexto, os mapas de transicao apresentados nas Figuras 11 e 12 oferecem uma
representacdo clara da dindmica funcional da paisagem, ao distinguirem diferentes estados de
alteracdo da cobertura vegetal. As classes mapeadas permitem identificar dreas de supressao
definitiva, convertidas em usos antropicos; areas degradadas, com perda parcial de cobertura
vegetal; e areas em regeneracdo, que indicam o retorno progressivo da vegetacdo nativa.
Embora a cartografia de dindmicas de superficie possa gerar zonas de transi¢do e sobreposicao
de classes, o modelo adotado neste estudo se mostra eficaz na compreensao dos processos de
conversao da paisagem, possibilitando a leitura dos ciclos de degradacao e regeneragdo ao longo

do tempo.



Figura 10 - Estados de mudangas da caatinga lenhosa no periodo de 1987 a 2024.
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Figura 11 - Dinamica e alteragdo da caatinga no periodo de 1987 a 2005.
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A classificagdo dinamica da vegetacao adotada contribui, para demonstrar que a
paisagem pode ser um indicador pertinente dos processos na interface entre os sistemas naturais
e sociais. A leitura das classes dinamicas permite inferir o estado atual do geossistema em
relacdo a sua condi¢do original, a0 mesmo tempo em que revela as forcas e tensdes entre os
agentes atuantes.

A medida que essas areas remanescentes passam a ter uma dindmica de alteragio de seu
estado natural, acontece o desmatamento da vegetagdao e o aumento de novos usos, sejam elas
pela agropecudria, areas urbanas ou mesmo terras sem cobertura alguma. Em contrapartida,
quando passar acontece a uma dindmica de regeneracdo, novas areas de vegetacio de caatinga
surgem, especialmente em areas de pousio, com extensos extratos de sucessdo, que poderdo
eventualmente formar florestas secundarias.

A partir desses indicadores dinamicos, ¢ possivel realizar uma analise quantitativa dos
parametros geoambientais associados as alteracdes na cobertura vegetal, permitindo identificar
quais classes melhor expressam a realidade geoambiental area de estudo. Os dados apresentados
na Tabela 3 evidenciam a progressiva alteragdo da cobertura vegetagao da Caatinga entre os

dois periodos analisados, refletindo um cenario marcado por fortes pressdes antropicas.

Tabela 3 - alteracdo das classes dinamicas nos periodos: 1987-2005 e 2005-2024.

Classes Dinamicas _ 1987-2005 2005 - 2024
Area (km?) % Area (km?) %
Vegetagdo remanescente 370,77 55,36 327,30 48,87
Vegetacdo regenerada 65,27 9,75 57,03 8,52
Vegetagao degradada 114,30 17,06 146,50 21,87
Areas antropizadas 119,39 17,83 138,90 20,74
Total 669,73 100,00 669,73 100,00

Fonte: O autor

Observa-se uma reducao expressiva da classe de vegetagao remanescente, que passou
de 370,77 km? (55,36%) no primeiro periodo para 336,78 km? (50,28%) no segundo, indicando
a continua perda das areas de maior integridade ecoldgica. Paralelamente, a classe de vegetacao
degradada apresentou crescimento significativo, de 114,30 km? (17,06%) para 140,66 km?
(21,00%), o que sinaliza que a vegetacao passou por estagios sucessionais mais empobrecidos,
normalmente com a presenca de individuos menos lenhosos, caracterizados pela predominancia
de espécies herbaceas e individuos arbustivos de menor porte.

Esse processo de degradacao também se reflete no aumento das areas antropizadas, que

cresceram de 119,39 km? (17,83%) para 133,48 km? (19,93%) entre os dois periodos. O avango
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dessas areas reforca a tese de que as pressdes humanas ndo apenas reduzem a vegetacao nativa
remanescente, mas também contribuem diretamente para sua degradacao estrutural e funcional.
Mesmo a vegetagdo em regeneracdo, que poderia indicar uma tendéncia de recuperagao,
apresentou um leve decréscimo em termos percentuais, passando de 9,75% para 8,79%, o que
sugere que os processos regenerativos tém sido insuficientes para compensar a perda continua

da cobertura natural.

3.5 AVALIACAO DA DINAMICA DA CAATINGA LENHOSA NO RECORTE
TEMPORAL DA PESQUISA

A trajetoria de transformacao da paisagem da Caatinga, evidenciada na andlise dos
dados historicos (1987, 2005 e 2024), demonstrou que a vegetagao lenhosa tem sofrido
alteracdes significativas em func¢do da intensificacdo das perturbacdes antropicas. O avango das
atividades agropecuarias, aliado a pressdo historica sobre os recursos naturais, resultou na
redu¢do continua da cobertura de Caatinga Lenhosa (CL), na ampliacao das areas degradadas e
na fragmentagdo crescente dos remanescentes florestais.

Com base nesse contexto, a presente secdo se concentra na andlise especifica da
vegetacao lenhosa da Caatinga durante o recorte temporal da pesquisa (2016 a 2024). Este
intervalo constitui um elemento chave dos objetivos do estudo que visa explorar a cobertura
vegetal com um nivel de precisdo e resolugao espacial aprimorada. O emprego da capacidade
avancada do satélite Sentinel-2, conforme detalhado na metodologia na se¢do "Extracio da
vegetacido da vegetacio lenhosa e definicio do recorte temporal da pesquisa", permitiu
realizar um mapeamento detalhado da cobertura vegetal, alinhando-se diretamente ao proposito
central da pesquisa.

A andlise da cobertura vegetal entre 2016 e 2024 revela uma tendéncia de diminui¢ao
da vegetacdo lenhosa, acompanhada por variacdes interanuais fortemente influenciadas por
acoes antropicas (Figura 13). Nota-se uma distribuicao espacial desigual, com fragmentos mais
preservados em determinadas regides e expansdo de areas degradadas em outras, refletindo a

intensidade das pressdes humanas sobre a paisagem.



Figura 13 - Evolugao da vegetagdo Lenhosa da Caatinga no periodo de 2016 a 2024.
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No inicio do periodo analisado, a area ocupada por vegetacdo lenhosa era de 437,62
km?, representando 63,53% da cobertura vegetal da regido. Contudo, ao longo dos anos,
observa-se uma diminuicao gradual dessa area, que chegou a 384,33 km? (55,79% da area) em
2024. Esses valores servem como linha de base para compreender os processos recentes de
perda ou permanéncia da vegeta¢do. A acima ilustra de forma continua essa evolugdo anual,
destacando visualmente os padrdes espaciais de retragdo e manutencao da cobertura lenhosa,
permitindo identificar com clareza as areas de maior estabilidade e as zonas mais afetadas por
dinamicas de degradacao.

Complementarmente, a andlise quantitativa dos dados reforca essas tendéncias
observadas nos mapas. A tabela 4 apresenta a variagdo da area ocupada por vegetacao lenhosa
ao longo do periodo, demonstrando uma trajetoria geral de declinio, embora marcada por
oscilagdes. A maior perda absoluta ocorreu entre 2016 € 2017, com uma redugao de 31,40 km?,
correspondente a -4,56%, possivelmente relacionada ao avango de atividades agropecudrias.
Em contrapartida, 2019 apresentou um comportamento atipico, com aumento de 19,65 km?

(2,85%), o que pode estar associado a regeneracdo natural de areas anteriormente em pousio.

Tabela 4 - Variagdo dos valores da cobertura da vegetacdo lenhosa da caatinga

Ano Caatinga Lenhosa % Caatinga Variacao % Da
(Km?) Lenhosa (Km?) Variacao

2016 437,62 63,53 0,00 0,00

2017 406,22 58,97 -31,40 -4,56
2018 394,30 57,24 -11,92 -1,73
2019 413,95 60,09 19,65 2,85

2020 409,07 59,38 -4,88 -0,71
2021 405,17 58,82 -3,91 -0,57
2022 396,26 57,52 -8,90 -1,29
2023 392,46 56,97 -3,80 -0,55
2024 384,33 55,79 -8,13 -1,18

Fonte: O autor

No entanto, essa tendéncia de recuperagdo ndo se manteve nos anos seguintes. De 2019
a 2024, a cobertura vegetal lenhosa voltou a diminuir de forma continua, atingindo 394,33 km?
(55,79%) ao final do periodo. A média de redug¢do anual no intervalo total foi de
aproximadamente -1,29%, com destaque para os nicleos de maior perda situados nas porgdes
Noroeste e Leste da area analisada. Para melhor visualiza¢do dessa dinamica quantitativa da
vegetacao lenhosa, os dados consolidados da érea total e intensidade das variagdes sao

ilustrados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Figura 14 - Area da vegetagio lenhosa ao longo periodo analisado.
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Figura 15 - Variago da cobertura da vegetagdo lenhosa ao longo periodo analisado.
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3.6 PADROES ESPACIAIS DE FRAGMENTACAO DA VEGETACAO LENHOSA

A fragmentacdo da vegetacdo lenhosa na Caatinga expressa um processo continuo de
reconfiguragdao da paisagem, resultado do acimulo de pressdes humanas que atuam sobre a
cobertura vegetal. Essas transformagdes tém implicacdes diretas na estrutura espacial dos

remanescentes florestais, reveladas por métricas como o aumento do niimero de manchas, a
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reducdo da area dos fragmentos, o distanciamento entre eles e a intensificacdo dos efeitos de
borda. Ao analisar esses padrdes, ¢ possivel compreender como a agdo antropica remodela a

paisagem e aprofunda os niveis de vulnerabilidade ecologica nos ecossistemas da Caatinga.

3.6.1 Perturbagdes Antropicas e Seus Efeitos na Fragmentaciao da Paisagem

Os processos de fragmentacdo observados na Caatinga sdo resultado direto de
perturbagdes antropicas que vém se intensificando ao longo do tempo e reconfigurando a
paisagem. Praticas como desmatamento voltado a agropecuaria, a expansdo de dareas
urbanizadas, a abertura de estradas e o uso recorrente do fogo como instrumento de manejo
atuam de forma articulada na descontinuidade dos remanescentes florestais, acentuando a
degradacdo dos ecossistemas naturais (Ribeiro et al., 2015; Antongiovanni et al., 2020).

Essas intervengdes desencadeiam modificagdes profundas na estrutura da vegetacao,
reduzindo o tamanho dos fragmentos florestais, ampliando suas bordas expostas e
enfraquecendo a conectividade ecoldgica, fator determinante para a manutengdo da
biodiversidade e da funcionalidade do sistema (Andrén, 1994; Ribeiro et al., 2009). A medida
que tais perturbagdes se acumulam e interagem, intensificam-se os processos de degradacao
ambiental, sobretudo em fragmentos menores e mais vulneraveis.

Nesse contexto, compreender a natureza e os padrdes espaciais dessas pressoes se torna
essencial para interpretar os resultados obtidos por meio das métricas de fragmentagao, as quais
atuam como indicadores sensiveis das transformagdes impostas a paisagem (Neel et al., 2004).
Identificar os vetores responsaveis por essas alteracdes permite nao apenas avaliar os niveis de
impacto, mas também subsidiar estratégias de conservacdo e restauragdo voltadas a

sustentabilidade dos remanescentes florestais da Caatinga.

3.6.1.1 Principais Causas de Perturbacdes Antropicas

As alteracdes na cobertura vegetal da Caatinga observadas na area de estudo estdo
diretamente associadas a intensifica¢do de atividades humanas que modificam o uso da terra,
promovendo perturbagdes ¢ a fragmentacdo da vegetagdo lenhosa nativa. Entre os principais

vetores de perturbacgdo identificados ao longo da série analisada, destacam-se:

= Expansio agropecuaria e uso intensivo da terra: A conversdo de areas nativas em

pastagens e lavouras, aliada ao uso continuo e degradante do solo, € o principal fator de
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desmatamento e de fragmentacdo da vegetagao. Essa dindmica promove a simplificacio
estrutural dos ecossistemas, o empobrecimento do solo e a reducdo da biodiversidade.

= Queimadas e fogo recorrente: Utilizadas para manejo de pastagens e limpeza de areas,
as queimadas causam perda de biomassa, degradagdo do solo e interrup¢ao dos ciclos
ecologicos, especialmente quando ocorrem de forma frequente e ndo controlada.

= Exploracio vegetal (lenha e desmatamento seletivo): A retirada de espécies lenhosas
para producdo de carvao, lenha ou cercas compromete a estrutura ecoldgica dos
fragmentos, reduz a diversidade funcional da vegetagdo e favorece espécies oportunistas.

= Expansio urbana e abertura de vias: A urbanizacdo desordenada, aliada a construcao
de estradas vicinais, promove a supressdo direta da vegetagdo nativa e fragmenta o
habitat, criando barreiras artificiais a conectividade ecolégica.

= Pastoreio extensivo: A pressdo constante de rebanhos em 4reas abertas ou em
recuperacgao dificulta a regeneracdo natural, compacta o solo e contribui para o avango da
degradacao.

= Exploraciao mineral irregular: Ainda que pontual, a mineragdo sem controle ambiental
impacta diretamente areas de vegetagdo nativa, gerando destrui¢ao de habitats, poluigao

e alteragdes irreversiveis no relevo.

Esses vetores, muitas vezes atuando de forma combinada e persistente, reforgam a
pressdo sobre os fragmentos de vegetagdo lenhosa, tornando-os cada vez mais vulneraveis a
degradacao ecoldgica. A intensificagdo dessas atividades compromete a conectividade
ecoldgica e amplia a exposicdo dos remanescentes florestais aos efeitos de borda e a supressao.
A figura a seguir ilustra exemplos concretos dessas perturbagdes na area de estudo,
evidenciando como as agdes antrdpicas se manifestam diretamente na paisagem e contribuem

para a dinamica de fragmentagdo da Caatinga.
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na area de estudo

Figura 16 - Exemplos de perturbagdes detectadas

v Iy - 2 ¢ % - x
Legenda: Os exemplos sdo: A) Acimulo de lenha para uso doméstico; B) Corte seletivo de madeira para produgio
de cerca; C) Area de caatinga recém desmatada/queimada para manejo do solo; D) Uso de espécies lenhosa para
construgdo de curral; E) Acimulo de lenhas para atividade de artesanato e marcenaria ristica; F) Caieiras para
produgio de carvio vegetal; G) Resquicios de carvio vegetal; H) Area irregular de extragio mineral; I) Instalagdo
de cercas com espécies nativas recém cortada. Fonte: O autor

3.6.2 Avaliacio da Fragmentacio da Vegetacio Lenhosa com Base em Métricas da

Paisagem

A avaliagdo da fragmentacdo da vegetacdo lenhosa foi realizada com base em
indicadores espaciais que permitem mensurar os efeitos das pressdes antrdpicas sobre a
estrutura da paisagem. A andlise das métricas, por meio do nimero de manchas, da area de
vegetacdo, da distincia média entre fragmentos e da densidade da borda média revelou
transformagdes significativas entre 2016 e 2024, refletindo mudancas tanto na dindmica quanto
na organizacdo espacial da paisagem ao longo do tempo

Conforme ilustrado na Figura 17, houve um aumento significativo no nimero de
fragmentos em determinados periodos, como de 2016 para 2017, quando o numero de manchas
subiu de 2.907 para 3.831, e posteriormente para 4.149 em 2018. Essa tendéncia de crescimento
coincidiu com uma reducdo acentuada na area total de vegetacao, que caiu de 437,62 km? em
2016 para 406,22 km? em 2017 e 391,47 km? em 2018 (conforme mostrado na Figura 14). Essa
correlagdo indica que grandes blocos vegetais foram fragmentados em manchas menores,

evidenciando um processo de intensa fragmentacao.
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Figura 17 - Evolugdo do nimero de fragmentos
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Essa tendéncia ¢ visivel nos mapas da dindmica temporal dos tamanhos dos fragmentos
(Figura 18), nos quais areas anteriormente continuas, principalmente no centro-norte e leste do
territorio, passam a ser dominadas por fragmentos muito pequenos (< 5 ha), destacados em
vermelho. Nota-se que essas areas altamente fragmentadas coincidem com a malha de estradas
presente no territdrio, sugerindo que as vias de acesso atuam como vetores de perturbagdo, ao
facilitar tanto a ocupagdo antrdpica quanto a fragmentagao da vegetacao lenhosa da Caatinga.
Esse papel das estradas como promotoras de desmatamento e perturbacdes antrdpicas cronicas
j& foi amplamente descrito na literatura, com destaque para sua capacidade de criar novas
bordas e ampliar o acesso humano em areas previamente continuas (Laurance et al., 2009;
Santos e Tabarelli, 2002).

Outro aspecto relevante ¢ a andlise da distancia média entre os fragmentos e da
densidade da borda média, conforme demonstrado no Tabela 5. A distidncia média entre os
fragmentos aumentou de 18,11 m em 2016 para 25,06 m em 2018, refletindo um isolamento
crescente entre as manchas de vegetacdo. Esse isolamento tende a dificultar ou até mesmo
interromper o fluxo de organismos entre os fragmentos, prejudicando o acesso aos recursos,
alterando interagdes ecoldgicas e favorecendo extingdes locais (Pueyo e Alados, 2007; Andrén,

1994).



Figura 18 - Dinamica dos tamanhos dos fragmentos da vegetagdo lenhosa
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Tabela 5 - dados da distdncia média entre os fragmentos e da densidade da borda média

Ano Distancia Media Dos Densidade Da Borda
Fragmentos (m) Média (m/ha)
2016 18,11 1166,01
2017 18,72 1093,47
2018 25,06 1139,04
2019 17,42 1342,75
2020 19,73 1360,14
2021 20,02 1191,74
2022 26,55 1234,74
2023 22,86 1474,66
2024 22,37 1317,37

Fonte: O autor

Os Mapas da dinamica temporal das distancias médias entre os fragmentos (Figura 19)
mostram essa evolucdo espacialmente, com o surgimento de areas classificadas como
“moderadamente distantes” (> 50 m) e “distantes” (> 100 m), principalmente nas regides mais
antropizadas e com maior densidade de estradas. Com base nos dados analisados, verifica-se
que fragmentos com distancias médias superiores a 50 metros tendem a ser mais suscetiveis a
supressao, evidenciando maior vulnerabilidade em contextos de isolamento espacial. Esse
padrdo se alinha as observacdes de que paisagens altamente fragmentadas aumentam os efeitos
da perda de habitat, sobretudo em fragmentos pequenos e isolados (Ribeiro et al., 2009).

Ao mesmo tempo, a densidade da borda média apresentou aumento significativo em
anos como 2019 (1.342,75) e 2023, quando atingiu o valor mais alto da série, com 1.474,66.
Esses aumentos indicam maior exposi¢ao dos fragmentos a efeitos de borda, o que acentua a
vulnerabilidade ecolédgica (Murcia, 1995; Woodroffe e Ginsberg, 1998). As bordas expostas
também se concentram em dareas adjacentes as estradas, ampliando os efeitos de borda e

intensificando os impactos da infraestrutura viaria.



Figura 19 - Dinamica temporal das distancias média entre os fragmentos da vegetacdo lenhosa
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A partir de 2019, observa-se uma inflexdo importante no padrao de fragmentagdo da
paisagem. Esse ano registra o menor nimero de manchas (2.352) e, coincidentemente, a menor
distancia média entre fragmentos (17,42 m) de toda a série analisada (ver Quadro 5 e Figura
19). Tal configuracdo sugere que muitos fragmentos pequenos foram suprimidos, enquanto os
remanescentes se concentraram em areas adjacentes, reduzindo o espagamento entre eles. Nos
mapas, essa reorganizacdo espacial ¢ visivel na regido sul e sudeste do territdrio, onde a
concentragdo de fragmentos maiores indica uma possivel consolidagao de areas menos afetadas,
ainda assim, em muitos casos, essas areas estdo inseridas proximas a malha de vias,
permanecendo vulneraveis.

Contudo, mesmo com essa reorganizagao, os fragmentos mantiveram alta densidade de
bordas, o que confirma sua fragilidade estrutural e refor¢ca sua exposicao as perturbacdes
ambientais. Nos anos seguintes, a distancia média volta a crescer, atingindo 26,55 m em 2022,
indicando um novo ciclo de fragmentacdo mais dispersa e isolada, o que compromete ainda
mais a conectividade ecolodgica e a resiliéncia da vegetagdo lenhosa da Caatinga.

Em 2024, os mapas mostram o avango dos fragmentos muito pequenos (< 5 ha),
concentrados principalmente ao longo das vias de acesso. Também se destacam novas manchas
isoladas no Nordeste, indicando maior distanciamento entre os fragmentos. A alta densidade de
bordas evidencia um estagio critico de fragmentacdo, no qual fragmentos menores estdo mais
vulnerdveis e com baixa capacidade de regeneragdo, o que € consistente com estudos que
demonstram que comunidades vegetais sob pressdo antropica tendem a ser substituidas por
espécies oportunistas e adaptadas a degradacao (Sagar et al., 2003; Ribeiro-Neto et al., 2016).

A analise também destaca que os fragmentos com areas inferiores a 5 hectares sdo os
mais suscetiveis a supressao. Esses fragmentos apresentam uma maior propor¢ao de bordas em
relagdo a sua area total, o que os torna extremamente vulneraveis a pressdes ambientais e
antropicas (Murcia, 1995). O desaparecimento desses pequenos fragmentos ao longo dos anos
¢ visivel, por exemplo, na queda abrupta no nimero de manchas entre 2018 e 2019 (de 4.149
para 2.352), o que possivelmente reflete a eliminagdo desses fragmentos mais frageis.

Conforme demonstrado no Tabela 6, os fragmentos com menos de 5 ha compdem, de
forma consistente, mais de 90% do total de manchas em todos os anos analisados, evidenciando

sua dominancia numérica, mas também sua instabilidade estrutural.
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Tabela 6 - Classes de tamanhos dos fragmentos da vegetagdo lenhosa

Classes de Tamanhos
Ano N®deManchas = de i : 10 de ll(l)aa 50 de 5(111 c 100 oota
2016 2.907 2636 91 102 21 57
2017 3.831 3519 108 124 27 53
2018 4.149 3890 76 101 22 60
2019 2.352 2099 77 97 22 57
2020 2.789 2547 79 88 15 60
2021 3.329 3079 81 86 23 60
2022 2.963 2711 72 94 23 63
2023 3.810 3518 97 114 22 59
2024 3.135 2844 101 108 24 58

Fonte: O autor

A reducao de 1.791 manchas dessa categoria entre 2018 ¢ 2019 demonstra que ela ¢ a
mais afetada em contextos de supressdo. Embora tenha havido um novo aumento no ntimero de
fragmentos < 5 ha nos anos seguintes, esse crescimento parece estar mais relacionado a
intensificacdo da fragmentacdo do que a regeneragdo ecologica. Assim, a recorréncia € a
instabilidade desses fragmentos refor¢cam seu papel como indicador sensivel da dindmica de
degradacgdo da vegetacdo lenhosa da Caatinga.

Dando continuidade a essa dinamica, entre 2019 ¢ 2024, observa-se uma relacao inversa
importante entre o nimero de manchas e a area de cobertura vegetal. Em 2019, havia 2.352
manchas e uma cobertura de 413,95 km?. A partir desse ano, o nimero de manchas passou a
crescer de forma constante, ao passo que a area de cobertura vegetal entrou em declinio
continuo, passando de 413,95 km? (2019) para 384,33 km? em 2024 (ver figuras 8 ¢ 10). Essa
trajetoria inversa reforca a interpretacdo de que o aumento do numero de manchas nao
representa uma regeneragao, mas sim uma ampliagdo da fragmentagdo, com perda de grandes
fragmentos e formacao de pequenos remanescentes, muitos dos quais abaixo de 5 ha, no qual
sda0 mais vulneraveis a supressao.

A relagdo entre as métricas deixou claro que o aumento no nimero de manchas reflete
diretamente o avanco da fragmentacdo da vegetagdo, enquanto a redugdo na area total e o
aumento da distancia média entre fragmentos indicam perda de conectividade. Ao mesmo
tempo, a elevacdo da densidade da borda média ressalta a maior vulnerabilidade dos

fragmentos, especialmente os menores, que ndo possuem resiliéncia suficiente para resistir as
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pressdes ambientais ¢ humanas (Smart et al., 2006). Em todas essas dindmicas, a rede de
estradas desempenha papel central, funcionando como eixo estruturante da fragmentagdo, ao
mesmo tempo em que atua como limite fisico e vetor de perturbagdo antropica (Barboza et al.,
2016; Leal et al., 2014).

Esse padrdo pode ser observado de forma clara na Figura 20, que apresenta uma vista
aérea de parte da area de estudo, onde a vegetagao nativa aparece isolada em pequenos blocos

e bastante fragmentada pela malha de estradas vicinais.

Figura 20 - Vista parcial da area de estudo evidenciando o \

padrdo de fragmentagdo da vegetagdo nativa da Caatinga

3.7 CONCLUSAO

A andlise integrada da cobertura vegetal da Caatinga ao longo das ultimas décadas
evidencia um cendrio de profundas transformagdes impulsionadas, sobretudo, por pressdes
antropicas cronicas. A trajetoria historica de uso da terra revela a substitui¢do continua da
vegetacdo lenhosa nativa por areas antropizadas, refletindo um processo de degradagdo
estrutural e funcional da paisagem.

A reducdo significativa da Caatinga Lenhosa, tanto em extensdo quanto em
conectividade, demonstra o avango de praticas produtivas que promovem a simplificagdo

ecossistémica e destacam a fragmentagao dos remanescentes florestais. A intensifica¢do dessas
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pressdes tem resultado na formagdo de uma paisagem marcada por pequenos fragmentos
isolados, cada vez mais afastados entre si, que dificulta os processos de regeneragdo natural e
aumenta a vulnerabilidade ecologica.

As métricas analisadas demonstram, com clareza, a correlagao entre a intensificacao do
uso da terra e os padrdes de fragmentagdo observados. O aumento no niimero de fragmentos,
sobretudo aqueles com menos de 5 hectares, esta associado a perda de grandes blocos vegetais,
resultando em uma paisagem mais desconectada e exposta a disturbios. Além disso, a
distribuicdo espacial das perturbagdes revela um padrdo ndo aleatério de fragmentacdo,
concentrado principalmente nas proximidades de estradas e areas de atividades agropecuarias.

Por fim, os dados analisados confirmam que os processos de fragmentacao e supressao
vegetal ndo apenas reduzem a extensdo da cobertura lenhosa da Caatinga, mas também
comprometem sua resiliéncia frente as perturbagdes externas. A predominancia de fragmentos
pequenos e isolados, com estrutura fragil e baixa capacidade de regeneragao, sinaliza a urgéncia
de estratégias de conservacao e restauracao que considerem a conectividade ecoldgica como

um eixo central para a sustentabilidade da paisagem semiarida.
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4 DIFERENCIACAO DE FORMACOES DE CAATINGA E ESTADOS DINAMICOS
DA VEGETACAO

4.1 INTRODUCAO

A Caatinga, um bioma adaptado a semiaridez, pode ser interpretada como um
geossistema no sentido proposto por Sochava (1978), onde sua organizagdo, 0S processos
internos e as dindmicas emergem da interagdo entre elementos naturais e a influéncia humana.
Suas diferentes tipologias vegetais, que variam desde formagdes arbustivas mais abertas até
florestas arbdreas densas, refletem ndo apenas a capacidade de adaptagdo as condicdes
climaticas, mas também as respostas as pressoes exercidas pelas perturbagdes antropicas, que
ao passar do tempo, transforma o ambiente em paisagens cada vez mais antropizada (Rodriguez,
2004; Seabra, 2013).

Pesquisas feitas por Vasconcelos Sobrinho (1978), Andrade-Lima (1981) e Alves
(2007), ressaltam que as dindmicas das formacdes lenhosas da Caatinga sdo profundamente
dependentes das interagdes entre os fatores ecologicos e humanos, corroborando o papel das
perturbagdes antropicas nas alteragdes das caracteristicas funcionais e estruturais da caatinga.

Deste modo, a Caatinga, tornar-se um sistema dinamico e integrado, onde a interagao
entre os fatores naturais e antropicos determina as suas respostas as pressoes externas (Turner
et al.,, 2001). Assim, as paisagens antropizadas surgem como versdes descaracterizadas de
sistemas naturais primitivos, culminando em novas configuragdes espaciais, coexistindo entre
processos ecologicos e agdes humanas (Seabra, 2013).

A anélise das dinamicas das tipologias da Caatinga encontra respaldo nos conceitos
ecologicos de sucessdo, estabilidade e perturbagdo, que oferecem uma base tedrica para
compreender as mudancas na composi¢ao e estrutura das comunidades vegetais ao longo do
tempo (Odum, 1969; 1988). Esses conceitos apresentam forte similaridade com os estados
dinamicos dos geossistemas propostos por Sotchava (1978), que classifica as paisagens em
facies nativas, quase-nativas, seriais e antropogeneticamente derivadas, no qual oferecem uma
estrutura tedrica para entender a interacdo entre a vegetagdo, os fatores ambientais e as agdes
antrdpicas.

A integragdo entre os conceitos ecoldgicos e o modelo de estados dinamicos de Sochava
permite compreender como fatores naturais e antropicos influenciam a estrutura e dindmica da
vegetacdo da Caatinga, conforme o funcionamento dos geossistemas. Nos estados nativos a

estabilidade estd ligada ao climax ecologico, tipico dos estados nativos, onde a vegetacao se



89

encontra em equilibrio com o ambiente e livre de perturbagdes intensas. Ja os estados quase-
nativos representam situagdes com perturbacdes moderadas, que preservam parte das
caracteristicas originais da vegetacdo, embora apresentem uma reducdo na estabilidade
ecoldgica.

Nos estados seriais, predominam os processos de sucessdo ecologica, geralmente
vinculados ao abandono de areas ou a regeneracao apos distirbios ambientais, sendo marcados
por fases iniciais ou intermediarias da sucessdao. Em contraste, os estados derivados indicam
perturbagdes antropicas continuas, que impedem a regeneracdo e mantém a vegetagdo em um
estado alterado.

Dentro desse contexto, os processos de sucessao ecologica desempenham papel central
nos estados seriais, pois refletem trajetorias de comunidades vegetais sujeitas a degradacao e
posterior regeneragdo (Sochava, 1978). Esses estados estdo diretamente associados aos estagios
de climax, subclimax e disclimax descritos por Clements (1936), os quais expressam diferentes
niveis de estabilidade ecologica. Ja estagio de climax representa o auge da sucessdo, com
maxima complexidade estrutural e funcional, marcado pelo equilibrio dindmico entre espécies
e ambiente.

Logo o subclimax ocorre quando fatores limitantes, como perturbagdes antropicas ou
variacoes ambientais, impedem a vegetacdo de atingir plenamente o climax (Dajoz, 1973;
Odum, 1988; Martins e Martins, 2020). Embora relativamente estavel, o subclimax apresenta
menor resiliéncia ecoldgica e maior vulnerabilidade a novas perturbacdes. Por outro lado, o
disclimax antropico resulta de perturbagdes intensas e recorrentes, como o desmatamento € o
uso inadequado do solo, que reorganizam de forma continua as comunidades vegetais,
impedindo sua progressao natural na sucessao ecologica (Alves, 2007).

A partir dessa perspectiva sucessional, a Caatinga pode ser compreendida como um
mosaico dinamico de estados ecologicos, que refletem tanto processos de degradacdo quanto
de regeneracdo e suas interacdes, influenciando diretamente a fisionomia da paisagem
(Cavalcanti et al., 2022). Por meio dessa abordagem, a integragao da visao sistémica de Sochava
(1978) com a ecologia funcional de Odum (1988), contribui para compreender como os
processos de degradacdo e recuperacdo moldam continuamente a estrutura, a composi¢ao e o
funcionamento da vegetacao lenhosa da Caatinga.

Nesse sentido, o presente capitulo tem como objetivo analisar os processos e dindmicas
das tipologias da vegetagdo lenhosa da Caatinga, entre os anos de 2016 e 2023, com base na
perspectiva dos estados dinamicos ecologicos, a fim de compreender as trajetorias ecoldgicas

decorrentes das interagdes entre perturbagdes antropicas e fatores ambientais. A partir da
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aplicagdo de uma metodologia integrada que combina tipologias fisiondmicas e conceitos
ecologicos de dindmica da paisagem, pretende-se mapear as transi¢des entre diferentes
formacdes e compreender de que maneira as pressoes antropicas moldam a configuracao atual
da vegetacdo.

Partindo dessa abordagem, levanta-se a hipotese de que as perturbagdes antropicas
recorrentes sdo os principais vetores de transicdo entre as tipologias da Caatinga lenhosa,
promovendo regressdes estruturais e funcionais que mantém grande parte da vegetacdo em
estado ecoldgico de perturbagdo, dificultando sua sucessao a estagios mais avangados, como o
climax. Em contrapartida, regides com menor pressdo antropica apresentam indicios de

estabilizacdo ou sucessdo, revelando a resiliéncia potencial do ecossistema.

4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A classificacdo e o mapeamento da vegetacdo da Caatinga por meio de sensoriamento
remoto sdo desafios técnicos substanciais, principalmente devido a variabilidade sazonal e
interanual na disponibilidade hidrica que influenciam diretamente a fenologia da vegetacao.

A distribui¢do irregular das chuvas e a perda intensa de folhas durante periodos de
estresse hidrico alteram drasticamente a aparéncia da vegetacdo, dificultando a definicdo de
datas ideais para captacdo de imagens. Essas caracteristicas sdao influenciadas pela presenca e
auséncia de folhas que definem o grau de cobertura dos dosséis, tornando a resposta espectral
um indicador sensivel as condi¢des da vegetacdo (Ponzoni et al., 2012).

Diante dessa complexidade, ¢ crucial o uso de imagens de multiplas datas ao longo do
ano para capturar as fases seca e umida e suas variagdes associadas a anos muito umidos e de
secas severas, garantindo a correta identificagdo das diversas tipologias da Caatinga.

A literatura apresenta vdrias classificacdes baseadas em abordagens biologicas,
centradas em espécies individuais, até geossistémicas, que consideram a interagao da vegetacao
com fatores abidticos como solo e relevo (Andrade-Lima, Veloso, 1966; Andrade-Lima, 1981;
Veloso, Goes Filho, 1982; Eiten, 1983; Rizzini, 1997; Chaves et al., 2008; IBGE, 2012;
Cavalcanti, 2016).

Contudo, a vegetacdao da Caatinga ¢ geralmente referida como heterogénea (Andrade-
Lima, 1981), configurando um complexo vegetacional (Rizzini, 1997), incluindo desde
individuos arboreos formando um dossel continuo até arbustos densos e estratos herbaceos,

refletindo diversidade fisiondmica (Rodal; Barbosa; Thomas, 2008; Queiroz et al, 2017). Essa
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diversidade ¢ ainda ampliada pelas transi¢des graduais entre paisagens e a presen¢a de enclaves
de outros dominios floristicos (Mata Atlantica e Cerrado).

Em termos de fisionomia, parecem predominar florestas abertas e arbustais, sendo a
presenca de espinhos e aculeos um aspecto marcante, embora nem sempre presente (Rodin;
Sochava, 1964; Andrade-Lima, 1981; Rizzini, 1997; Cavalcanti; Rafael; Souza, 2024). As
espécies herbaceas, sobretudo as terofitas (ervas anuais) apesar de contribuirem de forma
expressiva para a diversidade floristica, t€ém participagdo estrutural reduzida, respondendo, em
média, por apenas 25% da biomassa total (Araujo Filho et al., 2002). Sobre isso, Dansereau
(1957, Cf. p.78-79) destaca que, do ponto de vista da flora, as formas de maior importancia sao
fanerdfitas e terofitas, enquanto que, em termos fisiondmicos, a Caatinga ¢ caracterizada como
uma vegetagao majoritariamente lenhosa (dominada por faneroéfitos), tendo as terofitas menor
expressao fisiondmica.

Neste contexto, propde-se uma nova metodologia para diferenciacdo de formagdes da
Caatinga. Sao utilizados indicadores da estrutura vertical (altura) e da estrutura horizontal
(cobertura) da vegetacdo, seguindo classificagdes anteriores (Dansereau, 1957; UNESCO,
1973). Essa proposta integra aspectos fisionomicos, ecologicos e floristicos ao uso de
sensoriamento remoto, para aprimorar a categorizacdo das tipologias vegetativas e visa

distinguir, com maior precisdo, formacdes arboreas e arbustivas, abertas e densas.

4.2.1 Aquisicao de Dados e Pré-Processamento

A aquisicao de dados para estimar a cobertura e altura do dossel da vegetacao lenhosa
da Caatinga envolveu a integracdo de maultiplas fontes orbitais, incluindo dados de
sensoriamento remoto Optico (imagens multiespectrais), radar de abertura sintética (SAR) e
dados LiDAR orbitais, além de informacdes topograficas derivadas de modelos digitais de
elevagao.

Os dados LiDAR foram obtidos da missdio GEDI' (Global Ecosystem Dynamics
Investigation) Release 2, com a utilizag¢do dos produtos L2A ("Elevation and Height Metrics"),

que fornecem estimativas diretas da altura do dossel, e L2B ("Canopy Cover and Vertical

1 A Global Ecosystem Dynamics Investigation (GEDI) da NASA é um instrumento LiDAR espacial a bordo da
Estacdo Espacial Internacional que coleta dados desde abril de 2019. Ele mede a estrutura da vegetagdo com
alta resolugdo, amostrando 4% da superficie terrestre durante sua missdo de dois anos (Dubayabh et al., 2020).
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Profile Metrics"), que oferecem informacdes sobre a densidade da cobertura vegetal, ambos
com resolugdo espacial de 25 metros.

Complementarmente, foram incorporados indices espectrais derivados das imagens
opticas do Sentinel-2, como o EVI (Enhanced Vegetation Index) e o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), Uteis na avaliacdo da densidade e vigor da vegetacdo. Para
enriquecer a caracterizagdo estrutural do dossel, foram utilizados dados de radar do Sentinel-1
(SAR — Synthetic Aperture Radar), com resolu¢dao de 10 metros e polarizacdes VV e VH,
capazes de diferenciar 4reas de vegetagao densa e aberta, mesmo sob cobertura de nuvens.

A influéncia do relevo na distribui¢do da vegetacao foi avaliada por meio de varidveis
topograficas extraidas do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da missio NASADEM, com
resolucdo espacial de 30 metros, permitindo uma analise mais precisa das relagcdes entre
topografia e estrutura da vegetacao.

Todo o pré-processamento e andlise dos dados foi realizado na plataforma de
computacdo em nuvem Google Earth Engine (GEE), que possibilitou a manipulacao eficiente
de grandes volumes de dados. Além disso, foi aplicada a mascara de cobertura florestal definida
no Capitulo 3, assegurando que a modelagem se restringisse as areas de vegetagdo lenhosa da
Caatinga, excluindo formagdes ndo vegetadas ou que pudessem interferir na acurdcia da

classificagao.

4.2.2 Método e Analise Dos Dados

4.2.2.1 Modelagem da Estrutura da Vegetacao

Para caracterizagdo estrutural da vegetagdo da caatinga, a altura e a cobertura do dossel
foram estimadas a partir da integracdo de dados LiDAR do Global Ecosystem Dynamics
Investigation (GEDI), Produto GEDI L2A e L2B, com imagens Opticas e de radar, aplicando
um modelo de regressao baseado no algoritmo Random Forest (RF). A abordagem foi
implementada na plataforma Google Earth Engine (GEE), seguindo metodologias adaptadas de
estudos recentes sobre modelagem da estrutura da vegetacao (Kacic et al., 2021; Alvites et al.,

2024; Wang et al., 2024).
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Selegdo e Pré-processamento dos Dados

A modelagem da altura do dossel e da cobertura total do dossel foi baseada na integragao
de multiplas fontes de dados, combinando informagdes LiDAR, opticas, de radar e topograficas
para aprimorar a precisdo das estimativas dessas varidveis estruturais da vegetagdo. A principal
fonte de dados foi o produto GEDI que disponibiliza medic¢des diretas da estrutura da vegetagao.

A altura do dossel (RH95) foi utilizada como métrica principal, representando o
percentil 95 das alturas relativas registradas pelo GEDI. Esse indicador ¢ amplamente
reconhecido como uma estimativa robusta da altura maxima da vegetagdo. Ja a cobertura do
dossel (Total Canopy Cover - TCC) foi extraida do produto L2B e representa a projecao vertical
da vegetacdo sobre o solo, fornecendo informagdes essenciais sobre a densidade da cobertura
florestal.

Para garantir a qualidade dos dados do GEDI, foram aplicados filtros de qualidade,
removendo medi¢des com sinal danificado ou baixa sensibilidade, que poderiam comprometer
a precisao das estimativas. Além disso, areas com inclinagdo superior a 30% foram excluidas,
seguindo a metodologia padrao de filtragem de dados LiDAR, a fim de minimizar distor¢des
associadas a topografia acidentada

Além do GEDI, foram incorporadas imagens Opticas do Sentinel-2 para o calculo de
indices espectrais amplamente utilizados na analise da vegeta¢ao, incluindo os indices NDVI e
EVI. As imagens de radar do Sentinel-1 C-Band SAR, com polarizagdes VV e VH, foram
adicionadas a analise para fornecer informacdes estruturais da vegetagcdo, auxiliando na
diferenciagdo entre areas de alta e baixa densidade do dossel.

Por fim, foi utilizado o modelo de elevagdo digital NASADEM (30 m) para extrair
variaveis topograficas, como elevacao e declividade, considerando a influéncia desses fatores

sobre a distribui¢do e o desenvolvimento da vegetagao.

Construcdo da Base de Treinamento

A construgdo da base de treinamento para modelar a densidade da cobertura e a altura
do dossel, foi realizada por meio da integracdo de medi¢des pontuais do GEDI (L2A e L2B)
com os dados continuos dos sensores Sentinel-1, Sentinel-2 e do Modelo Digital de Elevagao
(DEM). Como os dados do GEDI possuem resolucao espacial de 25 metros e distribui¢ao

irregular, foi aplicado técnicas de agregacao espacial, agrupando as medi¢des em células de 100
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x 100 metros. Possibilitando a extra¢do de estatisticas descritivas das variaveis espectrais e
topograficas e reduzindo possiveis erros de desalinhamento espacial.

Para assegurar a compatibilidade entre os diferentes conjuntos de dados, as imagens
raster foram reamostradas para uma grade de 10 metros utilizando interpolacao bilinear, o que
garantiu uma correspondéncia espacial mais precisa entre os dados de entrada. A amostragem
foi conduzida de forma estratificada, de modo a representar adequadamente as diferentes
classes de altura e cobertura do dossel, contemplando tanto areas com vegeta¢ao densa quanto
regidoes com dossel mais esparso.

A modelagem foi realizada por meio de algoritmos de aprendizado de maquina,
especificamente Random Forest (RF), um dos métodos mais robustos para modelagem nao-
paramétrica de variaveis ambientais. O modelo RF foi treinado para prever a altura do dossel
(RH95) e a cobertura total do dossel com base em um conjunto de variaveis preditoras extraidas
das imagens do Sentinel-1, Sentinel-2 ¢ DEM. A abordagem do RF, baseada na média das
previsoes geradas por multiplas arvores de decisdo, proporcionou maior estabilidade e precisdao
preditiva.

A avaliagdo da acurécia preditiva do modelo de regressao foi realizada por meio de uma
base de dados independente, com a aplicagdo de métricas estatisticas apropriadas para
regressdo, como o Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o
Coeficiente de Determinagao (R?). Além disso, procedeu-se a remogao criteriosa de outliers
com base na analise da distribui¢do dos residuos da regressdo, a fim de minimizar distor¢des
estatisticas provocadas por valores atipicos e ndo representativos da variabilidade estrutural da
vegetacdo da Caatinga. As informagdes completas sobre a validagdo do modelo, incluindo
graficos e andlises quantitativas, estdo apresentadas na Avalicio B.1, apresentado no
Apéndice B.

Ao todo, cerca de 30.000 amostras GEDI, previamente filtradas por qualidade, foram
empregadas na construcao e validacdo do modelo, garantindo estimativas robustas e a geracao
de mapas continuos e detalhados da altura e cobertura do dossel na area de estudo. A seguir ¢

apresentado um fluxograma com a representagdo detalhada das etapas metodolégicas.
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Figura 21 - Fluxo de processamento ¢ modelagem para estimativa da estrutura da vegetagéo
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Fonte: O autor

Geragdo do Mapa e analise da estrutura da vegetagdo

Apos o treinamento, o modelo foi aplicado para estimar a altura e a cobertura do dossel
em todos os pixels da regido de estudo, resultando na produg¢ao de um mapa continuo de altura
e cobertura do dossel. Esse processo foi conduzido inteiramente no GEE, garantindo
escalabilidade e eficiéncia computacional.

Para complementar a compreensao dos padrdes estruturais gerados, foi realizada uma
analise estatistica descritiva das estimativas de altura e cobertura vegetal, abrangendo medidas
como média, desvio padrdo, valores maximos e minimos. Essa andalise encontra-se detalhada
no Apéndice C, contribuindo para uma interpretacdo mais aprofundada da variagao espacial da

vegetacao lenhosa na area de estudo.

4.2.2.2 Método de Classificacao tipoldgica da caatinga lenhosa

Com base nos resultados modelados e nas combinagdes de cobertura e altura do dossel,
foi realizada a classificagdo tipologica da Caatinga lenhosa. Essa classificagdo segue as
defini¢cdes globais de vegetacdo propostas por organismos internacionais como a UNESCO,
FAO (Food and Agriculture Organization) e UNEP (United Nations Environment Programme).

Segundo esses critérios, considera-se vegetacao aberta aquela em que as copas sao
esparsas, mas ainda atingem uma cobertura minima de 10%, enquanto a vegetacdo densa
apresenta cobertura de copa igual ou superior a 40%, com copas interligadas formando um
dossel continuo. Em relacdo a estrutura vertical, a vegetagdo arbustiva ¢ composta

predominantemente por elementos lenhosos com altura entre 0,5 ¢ 5 metros na maturidade,

enquanto a vegetagdo arborea ¢ caracterizada pela dominancia de arvores que ultrapassam 5
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metros de altura na maturidade (UNESCO, 1973; UNEP/FAO, 1994; UNEP, 2001; FAO, 2005;
UNEP/FAO/UNFF, 2009).

Para avaliar a correspondéncia da classificagdo inicial da vegetacdo, baseada na
cobertura e na altura do dossel, com as condigdes observadas em campo, foram analisadas
situacdes em que se identificou a presenca de manchas arbdreas isoladas inseridas em uma
matriz predominantemente arbustiva. Esses casos revelam a existéncia de formagdes vegetais
mistas. Tais ocorréncias, frequentemente associadas a fatores ambientais locais, como maior
disponibilidade hidrica ou areas em regeneracgdo, indicam que a estrutura paisagem na Caatinga
¢ mais heterogénea do que as tipologias idealizadas inicialmente sugerem.

Para implementar uma solugao cartografica para essa realidade, o procedimento adotado
se baseou em trés fases principais: 1) identifica¢dao do inicial do grau de cobertura (%) e altura
maxima do dossel (em metros); 2) deteccdo de fragmentos arboreos dentro de matrizes

arbustivas e; 3) defini¢do da tipologia final da vegetacao.

Classificagdo Inicial de Cobertura e Altura

Na primeira etapa, a cobertura vegetal e a altura vegetal sdo classificadas em categorias
especificas. A funcdo fc(C) classifica a cobertura vegetal como 'caatinga aberta' para valores
entre 10 e 40%, e 'caatinga densa' para valores acima de 40% de cobertura. A funcio fa(A)
classifica a altura vegetal como 'caatinga arbustiva' para alturas até 5 metros, e 'caatinga arbérea’

para alturas maiores que 5 metros.

_ (x se 0 <A <5 (caatinga arbustiva)

fald) = {y se A>5 (caatinga arborea) ©)
_ (a se 10 <C <40 (caatinga aberta)

fel© = {B se C>40 (caatinga densa) )

Onde, C representa a cobertura vegetal, medida em porcentagem e A indica a altura vegetal,

medida em metros.
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Combinando Cobertura e Altura para Tipologia Inicial

Posteriormente, uma tipologia inicial ¢ determinada combinando as classificacdes de
cobertura e altura. A fungdo /#(7) combina os valores de cobertura e altura para formar tipos

especificos de caatinga:

(xa se A= x e(C = a (caatinga arbustiva aberta)
xB se A=x eC = (caatinga arbustiva densa)
ya seA=yeC =a (caatinga arborea aberta)
yB seA=yeC =L (caatinga arbérea densa)

fuT) = (8)

Deteccgdo e Analise de manchas Arboreas contidas em matrizes Arbustivas

A terceira fase foca na deteccdo de pequenas manchas de vegetacdo arborea dentro das
areas arbustivas. A funcdo /pm(/PM), que identifica as areas onde a propor¢do de vegetacao

arborea ¢ menor que o valor da area de dois pixeis somados.

frm(PM) = {M \ A(y) < 2.p} )

Onde, PM representa pequenas manchas; M refere-se a todas as manchas de vegetacao
arborea detectadas na area de estudo; p € o valor da area de um pixel da imagem, usado como

unidade de medida para determinar a extensdo das manchas arboreas.

A fungdo fdm(LPM) estimar a distancia média do raio de influéncia das pequenas
manchas arboreas considerando a dispersao bioldgica a partir de sua borda. Para determinar
uma média padrio para a distancia de dispersdo das espécies arboreas em vegetacao semiarida
e tropical, consideramos dados de diversos estudos que analisam diferentes espécies e métodos
de dispersao. Os resultados dessas pesquisas mostram que a distancia média de dispersao para
muitas espécies de arvores ¢ em torno de 30-40 metros até a planta-mae (Hubbel, 1979;
Augspurger, 1984; Sinha, Davidar, 1992; Guariguata, Pinard, 1998; Bakke et al, 2020). Estas
distancias médias incluem tanto dispersdes anemocoricas quanto zoocoricas e € consistente em
diversos contextos ecoldgicos e geograficos.

Desta forma, para fins de padronizagao, foi proposto a média de 30 metros como valor

padrdo de dispersao da vegetagdo arborea da caatinga, cujo valor fornece um indicador 1til para
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a compreensao dos padrdes de dispersdo e seus impactos na dindmica e estrutura da vegetagao
(Sinha, Davidar, 1992; Guariguata, Pinard, 1998). Com isso, o valor foi incorporado junto a

Jdm(D M) para estimar a distancia:
fdm(DM) = FocalMean(PM, 30) + A(x) (10)

Por fim, a fungdo faa(AA) agrega esses dados das fungdes anteriores para classificar a
area como 'caatinga arbustiva-arbdrea'. Esta fung¢do simplesmente soma as fungdes de detecgao

de manchas e distancia média:
faa(AA) = DM + PM (11)

O diagrama a seguir (Figura 22), ilustra o método utilizado para identificar e classificar
areas de vegetacdo arborea em meio a zonas predominantemente arbustivas. O procedimento
se baseia na andlise de uma distancia radial de 30 metros, que foi a média definida a partir
dispersdo biologica, a partir de uma ou mais espécies arboreas que, juntas, ocupam uma area
inferior a 2 pixeis. Essa configuracdo ¢ observada em um contexto de caatinga arbustiva,
visando a determina¢do de uma nova tipologia vegetacional, denominada caatinga arbustiva-

arborea.

Figura 22 - processo para classificagdo da caatinga arbustiva-arborea

< valor da area
7de 2 pixels

raio de dispersdo

30m

Fonte: O autor
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Defini¢do da Tipologia Final

A fase final, por meio da /#TF) reclassifica a vegetacdo com a inclusdo da nova
categoria 'caatinga arbustiva-arborea' para cada tipo de cobertura (C), formando seis classes
finais: caatinga arbustiva aberta; caatinga arbustiva densa; caatinga arborea aberta; caatinga

arborea densa; caatinga arbustiva-arbOrea aberta e caatinga arbustiva-arborea densa.

(xa para A =zx, C = a (caatinga arbustiva aberta)

xf paraA==x, C = (caatinga arbustiva densa)

ya paraA =y, C = a, (caatinga arbérea aberta)

vB para A=y, C = (caatinga arborea densa)

xya para A = AA,C = a (caatinga arbustiva — arbdrea aberta)
\xyB para A = AA,C = B (caatinga arbustiva — arbérea densa)

fRTF) 5 (12)

Esse procedimento metodoldgico permite uma classificagdo detalhada e adaptada as
particularidades da vegetagdo Caatinga, levando em conta tanto a densidade da cobertura
vegetal quanto a altura das plantas, além de identificar interagdes especificas entre as formagoes
arbustivas e arboreas.

Como desdobramento aplicado desta etapa, foi desenvolvida uma plataforma interativa
no ambiente Google Earth Engine (GEE), voltada a classificagdo automatizada das tipologias
da Caatinga, com base em aprendizado de maquina e varidveis estruturais. Essa ferramenta esta
descrita no Aplicativo D.1, presente no Apéndice D e permite reproduzir a metodologia

apresentada neste capitulo, com potencial de aplicagcdo em diferentes contextos semiaridos.

43 CLASSIFICACAO E DISTRIBUICAO DAS TIPOLOGIAS DA VEGETACAO
LENHOSA DA CAATINGA

A aplicagdo de uma metodologia integrada para o mapeamento da Caatinga revelou uma
complexa diversidade vegetativa muito influenciada por fatores sazonais e ambientais. A
analise permitiu identificar seis fitofisionomias dentro do bioma: Caatinga Arbustiva Aberta
(ArA), Caatinga Arbustiva Densa (ArD), Caatinga Arbdorea Aberta (AA), Caatinga Arborea
Densa (AD), Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta (ArAA) e Caatinga Arbustiva-Arbérea Densa
(ArAD). Essas categorias refletem de fato a heterogeneidade do bioma e demonstram a eficacia

da metodologia na identificagdo e mapeamento das variacdes estruturais da vegetacao.
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Para ilustrar essas categorizacdes, foi elaborado um mapa de tipologias vegetais
referente ao ano de 2024 (Figura 23), complementado por uma tabela que apresenta as areas
ocupadas por cada tipologia e suas respectivas porcentagens em relagdo a area total (Tabela 7).
Essas ferramentas sdo essenciais para visualizar as variagdes fisiondmicas e a distribui¢ao das
tipologias identificadas, fornecendo uma perspectiva clara e detalhada da estrutura vegetal da

Caatinga



Figura 23 - Mapa da classificagdo das tipologias de caatinga lenhosa da area de estudo.
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Tabela 7 - Areas das tipologias da caatinga lenhosa do ano de 2024

Tipologia Area km? %
Caatinga arbustiva aberta (ArA) 71,15 18,51
Caatinga arbustiva densa CArD) 0,001 0,000
Caatinga arborea aberta (AA) 169,48 44,10
Caatinga arborea densa (AD) 28,82 7,50
Caatinga arbustiva-arborea aberta (ArAA) 114,88 29,89
Total 384,33 100,00

Fonte: O autor

Para validar a metodologia, consequentemente as categorizagdes, foram realizadas
analises em 13 parcelas amostrais (Quadro 4), cada uma com raio de 20 metros, permitindo a
observagao detalhada da composigao floristica, identificagdo das espécies e registro das alturas
das plantas. A coleta de dados foi inteirada com registros fotograficos, garantindo uma

documentacao visual que reflete as caracteristicas especificas de cada tipologia estudada.

Quadro 4 - Sintese das informagdes levantadas em capo das parcelas amostrais.

Coordenadas
PA | Geograficas | Caatinga Espécies Registradas Abundéancia Altura
Centrais
5 CaraibeiraS (Tabebuia aurea), 3
, . ; e Altura
BraunaS (Schinopsis brasiliensis), 1 mAxima
) Tingui (Magonia pubescens), 1 )
-37,43743; . . 1 (11m);
1 AD Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e 11 .. )
-9,72260 . . ; minima (7m);
1 Quixabeira (Sideroxylon maioritiria
obtusifolium). (1()Jm)
5 Catingueiras (Cenostigma
pyramidale), 1 Brauna (Schinopsis
brasiliensis), 2 Angicos
(Anadenanthera colubrina), 2 ng;lfga
) Mororos (Bauhinia cheilantha), 2 .
-37,43983; . (10m);
2 AA Imburanas (Commiphora 14 .. )
-9,70925 L minima (6m);
leptophloeos), 1 individuo de maioritaria
Pereiro (Aspidosperma pyrifolium) e @3 rf] )
1 de Aroeira (Astronium
urundeuva).
5 Catingueiras (Cenostigma
pyramidale), 3 Imburanas
(Commiphora leptophloeos), 3 ﬁg;r;la
) Angicos (Anadenanthera o
-37,43985; . . . (9m); minima
3 AA colubrina), 1 Aroeira (Astronium 13
-9,70300 , ; . (7m);
urundeuva), 1 Bratina (Schinopsis maioritiria
brasiliensis) e 1 Pereiro @3 rf] )
(Aspidosperma pyrifolium).
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2 Cajaranas (Spondias mombin), 2
Arapiracas (Chloroleucon

dumosum), 1 Angico Altura
(Anadenanthera colubrina), 2 maxima
4 -37,43097,; AD Catingueiras (Cenostigma 10 (12m);
-9,64778 pyramidale), 1 individuo de minima (7m);
Quixabeira (Sideroxylon majoritaria
obtusifolium), 1 Barriguda (Ceiba (9m)
glaziovii) e 1 Pau-Piranha
(Pseudobombax marginatum).
4 de Juremas-preta (Mimosa Q{a’giir;a
. tenuiflora), 6 Catingueiras .
5 -37,40948; ATrAA | (Cenostigma pyramidale), 2 13 (6m)f minima
-9,64137 . . . (2m);
Juazeiros (Sarcomphalus joazeiro) e maioritaria
1 Marmeleiro (Croton sonderianus). ;
(2,5m)
Altura
) 10 individuos de Jurema-preta max1'ma’ .
6 -37,48222; ArA (Mimosa tenuiflora) e 1 de 11 (3m); 1?11n1ma
-9,65383 . . (1,5m);
Caraibeira (Tabebuia aurea). L
majoritaria
(2m)
Altura
maxima
7 -37,50840; ArA 12 individuos de Jurema-preta 12 (2m); minima
-9,66061 (Mimosa tenuiflora) (1m);
majoritaria
(1,5m)
Altura
8 individuos de Jurema-preta maxima
] -37,53030; ArA (Mimosa tenuiflora) e 6 14 (3m); minima
-9,65117 Catingueiras (Cenostigma (1,5m);
pyramidale). majoritaria
(2m)
4 Mororos (Bauhinia cheilantha), 2
Angicos (Anadenanthera
colubrln'a), 2 Catmguenas Altura
(Cenostigma pyramidale), 2 A
Juremas-preta (Mimosa tenuiflora) maxima -
-37,56079; e . ’ (7m); minima
9 AA a 1 individuo de Juazeiro 14
-9,64854 i : (5m);
(Sarcomphalus joazeiro), 1 AT
R majoritaria
Arapiraca (Chloroleucon (6m)
dumosum), 1 Pau-ferro (Libidibia
ferrea) e 1 Pau-piranha
(Pseudobombax marginatum).
6 Juremas-preta (Mimosa Altura
tenuiflora), 5 Espinheiros maxima
1 -37,56215; ArAA (Senegalia polyphylla), 3 17 (5,5m);
-9,67355 Catingueiras (Cenostigma minima (2m);
pyramidale) e 3 Morords (Bauhinia majoritaria
cheilantha). (3m)
Altura
maxima
12 -37,55881; ArA 18 Individuos de Jurema-preta 18 (3m); minima
-9,69039 (Mimosa tenuiflora) (1,5m);
majoritaria

(2m)
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3 Catingueiras (Cenostigma
pyramidale), 4 Angicos Altura
(Anadenanthera colubrina), 2 maxima
13 -37,50631; CAA Pereiros (Aspidosperma pyrifolium), 12 (8,5m);
-9,71054 além de 1 individuo de Aroeira minima (6m);
(4stronium urundeuva), 1 Brauna majoritaria
(Schinopsis brasiliensis) e 1 (7m)
Jurema-preta (Mimosa tenuiflora).
6 Catingueiras (Cenostigma Altura
pyramidale), 3 Juazeiro maxima
14 -37,47721; CAA (Sarcomphalus joazeiro), 1 11 (7m); minima
-9,71825 Quixabeira (Sideroxylon (5,5m);
obtusifolium) e 1 Espinheiro majoritaria
(Senegalia polyphylla). (6bm)

Legenda: PA — Parcela Amostral. Fonte: O autor

A localizagao e distribuigdo espacial parcelas amostrais podem ser vistas na Figura 24,

mostrando a posicdo de cada parcela no contexto da area de estudo. Essa combinagdo entre

quadro e mapa exibe uma visdo global dos registros realizados em campo, confirmando a

representatividade das parcelas e auxiliando na compreensdo da diversidade e estrutura dos

diferentes tipos de vegetagdo considerados.

Figura 24 - Localizagdo das parcelas amostrais
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Fonte: O autor
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Com base nessas descricoes ¢ possivel detalhar os seguintes aspectos para cada

tipologia:

Caatinga Arbustiva Aberta (ArA)

A CArA constitui a terceira maior extensdo de vegetacao de Caatinga na area de estudo,
cobrindo cerca de 65,74 km? ou 16,75% de toda a 4rea. A altura da vegetagdo nessa tipologia
varia entre 2,5 m e 4,5 m, com um valor médio de 4,2 m, caracterizada por um dossel irregular
e uma vegetagdo bastante baixa e esparsa. Essa configuracdo pode refletir adaptagdes as
condi¢cdes semidridas da regido ou pode ser uma resposta a perturbagdes ambientais.

Essa tipologia € marcada por um ambiente aberto, onde predominam espécies adaptadas
ao clima semiarido e locais perturbados. Entre as arbustivas mais comuns estdo Fabaceae como
Bauhinia cheilantha (moror0), Cenostigma pyramidale (catingueira) e Mimosa tenuiflora
(jurema-preta), além de Euphorbiaceae, Jatropha mollissima (pinhdo-bravo). Tanto a
Catingueira quanto a Jurema preta, apesar de seu porte arbustivo, sdo frequentemente

classificadas como arbdreas, adicionando diversidade a paisagem.

Figura 25 - Registros da Caatinga Arbustiva Aberta na area de estudo, evidenciando sua vegetacdo esparsa e baixa,
composta por uma diversidade de espécies herbaceas, arbustivas e suculentas adaptadas as condi¢des locais.

Fonte: O autor
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Em areas com afloramentos rochosos e solos pedregosos, as cacticeas dos géneros
Pilosocereus, Xiquexique ¢ Tacinga se destacam, assim como bromelidceas dos géneros
Encholirium e Neoglaziovia. Essas espécies sdo caracteristicas de ambientes extremos e
contribuem para a composi¢ao peculiar da vegeta¢do da Caatinga Arbustiva Aberta.

A cobertura herbacea anual ¢ varidvel, podendo estar significativamente degradada ou
até ausente em areas fortemente impactadas pela pecuaria. Essa tipologia reflete ndo apenas as
condi¢gdes ambientais da regido, mas também os impactos antropicos que moldam sua estrutura

€ composi¢ao.
Caatinga Arborea Aberta (CAA)

A CAA ¢ a tipologia mais expressiva da area de estudo, ocupando 184,26 km?, o que
representa 46,95% da cobertura vegetal total. Essa fisionomia ¢ caracterizada pela presenca de
individuos arboreos de porte médio, relativamente espagados, formando um estrato uniforme,

mas com variagoes locais que refletem as condigdes ambientais e as intervengdes antropicas.

Figura 26 - Registros das caracteristicas tipicas da Caatinga Arborea Aberta na area de estudo, evidenciando a
presenca de arvores de porte médio distribuidas de forma espagada, compondo uma vegetacao diversificada.

e

Fonte: O autor

Em relagdo ao relevo, a presente tipologia ocorre principalmente em areas de relevo

suavemente ondulado, com declividade média de 15,48%. A altura da vegetagdo varia de 5,1 m



107

a 21,3 m, com altura média de 6,3 m, o que igualmente sugere uma cobertura heterogénea que
¢ sensivel a disturbios de clima e solo e as condicdes de manejo. Em algumas areas, o
desenvolvimento de arvores altas ¢ favorecido por desenvolvimento distinto, enquanto em
outras a vegetagao ¢ relativo de baixo crescimento em resposta a explorag@o anterior ou a uma
limitacdo de recursos.

A CAA abriga uma rica diversidade de espécies, incluindo arvores de médio porte e
uma variedade de espécies herbaceas. Entre as principais espécies arboreas destacam-se
Fabaceae com Cenostigma pyramidale (catingueira), Bauhinia cheilantha (morord), Mimosa
verrucosa (jurema-branca), Erythrina velutina (mulungu) e Anadenanthera colubrina (angico).
Além delas, o pereiro (Aspidosperma pyrifolium, Apocynaceae), a barauna (Schinopsis
brasiliensis, Anacardiaceae), a quixabeira (Sideroxylon obtusifolium, Sapotaceae), a imburana-
de-cambdo (Commiphora leptophloeos, Burseraceae), e aroeira (Astronium urundeuva,

Anacardiaceae).

Figura 27 - Panorama de parte da Caatinga Arborea Aberta presente da area de estudo
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Caatinga Arborea Densa (CAD)

A CAD ¢ uma tipologia caracterizada por arvores altas e densamente agrupadas,
formando um estrato uniforme e continuo. Esta forma¢do ocupa uma area de 29,64 km?, o que
representa 7,55% da cobertura vegetal lenhosa na area de estudo, sendo a segunda menor
extensdo entre as fisionomias analisadas. Predominantemente encontrada em regides de relevo
ondulado a fortemente ondulado, a CAD apresenta uma declividade média de 29%, o que a
torna menos acessivel e, consequentemente, menos impactada por atividades humanas.

A vegetagdo dessa tipologia ¢ caracterizada por alturas superiores, variando de 5,5 m a
29,5 m, com uma média impressionante de 10,7 m. A altura das arvores ¢ relacionada a
condig¢des de solo e clima favoraveis, associadas a menos interferéncia antropica, permitindo

dessa forma, um desenvolvimento vegetativo mais denso.

Figura 28 - Registros das caracteristicas tipicas da Caatinga Arborea Densa na area de estudo, evidenciando a
presenca de arvores altas e uma cobertura densa que representa uma das formagdes mais imponentes da Caatinga
Lenhosa.

Fonte: O autor

A composicao floristica ¢ dominada por espécies arboreas de grande porte, como angico
(Anadenanthera colubrina, Fabaceae), aroeira (Astronium urundeuva, Anacardiaceae), cedro-
verdadeiro (Cedrela fissilis, Meliaceae), barriguda (Ceiba glaziovii, Malvaceae), arapiraca

(Chloroleucon dumosum, Fabaceae), trapid (Crateva tapia, Capparaceae), caraibeira (Tabebuia
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aurea, Bignoniaceae), pau-d’arco-roxo (Handroanthus impetiginosus, Bignoniaceae), pau-
d’arco-amarelo (Handroanthus serratifolius, Bignoniaceae), bom-nome (Monteverdia rigida,
Celastraceae), jurema-branca (Mimosa verrucosa, Fabaceae) e baratna (Schinopsis

brasiliensis, Anacardiaceae).

Figura 29 - Panorama de parte da Caatinga Arborea Densa presente da area de estudo

Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta (CArAA)

A CArAA cobre uma area de 112,82 km?, correspondendo a 28,75% da cobertura
vegetal total, sendo a segunda maior extensao entre as fisionomias estudadas. Essa tipologia ¢
caracterizada por uma altura variavel entre 2,9 m e 16,3 m, com uma média de 4,7 m, refletindo
uma combinacdo de caracteristicas arbustivas e arboreas. Essa heterogeneidade ¢ resultado de
uma interacdo complexa entre praticas de manejo da terra, condigdes ambientais locais e
dindmicas de sucessao ecologica.

A composicdo floristica dessa tipologia abrange uma diversidade de espécies que
convivem em diferentes estratos vegetativos. Entre as espécies arbustivas mais comuns se
destacam pinhdo-bravo (Jatropha mollissima, Euphorbiaceae), unha-de-gato (Senegalia
tenuifolia, Fabaceae) e espinheiro (Senegalia polyphylla, Fabaceae). Além de arvores de menor

porte, como as Fabaceae jurema-preta (Mimosa tenuiflora), catingueira (Cenostigma
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pyramidale) e morord (Bauhinia cheilantha). Além disso, estdo presentes arvores de maior
porte: pereiro (Aspidosperma pyrifolium, Apocynaceae), faveleiro (Cnidoscolus quercifolius,
Euphorbiaceae), imburana-de-cambao (Commiphora leptophloeos, Burseraceae), juazeiro
(Sarcomphalus joazeiro, Rhamnaceae), umbuzeiro (Spondias tuberosa, Anacardiaceae) e
quixabeira (Sideroxylon obtusifolium, Sapotaceae). Essa composi¢do cria um mosaico
vegetativo unico, refletindo a adaptabilidade das espécies as variagdes ambientais.
Adicionalmente, essa tipologia inclui cactaceas de pequeno porte e um estrato herbaceo
anual que varia em densidade e composi¢do de acordo com as condi¢gdes de precipitagao,
caracteristicas do solo e a penetracdo de luz solar. Essas condi¢des favorecem o crescimento de
espécies helidfilas no extrato herbaceo, contribuindo ainda mais para a diversidade adaptativa

desta formagao.

Figura 30 - Registros das caracteristicas tipicas da Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta na area de estudo,
destacando a combinagdo de arbustos e arvores de diferentes portes e a ampla diversidade adaptativa que define
essa tipologia

Fonte: O autor

A Tipologia Caatinga Arbustiva-Arborea Densa (CArAD) ndo ¢ identificada na area de
estudo, o que pode ser definida pela auséncia de condigdes detalhadas para coesdo entre arvores
densamente agrupadas dentro de uma area de arbustos densos. A alta densidade de estratos
arbustivos, além de competir por recursos como luz, nutrientes e espaco fisico, cria um

ambiente desfavoravel para o estabelecimento e pleno crescimento de arvores maiores.
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A andlise da Caatinga Arbustiva Densa (CArD), que apresentou uma area extremamente
reduzida de apenas 0,001 km?, demonstrou as dificuldades praticas de identificacdo e
delimitagdo de tipologias com distribuicdo tdo limitada. A drea minima da CArD, associada a
dificuldade de representa-la de forma consistente em campo ¢ em analises espaciais, refor¢a os
desafios de incluir tipologias com extensdes tdo pequenas em uma avaliagdo ampla e
representativa.

Por esses motivos, a tipologia CArD ndo serd avaliada nesta pesquisa, visto que sua
representatividade reduzida compromete a analise estatistica e espacial, dificultando a obtengao
de conclusdes significativas sobre sua dindmica ecologica. Tal decisdo também permite a
concentragdo de recursos nos tipos mais amplamente distribuidos e relevantes para a
compreensdo da dindmica da vegetagao da Caatinga, garantindo assim uma analise robusta e

representativa das condi¢des da area de estudo.

4.4 AVALIACAO DINAMICAS DAS TIPOLOGIAS

A andlise dos processos dindmicos da vegetagdo ¢ de importancia primordial para
identificar padrdes de mudangas floristicas e estruturais; e fornecem subsidios imprescindiveis
para monitoramento ambiental e avaliagdo de impacto, bem como formulagdo de estratégias de
conservagao e restauracao ambiental (Clements, 1936; Martins, 1989; Gandolfi et al., 1995;
Martins e Rodrigues, 1999). Esse entendimento, torna-se especialmente relevante para a
Caatinga Lenhosa, considerando a importancia desse bioma para a manutencdo da
biodiversidade e o equilibrio dos sistemas ecoldgicos em regides semidridas.

A figura 31 a seguir ilustra a evolugao espacial das tipologias vegetais da Caatinga
Lenhosa no periodo de 2016 a 2024, mostrando transi¢cdes entre diferentes formagdes. Essas
representacdes permitem identificar mudancas estruturais e floristicas ao longo dos anos, assim,

mostrar a dindmica ecoldgica e as respostas da vegetacao a diferentes fatores de influéncia.



Figura 31 - Mapas da classificagdo tipologica dos anos de

2016 a 2024.
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A apresentacdo desses mapas visa ndo apenas ilustrar as dinamicas espaciais das
tipologias ao longo do tempo, mas também fornecer um panorama detalhado de informagdes
que pode orientar estratégias para a preservacao da caatinga. A andlise conjunta da Tabela 8 e
do grafico de proporcao (Figura 32) permitem compreender a dindmica das tipologias da
Caatinga Lenhosa no periodo. Essas representagdes quantitativas e percentuais destacam as
oscilagdes na area ocupada por cada tipologia (em km?) e sua participagdo relativa ao longo do

tempo, evidenciando os processos dinamicos.

Tabela 8 - Areas das classes tipologicas da caatinga lenhosa no periodo de 2016-2024.

Ano Tipologias (km?)
CArA CAA CAD CArAA

2016 61,56 206,42 28,28 141,36
2017 57,09 186,24 26,02 136,85
2018 54,96 199,04 27,56 112,74
2019 71,88 203,72 28,78 109,57
2020 47,41 178,37 31,65 151,64
2021 75,39 174,69 26,62 128,48
2022 50,08 192,23 30,19 123,75
2023 65,74 184,26 29,64 112,82
2024 71,15 169,48 28,82 114,88

Fonte: O autor

Figura 32 - Proporcdo das areas (km?) das tipologias da caatinga lenhosa
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Com base na combinacdo dessas informagdes, conseguimos identificar tendéncias
especificas da transformacdo da paisagem, como expansdo ou retragdo de determinadas
tipologias, e desafios para a conservacao e o manejo sustentavel da vegetacdo lenhosa da
Caatinga.

A CArA apresenta variagdes significativas ao longo do periodo analisado, com um
aumento expressivo em 2019 (71,88 km?), seguido por uma redugdo em 2020 (47,41 km?). Essa
flutuagdo reflete possiveis eventos de regeneracao temporaria, seguidos de novas perturbagoes,
posicionando a CArA como um indicador-chave de disturbios ambientais. A proporg¢ao relativa
dessa tipologia acompanha essas oscilagdes, evidenciando sua alta sensibilidade as alteragdes
ambientais e antropicas.

Essa tipologia ¢ caracterizada pela predominancia de espécies pioneiras lenhosas, como
Mimosa tenuiflora (jurema-preta), Croton sonderianus (marmeleiro) e Cenostigma pyramidale
(catingueira). Essas espécies sdo frequentemente encontradas em areas de sucessao secunddria,
tornando-se importantes bioindicadores de condigdes ecoldgicas e processos de recuperacao.

A presenca de Mimosa tenuiflora na CArA, por exemplo, sugere que muitas dessas areas
podem estar passando por um processo inicial de regeneracdo, caracterizado por individuos de
baixa estatura (Figura 33). Essa espécie ¢ amplamente reconhecida por sua capacidade de
prosperar em condi¢des adversas, refletindo a resiliéncia da vegetacdo as perturbagdes. Por
outro lado, Cenostigma pyramidale ¢ mais comum em condi¢des menos perturbadas, servindo
como indicador de estabilidade ecoldgica nas areas onde predomina (Moura, 2010). Essa
combinac¢do de espécies refor¢ca o papel da CArA como uma tipologia transitéria, refletindo
tanto processos de degradacdo quanto de recuperagdo dentro da dindmica ecoldgica da
Caatinga.

No entanto, vale destacar que, em muitos casos, a persisténcia espacial da CArA nao
estd associada a uma trajetéria sucessional ativa, mas sim a permanéncia de um estado
simplificado da vegetacao. Essa condi¢ao permite propor uma distingdo tedrica entre dois tipos
de estabilidade ecoldgica observados nas formagdes lenhosas da Caatinga: a estabilidade
positiva, representada por tipologias como a CAD e a CAA, que mantém sua estrutura e
funcionalidade mesmo sob pressdes moderadas, preservando a resiliéncia e a capacidade de
regeneragdo; ¢ a estabilidade negativa, como observado nas formagdes como a CArA, que,
embora estaveis em termos de ocupagdo territorial, permanecem estagnadas em um patamar

estrutural e funcional reduzido, sem avancar em direcdo a estagios mais maduros de sucessao.
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Figura 33 - Presenga da Mimosa tenuiflora em area de pousio, indicando processo de regeneracao.

Essa formulagdo encontra respaldo na teoria ecoldgica de sistemas em equilibrio e ndo-
equilibrio, frequentemente aplicada a regides semidridas e areas de pastagem, onde os disturbios
antropicos continuos, como o pastoreio € o uso intensivo do solo, impedem a recuperagdo
ecologica, mantendo os sistemas em estados alternativos degradados (Vetter, 2005). A
vegetacao se estabiliza, portanto, ndo por resiliéncia ecoldgica, mas pela repeti¢ao dos impactos
que impedem sua reorganizac¢ao funcional. Essa lo6gica ¢ amplamente evidenciada por Aradjo
et al. (2024), que demonstram que a expansdao das formacdes arbustivas da Caatinga esta
diretamente associada ao uso da terra e ndo a padrdes naturais.

Essa condi¢do de estabilidade degradada ¢ também discutida por Nunes et al. (2020),
Schulz et al. (2018) e Silva et al. (2020), que mostram como a intensificagdo do pastoreio e da
agricultura leva a perda de biomassa lenhosa e ao empobrecimento estrutural da vegetacdo. De
forma complementar, Sfair et al. (2018) e Ribeiro et al. (2015) argumentam que disturbios
antropicos conduzem ao declinio da diversidade biolégica e a interrupcdo dos processos
sucessionais, criando sistemas vegetacionais resistente a regeneragao ecoldgica. Nesse cenario,
a estabilidade negativa deve ser entendida como um estado de ndo-equilibrio ecoldgico, onde a
vegetacdo mantém sua funcionalidade limitada, presa a um platd ecologico funcional
simplificado.

Essa condigdo se torna ainda mais preocupante ao se observar a dindmica temporal das

tipologias da Caatinga, como a CAA, cuja trajetdria recente ilustra um processo de perturbagao
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e tentativa de recuperacdo. Embora a CAA seja o tipo de vetor mais representativo em termos
de area, sua tendéncia em geral para o periodo em consideragdo ¢ de diminuicao, de 206,42 km?
em 2016 para 169,48 km? no final de 2024. A perda de 4rea ¢ uma indicagdao de ocorréncia e
degradacdo lenta e prolongada, que provavelmente aumenta com a intensificagcdo das pressdes
ambiental e antropogénica. No entanto, a perda ¢ especialmente proeminente em 2020 e mostra
um aumento gradual ao longo dos proximos anos, até 2024.

Esse padrao evidencia uma dinamica de perturbagao ecologica, que inicialmente reduziu
a cobertura dessa tipologia, seguida por um processo de recuperacdo. Essa recuperagdo sugere
que, diante de uma redugdo temporaria nas perturbacdes ambientais, areas arbustivas € menos
densas passaram por um processo de sucessdo ecoldgica, desenvolvendo gradualmente uma
composi¢do mais arborea e estruturada. A variagdo na propor¢ao desta tipologia ao longo do
periodo, reforga esta dinamica, apontando a resiliéncia apresentada pela CAA e sua capacidade
de resposta as mudancas nas condigdes ambientais. Essa trajetoria ilustra um exemplo de
estabilidade positiva, no qual a vegetacdo, mesmo impactada, consegue manter um ciclo
funcional de reorganizacao e recuperacgao ecologica.

A CAD apresenta uma estabilidade relativa ao longo do periodo analisado, com
variagdes menores em sua area ocupada, apresenta oscilagdes entre 26,02 km? em 2017 e 31,65
km? em 2020. A proporcao também se mantém quase constante, significando que esta tipologia
¢ menos suscetivel a mudangas rapidas e indica um estado mais estabilizado.

Essa estabilidade contrasta com as demais tipologias, que mostram maior
vulnerabilidade as perturbagdes, e refor¢a o conceito de estabilidade positiva. A localizacao
predominante do CAD em encostas de relevos residuais e fundos de vales, areas de dificil
acesso, contribui para sua preservacdo. Com declividade média de 29,01%, essas regides
apresentam menor suscetibilidade a interven¢des humanas, como agricultura e pastoreio,
favorecendo a manuten¢do de sua densidade e diversidade vegetativa. Estudos como os de
Rodal et al. (2008) e Francisco et al. (2012) corroboram essa observagdo, apontando que o
adensamento vegetal em areas de relevo acidentadas refor¢a a configuragdo espacial que
promove a estabilidade e preservagdo da vegetacdo arborea densa na Caatinga.

A CArAA também apresenta flutuagdes significativas, com reducgdo de area entre 2016
(141,36 km?) e 2023 (112,82 km?). Essa diminui¢do ¢ evidenciada no grafico, onde a propor¢ao
dessa tipologia sofre declinio, sugerindo que ela ¢ mais vulneravel a perturbagdes que impedem
a sua regeneragdo e promovem regressao para tipologias de menor porte, como CArA. Nesse

caso, a CArAA representa um estado mais instdvel e suscetivel a transicdo negativa, onde a
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auséncia de resiliéncia funcional diante de distirbios cronicos pode comprometer sua evolugao
sucessional.

De forma interessante, em 2020, a CArAA atingiu a sua maior extensdao, com 151,64
km?, enquanto a CAA sofreu uma redugdo significativa, de 203,72 km? em 2019 para 178,37
km? O aumento da CArAA e a diminui¢do simultinea da CArA mostram um processo
dindmico no qual areas mais arbustivas e arboreas abertas contribuem para a expansao
temporaria das formacdes arbustivo-arbdreas. A interagao entre essas tipologias refor¢ca como
mudangas em uma formagao podem influenciar diretamente a dindmica e o estado das demais,
exemplificando o continuo ciclo de perturbagdes e sucessdes, nos quais os processos de
estabilidade se intercalam espacial e temporalmente, na caraterizagdo da Caatinga Lenhosa.

Tais dados, portanto, evidenciam a complexidade dos padrdes vegetativos da Caatinga
Lenhosa, mostrando como as dindmicas de pressdo humana e condi¢des ecologicas impactam
na configuragdo das tipologias. A articulacdo entre diferentes estados de estabilidade, positiva
e negativa, reforca a importancia de estratégias que priorizem o monitoramento continuo € o
manejo adaptativo, essenciais a conservagao das tipologias mais vulneraveis e a manutengao da

biodiversidade regional.

4.5 ESTADOS DINAMICOS DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA

A andlise da relagdo entre as tipologias da Caatinga (Figura 23) e a evolugdo da
vegetacdo lenhosa (Figura 31) revela padrdes claros de perturbagdo e sucessao (recuperagao).
Areas originalmente desprovidas de vegetacio tendem a desenvolver gradualmente um estrato
arbustivo aberto, que, ao longo do tempo, pode evoluir para composi¢des mistas, com presenca

de elementos arboreos e arbustivos, ou vice-versa, conforme ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 - Ciclo de sucess@o e perturbacdo da vegetagdo lenhosa da caatinga presente na area de estudo.
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Entretanto, em funcao de perturbacdes continuas, essas areas muitas vezes nao avancam
para estagios mais densos, podendo até regredir para estados sem cobertura vegetal. Esse ciclo
dindmico destaca a resiliéncia das tipologias e dos seus estados frente as mudancas e pressdes
ambientais, além de evidenciar como a a¢do humana influencia directamente essas
transformagdes. Desta maneira, para melhor compreensdo deste ciclo dindmico, a Figura 35
ilustra os diferentes estagios vegetativos e os processos de sucessao e perturbacdo que moldam

os estados dindmicos das tipologias da Caatinga

Figura 35 - Representacéo dos ciclos dindmicos dos estagios vegetativos da caatinga lenhosa

ArA

ArAA
Fonte: Brito et al (2021), adaptado pelo autor
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Esta representagdo permite compreender em detalhes como as diferentes tipologias da
Caatinga Lenhosa se transformam ao longo do tempo, adaptando-se, regredindo ou evoluindo
sua composi¢do floristica. As transicdes entre as tipologias sdo guiadas por processos de
sucessdo, estabilizacdo e perturbacdo, que refletem as condi¢des ecoldgicas e antropicas que
promovem ou limitam esses Estados Dindmicos. As caracteristicas dessas transicdes mostram
como cada tipologia responde a esses processos, evidenciando a resiliéncia e os desafios
enfrentados pelas formagdes vegetais da Caatinga.

A Caatinga Arbustiva Aberta (CArA) pode se formar por sucessdo (FS-CArA), um
estado serial, em 4reas previamente degradadas, sem vegetacdo, que evoluem para uma
cobertura arbustiva aberta durante os estagios iniciais de sucessao ecologica. No entanto, pode
surgir também por perturbacdo (FP-CArA), representando estados derivados, onde areas de
tipologias mais ricas sofrem degradag¢do e resultam em vegetagdo arbustiva aberta. Quando
estabilizada (EE-CArA), a vegetacdo arbustiva aberta persiste sem degradagdo suficiente para
se tornar desmatada e nem apresenta regeneragdo que permita avancar para estagios mais
arboreos, como ArAA ou AA, demonstrando pressoes continuas de disturbios.

A Caatinga Arborea Aberta (CAA) surge por sucessao (FS-CAA), estabelecendo-se em
estado serial, a partir de vegetagdes arbustivas, como ArA ou ArD, ou mistas, como ArAA,
evoluindo para uma tipologia arbdrea aberta. Por outro lado, pode resultar de perturbagdes (FP-
CAA), estado derivado, de tipologias mais densas e ricas, como CAD, que, ao sofrerem
distirbios, originam uma vegetacdo menos densa. Quando estabilizada, quase-nativo (EE-
CAA), a CAA representa um estagio de equilibrio em que a vegetagao nao sofreu degradagao
suficiente para regredir a um estado mais arbustivo, nem apresentou condi¢des para avangar a
uma estrutura mais densa, como AD.

A Caatinga Arborea Densa (CAD) forma-se principalmente pela sucessdo ecoldgica e o
estado serial (FS-CAD) de tipologias de menor porte e densidade, como ArA, ArD, ArAA ou
AA, mas a transicdo mais comum ocorre a partir de vegetacao arborea aberta (AA). Em seu
estado estabilizado ou nativo (EE-CAD), a vegetagdao arbdérea densa ndo sofre perturbagdes
suficientes para regredir a um porte arboreo menos denso, como AA, ou arbustivo, como ArA
ou ArAA.

A Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta (CArAA) se estabelece pela sucessao ou serial
(FS-CArAA) de vegetacdes predominantemente arbustivas, como ArA ou ArD, para uma
tipologia mista, caracterizada pela coexisténcia de elementos arbustivos e arboreos. Pode

também surgir devido a perturbagdes (FP-CArAA), de estados derivados, de tipologias mais
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arboreas, como AA ou AD, que, ao sofrerem disturbios, resultam em uma tipologia mista.
Quando estabilizada (EE-CArAA), a tipologia representa um estado quase-nativo, onde a
vegetacao arbustiva-arborea aberta persiste sem degradacao suficiente para regredir a um estado
mais arbustivo, nem apresenta regeneracao natural suficiente para avangar a estigios arboreos
mais desenvolvidos, como CAA ou CAD.

Esta tipologia pode atuar entre tipos diferentes de formacao, com crescimento mais ou
menos denso, e pode ser o resultado do adensamento por sucessdo ecoldgica. O aumento da
area para este tipo de vegetacdo pode ser um dos indicadores de mudancas ecoldgicas mais
amplas, sugerindo uma tendéncia de fechamento do dossel ou um aumento na heterogeneidade
do habitat, o que impacta diretamente a biodiversidade e os processos ecoldgicos locais.

A seguir, ¢ apresentando um quadro resumo das tipologias da Caatinga (Quadro 5), no

qual sintetiza a formacdo dos estados dindmicos das tipologias (formagdo por sucessdo,

formagao por perturbacgdo, estado estabilizado).

Quadro 5 - Resumo dos estados dindmicos das tipologias da caatinga da area de estudo

Tipolosia Formacio por Formacio por Estado Implicacoes
polog Sucessao Perturbacio Estabilizado Ecolégicas
Resulta da Persiste sem .
degradacéo de degradacdo Indicador de
Evolui de areas . . . . distirbios continuos;
tipologias mais suficiente para )
degradadas para . . impacta a
~ . ricas, originando desmatamento ou e .
vegetacdo arbustiva ~ ~ biodiversidade e os
CArA vegetacdo regeneracao para
aberta (FS-CArA), . . . . processos
redominante em arbustiva aberta tipologias arboreas ecolégicos, sendo
p e (FP-CArA), (EE-CArA), tipico >
estados seriais. comum em areas de
representando de estados quase- . .
. . uso 1ntensivo.
estados derivados. | nativos.
Resulta da Representa Contribui para
Evolui de vegetacdes degradacdo de equilibrio, sem diversidade de
arbustivas o fmigtas tipologias mais regressdo para habitats; representa
. . densas (ex., CAD), | arbustiva ou avango | um balango na
para tipologia L
CAA arborea aberta (FS- originando para uma estrutura estrutura da
CAA), associado a vegetacdo arborea | arbdrea mais densa | vegetagdo, sensivel
esta do’s seriais aberta (FP-CAA), | (EE-CAA), em a distarbios
’ tipico de estados estados quase- moderados e
derivados. nativos. intensivos.
Transita de Mantém-se como Essencial para
vegetacio arbustiva Menos comum por | vegetacdo arborea manter estruturas
ougarbgrea Menos degradacao; densa, sem florestais densas;
densa para arborea forma-se degradacao para suporta alta
CAD densa P principalmente por | arbdrea aberta ou biodiversidade e
fre én temente de sucessao, arbustiva (EE- atua como
A Aqu ara CAD (FS caracterizando CAD), indicadora de areas
C A]g) estados nativos. representando com menor impacto
’ estados nativos. antropico.
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Persiste como zona
Resulta da Atua como

. ~ ~ de transi¢do, sem o
Evolui de vegetagdes | degradagdo de re ressﬁc(); ’ indicador de
predominantemente | tipologias arbdreas & mudangas

. significativa ou .
arbustivas parauma | (ex., AA, AD), & . ecoldgicas ou
avango para estagios

CArAA tipologia mista originando arbreos mais heterogeneidade do
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Na Caatinga Lenhosa da area de estudo, entre 2016 e 2024, foram observadas dindmicas
que evidenciam interagdes entre processos de sucessao, perturbagio e estabilizagdo, destacando
os limites ecologicos das tipologias vegetais da Caatinga (Figura 36). Os processos de
sucessdo, em particular, incluem estagios de sucessdo ecologica como climax, subclimax e
disclimax, refletindo a capacidade da vegetacdo de se regenerar e evoluir em resposta a

diferentes condi¢des ambientais e agdes antropicas.



Figura 36 - Processos ecologicos das tipologias da caatinga lenhosa no periodo de 2016-2024.
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Com base na Tabela 9, que descreve as dindmicas das tipologias da Caatinga lenhosa,
¢ possivel observar como os processos dinamicos de estabilizagdo, sucessdo e perturbagio estdo
associados a influéncia de distarbios antropicos sobre a estrutura vegetal. Esses disturbios
desempenham um papel central na alteracao das tipologias, comprometendo a complexidade

estrutural e a funcionalidade ecoldgica da vegetagcdo da Caatinga.

Tabela 9 - Dinamicas das tipologias da caatinga lenhosa no periodo de 2016-2024.

Estagio de Estados Estado 2016 - 2024
Mudanca Estado - e NP -
Tivoléeica Ecoléeico sucessio Dinimicos Dinamico Area
(1)
polog £ (Clements) (Sotchava) Tipologia km? Yo
CArA estabilizacao B Quase-nativo EE-CArA 12,39 3,22
CAA >CArA | perturbagio Derivados FP-CArA 10,86 2,83
CAD ->CArA | perturbagio _ Derivados FP-CArA 0,03 0,01
CArAA - perturbagdo _ Derivados FP-CArA 25.48 6.63
>CArA
D ->CArA sucessao disclimax Serial FS-CArA 25,23 6,56
CAA estabilizacao _ Quase-nativo EE-CAA 124,89 32,50
CAD ->CAA perturbagdo _ Derivados FP-CAA 6,73 1,75
CArA ->CAA sucessao subclimax Serial FS-CAA 6,75 1,76
CArAA - sucessao subclimax Serial FS-CAA 24,92 6.48
>CAA
CAD estabilizacdo _ Nativo EE-CAD 18,58 4,83
CArA ->CAD sucessao climax Serial FS-CAD 0,31 0,08
CAA ->CAD sucessao climax Serial FS-CAD 8,08 2,10
CArAA - sucessdo climax Serial FS-CAD
>CAD 0,72 0,19
CArAA estabilizacao _ Quase-nativo  EE-CArAA 45,52 11,84
CAA - perturbagdo Derivados FP-CArAA
- 4 10,42
>CArAA 0,05 0,
CAD - perturbagao Derivados FP-CArAA
- 1 4
>CArAA 0.17 0.0
D ->CArAA sucessao disclimax Serial FS-CArAA 22,9 5,96
CArA- sucessao disclimax Serial FS-CArAA
SCATAA 10,72 2,79
Total 384,33  100,0

Legenda: D — area degradada; CArA - Caatinga Arbustiva aberta; CAA — Caatinga Arbdrea Aberta; CAD —
Caatinga Arborea Densa; CArAA — Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta; FS- Formado por Sucessdo; EE — Estado
Estabilizado; FP — Formado por Perturbagéo. Fonte: O autor
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Os resultados indicam que grande parte das transi¢oes identificadas na tabela aponta
para dinamicas de perturbacdo e sucessdao que refletem o impacto das perturba¢des humanas,
responsaveis por modificar os estados ecoldgicos das tipologias.

Os dados indicam que 32,38% da area total (127,08 km?) se mantém estabilizada,
principalmente na tipologia CAA. Isso sugere que certas areas, apesar de sujeitas a condi¢des
adversas, ainda conseguem manter sua estrutura vegetal sem alteragdes significativas. Porém,
¢ importante avaliar se essa estabilizagdo ¢ decorrente de resiliéncia ambiental ou se reflete
areas com menor pressao antropica. A estabilizacao na Caatinga pode indicar regides mais
protegidas ou com menor impacto direto de atividades humanas, mas sua predominancia em
apenas uma tipologia sugere que as demais estdo altamente suscetiveis a mudangas.

As perturbacdes, sejam naturais ou antropicas, frequentemente resultam em uma
regressao de estados vegetativos mais complexos para formas menos densas e mais expostas.
As perturbagdes identificadas, como a transicdo de CAA para CArA (7,85%, 30,81 km?),
revelam a degradacdo da tipologia mais complexa para uma estrutura mais simples. Esse
processo indica a reducdo da biomassa, perda de cobertura arbdrea e declinio dos servigos
ecossistémicos oferecidos pela vegetagao original. Outras transi¢des associadas a perturbagao,
como CAA para CArA e CArAA, reforcam o papel das atividades antropicas na perda da
complexidade vegetal e na maior vulnerabilidade ecologica.

Conforme a sucessao ecologica avanca, uma comunidade vegetal tende a aumentar sua
complexidade, tanto em termos de biomassa quanto na eficiéncia do fluxo de energia, porém,
as praticas humanas mantém frequentemente os ecossistemas em estdgios sucessorios iniciais
€ menos estaveis para otimizar a extracao de recursos (Odum, 1969).

Nos estados dinamicos de sucessao (serial) ¢ observado areas que passam pelos estagios
de disclimax, subclimax e climax, evidenciando diferentes graus de regeneragao ou degradagao
da vegetacdo. O estagio de disclimax, como na transi¢ao de area degradada para CArA (5,69%,
22,34 km?), representa areas severamente perturbadas, onde a vegetacao nao consegue retornar
ao seu estado original devido a pressao continua de distirbios. Por outro lado, os estagios
de subclimax (7,32%, 28,74 km?, como na transi¢do de CAA para CArA) sugerem uma
regeneragdo parcial, enquanto o climax (2,60%, 10,19 km? como na transi¢ao
de CAA para CAD) representa areas que alcangam um estado ecoldgico mais estavel e

funcional.
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A regeneragdo de areas perturbadas € um processo crucial na dindmica do ecossistema
e evidéncia a recuperagdo gradual de areas anteriormente degradadas ou perturbadas, com
transi¢des significativas (Noutcheu et al., 2024).

A prevaléncia de areas em subclimax e disclimax demonstra que grande parte da
Caatinga lenhosa estd em um estado intermediario ou degradado, o que reflete a dificuldade de
regeneragio diante da intensidade dos disttrbios antropicos. E importante destacar também que
11,51% do total da cobertura vegetal corresponde a areas que evoluiram de locais anteriormente
sem vegetacdo ou degradados para areas de vegetacdo com porte arbustivo, evidenciando o
dinamismo e a resposta da vegetagao as intervengdes humanas.

A andlise das mudancas tipoldgicas mostra que as perturbacdes antropicas ndo apenas
comprometem a estrutura vegetal, mas também dificultam a regeneragdo e transi¢do para
estdgios mais complexos, como o climax. As transicdes negativas, como CAA para CArA,
ilustram o enfraquecimento das tipologias arboreas e densas, substituidas por formagdes
arbustivas e abertas.

A premissa central desta pesquisa, de que as alteragdes das tipologias permitem
compreender os impactos dos distirbios antropicos, ¢ amplamente corroborada com dos dados
da tabela acima. As mudancas observadas refletem diferentes niveis de degradacdo e
regeneragdo, revelando como as tipologias respondem as perturbagdes. Por exemplo, a
transi¢do de CArAA para CAD (sucessao — climax) demonstra resiliéncia em areas menos
impactadas, enquanto a transi¢do de CAD para CArA (perturbagdo) evidencia a perda de

complexidade estrutural em areas degradadas.

4.6 CONCLUSAO

Os resultados sobre o mapeamento e a dindmica das tipologias lenhosa da Caatinga
evidenciam uma complexidade ecologica e a interacdo entre processos de sucessdo,
estabilizagdo e perturbagdo, determinantes para a configuragdo e transformacao da paisagem
semidrida.

A Caatinga na area de estudo apresenta uma heterogeneidade quanto os tipos de
vegetativa, refletida nas diferentes tipologias mapeadas, como a CArA, CAA, CAD e CArAA.
Essas tipologias sao moldadas tanto por condi¢des ambientais quanto por pressoes antropicas.

A analise das transi¢des revelou a sensibilidade de algumas tipologias as perturbagdes, como a
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CArA, que frequentemente reflete a degradagdo ambiental, ¢ a CAA, que demonstrou
resiliéncia relativa e capacidade de regeneragdo.

As Perturbagdes Antropicas, como o desmatamento, o pastoreio e o uso inadequado do
solo, aparecem como as principais causas de perturbagdo, promovendo regressdao de estados
vegetativos mais complexos para formagdes menos densas e mais vulneraveis. Entretanto, em
areas onde as intervengdes humanas eram minimas ou inexistentes, foram registradas
evidéncias de regeneragdo natural, nas quais os estados vegetativamente abertos estavam se
transformando gradualmente em formacdes mais densas.

Portanto, os resultados aqui apresentados confirmam a importancia do monitoramento
continuo da dindmica da vegetagdo, como uma ferramenta critica para identificar tendéncias e
informar a funcao de estratégias de manejo sustentavel. Enquanto a protecao intensiva exigida
por uma 4area como a CAD ¢ continua, tipologias como a CArA requerem intervengdo de
restauracdo ecoldgica para recuperar sua funcionalidade e biodiversidade. Assim, os resultados
apresentados enfatizam a importancia de acdes integradas de conservagdo que considerem a
dinamica espacial e temporal da tipologia Caatinga e, assim, contribuam para mitigar os

impactos das atividades humanas e a sustentabilidade do bioma.
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5 RELACOES ENTRE O INDICE ESPECTRAL DE VEGETACAO E PRECIPITACAO
EM DIFERENTES FORMACOES E ESTAGIOS SUCESSIONAIS DE CAATINGA

5.1 INTRODUCAO

A vegetacdo desempenha um papel fundamental na manutengdo dos processos
ecoldgicos e na estabilidade dos ecossistemas, atuando diretamente na ciclagem de nutrientes,
na regulacao do microclima e na mitigagao dos impactos de mudangas ambientais. Além de seu
papel ecologico, a vegetagao influencia significativamente a resiliéncia dos ecossistemas frente
as variagdes climaticas e as pressdes antropicas, sendo sua dindmica fortemente condicionada
pela disponibilidade hidrica (Sdnchez-Azofeifa et al., 2005; Enquist e Enquist, 2011).

Dentre os elementos que influenciam o crescimento e a produtividade da vegetagao,
destaca-se a precipitacdo como uma das mais determinantes, especialmente em ecossistemas
aridos e semiaridos. A quantidade retida de chuva que permanece no solo na forma de umidade
exerce uma influéncia direta sobre a biomassa vegetal (Collins et al., 2014). Em ecossistemas
como a Caatinga, a 4gua exerce um papel crucial, ndo apenas por sua escassez, mas também
em razao de sua distribuicdo temporal irregular, afetando diretamente a fenologia e a estrutura
da vegetacdo (Zhou et al., 2017; Nemani et al., 2003; Snyder e Tartowski, 2006).

A Caatinga, com seu sistema hidrico sazonal e longos periodos de seca, ¢ caracterizada
por uma elevada variabilidade na precipitac¢do intra e interanual. Em fung¢ao desse contexto, a
vegetacdo criou estratégias de adaptacdo, como a queda das folhas, sistemas hidraulicos
eficazes e alta resisténcia a escassez de agua (Goiran et al., 2012). Essa variagao entre periodos
chuvosos e secos apresenta desafios extras para a preservagdo da vegetacdo, fazendo da
variabilidade pluviométrica um elemento essencial para entender sua dindmica (Sparacino e
Espindola, 2021).

Contudo, além da variabilidade climatica, a dinamica da vegetacdo na Caatinga ¢
fortemente influenciada por crescentes pressdes antropicas. Mudangas climaticas e agdes
humanas, como o uso intensivo do solo, sdo reconhecidas como forgas primdrias que moldam
a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, despertando crescente interesse cientifico
quanto aos seus impactos sobre o desenvolvimento da vegetacdo (Chen et al., 2015; Jiapaer et
al., 2015; Kong et al., 2020).

A Caatinga possui elevada relevancia ecologica, social e cultural, sendo estreitamente

associada as praticas da agricultura familiar e da pecudria, que dependem dos servicos
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ecossistémicos prestados pela vegetagao (Buainain e Garcia, 2013; Souza Junior et al., 2022).
No entanto, esse modelo de uso, somado a extra¢ao de recursos, ao desmatamento e a expansao
urbana, tem promovido um processo continuo de degradacao ambiental, comprometendo a
biodiversidade e a capacidade de resiliéncia do bioma (Silva et al., 2017).

As Perturbagdes Antrépicas Cronicas (PAC), como a substituicdo da vegetagcdo nativa
por agropecudria ¢ o manejo inadequado do solo, promovem a perda de biodiversidade, a
degradacao do solo e a fragmentacdo da paisagem (Rito et al., 2017; Antongiovanni et al.,
2020). Além disso, a fragmentacdo reduz a conectividade das areas vegetadas, dificultam a
regeneracdo natural, comprometem a retengdo hidrica do solo e intensificam os efeitos das
secas. Nesse contexto, destacam-se trés tipos principais de perturbagdo: mudangas abruptas,
perturbagdes cronicas e invasdo de espécies exdticas (Souza Junior et al., 2022).

O monitoramento das alteragdes na vegetacdo ¢ fundamental para compreender os
impactos das mudangas climdticas e das atividades humanas na Caatinga. O avanco do
sensoriamento remoto, aliado a computacdo em nuvem, tem viabilizado analises em larga
escala, permitindo detectar padrdoes de degradagdo, regeneracdo e variagdes sazonais na
cobertura vegetal (Souza Junior et al., 2022).

Modelos que utilizam dados orbitais tém sido frequentemente empregados para
identificar alteragdes na vegetacdo e entender os elementos que provocam essas mudangas
(Kattenborn et al., 2021; Gao et al., 2020). Em regides semidaridas, pesquisas t€ém apontando
tendéncias divergentes, com 4areas exibindo um "esverdeamento" ligado as mudangas
climaticas, enquanto outras revelam transformagdes aceleradas (Jong et al., 2011; Zhao, 2010;
Fensholt et al., 2012). No semiarido nordestino, essas variacOes destacam a importancia de
combinar fatores climaticos e humanos nos estudos (Barbosa et al., 2006; Schucknecht et al.,
2013).

Neste contexto, o Indice de Vegetagio Aprimorado (EVI) vem se mostrando uma
métrica eficaz na avaliagdo da dinamica vegetal na Caatinga. Sobretudo, por demonstrar
vantagens sobre outros indices espectrais devido a sua menor suscetibilidade a interferéncias
do solo e de aerossois (Almeida et al., 2019; Medeiros et al., 2022; Cunha et al., 2020; Silva et
al., 2024). Estudos evidenciam que EVI pode proporcionar uma maior precisdo na detecgdo da
biomassa, da estrutura da vegetacdo e da fracdo de radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida,tornando uma ferramenta eficaz para monitorar variagdes sazonais, interanuais ¢ de
longo prazo na dindmica da vegetacao (Liu e Huete, 1995; Gao et al., 2000; Gurung et al., 2009;
Huete et al., 2002).
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Diante desse cenario, este capitulo tem como objetivo analisar a relagdo entre a
produtividade da vegetagao lenhosa da Caatinga e a precipitagdo ao longo de uma série temporal
de oito anos (2016 a 2024), utilizando o Indice EVI como indicador da dinimica vegetacional.
Além de investigar as tendéncias interanuais na cobertura vegetal, busca-se compreender como
fatores climaticos, com énfase nos eventos associados ao fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul
(ENSO), e as perturbacdes antropicas interagem para modular a estrutura e o funcionamento
das diferentes tipologias da Caatinga e seus respectivos estados dinamicos.

A hipdtese central desta anélise € que a produtividade da vegetagdo lenhosa da Caatinga
estd positivamente correlacionada a precipitagdo, sobretudo em vegetagdo mais densas,
favorecendo maior acimulo de biomassa e diversidade estrutural. No entanto, considera-se que
a resposta da vegetacdo a esse fator climatico varia conforme a tipologia e o estado dindmico
em que se encontra, sendo modulada pelas perturbagdes antropicas, que reduzem sua resiliéncia

ecologica e comprometem sua capacidade de recuperacgdo frente as oscilagdes climéticas.

5.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise da relagdo entre o Indice de Vegetagido Aprimorado (EVI) e a produtividade
da vegetacdo lenhosa da Caatinga exigiu uma abordagem metodoldgica baseada em
sensoriamento remoto, estatistica espacial e analise de séries temporais. Empregando, para isso,
dados espectrais, climaticos e ambientais, permitindo a avaliacdo das variagdes na vegetacao
em funcdo de fatores abioticos e antropogénicos ao longo do tempo.

Os procedimentos adotados foram estruturados para garantir uma avalia¢do robusta das
tendéncias do EVI e de sua relagdo com a precipitacao e a variabilidade climdtica, considerando
as diferencas entre tipologias da Caatinga e seus respectivos estados dindmicos. Assim, foram
combinadas técnicas de analise espacial e temporal, incluindo a detec¢do de tendéncias

estatisticas, calculos de variabilidade ¢ correlagdes com fatores climaticos.

5.2.1 Aquisi¢cao de Dados e Pré-Processamento

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir de diferentes fontes remotas e
climaticas, garantindo ampla cobertura espacial e temporal para a analise da produtividade da
vegetacdo lenhosa da Caatinga com base no Indice de Vegetacio Melhorado (EVI). O pré-

processamento foi conduzido com foco na padronizagdo e compatibilizagdo dos dados,
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assegurando a comparabilidade entre as distintas tipologias da Caatinga ao longo do periodo de

2016 a 2024.
5.2.1.1 Dados do indice de vegetagdo

O Indice de Vegetagio Melhorado (EVI) foi empregado como métrica principal para a
avaliacdo da atividade da vegetacdo. Calculado a partir da razao entre as bandas do vermelho
(RED), infravermelho proximo (NIR) e azul (BLUE), o EVI incorpora corre¢des atmosféricas
¢ do solo, conferindo maior sensibilidade em areas de alta densidade de biomassa, reduzindo
interferéncias de aerosséis e minimizando o ruido atmosférico, em comparacdo ao NDVI

(Huete et al., 2002; Liu e Huete, 1995). A férmula utilizada para o calculo ¢:

(NIR-RED)

EVI=G - (13)
(NIR+C1-RED—C5-BLUE+L)

Onde, RED, BLUE e NIR representam as medicdes de reflectancia de superficie
adquiridas nas regides visivel (vermelho e azul) e infravermelho proximo, respectivamente;
enquanto G ¢ o fator de ganho (2.5), Ci e C: s@o coeficientes de corre¢do atmosférica (6 e 7.5,

respectivamente), e L € o fator de correg¢ao do solo (1).

O conjunto de dados EVI utilizado foi derivado de imagens mensais capturadas pelo
sensor MSI do Sentinel-2, da Agéncia Espacial Europeia (ESA), com resolugao espacial de 10
metros e frequéncia de revisita de 10 dias desde 2016 (ESA, 2016). Para a analise, os valores
mensais foram agregados em médias anuais, permitindo uma avaliacao consistente da dindmica

da vegetacdo ao longo do periodo de estudo.

5.2.1.2 Dados climaticos

A variabilidade climatica foi avaliada com base nos dados de precipitagao do CHIRPS
(Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station), que combina observagdes por
satélite com medigdes de estagdes in situ, gerando séries temporais de precipitacdo com
resolucao espacial de 0,05° (~5,5 km) (Funk et al., 2015). Essa base de dados cobre latitudes
entre 50°S e 50°N, com registros mensais disponiveis desde 1981, sendo amplamente utilizada

para o monitoramento de tendéncias pluviométricas e eventos de seca (Funk et al., 2014).



131

Com o objetivo de compatibilizar a resolucao dos dados pluviométricos com os demais
produtos utilizados na analise, especialmente os indices espectrais derivados do Sentinel-2, foi
aplicada uma técnica de suavizacao espacial baseada em média focal. Para isso, utilizou-se o
operador focalMean (10, 'square'), que calcula a média da precipitagdo em uma vizinhanga
quadrada de 10 pixels, suavizando ruidos pontuais e variagdes abruptas nao representativas do
padrdo espacial real da precipitagao.

A integragao dos dados do EVI com as séries temporais do CHIRPS permitiu investigar
a influéncia das variacdes pluviométricas sobre a produtividade da vegetacao. Para isso, foram
utilizadas séries mensais médias de EVI e precipitacio acumulada mensal, possibilitando a
identificacdo de padrdes sazonais e a realizacdo de correlagdes entre os periodos secos e

chuvosos e as respostas espectrais da vegetacao.

5.2.1.3 Dados Climaticos Globais

Visando avaliar possiveis influéncias de fendmenos climaticos globais, foram
incorporados dados relacionados ao El Nifio—Southern Oscillation (ENSO). Os dados da
Temperatura da Superficie do Mar (SST) foram obtidos do Climate Prediction Center (CPC)
da NOAA, especificamente da regido Nifio 3.4, que corresponde a faixa do Oceano Pacifico
equatorial onde as variacdes da SST possuem maior correlagdo com padrdes climaticos globais
(NOAA, 2024). A série histdrica desses dados foi integrada as andlises para identificar possiveis
influéncias dos eventos El Nifio e La Nifia na dindmica do EVI e nos padrdes de precipitacao

da regido.

5.2.1.4 Plataforma de Processamento

Todo o processo de aquisicao, extragdo e analise dos dados foi conduzido na plataforma
Google Earth Engine (GEE), o que possibilitou o processamento em nuvem de grandes volumes
de dados, a padronizagdo das séries temporais e a realizacdo de andlises estatisticas e espaciais

de forma integrada e eficiente.
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5.2.1.5 Integragdo com dados dos capitulos anteriores:

Os dados empregados neste capitulo foram refinados a partir das etapas metodologicas
descritas nos Capitulos 3 e 4. A mascara de vegetacdo lenhosa, definida no Capitulo 3, foi
aplicada para garantir que os indices fossem extraidos exclusivamente sobre areas com
cobertura lenhosa. A classificacdo tipologica estabelecida no Capitulo 4 possibilitou a
diferenciagdo das andlises entre as diferentes formacdes e estadgios sucessionais da Caatinga,

assegurando maior precisao na interpretacdo das variagcdes espago-temporais.

5.2.2 Método e Analise dos Dados

5.2.2.1 Analise de tendéncias de Mann-Kendall da vegetacao

O teste de Mann-Kendall (MK) ¢ um método estatistico ndo paramétrico amplamente
utilizado para identificar tendéncias em séries temporais, especialmente em dados ambientais,
como indices de vegetag¢do e padrdes climaticos (Huang et al., 2022; Ndayisaba et al., 2017).
Sua robustez decorre da independéncia em relagdo a distribui¢do dos dados e da tolerancia a
outliers, tornando-o ideal para andlises de longo prazo.

Esse teste baseia-se na comparagdo sequencial de pontos de dados organizados
cronologicamente. Cada valor ¢ comparado com todos os subsequentes, formando pares de
observacdes que permitem avaliar mudangas sistematicas na magnitude dos valores ao longo
do tempo (Jiang et al., 2015). A presenca de uma tendéncia ¢ determinada pela soma dos sinais
de todas as comparagdes entre os pares de imagens (Tabari e Marofi, 2010). No entanto, embora
o teste de Mann-Kendall seja eficaz na identificagdo da significincia estatistica da tendéncia
em cada pixel, ele ndo fornece uma medida direta da magnitude dessa tendéncia.

Para identificar tendéncias temporais na produtividade da vegetacao da Caatinga entre
os anos de 2016 e 2024, o teste de Mann-Kendall foi aplicado ao Indice EVI. Esse procedimento
permitiu detectar a existéncia de padrdes de variagdo na vegetacdo ao longo do periodo
analisado, contribuindo para a compreensao das dinamicas ambientais da regido.

O teste MK utiliza a estatistica s , que ¢ calculada a partir da soma dos sinais das
diferencas entre pares de valores em uma série temporal. Essa abordagem permite avaliar a
diregdo e a presenca de uma tendéncia nos dados. A estatistica S ¢ definida pela seguinte

equacao:
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-1

S = Z \sgn(x; — xx) (14)

1j=k+1

S

&
1]

onde a fung@o sinal (sgn) € usada para avaliar a diferenga entre dois valores x; € X, em tempos

diferentes j e k , sendo definida como:

+1, se (xj — xk) >0

gn(xj—x;) =10, se (xj—x;) =0 (15)
+1, se (xj — xk) <0

A variancia de S, representada como Var (S), é ajustada para considerar empates nos

dados, sendo calculada pela seguinte equacao:

n(n—1)@n+5) - X1_ t,(t, — 1)(2t, +5)
18

Var(S) = (17)

Onde, n € o nimero total de observagdes, t,, € o numero de valores empatados para um

dado p e g € o nimero total de grupos de empates.
A estatistica padronizada Z , derivada S e Var (S) , ¢ utilizada para avaliar a

significancia da tendéncia:

0, se S = (18)

Se o valor absoluto de Z exceder 1,96, a tendéncia é considerada estatisticamente
significativa a um nivel de confianga de 95% (Mallick et al., 2021). Valores positivos de Z
indicam uma tendéncia ascendente, enquanto valores negativos apontam para uma tendéncia

descendente (Gadedjisso-Tossou et al., 2021).
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5.2.2.2 Estimador de Inclinagdo de Sem

O Estimador de Inclinagdo de Sen ¢ um teste estatistico ndo paramétrico amplamente
utilizado para quantificar a magnitude das tendéncias observadas em séries temporais. Esse
método complementa o teste de Mann-Kendall (MK) ao calcular a inclinagdo de uma tendéncia
linear com base na mediana das inclinagdes entre todos os pares possiveis de pontos de dados,
tornando-se uma abordagem robusta e resistente a outliers. Por essa razdo, € particularmente
adequado para analises ambientais e climéaticas (Gocic e Trajkovic, 2013).

Na presente andlise, o Estimador de Inclinagio de Sen foi empregado para
complementar o teste de Mann-Kendall, permitindo n3o apenas detectar tendéncias
estatisticamente significativas, mas também quantificar sua magnitude. Essa abordagem foi
fundamental para identificar areas criticas de variagao e compreender os impactos de fatores
externos na dindmica ecologica da Caatinga.

A principal vantagem do Estimador de Sen reside em sua robustez e confiabilidade,
especialmente em séries temporais com flutuagdes abruptas ou dados extremos. Ao utilizar a
mediana das inclinagdes entre pares de valores, esse método reduz a influéncia de valores
atipicos, proporcionando uma estimativa mais precisa da tendéncia real (Agarwal et al., 2021;
Ray et al., 2021).

Além disso, a inclinagdo de Sen ¢ ideal para identificar padrdes lineares de variacao,
mesmo na presenga de outliers, fornecendo uma medida clara da magnitude das tendéncias
observadas. Sua aplicacdo combinada com o teste de Mann-Kendall fortalece a analise de séries
temporais ambientais, garantindo maior precisdo e confiabilidade nos resultados (Ali et al.,
2019; Ndayisaba et al., 2017).

A inclinagdo (Q;) no Estimador de Sen ¢ calculada como:

Xi — X

7
Qi——j_k (19)

Onde x; € x, sdo valores em tempos j ¢ k , com j > k. A mediana das inclinagdes ( Qmeq) €

utilizada para representar a magnitude da tendéncia, sendo definida como:

Q [%] se N é impar
Qmea = 9, Y]+l (20)

> = se N é par
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O valor de Q,,.q fornece a variagdo média anual do indice analisado, permitindo a

quantificagdo clara da intensidade da mudanga (Agarwal et al., 2021).

5.2.2.3 Coeficiente de Variacao do EVI

O Coeficiente de Variagao (Cv) € uma métrica estatistica amplamente utilizada para
avaliar a estabilidade e a variabilidade de séries temporais ambientais, permitindo analisar a
flutuagdo interanual da vegeta¢do ao longo do tempo. Neste estudo, o Cv foi aplicado aos
valores do Indice de Vegetagdo Aprimorado (EVI) no periodo de 2016 a 2024, possibilitando a
identificacdo de padrdes de estabilidade e mudanca na produtividade vegetal das tipologias da
Caatinga.

O coeficiente de variagao ¢ definido como a razao entre o desvio padrao e a média dos

valores da série temporal, sendo expresso pela seguinte equacao (Raun et al., 2005):

Cy

(g) x 100 1)
EVI

Onde, Cv representa o coeficiente de variacdo do EVI (expressado em porcentagem); cEVI ¢
o desvio padrao dos valores de EVI ao longo do tempo, refletindo o grau de dispersdao dos
dados; EVI ¢ a média dos valores do EVI para o periodo de 2016 a 2024.

O coeficiente de variacao foi calculado em escala de pixels para avaliar a estabilidade
da vegetagdo no tempo, permitindo a comparagdo entre diferentes tipologias da Caatinga.
Conforme sugerido por Alharbi et al. (2019) e Raun et al. (2005), um valor alto de Cv indica
uma maior dispersdo dos dados e maior varia¢do interanual na resposta da vegetacao, enquanto
valores mais baixos refletem uma distribui¢ao mais homogénea e uma variagao estavel ao longo
do tempo.

A interpretacdo dos valores obtidos permitiu identificar areas mais vulneraveis as
mudangas ambientais, onde a vegetagdo apresenta maior variabilidade no tempo, além de
regides mais estaveis, possivelmente associadas a processos ecologicos de sucessdo. A
espacializa¢ao dos valores de Cv foi realizada por meio de mapas temadticos, destacando as

regides com maior e menor estabilidade da vegetacao da Caatinga
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5.2.2.4 Analise de correlacdo parcial

A relagdo entre a dindmica da vegetagcdo e a variabilidade climatica, foi avaliada por
meio da correlagao de Pearson (r) entre o EVI e os dados de precipitagdo, entre 2016 a 2024.
Aplicado ao nivel de pixel, a andlise permitiu identificar padrdes espaciais em resposta da
vegetacdo a disponibilidade hidrica, proporcionando uma avaliagdo quantitativa da influéncia
das variagoes pluviométricas. No entanto, a correlacdo linear pode ndo capturar integralmente
a complexidade dessa relagdao, uma vez que fatores como variabilidade sazonal, desta maneira,
eventos climaticos extremos e caracteristicas ambientais locais podem influenciar a resposta da
vegetacdo, limitando a precisao dos resultados (Mehmood et al., 2024; Wang et al., 2022).

Para realizar a analise, foram utilizados valores médios mensais de EVI extraidos de
imagens de sensoriamento remoto e dados de precipitacdo correspondentes, garantindo a
compatibilidade temporal entre as varidveis. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi

calculado conforme a equagdo a seguir:

o ILE-D0i-7)
VI G - B2 VI 00— )

(22)

Onde, x; ¢ y; representam os valores de EVI e precipitacdo em um determinado pixel ao longo
do periodo analisado, enquanto x™ e y~ correspondem as médias dessas variaveis no mesmo
intervalo. O namero total de observagodes temporais ¢ dado por n, abrangendo os anos de 2016
a 2024. O denominador da equagao normaliza a covariancia pelo produto dos desvios-padrao
de cada variavel, garantindo que o coeficiente de correlagao (r) varie entre -1 ¢ 1.

Os Valores positivos de rindicam uma relagdo direta entre EVI e precipitagao,
sugerindo que a vegetacao responde positivamente a disponibilidade hidrica. Valores negativos
indicam uma relacdo inversa, possivelmente associada a efeitos de seca, laténcia na resposta
fenolégica ou interferéncias antropicas. A magnitude do coeficiente reflete a forca da
correlagdo, sendo que valores absolutos mais altos indicam relagdes mais robustas (Sun et al.,
2019).

Os resultados foram organizados em mapas de correlagdo, permitindo a visualiza¢ao
espacial dos padrdes de resposta da vegetacdo a precipitacdo. Embora essa abordagem forneca

uma visdo quantitativa da interacdo entre os fatores climaticos e a vegetacdo, ¢ necessario
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considerar limitagcdes associadas a complexidade dos ecossistemas semiaridos, nos quais

multiplos fatores podem afetar a resposta da vegetacdo (Wang et al., 2022).

5.3 PADROES ESPACIAIS DO INDICE DE VEGETACAO

A analise espacial e temporal do EVI para a area de estudo traz evidéncias sobre como
as perturbacdes antropicas estao moldando os padroes de produtividade e alterando a dinamica
das tipologias da caatinga. Os dados refletem a hip6tese central de que os impactos humanos
tém um papel determinante nas alteragdes ecologicas da Caatinga. A Figura 37 mostra o padrao
de distribuicao espacial do EVI médio entre 2016 e 2024, uma variacao significativa nos valores

do indice ao longo do territorio e fisiondmicas da Caatinga, que vao de 0,026 a 0,822.



Figura 37 - Mapa de Distribui¢@o Espacial do EVI Médio entre 2016 e 2024.
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O mapa de distribui¢do espacial do EVI mostra claramente alta variabilidade em relagao
aos valores de indice na area de estudo. Predominantemente, os valores maximos de EVI estdo
em areas onde a perturbacdo ndao ¢ tdo intensa pela atividade humana. Isso se deve
principalmente as areas de remanescentes de Caatinga Arborea Densa (CAD) que tém maior
biomassa e retencdo de umidade e uma estrutural mais complexa, conforme evidenciado por
Castanho et al. (2020). Por outro lado, areas associadas ao EVI mais baixo sd3o muitas vezes
associadas aos arbustos abertos, como a CArA. Como mostrado por Barbosa et al. (2019) e
Tomasella et al. (2018), esses tipos exibem uma desordem estrutural em seu porte e, portanto,
estd sob maior pressdo antrdpica, com menores valores de EVI, indicando menor biomassa e
consequentemente maior suscetibilidade a degradacao.

Outro aspecto que se pode tirar do mapa sao ocorréncias de fragmentacao da vegetacao,
reveladas tanto por uma variabilidade em valores do EVI quanto por areas de baixa
conectividade ecologica. Regides com valores baixos no valor de EVI indicam areas onde a
vegetacao foi severamente suprimida ou se encontra em estado de perturbagdo, o que reflete na
reducdo significativa na produtividade vegetal e na resiliéncia ecologica. Areas isoladas,
marcadas por reduzidos valores de EVI, tendem a ser mais vulneraveis a pressdes externas,
incluindo eventos climaticos extremos ¢ intervengdes humanas.

Além disso, as flutuagdes observadas no grafico das médias anuais do EVI (Figura 38)
complementam a analise ao fornecer uma visao sobre a dinamica temporal da produtividade na
Caatinga. Uma tendéncia de aumento constante nos valores médios do EVI durante 2016 a 2024
culminou em um pico em 2022 no valor de 0,431. Esse incremento pode ser atribuido as
condig¢des climaticas favoraveis ao crescimento, compondo esses anos de chuvas favoraveis ou
possivelmente devido a regeneragdo em areas previamente impactadas.

No entanto, essa recuperacdao ndo ¢ continua, como fica evidente na queda acentuada
observada em 2023, quando o EVI cai para 0,320, o que pode ser explicado tanto a fatores
climaticos, como periodo de seca ou alteragdes nos padrdes de precipitacdo, quanto a fatores
humanos, como expansao do desmatamento ou intensificagao das praticas agropecudrias, que
causa uma reducdo significativa na produtividade vegetal (Rito et al., 2017; Silva et al., 2020).
O fato de a linha de tendéncia apresentar um aumento geral no periodo indica que, apesar das
perturbagdes, hd uma resposta positiva da vegetacdo em certos contextos, possivelmente

relacionada a ciclos naturais de regeneragao.



Figura 38 - médias anuais do EVI
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5.3.1 Padroes do EVI em diferentes tipologias e estados dinimicos

2024

As analises espaciais e temporais do EVI sdo complementadas pelos padrdes observados

nas diferentes tipologias da Caatinga e seus estados dinamicos, evidenciando como as

perturbagdes antropicas influenciam diretamente a produtividade vegetal. A tabela dos valores

médios do EVI por tipologia (Tabela 10) revela que as formagdes arboreas, como a CAD e a

CAA, apresentam os maiores valores médios de EVI, sendo 0,446 e 0,342, respectivamente.

Tabela 10 - Valores médios do EVI quanto as tipologias

Tipologias de Caatinga Média Minimo Maximo Amplitude Il’)ae(;l“];(())
Arbustiva Aberta (ArA) 0,233 0,093 0523 0,430 0,056
Arborea Aberta (AA) 0342 0,053 0,664 0,611 0,055
Arborea Densa (AD) 0446 0,132 0,783 0,651 0,080
Arbustiva-Arborea Aberta (ArAA) 0,271 0,078 0,606 0,528 0,052
Vegetacao total da caatinga 0,292 0,026 0,868 0,842 0,083

lenhosa

Fonte: O autor

Em contrapartida, tipologias arbustivas, como a CArA, apresentam os menores valores

médios de EVI (0,233), evidenciando sua vulnerabilidade a perturbacdes. Formacgdes

intermediarias, como a CArAA, com um EVI médio de 0,271, demonstram um potencial de
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recuperagdo, embora ainda estejam aquém das tipologias arbdreas em termos de produtividade
e resiliéncia.

Essa diferenca mostra que essas tipologias sao frequentemente associadas a areas em
estado perturbado, quando a vegetacdo fica muito mais exposta a forgas antropicas. Os
componentes estruturais de menor densidade e complexidade tornam essas formacdes mais
suscetiveis a alteragdo do uso da terra e mais dificeis na capacidade de regeneragdo e
manuten¢ao dos servigos ecossistémicos (Antongiovanni et al., 2018; Marinho et al, 2016).

Esses padrdes reafirmam a importancia da tipologia e seus estados ao longo do tempo
na analise da diversidade da Caatinga. O grafico a seguir (Figura 39) ilustra como as varias
tipologias da Caatinga respondem a dinamica de estabilizagdo, sucessdo e perturbacio,

destacando diferencas significativas na produtividade vegetal e na resiliéncia ecoldgica entre

formagdes arboreas e arbustivas.

Figura 39 - Distribui¢do do EVI por Estados Dindmicos e Tipologias da Caatinga
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A analise dos valores permite identificar padrdes claros que refletem os impactos das
perturbagdes antropicas e dos processos ecologicos em cada tipologia. Nas areas do Estado
Estabilizado, os valores de EVI sdo consistentemente mais altos, maior produtividade vegetal
e resiliéncia. Neste contexto, as tipologias arboreas como o CAD apresentam cerca de 0,40 EVI

médio, com intervalo em torno de 0,35 a 0,45, proporcionando alta estabilidade e produtividade,
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enquanto o CAA registra valores em torno de 0,35. Em contraste, a CArA apresenta menores
valores em torno de 0,20 e intervalo mais estreito entre 0,15 e 0,25, refletindo uma vegetagao
mais dinamica e limitada, proporcionando uma menor resiliéncia de suportar distarbios e
manter altos niveis de produtividade.

Em areas formadas por perturbacdo, os impactos negativos das atividades humanas sdo
claramente perceptiveis, com uma queda drastica nos valores de EVI em todas as tipologias. O
CAA, em média, tende a ter um valor de EVI préximo de 0,25, enquanto o CArAA se aproxima
de um valor de cerca de 0,22. Quanto as tipologias puramente arbustivas, como o CArA, os
numeros médios de EVI sdo os mais baixos, em torno de 0,20, refletindo sua maior
vulnerabilidade a perturbagdes e menor capacidade de regeneragdo. Isso indica que, na verdade,
as areas perturbadas enfrentam dificuldades de recuperagdo ecoldgica, demonstrando um
processo de substituicdo gradual de formacdes vegetacionais mais complexas por tipologias
arbustivas mais simplificadas.

As areas formadas por sucessdo apresentam valores médios intermediarios de EVI,
diminuindo um processo de recuperacdo parcial da vegetagdo. As formagdes florestais
continuam a mostrar vantagem neste contexto, com CAD registrando valores médios em torno
de 0,35 e CAA tendo EVI médio préximo de 0,30, com variacao de 0,25 a 0,35, mostrando seu
potencial de regeneracao. Por outro lado, tipos arbustivos como CArA ainda apresentam valores
médios em torno de 0,18, variando de 0,15 a 0,22, refletindo maior dificuldade de recuperagao
da produtividade apos eventos de perturbacdo. J4 o CArAA, com valores proximos a 0,22,
indica um potencial de regeneracdo superior ao das formagdes arbustivas puras, embora ainda
inferior ao das formagdes arboreas.

Ao observar os valores, fica claro que tipologias arbdreas, como CAD e CAA,
apresentam maior resiliéncia e tendem a manter valores de EVI mais altos mesmo em contextos
perturbados ou sucessionais. Em contraste, tipologias arbustivas fornecem valores
continuamente mais baixos, apontando para sua natureza altamente vulneravel as mudangas no
uso da terra. A diferenga captura a dindmica de perturbagdes antropogénicas, afetando
fortemente as formagdes menos estruturadas que diminuem a capacidade de recuperacao desses

ecossistemas (Marinho et al., 2016).
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5.4 TENDENCIAS E VARIACOES DO EVI NA VEGETACAO

As tendéncias interanuais da média do EVI de 2016 a 2024, ilustram dinamicas muito
importantes sobre a cobertura vegetal da Caatinga. Tais dindmicas sdo sinais de processos
diferenciados, de regeneracdo e degradacdo. Variacdes que nos permitem ver como as
tipologias arboreas e arbustivas estdo respondendo a pressao antropica e a dindmica ambiental,
e assim, interpretar as tendéncias de esverdeamento (aumento do EVI) e escurecimento
(diminui¢ao do EVI) na caatinga ao longo do tempo.

Baseando-se na estatistica do teste de Mann-Kendall, que mede a tendéncia nao linear
monotdnica dos valores de EVI. A Figura 40 revela que 74,70% do territério mostram
tendéncias negativas, quase inteiramente areas arbustivas, variando de 0 a -0,867, indicando
desflorestamento, praticas inadequadas de manejo da terra, expansdo de atividades
agropecuarias. Em contrapartida, 25,30% do territorio mostram tendéncia positiva variando de

0 a 0,733, indicando aumento de valores de EVI em areas predominantemente arboreas.

Figura 40 - Distribuicdo espacial das tendencias Mann-Kendall do EVI
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O aumento no valor de EVI, como evidenciado no mapa, pode ser interpretado como
resultado de processos de regeneragao natural e sucessao ecologica, além de possiveis reducdes
nas pressoes antropicas que favoreceram a recuperagdo da vegetacao

A estimativa da inclinagdo de Theil-Sen (Figura 41) reforga a analise ao medir a taxa
de mudancga anual no EVI. As areas com inclinag¢des positivas (0 a 1,859) indicam um aumento
na produtividade vegetal, particularmente em regides dominadas por tipologias arboreas densas
e estaveis. Esse padrdo estd associado a processos de sucessdo ecoldgica e a acumulagdo de
biomassa. Por outro lado, as inclina¢des negativas (0 a -3,882) estdo concentradas em areas de
tipologias arbustivas, refletindo um declinio acelerado da vegetagao, diretamente relacionado a
intensificacdo das atividades humanas. A inclinagdo média de -0,083 confirma que, no periodo
analisado, o escurecimento ¢ o processo predominante na area de estudo, afetando

principalmente as regides com menor conectividade ecoldgica e maiores pressoes antropicas.

Figura 41 - Distribuicdo espacial da estimativa da inclinagdo Theil-Sen
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Essas tendéncias sdo corroboradas pela Figura 42, que apresenta a modelagem da

tendéncia linear aplicada a diferentes combinagdes de inicio e término da série temporal do
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EVI. Essa andlise evidencia a influéncia do comprimento da série temporal na forca das

tendéncias observadas.

Figura 42 - Tendéncia da série temporal do EVI da caatinga lenhosa da area de estudo
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A inclinagdo levemente positiva da tendéncia linear (Tau = 0,154; p-valor = 0,027)
reflete um padrao de sazonalidade, no qual os ciclos observados no grafico evidenciam a forte
dependéncia da vegetacao da Caatinga em relacdo a disponibilidade hidrica, com os picos de
EVI coincidindo com os periodos de maior precipitagdo. Essa sazonalidade, porém, ¢ mais
estavel em dareas arboreas, enquanto em dareas arbustivas observa-se maior oscilagdo,
evidenciando sua menor resiliéncia estrutural e maior exposi¢ao as pressdes antropicas (Figura
43).

Em geral, as tipologias arboreas sdo destaques no que concerne a maiores valores
médios de EVI, com médias de 0,3 a 0,5 em CAA ¢ 0,4 a 0,6 em CAD, reafirmando a concepgao
de maior produtividade e complexidade estrutural. Além disso, essas tipologias sdo mais
estaveis em tendéncias temporais, pois ambas apresentam declives positivos iguais a 0,0012, o
que apresenta uma percepgao maior de resiliéncia e recuperacao.

Em relagdo as tipologias arbustivas, as médias foram menores, isto ¢, 0,2 a 0,3 em CArA
e 0,25 a 0,4 em CArAA, indicando que possuem menos biomassa € sdo mais impactaveis
mediante pressdes ambientais ou antropicas. Esta ultima ainda apresenta tendéncia anuais de

EVI mais nitidas, refletindo maior dependéncia de condi¢des climaticas favoraveis. No entanto,
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as tendéncias lineares positivas observadas, com inclinagdo de 0,0011 para o CArA ¢ 0,0012
para o CArAA, indicam a ocorréncia de possiveis processos de sucessdo ecoldgica e

regeneragao da vegetacao ao longo do tempo.

Figura 43 - Tendéncia da série temporal do EVI da caatinga lenhosa das tipologias da area de estudo
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5.4.1 Analise conjunta das tendencias em diferentes tipologias e estados dinimicos

A analise das tipologias de vegetacdo da Caatinga, com base nos resultados do teste de
Mann-Kendall e nas estimativas de inclinagdo de Theil-Sen, revela padrdes significativos nos
estados dindmicos das formacdes vegetais, evidenciando processos de degradagao, resiliéncia
e recuperagdo. O EVI, como indicador de saude e produtividade da vegetacao (Fadl et al., 2024;
Kurrel et al.,, 2022), permite identificar tendéncias que refletem mudancas estruturais e
funcionais nas tipologias. A Tabela 11 sintetiza essas dindmicas, destacando as diferengas entre
tipologias arbdreas e arbustivas, suas respostas as pressdes antropicas € os potenciais de

regeneragdo ecologica.
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Tabela 11 - Estimativas Mann-Kendall e da inclinagdo de Theil-Sem das tiplogias

. . e A Tau De Theil-Sen
Tipologias Estados Dindmicos Mann-Kendall Slope
Formado por Sucessao -0,302 -0,587
CAA Estado Estabilizado -0,333 -0,664
Formado por Perturbagdo -0,145 -0,248
CAD Formado por Sucesséo -0,255 -0,461
Estado Estabilizado -0,048 -0,048
Formado por Sucesséo -0,021 0,144
CArA Formado por Perturbagio -0,136 -0,230
Estado Estabilizado 0,003 0,160
Formado por Sucessao -0,135 -0,184
CArAA Formado por Perturbagio -0,263 -0,525
Estado Estabilizado -0,208 -0,394

Fonte: O autor

Na Caatinga Arborea Aberta (CAA), os processos de sucessao e estabilizagdo mostram
tendéncias negativas significativas, conforme os resultados dos testes de Mann-Kendall e das
inclinagdes de Theil-Sen. O Tau de -0,302 e a inclinagdo de -0,587 para a sucessdo indicam que
a capacidade regenerativa dessa tipologia estd comprometida. Esses dados sugerem que
perturbacdes constantes, como desmatamento € manejo inadequado, podem interromper os
processos de recuperagao, levando a transicdo da CAA para estados mais instaveis ou até para
formagoes arbustivas. A estabilizacdo, com Tau de -0,333 e inclinacdo de -0,664, reforca que a
tipologia estd cada vez mais vulneravel a fragmentacdo do habitat e a degradagao causada por
atividades humanas, o que pode resultar na regressao para estagios sucessionais iniciais.

Na Caatinga Arborea Densa (CAD), as tendéncias também refletem os impactos das
variagOes climdticas e antropicas. Os estados formados por sucessdo apresentam um Tau de -
0,255 e inclinagao de -0,461, indicando dificuldades em manter a estabilidade, especialmente
sob uso intensivo dos recursos naturais. Esse padrao sugere que, sob perturbacdes prolongadas,
a CAD pode regredir para formagdes menos densas, como a CAA, ou até para tipologias
arbustivas, caso as pressdes ambientais ndo sejam controladas. Por outro lado, em estado
estabilizado, CAD apresenta um Tau de -0,048 e inclina¢ao de -0,048, sugerindo um equilibrio
fragil. Esse equilibrio pode ser mantido em condigdes favoraveis, mas estd suscetivel a
degradagdo caso haja intensificagdo das atividades humanas.

Na Caatinga Arbustiva Aberta (CArA), os dados revelam uma interagdo entre fatores
climaticos e processos ecologicos. A leve tendéncia positiva para o estado estabilizado (Tau de

0,003 e inclinagao de 0,160) sugere que, sob condigdes favoraveis € com menor pressao
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antropica, essa tipologia pode alcangar maior estabilidade. No entanto, estado formado por
perturbagdo apresenta Tau de -0,136 e inclinacdo de -0,230, refletindo o impacto de processos
regressivos relacionados a transi¢do de formacgdes arboreas. Além disso, estados formados por
sucessdo apresentam uma tendéncia de estagnacdo, com Tau de -0,021 e inclinagdo de 0,144,
indicando que a CArA enfrenta dificuldades para avancar nos processos de regeneracdo devido
a distarbios constantes.

A situacdo € mais preocupante na Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta (CArAA). Os
dados de sucessdo (Tau de -0,135 e inclinagdo de -0,184) indicam grandes dificuldades para
avancar nos processos sucessionais, devido a intensa pressdo antrdpica, como extracdo de
madeira e sobrepastoreio. O estado por perturbagdo, com Tau de -0,263 e inclinagdo de -0,525,
evidencia uma alta vulnerabilidade dessa tipologia a mudangas climaticas e impactos humanos.
O estado estabilizado, com Tau de -0,208 e inclinagao de -0,394, indica que a CArAA esta cada
vez mais distante de alcancar um estado estavel, reforcando a necessidade urgente de
intervengdes de manejo para mitigar os impactos € promover a recuperacao ecologica.

As tendéncias gerais na andlise de Mann-Kendall indicam que as perturbacdes
antropogénicas estdo exercendo uma pressdo continua sobre as tipologias da Caatinga,
particularmente nos estados mais perturbados, como CAA e CAD, onde a sucessdo e
estabiliza¢do sdo mais afetadas. A magnitude das inclinagdes negativas de Theil-Sen enfatiza
ainda mais a degradagdo ocorrente nesses sistemas, especialmente nas tipologias como CAA e
CArAA, onde as taxas de declinio no EVI sdo mais acentuadas em todos os estados dinamicos.

Como desdobramento pratico desta analise, os resultados obtidos por meio do EVI e dos
testes de tendéncia foram incorporados a uma aplicagdo interativa desenvolvida no ambiente
Google Earth Engine (GEE). Essa plataforma, apresentada no Aplicativo D.2, disponivel no
Apéndice D, permite o monitoramento continuo das areas com perda ou ganho de vigor
vegetativo, ampliando o potencial de replicagdo e aplicacdo da metodologia em outras regioes

semiaridas.

5.5 VARIABILIDADE DAS MUDANCAS DO EVI

O coeficiente de variagdo (CV) ¢ uma métrica poderosa para caracterizar a dispersao e
volatilidade do EVI em séries temporais, refletindo o grau em que a quantidade de vegetagao
flutua espacial e temporalmente. Também conhecido como taxa de desvio padrdo, o CV ¢

calculado para indicar o grau relativo de dispersao produzido em distribui¢des espacial e
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temporalmente dentro de fenomenos geograficos (Jiang et al., 2015). Quanto maior o CV, maior
a dispersdao dos dados, o que sugere maior variacdo na vegetacdo ao longo do tempo. Esse
comportamento ¢ especialmente util para identificar mudangas e flutuagdes na vegetagao que
podem estar relacionadas a perturbagdes ambientais, como o impacto de atividades humanas
(Milich; Weiss, 2000; Alavi; King, 2020).

A analise da variagdo espacial do EVI entre 2016 e 2024, representada na Figura 44,
fornece detalhes fundamentais sobre a estabilidade temporal da vegetacdo na Caatinga,
destacando diferencas significativas nas dindmicas das suas tipologias. Expresso em
porcentagem, o CV permiti identificar areas com maior ou menor estabilidade na produtividade

vegetal ao longo do tempo.

Figura 44 - Distribuicdo espacial do Coeficiente de Variagdo do EVI
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Fonte: O autor

Areas com alto CV, com valores chegando a 93,83%, indicam alta instabilidade
temporal no EVI. Tais 4reas geralmente se associam a tipos mais vulneraveis como o CArA e
o CArAA. Para tais formacdes, a vegetacdo tende a ser mais suscetivel a flutuacdes sazonais
principalmente por ser fortemente dependente de condigdes climaticas favoraveis como chuvas

para sustentar a produtividade. Além disso, essas areas correspondem aquelas expostas a maior
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pressdo humana, agravando os ciclos de degradagdo e dificulta a recuperacdo natural da
vegetacao.

No entanto, regides com CV baixo em torno de 18,08% apresentam maior estabilidade
em termos de produtividade vegetal. Essas areas sdo predominantemente associadas aos tipos
de arvores mais densas, como CAD, que tém alta biomassa e complexidade estrutural. Nesse
caso, a maior resiliéncia estrutural dessas areas confere a elas uma capacidade superior de
suportar as variagdes sazonais do clima, mantendo a produtividade mesmo em periodos
adversos, além de oferecer maior resisténcia as pressoes antropicas.

O padrao espacial observado no mapa evidencia que as areas de maior instabilidade
estdo frequentemente localizadas em zonas de transi¢ao, como bordas de fragmentos florestais
e regides com intensa atividade humana, enquanto as areas de maior estabilidade estdo
associadas a remanescentes de catinga arborea, sobretudo em dareas protegidas ou de dificil

acesso.

5.5.1 Analise do CV em diferentes tipologias e estados dinamicos

A andlise CV das diferentes tipologias da Caatinga e estados dindmicos da Caatinga,
por meio da Tabela 12, permiti compreender como a vegetacdo responde as perturbacoes

antropogénicas e condigdes ambientais ao longo do tempo.

Tabela 12 - Estimativas dos coeficientes de variagdo das tipologias da caatinga da area de estudo

Tipologias Estados Dindmicos Coeficiente De Variacio = Médias Das Tipologias

Formado por Sucessio 58,23 %

CAA Estado Estabilizado 53,46 % 53,46 %
Formado por Perturbagao 4891 %
Formado por Sucessio 50,40 %

CAD » 47,35 %
Estado Estabilizado 44,30 %
Formado por Sucessdo 65,07 %

CARA Formado por Perturbagéo 62,56 % 65,78 %
Estado Estabilizado 69,72 %
Formado por Sucessdo 64,29 %

CARAA | Formado por Perturbacdo 58,51 % 62,01 %
Estado Estabilizado 63,23 %

Fonte: O autor
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As tipologias de porte arboreo apresentaram CV significativamente mais baixos em
todos os estados dinamicos, evidenciando maior estabilidade temporal e resiliéncia. A média
do CV da CAA ¢ de 53,46%, com os estados formados por sucessdo, perturbacao e estados
estabilizados apresentam 58,23%, 48,91% e 53,46%, respectivamente. Ja na CAD, o CV médio
¢ de 47,35%, o menor entre todas as tipologias, sendo observado 50,40% para formado em
sucessao e 44,30% para estado estabilizado, destacando a alta capacidade dessas formagdes de
amortecer flutuagdes sazonais e resistir a pressdes antropicas.

Em contrapartida, as tipologias de porte arbustivo exibem os maiores coeficientes de
variagdo, refletindo alta instabilidade temporal. A média do CV da CARA ¢ de 65,78%, sendo
o estado estabilizado o mais instavel, com 69,72%, seguido pelos estados formados por
sucessao (65,07%) e perturbacao (62,56%). Na CArAA, o CV médio ¢ de 62,01%, com os
valores para sucessdo, estabilizacdo e perturbagdo sendo 64,29%, 63,23% e 58,51%,
respectivamente. Os valores indicam que as tipologias arbustivas sdo menos tolerantes as
variacoes climaticas e as pressoes antropicas, o que reflete sua alta dependéncia das condicdes
desenvolvidas para apoiar a produtividade e, consequentemente, de sua vulnerabilidade
ecologica.

Para investigar a relagdo entre os valores EVI médios e o coeficiente de variacdo em
diferentes tipologias da Caatinga, foi realizado um gréafico de dispersao da sequéncia temporal
deles (Figura 45). Constatou-se, pelos resultados apresentados, que o coeficiente de
determinagdo ¢ muito alto, R*= 0,95, ou seja, a relag@o entre ambas as variaveis ¢ muito forte e
negativa, o que implica dizer que com o aumento de valores médios de EVI, o coeficiente de
variagdo diminui significativamente. Tal enunciado confere com as achadas de Antongiovanni
et al. (2020) e Henrique (2020), segundo as quais sugerem que as formas vegetativas mais
produtivas sdo temporalmente estaveis, enquanto as menos produtivas sdo bastante flutuantes

em relacdo aos seus estados dindmicos.
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Figura 45 - relagdo entre os valores EVI médios e o coeficiente de variagdo em diferentes tipologias
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Legenda: As letras indicam os estados dindmicos da vegetagdo: S - Formado por Sucessio, E - Estado Estabilizado,
e P - Formado por Perturbagao. Fonte: O autor

O grafico reforga que as tipologias arboreas (CAA e CAD) possuem maior capacidade
de manter a estabilidade temporal da vegetacdo, enquanto as tipologias arbustivas (CArA e
CArAA) apresentam maior instabilidade, refletindo sua vulnerabilidade as condicdes
ambientais e antropogénicas. A relacdo negativa entre EVI e CV reflete a transi¢do ecoldgica
entre os estados dindmicos: areas com maior EVI tendem a ser mais estaveis (menor CV),
enquanto areas com menor EVI estdo mais sujeitas a variagdo (maior CV), especialmente nas

tipologias de porte arbustivo.

5.6 RESPOSTA ESPACIAL DO EVI AOS FATORES CLIMATICOS DE PRECIPITACAO

A andlise temporal fornecida no grafico (Figura 46) reflete uma forte relacdo entre a
precipitagdo acumulada mensal e o EVI na dindmica da vegetagdo da Caatinga entre os anos de
2016 e 2024. Como principal fator limitante para o crescimento vegetativo em ambientes
semidridos tropicais, a precipitagdo estd condicionando diretamente a produtividade da
vegetacdo (Erasmi et al, 2014). O gréafico indica que os picos de precipitagdo sdo
acompanhados por aumentos significativos no EVI, enquanto os periodos de seca levam a uma
queda acentuada nos valores do indice, caracterizando assim o padrdo sazonal tipico da

vegetacao neste bioma.
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Figura 46 - Relagdo temporal entre EVI e precipitagdo de 2016 a 2024.
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Fonte: O autor

Dentre todos os anos analisados, o ano de 2020 foi classificado como o ano em que as
chuvas mais chegaram ao pico, sendo que varios meses foram acima da marca de 200 mm, o
que fizeram aumentar o EVI, chegando a valores préximos a 0,7. Isso quer dizer que a vegetagao
pode responder de forma rdpida ao aumento da disponibilidade de 4gua, aumentando a biomassa
verde. Também semelhantemente, o ano de 2021 sustentou um alto indice de incidentes, o que
se refletiu no EVI harmoniosamente alto, embora nao tanto como em 2020. Por outro lado, anos
como 2018 e 2023 tiveram poucas precipitagdes, com muitos meses figurando médias que nao
superavam os 100 mm. E isso foi seguido por uma reducao significativa no EVI durante as
estacdes secas, abrangendo, aproximadamente, 0,2 a 0,3.

Além disso, a resposta da vegetacdo a precipitagdo mostra um atraso no padrio
fenoldgico. Geralmente, o EVI atinge o pico em torno de um ou dois meses ap6s a ocorréncia
da maioria dos eventos de precipitacao. Esse comportamento ¢ observado em 2019, onde as
maiores precipitagdes ocorreriam em abril e maio, apds o que um maximo de EVI seria
registrado em junho ou julho. O atraso reflete o tempo necessario para a vegetagdo capturar e
utilizar a 4gua disponivel, levando ao crescimento e ao acimulo de biomassa.

O grafico também destaca uma tendéncia linear crescente no EVI ao longo do periodo
analisado, o que sugere uma recuperagdo modesta da vegetacdo em determinadas areas.
Entretanto, a recuperacdo nao ¢ uniforme, sendo mais evidente em anos de maior precipitacao,

como 2020, e limitada em anos com chuvas menos expressivas, como 2016 e 2021.
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Os padroes interanuais capturados reforcam a alta dependéncia da vegetacdo da
Caatinga ao regime hidrico. Nos meses chuvosos o EVI aumenta significativamente,
evidenciando o papel crucial da precipitagdo na dindmica fenolodgica e na recuperagao da
vegetacdo. Por outro lado, nos meses secos o indice apresenta valores muito reduzidos,
refletindo a entrada da vegetacdo em dorméncia diante da escassez hidrica.

Esse comportamento fica evidente quando comparamos Distribuicdo Espacial do EVI
nas Estacdo chuvosa (Figura 47) e nos Estagao Seca (Figura 48), referentes ao periodo de 2016
a 2024, observando-se dindmicas sazonais distintas moldadas pela variabilidade hidrica.

Os meses chuvosos mostram uma concentragao notavel de areas com altos valores de
EVI geralmente encontrados entre 0,6 ¢ 0,8. Esse padrao reflete o aumento vigoroso da
atividade vegetativa, especialmente entre tipologias mais densas como a CAD, que obtém o
maximo beneficio do suprimento de 4gua, maximizando subsequentemente sua produgdo de
biomassa. No entanto, dreas com locais com vegetacdo mais esparsa, como CArA, com uma
faixa menor de valores entre 0,2 e 0,4, mesmo em periodos umidos, podem indicar limitagdes

extras, como distrbios antropogénicos ou solos de fertilidade mais baixa.

Figura 47 - Distribui¢do Espacial do EVI na Estacdo chuvosa
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A resposta vegetativa durante os meses secos altera drasticamente, por um declinio
acentuado nos valores de EVI em toda a 4area. A maioria das areas apresentam com valores em
torno de 0,1 a 0,3, demonstrando dorméncia devido a falta de suprimento de umidade. As
regides associadas as tipologias mais densas, como a CAD, tém uma reducdo mais acentuada
no EVI, variando de 0,3 a 0,5, indicando maior dependéncia de 4gua por essas tipologias. Ao
contrario, areas vegetativas mais abertas como CArA e CArAA mostram variagdes espaciais

mais uniformemente distribuidas com valores de EVI geralmente abaixo de 0,2.

Figura 48 - Distribuicao Espacial do EVI na Estagdo Seca
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Fonte: O autor

Comparando os dois periodos, nota-se uma amplitude de variacdo mais acentuada nos
valores de EVI em tipologias arbdreas densas, o que reforca sua sensibilidade as mudangas
sazonais. Em contrapartida, as tipologias mais abertas apresentam menor amplitude, mas nao
deixam de ser afetadas. A persisténcia de areas com valores baixos de EVI em ambos os
periodos, sugere a presenca de fatores limitantes adicionais, como uso intensivo do solo e
desmatamento. Esta variacdo dos valores do EVI fica claro quando comparamos as médias

anuais do EVI nas estagdes chuvosas e secas (Figura 49).
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Figura 49 - médias anuais do EVI nas esta¢des chuvosas e secas
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Fonte: O autor

Os dados permitem evidenciar a sensibilidade da vegetacdo da Caatinga as variagdes
hidricas, além de sua vulnerabilidade as perturbagdes humanas, que podem comprometer sua

capacidade de regeneracdo nos periodos de maior estiagem.

5.6.1 Correlacao linear do EVI e a precipitacao

O mapa de correlagdo linear entre o EVI e a precipitagdo para o periodo de 2016 a 2024
revela padrdes espaciais distintos que refletem as diferencas de resposta das tipologias vegetais
a variabilidade hidrica (Figura 50). O coeficiente de correlacao (r), calculado no nivel de pixel,
varia entre -0,785 e 0,597, indicando uma relacdo que vai de fortemente negativa a
moderadamente positiva, dependendo da localizagdo e das caracteristicas das tipologias
vegetais.

As areas caracterizadas pelas maiores correlagdes positivas (em tons de azul e verde)
sdo encontradas principalmente nos tipos de arbustos mais abertos, como CArA e CArAA.
Nessas areas, os valores de » indicam que a vegetagdo esta realmente respondendo a mudangas
na precipitacdo, como seria de se esperar para tipos que sao mais dependentes da
disponibilidade de recursos por curtos periodos e menos resilientes a variabilidade sazonal. Isso
também ¢ comprovado pelos coeficientes médios de determinagdo para esses tipos, com R?
=0,27 para CArA e R? =0,12 para CArAA, que indicam uma relagdo fraca a moderada entre

vigor vegetativo e precipitagao.
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Figura 50 - Correlacdo linear entre o EVI e a precipitacdo
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Em contraste, as areas associadas aos tipos mais densos, como CAD e CAA, exibem
coeficientes de correlagdo baixos, até mesmo negativos (tons amarelos, laranja e vermelhos).
Sua fraca dependéncia do EVI na precipitagdo pode indicar uma maior capacidade desses tipos
de sustentar sua biomassa durante as estacdes secas devido ao enraizamento mais profundo,
maior capacidade de retencdo de agua ou talvez uma adaptacdo mais fisiologicamente
estruturada as secas. Os coeficientes médios de determinacdo para esses tipos indicam que o
desempenho em valores de R* negativos ¢ de -0,37 para CAD e -0,14 para CAA. Isso indica
que a variagdo anual na disponibilidade ou privagdo de chuva ¢ muito menos influente no vigor
vegetativo dessas formacoes.

Desta forma, anos com maior precipitagdo anual mostram um aumento na produtividade
da vegetagdo em comparagdo com a média de longo prazo, particularmente nas tipologias mais
abertas. Por outro lado, nas tipologias arbdreas e mais densas, os sinais de correlagdo sdo, em
sua maioria, nao significativos, reforcando a ideia de que essas formacdes tém menor

dependéncia direta da precipitacdo anual devido as suas estratégias adaptativas.
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A Figura 51 apresenta a distribuicdo espacial das relagdes positivas significativas entre
o EVI e a precipitacdo ao longo da area de estudo, destacando que, para a maior parte do
territorio, especialmente em tipologias arbustivas, a precipitacdo desempenha um papel
determinante no vigor vegetativo.

A andlise da relagdo entre EVI e precipitacdo, conforme apresentado na Figura 50,
junto a distribui¢ao das correlagdes positivas significativas na Figura 51, evidencia a interagao
complexa entre fatores climaticos e as caracteristicas estruturais das tipologias vegetais. A
correlacdo geral fraca (R? = 0,146), alinhada aos padrdes observados na Figura 52, sugere que
além da precipitagdo, outros fatores como temperatura, condi¢cdes edaficas e pressdes antropicas

podem ter influéncia significativa sobre a dinamica da vegetagao.

Figura 51 - Distribuicdo das relagdes positivas significativas entre o EVI e a precipitacdo
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Figura 52 - relag@o entre EVI e precipitagdo quanto as tipologias da caatinga
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Os resultados demonstram que tipologias arbustivas, como CArA e CArAA, sao mais
sensiveis a precipitacao, respondendo de forma imediata as chuvas. Essa dependéncia direta ¢
refletida no aumento dos valores de EVI durante os periodos chuvosos, indicando que essas
formacdes vegetais dependem das variagdes hidricas para manter sua funcionalidade e
completar seu ciclo de vida. Essa capacidade de rapida recuperagdo esta associada a ajustes
metabolicos eficientes, que permitem o restabelecimento do equilibrio fisiologico (homeostase)
apos periodos de estresse hidrico, garantindo a continuidade do crescimento e desenvolvimento,
mesmo em condi¢des adversas (Souza, 2020).

Ja as tipologias arboreas densas, como a CAD, apresentam menor dependéncia da
precipitacdo sazonal devido a sua estrutura altamente resiliente, que garante maior estabilidade
do vigor vegetativo ao longo do tempo.

Uma estratégia adaptativa muito tipica dessas espécies ¢ desenvolver raizes longas e
relativamente grandes para extrair umidade de aquiferos ou camadas mais profundas do solo,
garantindo assim o suprimento de dgua por um longo periodo na estagcdo seca. Além disso,
orgdos vegetais como caules e raizes funcionam como unidades de armazenamento hidrico; o

xilopodio desempenha um papel importante como um tipo de estrutura densa em agua e
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nutrientes que também auxilia na sobrevivéncia em condi¢des extremas (Souza, 2020). Assim,
essas adaptagdes mantém o EVI relativamente estavel mesmo em anos de baixa precipitagdo.
Neste contexto, a relagao inversa do EVI com a precipitagdo em uma escala generalizada
reflete a interagdo entre tipologias arbustivas e tipologias arboreas. Esta dinamica também
inclui a consideracdo de diferentes estratégias de gestdo ambiental especificamente com relagao
a vulnerabilidade de cada tipologia as mudangas climaticas e pressdes antropicas. Assim,
tipologias abertas precisariam de agdes que assegurassem a continuidade do regime hidrico,
enquanto as densas precisariam de acdes contra a degradacdo e preservacdo de suas

caracteristicas estruturais resilientes.

5.6.2 Padroes de resposta da vegetacao ao ENSO

Sistemas florestais tropicais secos, como a Caatinga, sdo fortemente influenciados por
variacoes climéaticas e a disponibilidade da agua no solo ¢ um fator determinante na dinamica
da vegetagao (Castro et al., 2018). As Oscilacdo Sul El Nifio (ENSO), por sua vez, cria
anomalias na temperatura da superficie do mar (SST) e, desta maneira, os eventos de
precipitagdo em escala global, desempenha um papel crucial na regulacdo dos padrdes de
produtividade da vegetacao (Dale et al., 2001). Assim, esta se¢dao planeja analisar o impacto
das anomalias SST associadas ao ENSO sobre a vegetacdo de Caatinga com base em dados do
EVI e nas variagoes de SST durante as trés fases (El Nifno, La Nina e Neutro) entre 2016 ¢
2024.

Durante a ocorréncia de El Niflo, as SSTs apresentam maior temperatura do que a média,
ao contrario durante a La Nifia, quando as SSTs sdo mais frias. A condi¢cdo neutra reflete a
presenca de equilibrio, quando nenhuma dessas fases extremas se faz sentir. Cada fase do ENSO
tem padrdes especificos de teleconexdao climatica que afetam a precipitagdo e, portanto, a
resposta da vegetagdo (Capotondi et al., 2015). No decorrer das fases El Nifio, a anomalia da
TSM esta associada a uma redugdo significativa na precipitagdo no Nordeste Brasileiro, o que
resultard na influéncia direta da fenologia dos sistemas vegetais e na intensidade de eventos
secos (Kane, 1997, Zou et al., 2021.)

A andlise conjunta de ambos os graficos (Figuras 53 e 54) revela o impacto das fases
do ENSO ao longo dos meses de cada ano sobre a dindmica da vegetacao da Caatinga. Isso
indicou como os padrdes climaticos globais interagem com a sazonalidade da precipitacao e

caracteristicas locais para modular a produtividade das plantas. Ambas as figuras permitem uma
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interpretagdo mais aprofundada das teleconexdes entre as anomalias de SST, precipitagdo e
EVL

A Figura 53 mostra que a resposta da vegetacdo na Caatinga esta estritamente ligada a
sazonalidade da chuva, particularmente nos meses de precipitacio maxima (geralmente entre
margo e julho). Durante episodios de El Nifio, assim como nos anos de 2016, 2019 e 2023, as
barras escuras indicaram uma queda acentuada na precipitacdo, particularmente durante os dois
periodos criticos cruciais para o crescimento das plantas. Em 2016, apesar do déficit hidrico
significativo, o EVI manteve-se relativamente estavel, sugerindo resiliéncia adaptativa da

vegetacao.

Figura 53 - Relagdo entre a precipitagdo mensal e o Indice de Vegetagdo EVI quanto os padrdes climaticos do
ENOS
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Fonte: NOAA (2024). Adaptado pelo autor.

Essa resiliéncia ¢ evidenciada pela Figura 54, que mostra uma alta correlagao positiva
entre as anomalias de SST e EVI (r = 0,733) para esse ano, indicando que, mesmo com o
aumento das SST, a vegetacdo foi capaz de mitigar os impactos climaticos adversos. Ja em
2023, com redugao similar na precipitagdo, observa-se uma correlacdo negativa moderada entre
SST e EVI (r = -0,462), o que pode estar relacionado a mudangas bruscas nas condigdes

climaticas, afetando negativamente a vegetacao.
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Figura 54 - Correlagdo entre as anomalias de SST e EVI
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Nos episodios de La Nifia em 2018, 2021 e 2022, chama a atenc¢do a evidéncia de um
aumento substancial da ocorréncia, especialmente durante os meses chuvosos. Na Figura 53,
esse padrdo ¢ evidenciado pelas barras mais altas, que indicam anos com maior pluviosidade,
particularmente em 2021 e 2022, favorecendo o crescimento da vegetacdo e resultando no
aumento dos valores de EVI. Essa relagdo ¢ evidenciada pelas correlagdes positivas (r = 0,377
em 2021 e r = 0,233 em 2022) do aumento das SST, Figura 54, onde mostra que as condigdes
climaticas criadas por La Nifia promoveram uma maior produtividade vegetal nesses anos.

Ainda que os coeficientes de correlacdo sejam considerados fracos, ¢ importante
destacar que a resposta da vegetacdo ndo depende exclusivamente das anomalias das
temperaturas oceanicas, sendo modulada por fatores locais, como a distribuicdo espacial da
precipitagdo, o histdrico perturbagdo e a composi¢do floristica. Além disso, defasagens
temporais entre os picos de chuva e a resposta da vegetacao podem reduzir a forca estatistica
da correlagao direta, explicando os valores relativamente baixos observados.

Durante anos neutros, como em 2017, 2020 e 2024, a Figura 53 demonstra uma relativa
estabilidade nos padrdes de variacdo do EVI, com flutuagdes moderadas ao longo do ano, sem
os extremos observados durante os eventos de El Nifio e La Nifia. Na Figura 54, as correlagdes
sao muito baixas entre SST e EVI (r = 0,028 em 2017, r = 0,093 em 2020 e r = 0,394 em 2024)
indicando que, nesses anos a influéncia direta do ENSO foi minima. O que pode indicar que, a

dindmica da vegetacao parece ter sido determinada principalmente por fatores locais, como o

regime de uso do solo e condi¢cdes microclimaticas.
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No entanto, um aspecto importante destacado por ambas as figuras ¢ defasagem
temporal potencial entre as precipitagdes, anomalias de SST e as respostas do EVI. Os eventos
da ENSO, sendo fendomenos climaticos globais impactam o regime de variagdes e temperatura;
no entanto, a resposta da vegetacao depende de processos locais, contida na disponibilidade
hidrica do solo, a eficiéncia do uso da 4gua pelas plantas e as caracteristicas fenoldgicas das
espécies. Isso explica por que as oscilagdes no EVI, embora influenciadas pelos padrdes de
ENSO, nao apresentam uma correspondéncia direta e imediata com os valores de SST.

A tabela abaixo mostra as correlagdes entre as anomalias de EVI e SST, divididas pelos
periodos climaticos (El Nifio, La Nifia e Neutro) e sazonalidades chuvosa e seca
correspondentes. Dessa forma, os valores indicam a interacdo complexa entre 0s processos
climaticos globais acima mencionados e suas respostas fenologicas locais, mostrando que as
oscilacdes no EVI ndo correspondem diretamente aos padrdes de SST (globais), mas sdo

moduladas por processos ecologicos regionais.

Tabela 13 - correlagdes entre as anomalias de EVI e SST, divididas pelos periodos climaticos e sazonalidades

Correlacao De Anomalia EVI-SST (R)
Episédios Do Enso
Estacdo Chuvosa Estacdo Seca Periodo Tota
El Nifio 0,788 -0,300 0,265
Neutro -0,158 -0,988 0,181
La Nifia 0,881 -0,394 -0,432

Fonte: NOAA (2024)

Durante os episodios de El Niflo, a manifestacdo positiva significativa no periodo
chuvoso (r=0,788) sugere que mesmo nas condi¢des de redugdo de previsdes tipicas desse
evento, a vegetagdo Caatinga mantém uma capacidade favoravel de resposta sob variagdes na
umidade disponivel. Esse comportamento pode ser explicado pela alta plasticidade de muitas
espécies da Caatinga, que, como ressalta Souza (2020), conseguem ajustar rapidamente seu
metabolismo as variagdes ambientais e intensifica sua atividade fotossintética. No entanto, no
periodo seco, a correlagdo moderadamente negativa (r = -0,300) reflete um impacto mais severo
das condig¢des de El Nifio, acentuando o estresse hidrico ja caracteristico da estacdo seca. Essa
vulnerabilidade evidencia que a vegetacdo ¢ mais suscetivel as variagdes climaticas globais

quando a disponibilidade hidrica ¢ naturalmente limitada.



164

No ENSO neutro, a resposta de EVI foi de fraca correlagdo, com valores decrescentes
em relagdo ao periodo de precipitagdes (r = -0,158) e extremamente negativos em relagdo ao
periodo seco (r = -0,988). A correlagdo fraca para o periodo chuvoso indica que, em anos sem
eventos climaticos globais marcantes, a resposta do EVI ¢ mais influenciada por fatores locais,
como o regime de precipitacdo sazonal. Ja a correlagdo extremamente negativa para o periodo
seco sugere que, na auséncia de uma modulagdo climatica externa como La Nifia ou EI Nifio,
fatores locais de degradagdao como desmatamento, fragmentagdo da vegetacdo e compactacao
do solo intensificam os impactos da seca sobre a vegetagdo, agravam o estresse hidrico.

Por outro lado, a resposta da vegetacdo durante os La Nifia ¢ muito mais pronunciada,
com uma correlagdo muito forte no periodo chuvoso (r = 0,881). Ou seja, durante os eventos de
La Nina, a vegetacao responde de forma mais vigorosa devido a maior disponibilidade hidrica.
Souza (2020) ressalta que os periodos de maior disponibilidade de 4gua sdo acompanhados por
maior producdo das espécies da Caatinga, elevando a produgado de biomassa devido a aceleragao
de sua atividade metabolica e fotossintética. Entretanto, a correlacio moderadamente negativa
(r = -0,394), pode indicar que mesmo durante eventos de La Nifia, os meses secos ainda
apresentam restri¢des para a produtividade da vegetacdo, refor¢gando o cendrio de sazonalidade

do clima semiarido.

5.7 CONCLUSAO

Com base na premissa de que as tipologias da Caatinga estdo em constante dindmica
ecoldgica, intrinsicamente influenciadas pelas perturbagdes antropicas, este capitulo revelou o
impacto significativo dessas intervengodes sobre a estrutura e produtividade da vegetacao. As
perturbagdes humanas, comprometem a estrutura vegetal, gerando alteragdes que variam desde
regressdes a estados vegetativos simplificados até avancos para estdgios de maior
complexidade, dependendo da intensidade e da natureza dos distarbios.

Os resultados apontam que as tipologias arboreas, como a CAD e a CAA, demonstram
maior resiliéncia e capacidade regenerativa, evidenciadas por valores mais elevados de EVI,
mesmo em contextos de pressdo antropica. Em contrapartida, as tipologias arbustivas, como a
CArA e a CArAA, sdo mais suscetiveis a degradacdes persistentes, apresentando maior
instabilidade e menor capacidade de recuperacao apos perturbacdes. Essa diferenca reflete a

dinamica ecologica da Caatinga, onde a intensidade e a frequéncia das perturbacdes determinam
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a trajetdria sucessoria, influenciando se a vegetacdo avangara para estagios mais complexos ou
regredira para formagdes mais simplificadas.

A andlise demonstra, ainda, a importancia dos aspectos climatoldgicos, uma vez que
grande parte de sua dindmica de produtividade ¢ regida pela precipitacao. A relacdo entre
aspectos antrdpicos e climatologicos ¢ determinante na conformagdo da estrutura e
funcionalidade da vegetacdo, revelando que, mesmo que as tipologias mais abertas sejam mais
vulnerdveis as variacdes hidricas sazonais, possuem baixa capacidade de regeneragdo frente a
pressdo antrdpica. Ja as tipologias arboreas, possuem maior estabilidade estrutural gracas as
suas adaptagdes morfoldgicas e fisiologicas como raizes de maior profundidade e capacidade
hidrica de retencao.

Por fim, os dados também revelaram padrdes espaciais de fragmentagao e degradagao,
indicando 4reas criticas que requerem intervengdes urgentes. A configuragdo estrutural da
Caatinga ¢ diretamente afetada pela baixa conectividade ecoldgica, especialmente em regides
associadas as tipologias arbustivas, que enfrentam maior pressao e apresentam menores niveis

de regeneragao.



166

6 DISPONIBILIDADE HiDRICA NO SOLO E RESPOSTA DA VEGETACAO EM
DIFERENTES FORMACOES E ESTAGIOS SUCESSIONAIS DE CAATINGA

6.1 INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica no solo é um dos principais fatores que controlam a
produtividade vegetal em ecossistemas semidridos, influenciando diretamente a biomassa, os
padrdes fenologicos e a resiliéncia das espécies ao estresse hidrico. Dessa forma, compreender
como diferentes formagdes e estagios sucessionais respondem as variagdes hidricas do solo ¢
essencial para avaliar a estabilidade ecoldgica do bioma e os impactos das perturbagdes
antrdpicas.

A producdo vegetal na Caatinga esta diretamente relacionada a umidade presente no
solo, o qual exerce um fator determinante nos fluxos de carbono e na eficiéncia hidrica das
plantas, influenciando processos como a fotossintese € a acumulacdo de biomassa (Bai et al.,
2008; Los et al., 2006). A precipitagcdo ¢ a principal entrada deste recurso, no qual controla a
distribuicdo da umidade do solo e assim, influenciando processos bidticos quanto abidticos e
definindo a quantidade de 4dgua acessivel a vegetacao (Rodriguez-Iturbe, 2000; Weltzin et al.,
2003. No entanto, a baixa disponibilidade hidrica pode reduzir de forma significativa a
producao de biomassa, influenciando assim a resiliéncia da vegetacao, em condigdes extremas,
contribuindo para a mortalidade das arvores (Pereira et al., 2006).

Diante desse cendrio, muitas espécies lenhosas da Caatinga adotam estratégias
morfoldgicas e fisiologicas para enfrentar o déficit hidrico, como a caducifélia, armazenamento
de 4gua em tecidos vegetais, que reduzem perdas de biomassa e favorecem a conservagao
hidrica (Santos et al., 2021; Queiroz et al., 2006). Durante a estag@o seca, essas espécies entram
em dorméncia metabolica, minimizando a transpiracdo, e, com o retorno das chuvas, retomam
rapidamente o crescimento, promovendo a recuperagdo da biomassa € o aumento da
produtividade primaria liquida (Fernandes e Queiroz, 2018; Stan e Sanchez-Azofeifa, 2019;
Verduzco et al., 2015).

No entanto, a intensificagdo das perturbagdes antropicas e a maior frequéncia de eventos
climaticos extremos podem comprometer a resiliéncia da vegetacao, promovendo alteracdes
estruturais e funcionais (Carreiro et al., 2022). Diante desse cenario, torna-se fundamental
analisar a eficiéncia hidrica pela vegetacdo, a fim de compreender as estratégias adaptativas das

espécies e sua dindmica ecoldgica frente as pressdes ambientais.
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A relagdo entre precipitagdo e produtividade vegetal ¢ um importante indicador da
estabilidade dos ecossistemas semiaridos, sendo util na prevengdo da degradagdo e
desertificacdo (Le Houérou, 1984; Bai et al., 2008). Contudo, perturbagdes como
desmatamento, queimadas e manejo inadequado reduzem a infiltracdo de dgua, aumentam a
evaporacdao e comprometem a retencdo de umidade, o que agrava a degradacao do solo e da
vegetagdo (Silva et al., 2019; Palacio et al., 2013).

Para avaliar a resposta da vegetacdo as variagdes na disponibilidade hidrica,
especialmente em regides semidridas como a Caatinga, alguns indicadores tém sido
empregados. Entre eles, destacam-se a eficiéncia do uso da agua (WUE, do inglés Water Use
Efficiency) e a eficiéncia do uso da chuva (RUE, do inglés Rain Use Efficiency), ambos
fundamentais para entender os efeitos das limitagdes hidricas sobre a produtividade vegetal e
detectar sinais de degradacao ambiental.

A WUE representa um conceito fundamental para avaliar a quantidade de biomassa
produzida por unidade de agua utilizada, sendo um indicador-chave para avaliar o grau de
tolerancia ao estresse hidrico e avaliar a resposta da vegetacdo a disponibilidade hidrica
(Hatfield e Dold, 2019). Ja a RUE expressa a razao entre a produtividade priméria liquida e a
precipitagdo recebida, sendo amplamente utilizada como indicador funcional em ecossistemas
aridos e semiaridos (Le Houérou, 1988). Por refletir diretamente a eficiéncia com que a
vegetacao converte a agua das chuvas em biomassa, a RUE tem sido aplicada para detectar
impactos da variabilidade climética e identificar processos de degradacdo ambiental (Le
Houérou, 1984; Prince et al., 1998).

Em ecossistemas degradados, os valores de RUE tendem a apresentar valores mais
baixos, devido a menor capacidade de retencdo de umidade e ao aumento do escoamento
superficial (Wessels et al., 2007). Por outro lado, sob o0 mesmo regime de precipitagdo, areas
menos impactadas conseguem reter mais agua e gerar maior biomassa, refletindo valores mais
elevados de RUE (Zhang et al., 2020; Liu et al., 2020).

A utilizagao integrada da RUE com varidveis ambientais, como umidade superficial do
solo, evapotranspiracdo e temperatura da superficie terrestre, permite uma andlise mais
abrangente da eficiéncia hidrica da vegetagdo. Essa abordagem possibilita identificar padroes
espaciais € temporais que evidenciam a estabilidade ecoldgica ou a vulnerabilidade das
diferentes formagdes vegetais frente aos distirbios ambientais (Hu et al., 2010).

Diante desse contexto, este capitulo tem como objetivo analisar as relagdes entre a

disponibilidade hidrica no solo e a resposta da vegetacdo em diferentes tipologias e estagios
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sucessionais da Caatinga. Considerando que a produtividade vegetal estd intimamente ligada a
disponibilidade hidrica, busca-se compreender como fatores ambientais e antropicos
influenciam a eficiéncia hidrica da vegetacao.

Desta maneira, parte-se da hipdtese de que a eficiéncia hidrica das formacdes vegetais
da Caatinga ¢ influenciada tanto por caracteristicas estruturais da vegetagdo quanto
perturbagdes humanas. Especificamente, assume-se que areas mais impactadas apresentam
menor capacidade de reten¢ao de umidade, maior exposi¢do do solo e alteragdes nos fluxos
hidrolégicos, resultando em maiores perdas por evapotranspiracdo e menor eficiéncia no uso

da agua.

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo se baseia na analise da disponibilidade hidrica da vegetacdo lenhosa da
Caatinga por meio da integracao de variaveis hidrologicas derivadas do sensoriamento remoto.
A abordagem metodologica adotada contempla a aquisi¢do, o processamento e a analise de
dados espaciais e temporais, com o objetivo de avaliar a eficiéncia do uso da agua pelas
diferentes tipologias vegetais da Caatinga sob a influéncia de perturbagdes antrdpicas.

Para isso, foram integradas diversas fontes de dados provenientes de sensores remotos
e registros climaticos, a fim de estimar as varidveis necessarias a caracterizacdo da dinamica
vegetacdo. Todas as etapas de processamento foram realizadas na plataforma Google Earth
Engine (GEE), que viabilizou o manuseio de grandes volumes de dados e automacdo das

analises.
6.2.1 Aquisicao e Pré-processamento dos Dados

A estimativa da produtividade da vegetacao e da eficiéncia hidrica na Caatinga foi
realizada a partir da integra¢do de dados Opticos, térmicos, altimétricos e climaticos, oriundos
de multiplas plataformas de sensoriamento remoto e reandlise climatica.
6.2.1.1 Dados de sensoriamento optico

Foram utilizadas imagens dos sensores Sentinel-2 MSI (com resolugdo espacial de 10

m) e Landsat 8 (com resolucao de 30 m), a partir das quais foram extraidos alguns indices

espectrais de vegetagao, conforme aplicagao especifica de cada analise. O EVI, foi empregado



169

para avaliar a atividade vegetativa e, com base nessa métrica, calcular a Eficiéncia do Uso da
Chuva (RUE). O NDVI, derivado do Sentinel-2, foi aplicado para analisar a relagdo entre a
vegetacao e a umidade do solo. Ja o NDVI extraido das imagens Landsat 8 serviu como uma
das variaveis de entrada no modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), a

fim de estimar a evapotranspiragdo real e determinar a emissividade da superficie.

6.2.1.2 Dados térmicos e temperatura da superficie

Foram empregadas imagens térmicas do sensor TIRS (banda TIRS-1) do Landsat 8 para
a extragdo da temperatura de brilho, posteriormente processada e corrigida radiometricamente
para obtencao da temperatura da superficie terrestre (LST), com resolucao reprojetada para 30

metros.

6.2.1.3 Dados topograficos:

O Modelo Digital de Elevagdao (MDE) foi obtido a partir da missio NASADEM
(resolugdo de 30 metros) e utilizado no calculo do indice Topografico de Umidade (TWI),
permitindo avaliar o efeito da topografia na redistribui¢ao e retencdo da umidade do solo, e sua

influéncia sobre a resposta ecofisiologica da vegetagao.

6.2.1.4 Dados climaticos:

Os dados de precipitagao foram extraidos da base CHIRPS, que oferece cobertura didria
desde 1981, com resolugdo espacial de 0,05° (~5,5 km). Para compatibilizar esses dados com
os demais produtos utilizados na modelagem eco-hidroldégica — em especial os indices
espectrais de vegetacao e a evapotranspiracao estimada via modelo SEBAL —, aplicou-se uma
técnica de suavizagdo espacial com base no operador focalMean(10, 'square'). Apos o
processamento, os dados de precipitagdo foram agregados em médias anuais para integragao
com os indices espectrais de vegetagao.

Adicionalmente, variaveis meteorologicas como temperatura do ar e radiacdo solar
foram obtidas da base ERA5-Land (ECMWF) e empregadas na calibragdo das estimativas de

evapotranspira¢do via modelo SEBAL.
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6.2.1.5 Integragdo com dados dos capitulos anteriores:

Os dados utilizados neste capitulo foram preparados a partir das etapas metodologicas
descritas nos Capitulos 3 e 4. A mascara de vegetacdo, definida no Capitulo 3, foi aplicada para
garantir que os indices fossem aplicados efetivamente em areas cobertas por vegetacao lenhosa,
a fim de evitar ruidos nos dados e comprometer a interpretacdo dos indices espectrais. A
classificacdo das tipologias instituida no Capitulo 4, foi empregado para permitir uma analise
distinta entre as diferentes formagdes e estagios sucessionais da Caatinga, garantindo maior

precisdo na interpretagdo das variagdes espaco-temporais.

6.2.2 Método e Analise dos Dados

6.2.2.1 Eficiéncia do Uso Da Chuva (RUE)

A Eficiéncia do Uso da Chuva (RUE — Rain Use Efficiency) foi utilizada como indicador
para avaliar a relagdo entre a produtividade da vegetacdo lenhosa da Caatinga e a
disponibilidade hidrica, a partir da razdo entre a produtividade primaria e a precipitagdo
acumulada. A estimativa da RUE foi realizada na plataforma Google Earth Engine (GEE),

utilizando séries temporais anuais de dados entre 2016 ¢ 2024. O calculo seguiu a equagao:

EVI

RUE = —
P

(23)

Onde: RUE representa a eficiéncia do uso da chuva; EVI representa a produtividade

primdria da vegetacdo; P ¢ a precipitagdo acumulada no periodo.

O conceito de RUE foi originalmente proposto por Le Houérou (1984), sendo
amplamente utilizado como métrica de avaliacao da degradagdo da terra e da desertificagdo em
ecossistemas aridos e semidridos, onde se espera que a relagcdo entre produtividade vegetal e
precipitagdo se mantenha relativamente estavel ao longo do tempo (Bai et al., 2008). Embora o
NDVI seja tradicionalmente adotado como proxy da produtividade primaria liquida acima do
solo (ANPP), este estudo adotou o EVI, com base em evidéncias de que esse indice apresenta
maior sensibilidade em 4reas de vegetagdo densa e reduz interferéncias atmosféricas (Ponce-

Campos et al., 2013; Zhao et al., 2018).
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O EVI foi derivado de imagens do sensor MSI a bordo do satélite Sentinel-2 (produto
COPERNICUS/S2), com resolugdo espacial de 10 metros. As imagens foram previamente
filtradas para remog¢ao de nuvens e composicoes erroneas, sendo posteriormente agregadas para

o calculo do valor médio anual pixel a pixel. O EVI foi obtido a partir da seguinte equacao:

(NIR — RED)

EV=G-
(NIR + C, - RED — C, - BLUE + L)

(24)

Onde, RED, BLUE e NIR representam as medicdes de reflectancia de superficie
adquiridas nas regides visivel (vermelho e azul) e infravermelho proximo, respectivamente;
enquanto G ¢ o fator de ganho (2.5), Ci e C: s@o coeficientes de corre¢do atmosférica (6 e 7.5,

respectivamente), e L € o fator de correg¢ao do solo (1).

A precipitagdo anual foi obtida a partir do conjunto de dados CHIRPS. As imagens

diarias de precipitacdo foram somadas anualmente para cada pixel da area de estudo, conforme

a equacao:
n
2,

Onde: Pi representa a precipitacao de cada periodo i ao longo do ano.

Aplicagado dos Resultados

A andlise da RUE considerou diferentes perspectivas para compreender sua variagdo no
tempo e no espaco. Inicialmente, a analise temporal da RUE permitiu identificar tendéncias ao
longo dos anos, evidenciando mudancas na eficiéncia hidrica da vegetacao e possibilitando a
deteccdo de areas onde a produtividade vegetal se mantém estavel, mesmo sob condi¢des
climaticas adversas. Posteriormente, a distribui¢ao espacial da RUE foi mapeada para diferentes
tipologias da Caatinga, permitindo avaliar padroes de retencao hidrica e a resposta da vegetacao

em distintos estadgios sucessionais.
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6.2.2.2 Evapotranspiragdo (ET)

A estimativa da evapotranspiragdo (ET), expressa em milimetros por dia (mm-dia™), foi
realizada por meio do modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land),
implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE) através do mddulo geeSEBAL,
desenvolvido por Laipelt et al. (2021). Este algoritmo foi projetado para possibilitar o
monitoramento de longo prazo da evapotranspiracao, especialmente em regides com escassez
de dados meteorologicos, como a Caatinga, ao reduzir a dependéncia de entradas atmosféricas
tradicionais por meio de calibragdo automatica baseada em imagens de satélite.

O modelo SEBAL estima a ET diaria a partir da equagdo do balango de energia da
superficie, utilizando imagens dos satélites Landsat e dados meteoroldgicos reanalisados do
ERAS5 Land. O fluxo de trabalho do geeSEBAL envolve o pré-processamento das imagens de
sensoriamento remoto, a selecdo automatica de pixels de referéncia para a calibragdo do modelo
e a resolucdo das equacdes que compdem o balanco energético da superficie, permitindo o
calculo da evapotranspiracao real em escala de paisagem

O algoritmo também se destaca pela sua escalabilidade e acessibilidade, sendo
executavel diretamente no ambiente GEE por meio de cddigo aberto desenvolvido em Python

e JavaScript, disponivel no repositdrio oficial: https://github.com/et-brasil/geesebal.

Modelo SEBAL

O modelo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), proposto por
Bastiaanssen et al. (1998a, 1998b), estima a evapotranspiragdo didria (ET.) com base no

balango de energia da superficie terrestre, segundo a equagao:

Rn — G =LE + H (26)

Onde: LE (Latent Heat Flux) = Fluxo de calor latente (evapotranspira¢do); Rn (Net Radiation)
= Radiacdo liquida na superficie; G (Soil Heat Flux) = Fluxo de calor no solo; H (Sensible Heat
Flux) = Fluxo de calor sensivel.

O fluxo de calor latente (LE) ¢ obtido como o residuo da equacdo de balancgo de energia:

LE=Rn—H -G (27)


https://github.com/et-brasil/geesebal
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Estimativa dos Componentes do Balango de Energia
1. Radiacao Liquida (Rn):

R,=0—a)R:+R —R] —(1—¢e)R} (28)

Onde: a = Albedo da superficie; Rs|= Radiagdo solar incidente; Rl1| = Radiagdo de onda longa

incidente e emitida; ¢ = Emissividade da superficie.

2. Fluxo de Calor no Solo (G):

G = R, X (0.0038 + 0.0074a)(1 — 0.98 X NDVI*) (29)
Onde: NDVI= Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada.
3. Fluxo de Calor Sensivel (H):

dT
H=pCp— (30)

Onde: p = Densidade do ar (kg/m?); Cp = Calor especifico do ar (J/kg-K); dT = Diferencga de

temperatura entre a superficie e a atmosfera; rah = Resisténcia aerodinamica.

Selecao Automatica de Pixels de Referéncia (geeSEBAL)
A versdo geeSEBAL automatiza a calibrag¢ao dos fluxos LE, H e G, selecionando:

e Pixel quente (hot pixel): area seca onde LE =0

e Pixel frio (cold pixel): area tmida onde H =10

Essa abordagem reduz a dependéncia de dados meteorologicos externos, tornando o modelo

mais pratico para analises em larga escala e séries temporais.

Estimativa da Evapotranspiragdo Diaria (ET,)
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1. Fracdo evaporativa (A):

. LE 31)
(Rn - G)
2. Evapotranspiracao didria (ETan)):
ARy 24
ET24h = T/,l{ (32)

Onde:Rn,24h = Radiacdo liquida acumulada ao longo de 24 horas; A= Calor latente de

vaporizagdo da agua.

Aplicagdo dos Resultados

A andlise da ET foi realizada com a finalidade de examinar sua varia¢do ao longo do
tempo e do espago, além de sua conexdo com elementos climaticos. Primeiramente, foram
determinadas médias ao longo do tempo para refletir tendéncias sazonais e interanuais,
ressaltando os momentos de maior e menor consumo hidrico. Posteriormente, uma analise da
distribuicdo espacial da ET foi realizada entre as diversas tipologias e estdgios sucessionais da
Caatinga. Por fim, a ET foi relacionada com a precipitagdo e a temperatura da superficie
terrestre (LST), permitindo avaliar a resposta da vegetagdo as variacdes nas condicoes

climaticas.

6.2.2.3 Umidade Superficial do Solo (SSM)

A estimativa da Umidade Superficial do Solo (SSM — Soil Surface Moisture), expressa
em cm?® cm3, foi realizada por meio do modelo OPTRAM (OPtical TRApezoid Model),
implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE). Desenvolvido por Sadeghi et al.
(2015), o OPTRAM permite estimar a umidade do solo superficial a partir de dados opticos de
sensoriamento remoto, dispensando o uso direto da temperatura da superficie, comumente
empregada em modelos tradicionais.

O modelo baseia-se na relacdo entre o NDVI e a Reflectincia Transformada do
Infravermelho de Onda Curta (STR — Shortwave Infrared Transformed Reflectance), extraida

da banda SWIR. Essa relagdo ¢ representada graficamente por uma estrutura trapezoidal, em
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que os limites superior e inferior indicam, respectivamente, condigdes de solo umido e solo
seco.

De acordo com o principio do OPTRAM, os pixels com maior umidade se concentram
na borda superior do trapézio (borda umida), enquanto os pixels associados a menor umidade

se alinham a borda inferior (borda seca) (Sadeghi et al., 2017).

Modelo OPTRAM

O modelo OPTRAM estabelece uma relagdo linear entre o grau de saturacdo do solo e
a refletancia transformada do SWIR (STR). O teor de umidade do solo (W), que varia entre 0

(solo seco) e 1 (solo saturado), ¢ definido partir da relacao:

STR — STRy

~ STR,, — STR, (33)

Onde: WW = Grau de umidade do solo;STR = Reflectancia transformada do SWIR; STRd =
Valor de STR para solo seco; STRw = Valor de STR para solo imido.

A refletancia transformada do SWIR (STRSTRSTR) ¢ calculada da seguinte forma:

_(1-R)?
STR = (34)

Onde: R = Reflectancia da superficie no dominio eletromagnético SWIR (~2130 nm, banda 12

do Sentinel-2).
Para definir os estados de solo seco e umido, as bordas do trapézio sdo descritas pelas equagoes:

STRy = iy + sq X NDVI (35)
STR,, = iy, + S, X NDVI (36)

Onde: id e sd representam a interceptacdo e a inclinagdo da borda seca; iw e sw
representam a interceptagio e a inclinagdo da borda imida; NDVI = indice de Vegetacio por

Diferenca Normalizada.
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Esses parametros sdo obtidos empiricamente a partir da analise da distribui¢do de pixels no

espaco NDVI-STR.

Calculo do STR e NDVI

O NDVI foi calculado a partir das bandas NIR (B8) e RED (B4):

NDV] = NIR — RED 37
" NIR + RED (37)

O STR foi calculado a partir da banda SWIR (B12):

sr = L= SWIR)’ 39
T 2% SWIR (39)

Os valores de NDVI e STR foram extraidos para cada pixel e utilizados na parametrizagao do

OPTRAM.
Aplicagado dos Resultados

A anélise da SSM foi realizada com a finalidade de compreender sua varia¢ao ao longo
do tempo, sua distribui¢cdo no espago e sua relagdo com fatores ambientais. Primeiramente, foi
calculada a média temporal da SSM para identificar padrdes sazonais € interanuais na regido de
estudo. Em seguida, avaliou-se a distribui¢do espacial da umidade para entender as diferengas
entre as tipologias da Caatinga e os avangos sucessionais da vegetagdo lenhosa. Por ultimo, o
SSM foi relacionado com a precipitacao e a evapotranspiragao para investigar como a umidade

do solo responde as mudangas climaticas e aos impactos antropicos na dinamica da Caatinga

6.2.2.4 Temperatura a Superficie Terrestre (LST)

A Temperatura da Superficie Terrestre (LST — Land Surface Temperature) representa a

temperatura radiativa da superficie do solo ou do dossel vegetal, resultante da interagdo entre a
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energia solar incidente e as propriedades fisicas da superficie terrestre (Hulley et al., 2019). Por
refletir diretamente as trocas de energia entre o solo e a atmosfera, a LST ¢ considerada um
indicador sensivel a variagdes na cobertura do solo, nas condi¢cdes ambientais € nos processos
hidrolégicos (Li et al., 2013; Teskey et al., 2014).

Neste estudo, a LST foi estimada com base na banda térmica 10 do sensor TIRS
(Thermal Infrared Sensor), a bordo do satélite Landsat 8. O processo de calculo envolveu a
conversao dos valores digitais (DN) em radiancia espectral no topo da atmosfera (TOA),
seguida da transformagdo para temperatura de brilho (BT — Brightness Temperature), com
posterior correcdo pela emissividade da superficie, considerando as caracteristicas da cobertura
do solo.

As equacgodes utilizadas em cada etapa sdo apresentadas a seguir.

Conversdo do Numero Digital (DN) para Radiancia Espectral (L1)

Os valores de DN da banda térmica do Landsat 8 sdo convertidos para radiancia espectral

utilizando a equagao:
Onde: LA= Radiancia espectral (W/m2/st/um); ML = Fator de multiplicacdo da
radiancia (fornecido nos metadados do Landsat 8); AL= Fator de adi¢@o da radiancia (fornecido

nos metadados do Landsat 8); DN = Numero digital do pixel da banda 10 do Landsat 8.

Os valores de ML e AL podem ser extraidos diretamente dos metadados da imagem Landsat 8

disponiveis no GEE.

Conversao da Radidncia Espectral para Temperatura de Brilho (TB)

A Temperatura de Brilho (BT) ¢ calculada a partir da radiancia espectral usando a equagao:

(41)
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Onde: TB= Temperatura de Brilho em Kelvin (K); K1 ¢ K2 = Constantes do sensor (fornecidas

nos metadados); LA= Radiancia espectral.

Os valores padrao para o Landsat 8 TIRS sao:

o KI1=774.89
o K2=1321.08

Corregdo da Emissividade da Superficie para Obter a LST

A Temperatura da Superficie Terrestre (LST) € obtida a partir da Temperatura de Brilho (TB)
corrigida pelo fator de emissividade (€), que leva em consideracdo a cobertura da superficie. A

equagao utilizada é:

Tp
LST = X, (42)

1+(h><c xln(s))

Onde: LST= Temperatura da superficie terrestre (K); A = Comprimento de onda efetivo
do sensor Landsat 8 (m10.9um para a banda 10); h = Constante de Planck (6.626x10—34Js); ¢
= Velocidade da luz (2.998x108m/s); € = Emissividade da superficie

A emissividade ¢ estimada a partir do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),

considerando a fracao de cobertura vegetal (Fv):

_ NDVI = NDVIpp
V' NDVIpgy — NDVIpin

(43)

€ =0.004 X F, + 0.986

Aplicagdo dos Resultados

Os resultados da analise LST permitiram identificar padrdes térmicos relacionados a
disponibilidade hidrica ao longo do tempo e do espaco. A avaliagao espacial entre as diferentes
tipologias e estdgios sucessionais da Caatinga evidenciou areas mais suscetiveis ao estresse

térmico. Além disso, a correlagio da LST com a umidade SSM e com ET possibilitou
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compreender como a cobertura vegetal e a umidade influenciam na regula¢do térmica da

superficie.
6.2.2.5 Indice de Umidade Topografica (TWI)

O Indice de Umidade Topografica (TWI — do inglés Topographic Wetness Index) é uma
métrica bastante utilizada para estimar a distribui¢ao espacial da umidade do solo com base em
atributos do relevo. Derivado de Modelos Digitais de Elevagao (DEM), tem sido aplicado em
diversas escalas espaciais para caracterizar a dinamica hidrica do solo (Gruber e Peckham,
2009). O indice foi originalmente proposto por Beven e Kirkby (1979) e ¢ um dos mais
empregados em modelos hidrologicos baseados em terreno.

A metodologia aplicada considerou a integracdo de dois componentes principais: a

declividade local e o acumulo de fluxo, segundo a seguinte equagao:

TWI =In In ( (44)

tan tan 8 )

Onde: a = Actimulo de fluxo (flow accumulation), representando a area de contribuicao
da drenagem para um ponto especifico; f = Declividade do terreno (slope), responsavel pelo

escoamento superficial da agua.

Pesquisas anteriores indicam que o Indice Topografico de Umidade (TWI) possui forte
correlacdo com os niveis de umidade do solo obtidos em medigdes de campo, além de se
relacionar com caracteristicas edaficas (Chaplot e Walter, 2003). Esse indice tem sido
amplamente empregado em estudos ecologicos voltados a vegetagdo, por oferecer subsidios
importantes para compreender de que forma a variagdo do relevo interfere na distribuicao da
umidade e, por consequéncia, na organiza¢ao e dinamica das comunidades vegetais (Moeslund

et al., 2013; Alexander et al., 2016; Fernandes et al., 2021).
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6.3 VARIACAO DA EFICIENCIA DO USO DA CHUVA (RUE) NAS TIPOLOGIAS DA
CAATINGA SOB INFLUENCIA ANTROPICA

A Eficiéncia do Uso da Chuva (RUE) ¢ uma métrica essencial para entender a relagao
entre precipita¢do e produtividade primaria em ecossistemas semidridos, tais como a Caatinga,
caracterizados pela escassez hidrica e condi¢des ambientais sdo extremas (Le Houérou, 1984;
Huang e Xu, 2016; Stan et al., 2021; Dardel et al., 2014). Nesse bioma, a RUE permite avaliar
a capacidade das formacdes vegetais em responder a variagdo hidrica disponivel e aos impactos
das atividades humanas, oferecendo conhecimento sobre a resiliéncia das diferentes tipologias
e como estas conseguem se manter funcionais sob pressao antropica.

Os valores de RUE observados nas formagdes da Caatinga revelaram diferencas
significativas, refletindo variagdes na capacidade de uso eficiente da agua entre as tipologias

arbustivas e arboreas. A Tabela 1 apresenta os valores médios de RUE correspondentes a cada

tipologia.
Tabela 1 - Valores médios da RUE quanto as tipologias
. . . Valores médios de RUE
Tipologias da Caatinga (g m? mm)
Arbustiva Aberta 0,566
Arborea Aberta 0,746
Arborea Densa 1,066
Arbustiva-Arborea Aberta 0,621

Fonte: O autor

A representagdo espacial e temporal da RUE entre 2016 e 2024 por sua vez, oferece
uma visao detalhada sobre a resposta das tipologias da Caatinga a disponibilidade hidrica e aos
niveis de pressdo antropica (Figura 55). Em areas menos impactadas por atividades humanas,
onde a vegetagdo permanece mais estavel, os valores de RUE sdo consistentemente mais altos
(proximas de 1,66 g m*> mm ), indicando uma vegetagdo mais eficiente no uso da d4gua e menos
vulneravel a perturbacdes. Em contrapartida, regides com RUE mais baixa (proximas de 0,6 g
m? mm™"), coincidem com areas de vegetacdo rala ou degradada, onde a pressdo antropica
compromete diretamente a eficiéncia hidrica e a funcionalidade ecolégica.

As areas de cobertura arbdreas, como a CAD e a CAA, caracterizam-se por uma maior
densidade de biomassa (Beuchle et al., 2015; Cabral et al., 2013), portanto, exibem altos valores

de RUE, refletindo uma eficiéncia hidrica superior. Em média, A CAD apresenta médias mais
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altas nos valores de RUE, alcangando 1,66 gm? mm™', enquanto a CAA apresenta valores mais
moderados, porém, ainda altos, indicando que esta tipologia apresenta uma boa capacidade de
aproveitamento da agua disponivel no solo. Este fato pode ser explicado pelo alto desempenho
da condi¢do e estrutura das tipologias arboreas. Tais caracteristicas permitem que o solo
permaneca parcialmente imido por um longo periodo, o que suaviza a evaporagdo e aumenta o
aproveitamento da agua para suporte da biomassa e os processos ecoldgicos fundamentais
(Wright et al, 2021; Paloschi et al., 2020; Sankaran et al., 2005).

Por outro lado, as tipologias arbustivas, como CArA e CArAA, apresentam menores
valores de RUE, com médias em torno de 0,6 g m* mm™' mesmo em areas menos impactadas.
Devido a menor cobertura vegetal e menor acimulo de biomassa, essas formagdes ret€ém menos
umidade no solo e sdo mais suscetiveis a degradagdo, erosdo e queda de produtividade,
especialmente em areas onde a presenga humana ¢ mais intensa (Araujo et al., 2022; Leite et

al., 2018).



Figura 55 - Distribui¢do Espacial da Média Anual da RUE (2016 a 2024)
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No periodo analisado, as flutua¢des sazonais de RUE percebem uma forte relagdo com

a variagdo da precipitacdo. Durante os meses de janeiro a mar¢o, que marcam a transi¢do para

a estagdo chuvosa (Figura 56), as variagoes de RUE vao de 0,017 a 0,394 g m*> mm™. Essa

amplitude ainda apresenta eficiéncia hidrica moderada, pois as chuvas comegam a se tornar

mais comuns, mas ainda ndo atingem o pico da esta¢dao chuvosa.

Areas com valores mais baixos de RUE, proximos de 0,017 g m* mm™', podem

apresentar limitacdes na capacidade de uso da agua, muitas vezes devido a efeitos de

degradagao associados a distirbios antropicos. Ja os valores mais altos de RUE nesse periodo

indicam tipologias, como a CAD e a CAA, que comegam a responder de maneira mais eficiente

a disponibilidade de 4gua, otimizando o uso hidrico para sustentar a biomassa.

Figura 56 - RUE nos Meses de Janeiro a margo
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Fonte: O autor

No periodo de pico da estagcdo chuvosa, de maio a julho, observa-se quedas relativas nos

valores de RUE, variando entre 0,038 ¢ 0,298 g m*> mm™' (Figura 57). A condicdo ¢ esperada

em ecossistemas do tipo semiaridos, ja que o excesso de agua reduz a eficiéncia de uso da

chuva, pois a vegetacao, ja saturada, ndo consegue converter toda a 4gua adicional em biomassa

(Dardel et al., 2014; Liu et al., 2010). Nesse cenario, tipologias como a CAD ainda conseguem
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absorver e utilizar a 4gua com eficiéncia relativa, enquanto tipologias arbustivas apresentam
menores valores de RUE, demonstrando limitagdes na capacidade de aproveitamento hidrico

em condicoes de alta precipitagdo.

Figura 57 - RUE nos Meses de Maio a julho
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A RUE tem um padrao de resposta distinto ao longo dos periodos de transi¢do de volta
a estagdo seca, como observado entre outubro e dezembro (Figura 58). Nessa fase, os valores
de RUE aumentam, chegando a 0,912 g m> mm™' em 4reas de vegetagdo mais densa e resiliente,
especialmente na CAD. Neste caso, o aumento na eficiéncia hidrica reflete a capacidade da
vegetacdo em otimizar o uso da agua durante periodos de menor disponibilidade hidrica (Pei et
al.,2022; Bai et al., 2020). Em contraste, as formagdes arbustivas mantém uma RUE mais baixa,
indicando dificuldades em otimizar o uso da agua disponivel, o que as torna mais suscetiveis a

condi¢des de seca e degradagdo.
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Figura 58 - RUE nos Meses de Outubro a dezembro
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Estes resultados sugerem que a RUE na Caatinga ¢ fortemente impactada pela estrutura
da vegetacao e a intensidade dos distlrbios antropicos. Deste modo, os tipos mais densos como
CAD e CAA sdo mais resistentes e eficientes no uso da dgua, especialmente em periodos secos.
Os arbustivos, com menor densidade de biomassa, sdo mais vulneraveis a degradacdo e sua
RUE ¢ reduzida. A presenca de manchas de baixa eficiéncia hidrica em areas de alta pressao
humana confirma que a capacidade de retencdo de umidade e o aproveitamento hidrico sdo
comprometidos diretamente pelos disturbios, levando a uma perda gradual da funcionalidade
ecoldgica e ao aumento da vulnerabilidade a desertificagdo (Stan et al., 2021; Bhaskar et al.,

2018; Berdugo et al., 2017).

6.3.1 Analise da RUE por meio do coeficiente de variaciio nas tipologias da caatinga

A andlise da variacdo RUE por meio do Coeficiente de Variacao (CV) das diferentes
tipologias, adiciona detalhes importantes sobre a estabilidade hidrica e a resposta da vegetagao

as condi¢des ambientais e aos danos antrdpicos (Figura 59). Tornando-se uma ferramenta
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importante para compreender a consisténcia ou flutuagdo dos padrdes de uso da agua na
vegetacdo, sobretudo, em um ecossistema onde a disponibilidade hidrica ¢ limitada e a pressao

humana ¢ crescente.

Figura 59 - Distribuigdo espacial do CV do RUE
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A avaliagdo do CV nas diferentes tipologias da Caatinga revela distintos niveis de
estabilidade e vulnerabilidade hidrica. Observa-se que a CArA apresenta o CV mais alto, com
um valor de 93,551%. Esse valor elevado indica que a CArA possui uma grande variabilidade
na RUE ao longo do tempo, refletindo uma instabilidade significativa no uso da dgua. Essa
instabilidade pode estar associada a sua estrutura menos densa e a baixa capacidade de retencao
hidrica do solo.

Essa alta variabilidade sugere que, em anos de baixa precipitagdo, a CArA tem
dificuldade em manter sua produtividade, enquanto em anos de maior precipitagdo, a eficiéncia
no uso da adgua ainda € limitada pela estrutura esparsa de sua vegetagao. Por outro lado, a CAA
apresentava o CV de 66,24%, o segundo maior entre as tipologias descritas. A CAA representa
uma tipologia arborea menos densa, com uma estrutura que permite maior adaptagdo entre as

variagdes sazonais da precipitacdo, em comparagao a formagdes estritamente arbustivas. A
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presencga de arvores, mesmo que espacadas, proporciona uma certa capacidade de retencgdo de
umidade e, com isso, um uso mais eficiente da dgua (Jesus et al., 2021; Leite et al., 2018).
Contudo, a CAA ainda exibe uma variacao significativa na RUE, sugerindo que, apesar de mais
estavel que a tipologias arbustivas, essa tipologia continua vulneravel a distarbios e a anos de
extrema variabilidade climatica.

A CAD, por sua vez, apresenta o menor CV entre todas as tipologias, com um valor de
52,267%. Esse baixo CV indica uma alta estabilidade na RUE ao longo do tempo, sugerindo
que essa tipologia ¢ a mais eficiente e resiliente no uso da dgua. Essa estrutura, denominada por
alguns pesquisadores de potencial hidrico foliar, proporciona uma cobertura que mantém a
eficiéncia hidrica do solo mais estavel, reduzindo as flutua¢des de umidade e permitindo uma
utilizagdo constante e eficiente da precipitacao (Wright et al., 2021). Esse padrao de estabilidade
torna a CAD uma tipologia crucial para a resiliéncia ecoldgica da Caatinga, atuando como um
reservatdrio natural de regulacdo hidrica em um ambiente marcado por alta variabilidade
climatica.

Por fim, a CArAA, com um CV de 76,52%, situa-se entre a CArA e a CAA em termos
de estabilidade. Como zona de transi¢do entre formacdes abertas e densas, a CArAA apresenta
caracteristicas de ambas, refletindo em uma variabilidade moderada. Esse valor intermediario
de CV indica que, embora seja mais estavel que as tipologias estritamente arbustivas, ainda ¢
mais vulneravel que as formagdes densas. Essa sensibilidade a condi¢des climaticas e a pressao
antropica torna a CArAA um indicador critico de estabilidade ambiental. Sob perturbagao
continua, a CArAA pode rapidamente perder sua funcao de ligagdo entre areas mais densas e
abertas, resultando em declinio da RUE e reducao da produtividade hidrica, destacando sua

fragilidade em manter a eficiéncia hidrica diante de impactos.

6.4 PADROES DE REPOSTAS ENTRE EFICIENCIA DO USO DA CHUVA E
EVAPOTRANSPIRACAO NOS DISTURBIOS HIDRICOS NAS TIPOLOGIAS DA
CAATINGA

Avaliar a evapotranspiragdo para as diferentes tipologias da Caatinga nos ajuda a
entender como a produtividade vegetal ¢ afetada pela disponibilidade de 4gua e pela dindmica
da evaporagao, sobretudo em areas sofrendo disturbio antrépico (Ferreira et al., 2020; Marques
et al., 2020). As informagdes relacionadas a média anual da evapotranspiracdo por dia, em

conjunto com as informag¢des de RUE, permitem melhor compreender esse cenario, sobretudo,
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como a deficiéncia hidrica impacta na efici€éncia da dgua pela vegetagdo e pode ser intensificada
pelos danos causados pelo homem.

Assim, a seguir ¢ apresenta a distribuicao espacial da média anual de evapotranspiragao
diaria na Caatinga, variando de 0,581 a 4,198 mm.dia -!, durante o periodo 2016-2024. (Figura
60). As areas com evapotranspira¢do mais elevadas correspondem aquelas associadas com
vegetacdo densa e relativamente bem conservada, principalmente quando nas areas de
formagdes CAD, onde apresentam valores de evapotranspiragido proximo das 4,198 mm.dia .

Em geral, as 4reas nas cores em verde escuro existente no mapa correspondem a maior
transpiragdo, sendo elas que apresentam maior densidade de cobertura vegetal e, desse modo,
provavelmente uma consideravel perda de dgua para a atmosfera. Tal padrdo indica que areas
com alta densidade foliar, tais como a CAD, possuem um maior potencial de conservar a
umidade e, assim, aumentar sua transpiragdo, apresentado uma adaptacao eficiente quando
associado a disponibilidade hidrica (MARQUES et al., 2020; MUTTI et al., 2019).

Em contraste, areas com evapotranspiracao mais baixa, exibidas em tons de amarelo,
apresentam areas mais abertas ou degradadas, indicando dominio de uma tipologia arbustiva,
como a CArA. Nessas areas, a menor densidade de cobertura vegetal e a exposi¢ao frequente
do solo resultam em uma capacidade reduzida de transpiragdo, limitando a eficiéncia hidrica da
vegetacao (Mutti et al., 2019; Campos et al., 2019). Esse padrao de evapotranspiracdes mais
baixas, com valor de aproximadamente 0,581 mm.dia’!, indica vulnerabilidade potencialmente

alta aos processos de desertificacdo, principalmente durante grandes periodos de secas.



Figura 60 - Evapotranspiragdo Média Anual
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Outro fenomeno regular que se manifesta ao longo de todo o periodo considerado sdao
as flutuacdes sazonais da evapotranspiragdo. Nos periodos chuvosos e secos, a relagdo da
evapotranspiracdo com a RUE ¢ direta. No caso de meses com alta precipitacdo, a
evapotranspiragdo na maioria dos casos ¢ mais moderada, no entanto, para as tipologias densas,
por exemplo, CAD, varia de 2,148 a 3,021 mm.dia-1 (Figura 61). Nessas formacdes mais
densas, a presen¢a de uma estrutura foliar mais robusta permite observar uma evapotranspiragao
moderada mesmo em periodos chuvosos, refletindo desta maneira uma maior capacidade de

uso da agua.

Figura 61 - Evapotranspiragdo nos Meses chuvosos
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Por outro lado, nos meses secos, quando a disponibilidade da agua estd amplamente
disponivel em combinacdo com grande quantidade de luz solar, a evapotranspiragdo em
tipologia densa € relativamente alta, com valores que variam entre 1.367 a 3.691 mm. dia -1
(Figura 62). Tal comportamento atesta a habilidade das areas densa de manter uma estrutura
foliar significativa mesmo em condigdes de seca, o que contribui para uma maior perda de agua

pela transpiragdo (Marques et al., 2020). Por outro lado, as formagdes mais abertas, como as
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arbustivas (CArA e CArAA), exibem uma evapotranspiragdo mais homogénea e baixa durante
o periodo seco, refletindo a menor densidade foliar e a limitacdo estrutural para reter umidade

no solo.

Figura 62 - Evapotranspiragdo nos Meses secos
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A relagdo da evapotranspiragdo com a RUE nas tipologias da Caatinga também ¢
ilustrada em um grafico de dispersao na Figura 63. Com um coeficiente de determinagdo (R?)
de 0,503, indica uma correlagao de moderada a forte entre as variaveis. Além disso, a linha de
tendéncia ascendente indica que maiores taxas de evapotranspiragao estao associadas a valores
mais elevados de RUE, o que sugere que as formagdes arbdreas densas sao mais adaptadas a
ambientes com maior disponibilidade hidrica e melhor capacidade de reten¢ao de umidade. Em
contraste, as tipologias arbustivas, que ja apresentaram ser mais expostas e vulneraveis ao
disturbio da atividade humana, apresentam valores menores de RUE e evapotranspiragdo, o que

evidencia a perda de biomassa € uma menor eficiéncia no uso da agua.
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Figura 63 - Relagdo entre a Evapotranspiragdo ¢ a RUE
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Os padrdes de evapotranspiracao evidenciados pelas diferentes tipologias da Caatinga
permitem compreender de modo geral as estratégias de uso da agua pelar vegetagdo. A CAD,
com areas de maior densidade foliar, mostra uma resposta eficiente as condigdes de variagao
hidrica, mantendo a transpiracdo alta e otimizando o uso da agua disponivel, mesmo em
circunstancias de seca. Em contrapartida, as tipologias mais abertas, apresentam
evapotranspira¢cdo mais limitada e vulneravel a periodos de baixa disponibilidade hidrica, o que

as torna mais suscetiveis a degradagdo.

6.5 PADROES ESPACIAIS DA UMIDADE SUPERFICIAL DO SOLO (SSM) COMO
VARIAVEL DE SUPORTE NA ANALISE DA EFICIENCIA DO USO DA AGUA NA
CAATINGA

A Umidade Superficial do Solo (SSM) desempenha um papel crucial na modulagdo da
RUE nas diferentes tipologias da Caatinga. Isso ¢ comprovado por estudos que mostram que
espécies arboreas, como a CAD, conseguem reter mais umidade no solo (Jost et al., 2009;
Demir et al., 2023; Tonello, 2021), especialmente durante os periodos chuvosos, o que permite
uma RUE geralmente mais elevada. Isso se deve a maior densidade de cobertura vegetal, que

reduz a evaporagao direta do solo e aumenta a absorcao de agua (Guariguata e Ostertag, 2001).



193

Dando continuidade a analise da eficiéncia do uso da agua pelas diferentes tipologias da
Caatinga, ¢ fundamental compreender como a disponibilidade hidrica no solo influencia
diretamente a dindmica produtiva da vegeta¢dao. Nesse sentido, A média anual da umidade do
solo, ilustrada na Figura 64, apresenta valores variando entre 0,004 e 0,382 m?® m>,
representando uma integra¢do dos periodos seco e chuvoso e destacando as dreas com maior
capacidade de retengao hidrica ao longo do ano.

Nota-se que as regides de vegetacdo densa mantém uma umidade média relativamente
alta, o que se correlaciona positivamente com uma RUE elevada, indicando uma maior
eficiéncia no uso da dgua ao longo do ano. Em contraste, as areas arbustivas, como CArA, e as
regides perturbadas apresentam valores médios de umidade do solo mais baixos, refletindo a

menor cobertura vegetal e a exposigdo frequente do solo.



Figura 64 - Umidade do Solo Média Anual
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A visualizagdo das variagdes sazonais dos padrdoes de SSM ao longo do periodo, nas
diferentes tipologias, permite uma compreensdo das mudangas da disponibilidade hidrica ao
longo do ano, e como essa mudanga compromete a eficiéncia hidrica e produtividade das
formagdes vegetais, em particular, entre periodos chuvosos e secos. Nos periodos chuvosos, os
valores de umidade do solo apresentam uma variagdo entre 0,003 e 0,403 m*® m3, essas areas
com maiores indices umidade correspondem as tipologias associadas as maiores reservas

hidricas, como a CAD, indicadas por tons de azul mais intenso (Figura 65).

Figura 65 - Umidade do Solo nos Meses Chuvosos
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Por outro lado, nas tipologias arbustivas e em areas expostas a disturbios, onde a
capacidade de retencdo hidrica ¢ mais baixa (tonalidades marrons no mapa), indicam uma
menor disponibilidade de 4gua no solo, o que resulta em valores reduzidos de RUE. Esse padrao
reflete uma menor umidade do solo, indicando que as tipologias arbustivas ¢ as areas afetadas
por distarbios sdo mais vulneraveis a escassez hidrica, especialmente em periodos de seca

prolongada (Araujo et al., 2022).
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No periodo seco (Figura 66), foi possivel observar que a SSM reduz significativamente,
variando entre 0,008 a 0,377 m*> m~3. Nota-se que mesmo com redu¢do, a CAD consegue manter
niveis ainda relativamente superiores de SSM em comparacdo com as tipologias arbustivas,
evidenciando-se por sua alta resiliéncia hidrica. Contudo, as tipologias arbustivas e as areas de
regido perturbada apresentam niveis baixissimos de umidade do solo, préximo do limite
inferior, 0,008 m* m~, que compromete seriamente a RUE e limita a capacidade da vegetacao

de produzir biomassa durante o periodo seco.

Figura 66 - Umidade do Solo nos Meses Secos
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Diante dos padrdes espaciais e sazonais observados na umidade do solo e sua influéncia
direta sobre a produtividade da vegetagao, torna-se pertinente explorar de forma mais objetiva
a relacdo entre essa variavel e a RUE. Essa relagdo pode ser explorada por meio do gréafico de
dispersao na Figura 67, onde mostra como essas variaveis se correlacionam nas diferentes
tipologias da Caatinga. Com um coeficiente de determinacgao (R?) de 0,670, o grafico indica
uma correlacdo positiva forte, sugerindo que cerca de 67% da variagdo na RUE pode ser

explicada pela umidade do solo. Isso demonstra que, conforme a umidade no solo aumenta, a
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RUE tende a ser mais alta, especialmente em areas de vegetagdo densa como a CAD, onde a
estrutura vegetal contribui para uma retenc¢ao hidrica eficiente e, assim, para um uso otimizado

da agua disponivel.

Figura 67 - Relagdo entre a RUE e a umidade do solo
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Em contrapartida, as areas arbustivas e perturbadas, que apresentam menores niveis de
umidade no solo, também tendem a exibir uma RUE reduzida. A limitacdo na capacidade de
retencao de umidade nessas regides, causada por disturbios antropicos, compromete a eficiéncia
da vegetacdo em absorver e utilizar a 4gua de forma eficaz. Dessa forma, o grafico confirma
que a umidade do solo € um fator crucial para a eficiéncia hidrica na Caatinga, evidenciando a

maior resiliéncia das tipologias arboreas em comparagdo com as formagdes arbustivas.

6.6 DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE (LST) E SUA RELACAO
COM EFICIENCIA HIDRICA DA VEGETACAO DA CAATINGA

A Temperatura da Superficie Terrestre (LST) na Caatinga apresenta grande variagao,
oscilando entre 27,27 °C e 47,61 °C, com um padrdo espacial fortemente influenciado pela
umidade do solo e pelas diferentes tipologias vegetais (Figura 68). A analise mostra um

contraste claro entre areas de alta e baixa umidade do solo (ver mapas), evidenciando assim,
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como a estrutura e densidade da vegetagdo influenciam tanto a reten¢do hidrica quanto a
regulacdo térmica do solo. De uma maneira geral, € possivel observar que, devido ao aumento
da retenc¢do hidrica no solo, as formacdes arboreas densas apresentam LST mais baixas do que
outras mais abertas.

Nessas regides, devido a densa cobertura vegetal que sombreia o solo, a taxa de
evaporacao do solo ¢ reduzida, mantendo a umidade do solo relativamente alta (Guariguata e
Ostertag, 2001), o que produz uma temperatura média de cerca de 34°C. A alta umidade e
temperaturas mais baixas nesse ambiente contribuem para uma RUE de forma mais eficiente
para a transpirag@o e a producdo de biomassa.

Contudo, as areas que apresentam alta temperatura, visualizadas em vermelho e laranja
nos mapas de distribuicdo da LST, sdo indicadores de baixa umidade do solo e, portanto, de
formagoes arbustivas e regides degradadas. Esses locais indicam temperaturas médias em torno
de 38 °C, onde a exposic¢do direta do solo a radiacdo solar aumenta a LST, pois a umidade do
solo ¢ perdida por conta da vegetacao, tornando-se menos eficiente no uso da dgua (Seneviratne,
et al., 2010; Guilherme et al., 2022).

A combinagdo de alta temperatura superficial e baixa umidade do solo, sugere uma
diminui¢do nos valores da RUE, pois a vegetagdo sofre mais estresse hidrico, o que acaba
dificultando o processo de transpiracdo, e desta forma reduzindo a producdo de biomassa
(Green et al., 2022; Holzman et al., 2014). Assim, essa associagdo, por sua vez, torna-se
relevante para entender como o fortalecimento da estrutura da vegetacdo lenhosa e a

perturbagdo humana moldam os padrdes hidricos e térmicos da vegetacdo lenhosa da caatinga.



Figura 68 - Temperatura da Superficie Média Anual
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A seguir € possivel observar essa relacdo negativa para ambos os parametros, com um
R? de 0,543 (Figura 69). Ou seja, de modo mais simples, 54,3% da variagdo na LST ¢ explicada
pela umidade do solo. Véarios autores (Zang et al., 2014; Cao e Sanchez-Azofeifa, 2017; Ellison
et al., 2017) mostram que essa relagdo ¢ particularmente forte nas areas de maior cobertura
vegetal, uma vez que, a maior umidade do solo contribui para a estabilizacdo do microclima
local, reduzindo a temperatura da superficie e criando condi¢gdes mais favoraveis ao

desenvolvimento da vegetacao.

Figura 69 - Relagdo entre a umidade do solo na zona radicular e a LST
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Além disso, a Figura 70 apresenta a relagdo entre LST e RUE, revelando outra
correlacdo negativa, com R? de 0,554, indicando que cerca de 55,4% da variagdo na RUE ¢
explicada pela LST. Esse padrao implica que as areas com LST mais baixa tendem a ter uma
RUE mais alta, enquanto as areas com temperaturas mais elevadas possuem menor efici€éncia
hidrica. Esse comportamento € explicado pela disponibilidade de umidade e pela capacidade da
vegetacdo de regular a transpiracdo em fun¢do da temperatura (Seneviratne et al., 2010;

Schwingshackl et al., 2017).
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Figura 70 - Relagdo entre a RUE e a LST
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Nas areas com maior cobertura vegetal, como em tipologias arbdreas, a temperatura
radiativa registrada por sensores se aproxima mais da temperatura do dossel no maximo da
vegetacao espectral ou na cobertura completa do dossel (Goward et al., 2002). Isso resulta em
uma RUE mais elevada, pois areas com maior cobertura vegetal e sombreamento apresentam
LST mais baixa, favorecendo o aproveitamento da dgua disponivel pela vegetacao (Ellison et
al., 2017; Hesslerova et al., 2013).

Em contrapartida, as tipologias de porte arbustivo localizadas em areas perturbadas,
caracterizadas por baixa umidade do solo e LST elevada, apresentaram uma reducao
significativa na RUE. Essas tipologias possuem baixo indice de cobertura vegetal e, mesmo
quando ndo submetidas a disturbios antrépicos, mantém uma vegetacao esparsa, o que aumenta
a exposicao direta a radiagdo solar e intensifica o estresse hidrico e térmico. Essa combinagdo
de fatores diminui a capacidade da vegetacao de utilizar a agua eficazmente e contribui para
uma maior vulnerabilidade dessas regides as condicdes de secas e variacdo térmica. (Feldman
etal., 2023).

Como as relagdes observadas entre LST, umidade do solo, e RUE indicam, a estrutura

vegetativa esta intimamente ligada a eficiéncia hidrica na Caatinga, em parte gragas a
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capacidade reguladora e estabilizadora do microclima oferecido por mecanismos biofisicos
como evaporacao, transpiracdo e sombreamento (TERSCHANSKI et al., 2024). De fato, as
tipologias com maior densidade foliar, mostram uma maior capacidade de responder as
variacoes climaticas mantendo quantidades mais estaveis de umidade do solo em altas
temperaturas. Assim sustentam uma RUE maior. No entanto, tipologias arbustivas e degradadas
como aquelas localizadas sob alta radia¢do solar constante mostram uma maior LST e menor
umidade do solo, dificultando o uso eficiente da dgua e diminuindo a resiliéncia da vegetagao

a periodos de seca prolongada.

6.7 DINAMICAS DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA EM RESPOSTA AS VARIAVEIS
DE PRODUTIVIDADE HIiDRICA

A comparagdo unificada dessas dindmicas entre as tipologias da Caatinga com
referéncia a eficiéncia no uso da agua (RUE), evapotranspiragdo (ET), Umidade do Solo (SSM)
e a temperatura de superficie (LST), destaca qudo crucial ¢ o porte da vegetacao, entre as
formacgdes arboreas e arbustivas, para a resiliéncia ecoldgica e a adaptabilidade as alteragdes
quanto os disturbios antropicos. Ambas tipologias expressaram respostas diretas as varidveis
hidrologicas, onde a absorcdo de agua pelas raizes exerce um papel crucial na dindmica de
crescimento da vegetacao, por meio de pulsos efémeros de agua, caracteristicos do regime
pluviométrico da regido (ALMEIDA et al., 2019; Pinheiro et al., 2013).

Em suma, as tipologias arbéreas (CAD e CAA), possibilitam uma significativa
vantagem em termos de uso da dgua e regulacdo térmica, enquanto as tipologias arbustivas,
CArA e CArAA, parecem ser mais afetadas pela mudanca nas varidveis ambientais, bem como
pelas pressdes associadas aos disturbios antropicos (Figura 71).

Em condigdes e estado estabilizado, as tipologias arbdreas apresentam uma alta
eficiéncia hidrica (RUE), especialmente CAD, com uma média de 1,04 g m* mm -1, a CAA
também manteve um o6timo valor de 1,69 g m? — 1. Essa alta eficiéncia no uso da agua ¢
corroborada pela elevada evapotranspiragdo, que na CAD atinge valores médios de 3 mm.dia™
e na CAA cerca de 2,6 mm.dia™', refletindo a capacidade das formagdes arbéreas de sustentar
a transpiracao e o uso eficiente da agua, aproveitando ao maximo a disponibilidade hidrica no

semiarido.
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Figura 71 - Distribui¢do dos valores médios do RUE, Evapotranspiragdo, umidade do solo na zona radicular e LST por Estados Dindmicos e Tipologias da Caatinga
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No que se refere a umidade do solo, a estrutura da vegetagdo arbdrea densa desponta
uma maior retenc¢ao hidrica, onde as médias de US préximas a 0,12 m*>.m > na CAD. A umidade
do solo assume papel primordial na geracao de microclimas mais amenos visto a diminui¢ao da
amplitude térmica, notadamente em periodos de clima quente e seco. A retengdo hidrica
possibilita a manutencao da estabilidade do solo, reducdo das perdas de agua do solo e aumento
da resiliéncia da vegetacdo em condigdes adversas como a seca (Terschanski et al., 2024).

Assim sendo, a LST, nas tipologias arbdreas, se mantém, ainda que moderada, com
32°C na CAD e 36°C na CAA, o que confirma a adequada capacidade dessas formacgoes a
proteger o solo da insolacdo direta e evitar a excessiva evaporacdo, se mostrando mais
resilientes termicamente. Formacgdes vegetais mais densas, como as tipologias arboreas,
desempenham um papel crucial na regulacio térmica e na protecao do solo contra a radiagao
solar direta, minimizando a evaporacao excessiva e favorecendo a retencao hidrica (Rodriguez-
Iturbe, 2000).

Por outro lado, as tipologias arbustivas em estado estabilizado, como a CArA e a
CArAA, apresentam uma RUE consideravelmente menor, com valores médios abaixo de 0,6 g
m?>mm ', o que reflete uma limitacdo na capacidade de utilizar eficientemente a 4gua disponivel
(Le Houérou, 1984). A evapotranspiracdo nessas tipologias ¢ mais baixa, em torno de 2,4
mm.dia”!, demonstrando uma capacidade reduzida de transpiracdo e uso hidrico. Esse
comportamento estad alinhado com os baixos niveis de umidade do solo, que apresentam médias
de apenas 0,06 m?>m>, indicando uma limitacdo na reten¢do hidrica e uma maior
vulnerabilidade a periodos de seca. As temperaturas de superficie (LST) sdo fortemente
influenciadas pela densidade da vegetacdo, com &areas menos densas apresentando maior
exposi¢ao ao estresse térmico e hidrico (Rodriguez-Iturbe, 2000). A LST nas formacgdes
arbustivas em estabilidade é notavelmente mais alta, como 38°C na CArAA e 39°C na CArA,
evidenciando que a exposicdo do solo nessas areas aumenta a absor¢do de calor,
comprometendo a regulagdo térmica e a protecao hidrica.

A influéncia das perturbagdes antropicas intensifica essas diferencas, especialmente nas
tipologias arbustivas (Araujo et al., 2023; Rito et al., 2017; Sfair et al., 2018). Para as formagdes
arboreas em estado formado por perturbagdo, observa-se uma leve reducdo na RUE, com a
CAA passando para cerca de 0,82 g m*> mm™', embora ainda mantenha uma eficiéncia hidrica
razoavel. A evapotranspiracao nas areas perturbadas de CAD e CAA reduz-se para valores

médios proximos de 2,5 mm.dia™!, refletindo uma leve perda na capacidade de transpiragdo,
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mas com uma estabilidade que permite as tipologias arboreas preservar certa funcionalidade
hidrica.

A umidade do solo também diminui nesses locais, com cerca de 0,08 m*>.m™3, mas ainda
¢ suficiente para reter d4gua e mitigar os impactos da seca. A LST para as areas arboreas
perturbadas aumenta, em comparagao as condigdes de estabilidade, mas permanecem em niveis
bastante baixos. Isso sugere que essas tipologias continuam a reduzir a temperatura do solo,
mesmo em cenarios de distarbio.

As tipologias arbustivas sob perturbagdes reduzem a RUE ainda mais, para cerca de 0,5
g m* mm ', revelando uma baixa eficiéncia no uso da 4gua e uma limita¢do na capacidade de
resposta hidrica. Desta forma, a ET também diminui com valores abaixo de 2,4 mm.dia™’,
indicando declinio significativo na transpiracao e no uso da dgua. A umidade do solo nas areas
arbustivas perturbadas diminui para cerca de 0,05 m®>.m, agravando a vulnerabilidade hidrica
e comprometendo a capacidade de resposta durante periodos de seca. Esse cendrio de baixa
retencao hidrica reflete-se na LST, que se eleva para valores de até¢ 41°C na CArA, reforcando
a exposi¢ao e o aquecimento excessivo do solo, condigdes que acentuam a vulnerabilidade das
formagodes arbustivas e elevam o risco de desertificacio em areas de perturbagdo continua
(Maestre et al., 2012; Evans e Geerken, 2004).

No estado formado por sucessdo, as tipologias arbdreas revelam um potencial de
recuperagao que se traduz em uma leve melhora na RUE e nos pardmetros hidricos e térmicos.
Por exemplo, a CAD apresenta uma RUE média de 0,79 gm? mm™, a ET em torno 2,4 mm.dia™*
e umidade do solo de 0,08 m*.m™3, todos indicando uma capacidade de recupera¢ao moderada,
em termos de eficiéncia hidrica e retengdo de agua. A LST nas areas arboreas em sucessao
permanece relativamente baixa com temperaturas a variar entre 35°C e 37°C, sinalizando que
ainda se recuperam parcialmente da prote¢do térmica e resiliéncia hidrica, importante para a
restauragdo ecologica, apos distirbios.

As tipologias arbustivas em sucessdo, no entanto, apresentam recuperacdo limitada e
mais lenta. A RUE média ¢ baixa, em torno de 0,5 g m*> mm™’, e a evapotranspiragao em torno
de 2,2 mm.dia™!, indicando uma dificuldade continua em restaurar a eficiéncia hidrica. A
umidade do solo permanece baixa, abrangendo valores médios de 0,05 m*>.m~ e prejudicando
a capacidade destas areas de reter 4gua suficiente para permitir a regeneracao. A LST nas éareas
arbustivas em sucessao ainda ¢ alta, com médias em torno de 38°C a 39°C. Sugerindo, assim,
enquanto se recuperam, essas tipologias arbustivas ainda enfrentam desafios significativos para

restaurar a moderagao térmica ¢ a eficiéncia hidrica.
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Com essas observacgdes, fica claro que as tipologias da Caatinga arbdreas desempenham
um papel vital na resiliéncia hidrica e térmica do bioma, mesmo quando submetidas ao uso
antropico. Gracas a estrutura mais densa, estas tipologias demonstram RUE mais alto,
evapotranspiragao ativa que sustenta o ciclo hidrico, uma reten¢ao mais eficaz da umidade no
solo e a regulacdo térmica, minimizando o aquecimento superficial. Em contrapartida, as
tipologias arbustivas, devido a sua menor densidade, apresentam uma recuperacdo mais lenta e

vulneravel em resposta a disturbios, refletindo uma menor resiliéncia hidrica e térmica.

6.8 PADROES ESPACIAIS DO {NDICE DE UMIDADE TOPOGRAFICA (TWI) E SUA
REALACAO INDICATIVA DE ESTABILIDADE DAS TIPOLOGIAS DA CAATINGA

A anélise da distribui¢do espacial do Indice de Umidade Topografica (TWI) na
vegetacdo lenhosa da Caatinga, conforme representado no mapa a seguir (Figura 72), oferece
uma compreensao sobre a estabilidade das tipologias vegetais sob condi¢des de perturbagdo
antropica.

Reconhecido por diversos autores, o TWI, ¢ um indice ideal para medir a capacidade de
uma determinada area de acumular e reter 4gua, importante para caracterizar a resiliéncia da
vegetacao, sobretudo, em regides semidridas (Raduta et al., 2018; Kopecky et al., 2021; Yang
etal., 2015; Fernandes et al., 2021). No entanto, chama aten¢do que nas areas que apresentavam
maiores valores de TWI, presumidamente favoraveis para a propagacao de formagdes arboreas
mais densas, como a CAD, foram detectadas formacdes vegetais majoritariamente arbustivas
(CArA).

Na figura acima, areas de altos valores de TWI, variando de 6,0 a 10,58, em tons de
azul-escuro, estdo geralmente localizados em baixadas e zonas de acimulo de agua, onde a
umidade do solo ¢ naturalmente mais alta. Contudo, a presenca predominante de vegetacao
arbustiva e o estado de perturbagdo frequente sugerem que a capacidade dessas areas de
sustentar formagdes mais arboreas e densas, € limitada pela agdo humana, como desmatamento
e pastoreio (Araujo et al., 2023; Sfair et al., 2018). Esses distirbios antropicos constantes
impedem a reten¢cdo de umidade, o crescimento da biomassa e otimizacdo da RUE, o que

impede a evolugdo da vegetacao para formacgdes arboreas mais densas e estaveis.
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Figura 72 - Distribuicdo espacial do TWI
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Em contrapartida, nas areas de baixo valor de TWI que variam entre 3,41 ¢ 5,0, em tons
de marrom, a menor capacidade hidrica de retengdo ¢ evidente nas regides predominantemente
localizadas nas encostas residuais do relevo e vales estruturais. Paradoxalmente, elas também
exibem na maior parte de suas extensoes a presenga de vegetacdo arborea. Na verdade, essa
aparente contradi¢ao se deve as adaptagdes hidrologicas das espécies, que se desenvolvem bem
em areas de drenagem rapida e baixa saturacdo hidrica, compativeis com o gradiente de
declividade (QIN et al., 2009). Ademais, essas areas, por dificuldades de acesso, sofrem menor
interferéncia antropica, favorecendo a manutencao do porte arbéreo e menos exposta a impactos

diretos, conferindo maior estabilidade a essa tipologia.
6.8.1 Analise do TWI na Persisténcia de Tipologicas na Vegetacio da Caatinga
A presenga persistente da Caatinga Arborea Aberta (CAA) em areas com baixos valores

de Indice Topogrifico de Umidade (TWI) levanta um paradoxo ecoldgico interessante (Figura

73). Em principio, esperava-se que essas regides ndo favorecessem a manutengdo de uma
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vegetacdo arborea mais densa, pois apresentam caracteristicas ambientais desafiadoras, como
baixa capacidade de retencgdo hidrica, alta evapotranspiragdo didria, baixa eficiéncia do uso da
chuva (RUE), baixos niveis de umidade do solo e altas temperaturas da superficie (LST). Esses
fatores indicam um ambiente de baixa disponibilidade hidrica e intensa perda de umidade, o

que, teoricamente, dificultaria a permanéncia de uma tipologia arbérea.

Figura 73 - Exemplo de dreas em persisténcia da
tipologia CAA em area de baixos valores de TWI

No entanto, a persisténcia da CAA nessas areas pode ser explicada por uma combinagado
de fatores ecoldgicos e antropicos. Do ponto de vista ecologico, a CAA apresenta uma cobertura
vegetal mais aberta, permitindo maior exposi¢do do solo a radiagdo solar, o que leva a um
aquecimento superficial intenso. Isso resulta em maior evapotranspiragdo, pois a agua
disponivel no solo evapora rapidamente devido a alta radiagdo, reduzindo a umidade disponivel
para as plantas. Além disso, esse processo cria um ciclo de umidade menos eficiente, uma vez
que o solo perde dgua mais rapido do que consegue reter ou recarregar, dificultando o
armazenamento hidrico. Como consequéncia, a eficiéncia no uso da agua também ¢ reduzida,
pois, mesmo quando ha disponibilidade hidrica, a vegetagdo ndo consegue aproveitd-la de
forma eficiente para crescimento e producao de biomassa (Lozano-Parra et al., 2018; Corradini,
2014).

Além das limitagdes ecoldgicas, a acdo antropica também contribui para a permanéncia

da CAA em um estado aberto e pouco denso. O desmatamento seletivo reduz a densidade da
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vegetacdo ao remover arvores maiores, dificultando a regeneragdo natural e mantendo a area
em um estagio ralo e degradado. O pastoreio intensivo, por sua vez, compromete ainda mais
esse processo, pois a presenca continua de animais herbivoros, como gado e caprinos, impede
o crescimento de novas mudas, perpetuando a condigdo de vegetacdo aberta. O efeito
combinado dessas perturbagdes impede a formacdo de uma cobertura vegetal mais densa,
reduzindo a reten¢do de umidade no solo e favorecendo a manutengdo de um ambiente com
baixa biomassa.

Dessa forma, a persisténcia da CAA em areas com baixo TWI pode ser explicada pela
interagdo entre processos ecologicos e impactos antropicos. Enquanto fatores ambientais como
alta evapotranspiracgao e baixa retencao hidrica dificultam o desenvolvimento de uma vegetacao
mais densa, as perturbagdes humanas reforgam essa tendéncia ao limitar a regeneragao natural.
Assim, essas areas permanecem em um estado de baixa biomassa e estrutura aberta, sem

alcancar uma fisionomia mais densa da Caatinga.

6.9 CONCLUSAO

Neste capitulo, revelou como as perturbagdes antropicas impactam a estrutura,
funcionalidade ecoldgica e a capacidade da produtividade hidrica da vegetagdo. A principal
afirmagao € que essas perturbagdes, incluindo desmatamento, pastoreio intensivo € manejo
inadequado, produzem mudangas persistentes que variam entre regressoes a estados vegetativos
simplificados e avangos para formagdes mais complexas, dependendo da intensidade e da
frequéncia dos distarbios.

A comparacdo das tipologias indica que as formagdes arboreas possuem maior
capacidade de reten¢do hidrica no solo, maior eficiéncia no uso da chuva (RUE) e maior
resiliéncia aos impactos externos. Com valores elevados de produtividade hidrica, essas
formacdes mantém a eficiéncia e a recuperacdo mesmo em condigdes adversas, indicando a
importancia da regulagdo do ciclo hidrico regional. Ao contrario, a menor eficiéncia e
produtividade e a maior vulnerabilidade sdo especialmente frequentes nas formagdes
arbustivas, sobretudo em condi¢des de alta pressdo antropica, resultando em RUE e
evapotranspiragao reduzidos. Esse padrdo compromete a sustentabilidade hidrica dessas
tipologias e aumenta sua susceptibilidade a degradagao.

Os resultados demonstraram que a produtividade hidrica da Caatinga ¢ fortemente

influenciada pela interagcdo entre a estrutura da vegetacdo, a disponibilidade de dgua e os
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impactos das perturbagdes antropicas. Tipologias mais densas conseguem manter regimes
hidrolégicos mais estaveis por meio da regulagdo do microclima, da redugdo da evaporacao do
solo e da otimizag¢dao do uso da dgua ao longo do dia. Em contraste, formagdes mais abertas
enfrentam maiores dificuldades para sustentar a funcionalidade hidrica. A analise espacial e
temporal da RUE evidenciou, de forma clara, que areas degradadas apresentam perdas
significativas de produtividade hidrica.

Desta forma, reforca-se a importancia de priorizar a conservagao e restauracdo de
tipologias mais resilientes, como a CAD e a CAA, uma vez que desempenham papel crucial na
manuten¢do da produtividade hidrica e na estabilizagdo do ciclo hidrologico da Caatinga.
Manejo voltado a mitigagdo dos impactos das perturbagdes deve ser implementado visando o
uso do solo que regulam o processo de regeneracao da vegetacao e manejo da eficiéncia hidrica.

A indicacao, desse modo, vem ainda fortalecer a necessidade de uma maior utilizagao
de ferramentas de sensoriamento remoto e de analise ambiental, dentre elas o EVI e RUE, assim
como SSM e LST. Sobretudo, tais métricas ajudaram a identificar padrdes espaciais e temporais
da produtividade hidrica, assim como avaliar os efeitos das perturbacdes antrdpicas nas distintas
tipologias da Caatinga. O uso dessas ferramentas, desse modo, ndo s6 garante o
acompanhamento da dindmica ecoldgica e hidrica, como também a possibilidade de
potencializar as acdes de manejo e conservagao.

Como aplicacao pratica dos resultados apresentados, foi desenvolvido o Aplicativo D.3,
descrito no Apéndice D, uma plataforma interativa que integra métricas de produtividade
(EVI, RUE) e variaveis hidroldgicas (precipitagdio CHIRPS, evapotranspiracio SEBAL,
temperatura da superficie — LST e umidade superficial do solo — SSM/OPTRAM). Essa
ferramenta, implementada no ambiente Google Earth Engine (GEE), permite analisar a
funcionalidade eco-hidrologica da vegetacdo lenhosa da Caatinga em diferentes contextos
espaciais e temporais, apoiando o monitoramento ambiental e subsidiando estratégias de gestao

sustentavel em areas semiaridas.



211

7 DINAMICA DA FENOLOGIA E SUA RESPOSTA AS PERTURBACOES
ANTROPICAS NA CAATINGA

7.1 INTRODUCAO

A fenologia vegetal ¢ uma ferramenta essencial para compreender como a vegetacao
responde as variacdes climaticas e as pressdes antropicas, sendo particularmente util na
avaliagdo da resiliéncia ecossistémica frente as mudangas ambientais (Piao et al., 2019). Como
processo-chave nos ecossistemas terrestres, ela regula fendmenos como o ciclo do carbono, a
evapotranspiragdo, a produtividade primaria e as interagdes ecologicas (Lieth, 2013; Morellato
etal., 2016).

Nos ecossistemas tropicais sazonais, como a Caatinga, a fenologia se destaca por sua
forte ligacdo com o regime hidrico e energético, funcionando como indicador da resposta da
vegetacdo a estimulos externos, sejam eles naturais ou antropicos (Cleland et al., 2007;
Richardson et al., 2013). Por apresentar um regime hidrico irregular, a vegetagdo desenvolve
estratégias fenologicas adaptativas, moldadas pela variabilidade climatica (Justiniano e
Fredericksen, 2000; Zhang et al., 2005).

Na Caatinga, a disponibilidade de agua ¢ o principal fator que regula os ciclos
fenologicos, determinando eventos como a caducifolia e a rebrota da vegetacao em resposta aos
pulsos sazonais de precipitagdo (Santos et al., 2021). As diferentes formacdes vegetacionais
apresentam respostas fenologicas distintas, sendo que tipologias mais densas demonstram
maior resiliéncia, enquanto as mais abertas sdo mais vulneraveis a variacdes ambientais e
antropicas (Jesus et al., 2021; Poloschi et al., 2020; Benitez et al., 2024). Embora o fator agua
seja determinante, as perturbagdes antrdpicas, como desmatamento, sobrepastejo € uso
intensivo do solo, t€m provocado alteragdes nos ciclos vegetativos, afetando sua produtividade
e sazonalidade (Ribeiro et al., 2015; Araujo et al., 2023).

No entanto, para capturar a variabilidade ecologica da paisagem de forma mais
detalhada, como os processos que ocorrem dentro de diferentes usos da terra ou ecossistemas,
¢ necessario que a deteccdo de mudancas aconteca em um nivel suficientemente preciso
(Pettorelli et al., 2014).

Embora as observagoes terrestres oferecam dados detalhados e de alta acuracia, sua
aplicacdo ¢ limitada pela dificuldade de cobertura continua em larga escala, especialmente em

ambientes extensos e de dificil acesso (Garrity et al., 2011; Morellato et al., 2016). Diante dessas
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limitacdes, o sensoriamento remoto tem se consolidado como uma ferramenta eficaz,
possibilitando observagdes repetidas em curtos intervalos de tempo por meio de sensores
multiespectrais (Brown et al., 2012).

Nesse contexto, destaca-se a Fenologia da Superficie Terrestre (LSP, do inglés Land
Surface Phenology), uma abordagem emergente baseada no uso de séries temporais de dados
de sensoriamento remoto para acompanhar e monitorar a fenologia, caracterizar padroes
sazonais e dinamicos da vegetacdo em larga escala (De Beurs e Henebry, 2004; Caparros-
Santiago et al., 2021; Dronova e Taddeo, 2022).

A LSP utiliza principalmente indices espectrais derivados de sensores orbitais, como o
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e o Indice de Vegetagio Aprimorado
(EVI), que permitem identificar a dinamica fenoldgica ao longo do tempo em diferentes escalas
geograficas (Huete et al., 2002; Reed et al., 2009), além de contribuir na previsdo de padrdes
futuros diante de cenarios de mudangas climaticas (Andrade et al., 2021).

Entre esses indices, o EVI tem se destacado por sua maior sensibilidade em éreas de alta
densidade de biomassa, sendo amplamente utilizado na caracterizacdo da fenologia da
vegetacdo (Adole et al., 2016). A partir de suas séries temporais, ¢ possivel extrair métricas
fenologicas que delimitam eventos do ciclo vegetativo, como o inicio da estagdo de crescimento
(SOS, do inglés Start of Season), o pico da atividade vegetativa (POS, do inglés Peak of Season)
e o final da estacao (EOS, do inglé€s End of Season), que, em geral, correspondem aos estagios
de brotamento, maturidade e senescéncia da vegetacao (Tuanmu et al., 2010; Caparros-Santiago
etal., 2021).

A LSP, permite ndo apenas monitorar a dinamica temporal da vegetacdo, mas também
compreender suas interacoes com o clima e detectar padrdoes de alteracdo provocados por
perturbagdes ambientais. Sua capacidade de captar variagdes interanuais na fenologia torna essa
abordagem particularmente 1til para analisar paisagens como mosaicos dindmicos, revelando
transi¢des entre estados de equilibrio, degradagdo ou recuperacao (Pomara et al., 2024). Como
a composi¢ao e a abundancia de espécies podem ser modificadas por distarbios naturais ou
antropicos dentro de um mesmo pixel de imagem, a LSP também se apresenta como ferramenta
eficaz para avaliar impactos ambientais e a resiliéncia da vegetacdo (Zhang et al., 2023).

Nesse sentido, a aplicagcdo da LSP na Caatinga se revela promissora, ainda que
embrionaria. Algumas pesquisas recentes tém utilizado essas abordagens para mapear variagdes
fenologicas e investigar os impactos das mudangas climaticas e das perturba¢des antropicas

sobre a vegetacao (Jesus et al., 2021; Borges et al., 2022; Ramos et al., 2023; Medeiros et al.,
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2022). Apesar dos avangos, permanece a necessidade de ampliar e aprofundar esse tipo de
analise, a fim de aprimorar a compreensao da dindmica fenoldgica da Caatinga.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo investigar a dindmica fenologica da
Caatinga e sua resposta as perturbagdes antropicas, a partir da aplicagdo da LSP e analise de
métricas fenologicas derivadas de séries temporais. A analise visa compreender de que maneira
as diferentes tipologias vegetacionais e seus estados dindmicos afetam os padroes fenoldgicos
e a capacidade de resiliéncia da vegetagao. Os resultados devem subsidiar agdes mais precisas
de conservagao, restauragdo e manejo sustentavel, contribuindo para a mitigacao dos processos

de degradagdo da vegetacdo da Caatinga.

7.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste capitulo busca compreender a dindmica fenoldgica da
vegetacao lenhosa da Caatinga e sua resposta as perturbagdes antrdpicas por meio da LSP. Para
isso, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, estatisticas espaciais e séries temporais

de dados espectrais, permitindo a identificacdo de padrdes sazonais e suas variagdes interanuais.

7.2.1 Aquisi¢ao de Dados e Pré-Processamento

A andlise foi baseada em diferentes fontes de sensoriamento remoto, organizadas em
duas abordagens principais: analise da fenologia da vegetacao (LSP) e avaliagdo de fatores
ambientais, permitindo a caracterizacdo da dindmica vegetacional lenhosa da Caatinga e a
quantificag¢do processos ecoldgicos e das perturbacdes antropicas na vegetacao. Todos os dados
foram adquiridos e processados por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE),
garantindo eficiéncia no armazenamento, processamento ¢ analise das séries temporais do

periodo de 2016 a 2024.

7.2.1.1 Dados da Fenologia da Vegetacao

Para a fenologia da vegetacdo, foram utilizadas imagens opticas do sensor Sentinel-2A,

disponibilizadas pelo programa Copernicus da Agéncia Espacial Europeia (ESA). As imagens

possuem resolucdo espacial de 10 metros incluem bandas espectrais no vermelho,
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infravermelho proximo e azul, fundamentais para o calculo do Indice de Vegetagdo Aprimorado

(EVI), utilizado como base para a obtencao das métricas fenologicas.

7.2.1.2 Dados dos Fatores Ambientais (Armazenamento do Carbono e Densidade da Biomassa)

Complementarmente, foram considerados fatores ambientais relevantes para entender
0s processos ecoldgicos subjacentes a dindmica fenoldgica, especialmente o armazenamento de
carbono e a densidade da biomassa acima do solo (AGB).

A estimativa do armazenamento de carbono foi realizada com base em produtos da
plataforma MODIS/NASA, utilizando os conjuntos de dados MOD17A2H (Produtividade
Primaria Bruta — GPP) e MOD17A3HGF (Produtividade Primaria Liquida — NPP), ambos com
resolugdo espacial de 500 metros, representando a produtividade da vegetacdo como proxy para
o actimulo de carbono.

A densidade da biomassa acima do solo (AGB) foi estimada a partir da integragdo de
multiplas fontes de dados. As informagdes LiDAR foram obtidas a partir do produto GEDI L4A
Raster Aboveground Biomass Density (Versao 2.1), com resolucdo espacial de 25 metros. Para
refinar a modelagem, foram incorporados indices espectrais derivados das imagens do Sentinel-
2, como EVI, NDVI, NDBI (fndice de Diferenca Normalizada para Areas Construidas), BSI
(Indice de Solo Exposto) e MNDWI (indice de Diferenga Normalizada para Agua Modificada).

Além dos dados Opticas, foram incorporados dados de radar do Sentinel-1 (SAR —
Synthetic Aperture Radar), com resolugdo espacial de 10 metros e polarizagdes VV e VH,
permitindo a caracterizagcdo estrutural da vegetacdo. Para avaliar a influéncia do relevo na
distribuicao da biomassa, foram utilizadas variaveis topograficas extraidas do Modelo Digital

de Elevacao (MDE) da missao NASADEM, com resolucgdo espacial de 30 metros.

7.2.1.3 Integracdo com dados dos capitulos anteriores:

Os dados de fenologia utilizados neste capitulo foram refinados a partir das etapas
metodologicas descritas nos Capitulos 3 e 4. A mascara de vegetacao lenhosa, definida no
Capitulo 3, foi aplicada para garantir que os indices fossem extraidos exclusivamente sobre
areas com cobertura lenhosa. A classificagdo tipologica estabelecida no Capitulo 4 possibilitou
a diferenciagdo das andlises entre as diferentes formagdes e estagios sucessionais da Caatinga,

assegurando maior precisdo na interpretagdao das variagdes espaco-temporais.
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7.2.2 Método e Analise Dos Dados

7.2.2.1 Modelo de deteccao de Fenologia da Superficie Terrestre (LSP)

A andlise da fenologia da vegetacdo na Caatinga foi conduzida com base no conceito de
LSP, que permite identificar padroes sazonais da vegetagdo por meio de séries temporais de
indices espectrais extraidos de imagens de satélite. A literatura aponta que a maioria dos estudos
sobre LSP emprega séries temporais de indices de vegetacdo espectral derivados de imagens
opticas (Broich et al., 2015). Sendo os indices mais utilizados o NDVI e o EVI, os quais
permitem mensurar variagoes na biomassa verde da vegetagdo ao longo do tempo (de Beurs e
Henebry, 2010; Liang e Schwartz, 2009; Zhang et al., 2003).

Contudo, a aplicagdo de técnicas convencionais de LSP a vegetagdo da Caatinga
apresenta desafios metodoldgicos. A maioria dos algoritmos desenvolvidos para caracterizagao
fenoldgica foi concebida para ecossistemas das latitudes médias e altas do Hemisfério Norte,
onde os ciclos fenologicos sdo predominantemente anuais € seguem um padrao previsivel
dentro de uma janela temporal especifica (de Beurs e Henebry, 2010). No entanto, em
ecossistemas semidridos, como a Caatinga, os eventos de esverdeamento e senescéncia nao
seguem necessariamente um ciclo anual fixo, sendo fortemente modulados pela variabilidade
climética e pelos pulsos sazonais de precipitacdo (Brown E de Beurs, 2008).

Diante desse contexto, a pesquisa propde uma adaptacao do conceito tradicional de LSP,
adotando uma abordagem mais flexivel que ndo se limita as fases de esverdeamento e
senescéncia a um ciclo fenologico anual fixo. Em vez disso, as fases fenologicas sdo definidas
como eventos discretos, identificados a partir do EVI, que podem ocorrer em qualquer momento
do ano. Essa estratégia possibilita uma representagdo mais precisa da dinamica fenoldgica da
vegetacdo lenhosa da Caatinga, fortemente influenciada pela variabilidade interanual das
chuvas.

Para a implementagao do modelo, foi desenvolvido um algoritmo de cddigo aberto no
Google Earth Engine (GEE), utilizando imagens do Sentinel-2A com resolugdo espacial de 10
metros. Essa abordagem permite a extracdo automadtica das métricas fenoldgicas sem
necessidade de download e processamento local das imagens, garantindo eficiéncia
computacional e reprodutibilidade cientifica.

Atualmente, poucos estudos desenvolveram algoritmos fenologicos baseados em

imagens de alta resolu¢ao no GEE utilizando dados gratuitos de observagdo da Terra (Descals
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et al., 2020; Orusa et al., 2023; Salinero-Delgado et al., 2021; Bolton et al., 2020). Assim, este
estudo adapta e aprimora modelos LSP dos estudos descritos, ajustando-os as especificidades
fenologicas da vegetacdo lenhosa da Caatinga para proporcionar uma representagdo mais

precisa de sua dindmica sazonal.

7.2.2.1.1 Interpolacdo Temporal e Suaviza¢do da Série Fenologica

A suavizacdo da série fenoldgica foi realizada utilizando o filtro Savitzky-Golay (SG),
um método amplamente empregado para reduzir ruidos em séries temporais de indices
espectrais, preservando padrdes fenoldgicos essenciais. A variabilidade atmosférica e a
presenca de nuvens frequentemente introduzem distor¢des nos dados espectrais, tornando
necessaria a aplicagdo de um filtro que mantenha a fidelidade dos eventos sazonais da vegetagao
(Chen et al., 2004; Zeng et al., 2020).

O filtro Savitzky-Golay opera ajustando um polindmio localmente dentro de uma janela
deslizante de dados e substituindo o valor central da janela pelo valor ajustado. No presente
estudo, foi adotado um polindmio quadratico e um intervalo de 12 dias, compativel com a
frequéncia de aquisicao do Sentinel-2A, garantindo um balango entre suavizagao e preservagao
das transicoes fenoldgicas (Savitzky e Golay, 1964). Essa escolha permite manter detalhes
criticos da curva espectral, evitando a super-suavizacdo que poderia mascarar eventos
fenoldgicos relevantes, como inicio, pico e fim da esta¢do de crescimento da vegetacao.

Matematicamente, a suavizagdo pelo filtro Savitzky-Golay pode ser expressa por:

Tt =

R
NgE

Ci€tyj (45)

j=—m

Onde, e'¢ representa o indice espectral (EVI ou NDVI) no tempo t, 1€ o valor suavizado
pelo filtro SG, j representa a distdncia em relacdo ao tempo t, cj sdo os coeficientes de
ponderagdo, n é o tamanho da janela de suavizagdo (igual a 2m+1), ¢ m é meia janela de
suavizaca (Chen et al., 2004). Para o presente estudo, o valor de m = 12 dias foi adotado,
garantindo a compatibilidade com a periodicidade do Sentinel-2A e permitindo a captura de

padrdes fenoldgicos relevantes na Caatinga.
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O método Savitzky-Golay tem se mostrado bastante eficiente na reconstrugdo de séries
temporais, superando outros modelos de suaviza¢do em diversos contextos. Trabalhos como os
de Zhou et al. (2016) e Liu et al. (2017) evidenciam que o método € eficiente na remocao de
ruidos, a0 mesmo tempo em que mantém os padroes fenologicos. Além disso, o uso do método
em produtos fenologicos consolidados, como os gerados a partir do MODIS, reforca sua

confiabilidade e sua utilidade em pesquisas voltadas a ecologia e ao clima (Cao et al., 2018).
7.2.2.1.2 Extragdo das Métricas Fenologicas

A extragdo das métricas fenoldgicas foi realizada a partir da série temporal suavizada
do EVI, permitindo identificar com precisao os principais eventos fenoldgicos da vegetacao na
Caatinga. Para isso, adotou-se um limiar (threshold) dindmico correspondente a 20% da
amplitude anual do EVI, um pardmetro amplamente utilizado na literatura por sua precisdo na
deteccao de transigoes fenologicas (Medeiros et al., 2022; Xie et al., 2023; Streher et al., 2017;
Broich et al., 2015; Ramirez-Cuesta et al., 2021).

A escolha desse limiar percentual busca equilibrar a sensibilidade e a estabilidade na
identificacdo dos eventos fenologicos. Valores de thresholds abaixo 20% tendem a captar
variagcdes mais sutis no crescimento da vegetacdo, mas também aumentam a sensibilidade a
ruidos. Valores mais altos podem suavizar excessivamente as transicoes fenologicas,
dificultando sua detec¢do (Xie et al., 2023; Broich et al., 2015). No caso da Caatinga, que
apresenta uma sazonalidade marcada, o uso de um limiar de 20% se mostra adequado, por
permitir uma identificagdo equilibrada entre os periodos de dorméncia e de crescimento
vegetativo.

A identificacdo dos eventos fenologicos foi realizada com base na variagdo do EVI ao
longo do tempo, determinando o inicio do crescimento vegetativo e o inicio da senescéncia com
base no primeiro € no ultimo dia em que o indice ultrapassa o limiar definido. Esse threshold
foi estimado de forma dinamica, considerando a amplitude da série temporal, conforme a

equacao:
T = ¢ X {Vi(min) — Vi(max)} + Vi(min) (46)
onde 1 representa o threshold dindmico, VImax e VImin correspondem aos valores maximos e

minimos do EVI dentro do periodo analisado, € € ¢ corresponde a fragao da amplitude da série

temporal, adotada como 0,2 (20%).
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Com base nessa metodologia, foram extraidas as principais métricas fenologicas que
descrevem o comportamento da vegetacdo ao longo do ciclo anual. O inicio da estagdo
fenologica (SOS) foi definido como o primeiro dia em que o EVI ultrapassa o limiar
estabelecido (t), sinalizando o comego do crescimento vegetativo. O pico da estagdao (POS)
representa 0 momento de maior atividade fotossintética, sendo determinado como o ponto
médio entre 0 SOS e 0 EOS. O final da estagdo fenologica (EOS) corresponde ao ultimo dia em
que o EVI se mantém acima do limiar, marcando o inicio da senescéncia. Por fim, a duragdo da
estagdo (LOS) ¢ calculada pelo intervalo entre o SOS e o EOS, refletindo o tempo total de

atividade vegetativa ao longo do ano. A seguir ¢ apresentado um fluxograma das etapas

metodoldgicas empregadas.

Figura 74 - Fluxograma da modelagem LSP para obtengdo das métricas fenologicas
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A extracdo das métricas foi feita em nivel de pixel, o que permitiu uma analise espacial
mais detalhada da resposta fenologica da vegetagdo na Caatinga. Os valores foram expressos
em dias do ano (DOY, do inglés Day of Year), possibilitando uma comparagdo direta entre
diferentes regides e periodos. A Figura 75 ilustra o conceito das métricas LSP, demonstrando
como o rastreamento dessas variaveis ao longo do tempo possibilita a quantificacio da

variabilidade intra e interanual dos episddios fenologicos.
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Figura 75 - Ilustragdo conceitual das métricas da curva LSP derivadas neste estudo
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Legenda: O primeiro e o segundo ponto minimo (Minl e Min2); o pico da estagcdo (POS); o inicio e o fim da
estacdo (SOS e EOS) como 20% da diferenca entre pico e o respectivo ponto Min. As outras métricas sdo a duracao

da estacdo (LOS) em dias do ano (DOY) entre SOS e EOS (area hachurada na curva), e a amplitude da estagdo de
crescimento (Amp). Fonte: O autor

O monitoramento continuo dessas métricas permite analisar padrdes espaciais e
temporais da fenologia da vegetacdo, possibilitando correlacdes com variagdes climaticas,
mudancas ambientais e praticas de uso da terra.

Como desdobramento desta etapa metodoldgica, foi desenvolvida uma aplicagdo
interativa no ambiente Google Earth Engine (GEE), que incorpora o modelo fenologico LSP
aplicado a Caatinga. Essa ferramenta, apresentada no Aplicativo D.4, apresentado no
Apéndice D, permite estimar e visualizar de forma dindmica as métricas SOS, POS, EOS e
LOS ao longo de séries temporais, contribuindo para o monitoramento automatizado da
fenologia e a analise espacial e temporal do comportamento sazonal da vegetacao lenhosa em

areas semiaridas.
7.2.2.2 Fatores ambientais
7.2.2.2.1 Estimativa do Armazenamento de Carbono
A estimativa do armazenamento de carbono na vegetacdo foi realizada com base na

produtividade primaria bruta (GPP) e na produtividade priméria liquida (NPP), obtidas por

sensoriamento remoto. A metodologia segue abordagens consolidadas na literatura (Running e
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Zhao, 2019; Zhang et al., 2009; Heinsch et al., 2006), com estruturagdo conforme a proposta de
Ahmed e Harishnaika (2024).

Os dados de produtividade primaria foram extraidos dos produtos MODIS,
especificamente os produtos MODIS MOD17A2H (GPP) e MOD17A3HGF (NPP), que
estimam a assimilacdo de carbono pela vegetacdo e a fracdo que permanece na biomassa apos
a respiracao autotrofica, respectivamente.

Para a estimativa do armazenamento de carbono, foi considerada a relagao entre GPP ¢

NPP, conforme a equagao:

GPP,
NPPy = (

X
- Py) NPP (47)

Onde, NPPg representa a produtividade primaria liquida em um periodo de 8 dias, GPPs
corresponde a produtividade primaria bruta no mesmo periodo, GPPy refere-se a produtividade

primaria bruta anual, e NPP ¢ a produtividade priméria liquida total.

Com base na NPP, ¢ possivel estimar a biomassa acumulada, que pode ser convertida
em carbono armazenado por meio de coeficientes especificos de conversao, conforme indicado
por Schlesinger (1997). Neste estudo, o armazenamento de carbono ¢ expresso em gC/m?

(gramas de carbono por metro quadrado).
7.2.2.2.2 Estimativa da Densidade Biomassa Acima do Solo

A estimativa da densidade da biomassa acima do solo (AGBD, do inglés Aboveground
Biomass Density) foi realizada por meio de um modelo de regressao baseado no algoritmo
Random Forest (RF), implementado na plataforma Google Earth Engine (GEE). A abordagem
metodoldgica foi baseada nos trabalhos de Shendryk et al. (2022), Zurqani et al. (2024) e no
tutorial de Spatial Thoughts (2024), que integram dados LiDARd o Global Ecosystem
Dynamics Investigation (GEDI), imagens de sensores Opticos, de radar, e topograficos com

técnicas de aprendizado de maquina para a modelagem da biomassa florestal.
Construcdo da Base de Treinamento

Para a modelagem da densidade da biomassa acima do solo, foi necessario integrar as

medigdes pontuais do GEDI L4A com os dados continuos dos sensores Sentinel-1, Sentinel-2
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e do Modelo Digital de Elevacao (DEM). Devido a resolucdo espacial de 25 metros ¢ a
distribuicdo irregular dos pontos GEDI, adotou-se a técnica de agregagdo espacial em células
de 100 x 100 metros, conforme proposto por Shendryk et al. (2022). Essa abordagem permitiu
extrair estatisticas descritivas das varidveis espectrais e topograficas, minimizando erros
decorrentes de desalinhamentos espaciais.

As imagens foram reamostradas para 10 metros por interpolagdo bilinear, assegurando
maior compatibilidade entre os diferentes conjuntos de dados. A amostragem foi conduzida de
forma estratificada, garantindo representatividade de diferentes classes de biomassa e
minimizando vieses na modelagem. Essa abordagem aprimorou a capacidade preditiva do
modelo, tornando as estimativas mais precisas e adequadas a heterogeneidade estrutural da
vegetacdo lenhosa da Caatinga. A figura a seguir ilustra a sequéncia do procedimento

metodoldgico empregado.

Figura 76 - Fluxograma do processamento e modelagem para estimativa da densidade da biomassa
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Fonte: O autor

A avaliagdo da acurécia preditiva do modelo de regressao foi realizada por meio de uma
base de dados independente, com a aplicagdo de métricas estatisticas apropriadas para
regressdo, como o Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Absoluto Médio (MAE) e o
Coeficiente de Determinacao (R?). As informagdes completas sobre a validagdo do modelo,
incluindo graficos e analises quantitativas, estdo apresentadas na Avaliagdo B.2, disponivel no

Apéndice B.

Geragdo do Mapa de Biomassa Predita

Apos o treinamento, o modelo foi aplicado para estimar a biomassa em todos os pixels da

regido de estudo, resultando na produgdo de um mapa continuo de biomassa acima do solo.
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Todo o processo foi realizado na plataforma Google Earth Engine, o que garantiu agilidade no

processamento e facilidade de escalabilidade e eficiéncia computacional.

7.3 PADROES ESPACIAIS DA FENOLOGIA DA SUPERFICIE TERRESTRE (LSP)

A andlise dos padroes espaciais da fenologia da superficie terrestre (LSP), permite
indicar que as condi¢des meteoroldgicas, principalmente a precipitacdo, e as perturbagdes
antropicas causam alteracdes nos ciclos vegetativos. Em regides semidridas, como a caatinga,
onde o fornecimento hidrico ¢ o grande regulador, a precipitagdo medeia expressivamente o
vigor e a fenologia da vegetagao (Justiniano e Fredericksen, 2000; Zhang et al., 2005; Piao et
al., 2006; Wei et al., 2024). Dados de pesquisas indicam que as perturbagdes antrdpicas
modificam a variagdo fenoldgica da vegetagdo e restringem sua resiliéncia (Jiang et al., 2002;
Fang et al., 2023).

Com relacao aos padroes da LSP, quatro métricas fenoldgicas sdo fundamentais para
compreensdo das mudancgas da vegetacao: o inicio da temporada de crescimento (SOS, Start of
Season), o pico da temporada (POS, Peak of Season), o final da temporada (EOS, End of
Season) e a duracdo da temporada (LOS, Length of Season). Tais métricas, frequentemente
utilizadas em diferentes pesquisas, sdo parametros importantes para monitoramento das
transformagdes fenoldgicas na vegetagdo em resposta as transformagdes ambientais (Reed et
al., 1994; Ma et al., 2013; Ma et al., 2022). Assim, permitindo identificar variagdes temporais
e espaciais nos ciclos de crescimento vegetativo e suas dinamicas ecologicas presente na regiao.

A distribuicao espacial da LSP mostra que a vegetagao nao possui uma resposta padrao
para toda a area de estudo, pois sua resposta ¢ influenciada pelo fornecimento local de recursos
hidricos e condi¢des microclimaticas (Fisher et al., 2006; Piao et al., 2015; Rankine et al., 2017;
Wei et al., 2024). Desta forma, a compreensao dessas dinamicas, pode ser realizada por meio
da figura a seguir, no qual apresenta os mapas das médias das métricas fenoldgicas (SOS, POS,
EOS e LOS) durante o periodo analisado (Figuras 77 a 80). Os mapas evidenciam uma clara
distingdo entre areas preservadas, com ciclos fenologicos longos e estiveis, e regides

degradadas, onde os ciclos sdo encurtados e instaveis.



Figura 77 - Distribuicdo espacial das médias da métricas fenologica SOS.
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Figura 78 - Distribuigdo espacial das médias da métricas fenologica POS.
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Figura 79 - Distribuicdo espacial das médias da métricas fenoldgica EOS.
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Figura 80 - Distribuicéo espacial das médias da métricas fenologica LOS.
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Essas variagdes espaciais mostram que areas com maior porte arboreo (ver mapa da
distribuicdo espacial das tipologias, capitulo 4), como na Caatinga Arborea Densa (CAD),
apresentam métricas que indicam maior resiliéncia e capacidade de aproveitar os recursos
hidricos disponiveis. Por outro lado, as areas de porte arbustivo, como na Caatinga Arbustiva
Aberta (CArA), ou regides perturbadas, mostram maior vulnerabilidade as condi¢des climaticas

adversas e aos disturbios antropicos.

7.3.1 Distribuicao espacial das métricas fenoldgicas

O SOS, que reflete o inicio do ciclo vegetativo, ¢ fundamental para entender como a
vegetacdo responde as primeiras chuvas anuais. Os mapas de SOS dos anos de 2016 a 2024
(Figura 81) mostram variagdes significativas ao longo do tempo e do espago. Em areas mais
arboreas e preservadas, o SOS ocorre de forma antecipada, como em 2016 (46 DOY),
indicando uma vegetagao mais vigorosa, com maior retengao de umidade, e ciclo fenologico ¢é
mais estavel e previsivel.

Em contrapartida, nas areas impactadas por atividades humanas, como o desmatamento
e a conversao de areas para agricultura, observa-se um atraso no SOS, como ocorreu em 2017
(£139 DOY), sugerindo dificuldades da vegetacao em responder as condigdes climaticas.

EOS reflete o fim do ciclo vegetativo (inicio da senescéncia foliar), uma fase importante
para compreender as condi¢des de preservacdo e impacto das perturbagdes antrdpicas sobre o
ciclo fenolédgico da vegetacao. Os mapas anuais de EOS (Figura 82) mostram que, nas areas
de maior degradagdo, o EOS ¢ antecipado, resultando em um ciclo fenoldgico encurtado, como
em 2016 (£232 DOY). Em 4reas menos impactadas, como em 2022 (333 DOY), o EOS ocorre
de forma mais tardia, permitindo um ciclo vegetativo completo e mais produtivo. Esse padrao
evidencia o contraste entre areas preservadas, com um EOS mais tardio e um ciclo saudavel, e
areas degradadas, onde o EOS ¢ antecipado, refletindo os efeitos negativos das atividades

antropicas.
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Figura 81 - Variacdo temporal das médias da métricas fenologica SOS.
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Figura 82 - Variagdo temporal das médias da métricas fenologica EOS.
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O POS, que representa o periodo de maior atividade vegetativa, geralmente entre junho
e agosto, ¢ diretamente influenciado pelo inicio (SOS) e pelo fim (EOS) da estagdo de
crescimento. Observa-se que, quando o SOS ¢ retardado e o EOS ocorre mais cedo, o POS
tende a assumir valores mais elevados. Isso ocorre porque a vegetagao concentra sua atividade
metabolica em um periodo menor de tempo, impulsionando seu pico de crescimento.

Em areas com menos perturbacdo, o POS ¢ menos pronunciado e mais consistente,
refletindo a resiliéncia da vegetacdao, que consegue aproveitar com maior eficiéncia a agua
disponivel no solo. Isso ocorre devido a boa sincronizagao entre o atraso do SOS e a antecipagao
do EOS, onde também resulta em mais massa alocada e um pico de crescimento mais
pronunciado.

Os mapas anuais (Figura 83) mostram que essa dinamica ¢ fortemente influenciada
pelas condigdes climaticas e pela disponibilidade de recursos. Em anos com estresse hidrico ou
impactos antropicos significativos, como a antecipacdo do EOS e o atraso do SOS, observa-se
uma elevacao no valor do POS, como ocorreu em 2017 (196 DOY), quando a vegetacao
concentrou seu crescimento em um intervalo de tempo mais curto. Por outro lado, em anos
como 2023, onde o ciclo foi mais equilibrado, o POS foi menor (£155 DOY).

A LOS reflete a capacidade da vegetagao de manter seu ciclo completo ao longo do ano,
sendo um indicador crucial para avaliar a resiliéncia da vegetacdo em areas com diferentes
niveis de degradacao. Nas regides mais umidas e preservadas, a LOS ¢ estendida, como em
2022 (£285 n° de dias), enquanto nas areas com maior estresse hidrico, como em 2017 (£115
n° de dias), o ciclo ¢ encurtado, indicando maior vulnerabilidade da vegetagdao. Os mapas anuais
de LOS (Figura 84) mostram claramente essa dindmica, evidenciando que, em anos de maior
escassez hidrica, somado com as atividades humanas, o resultado ¢ a significativa reducao da

duragdo da estacao de crescimento.
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Ao comparar os mapas anuais das métricas fenologicas entre 2016 e 2024, observa-se
um padrdo espacial claro de como o crescimento da vegetacdo tém sido alterados ao longo do
tempo, em especial nas areas impactadas por atividades humanas. A vegetagao nessas regioes
responde de maneira cada vez mais enfraquecida, apresentando ciclos fenologicos mais curtos
e menos consistentes ao longo dos anos. Em contrapartida, as areas menos impactadas,
especialmente nos anos de maior precipitacdo, mantiveram um comportamento fenologico mais

previsivel e saudavel, sobretudo em areas de porte arboreo denso.

7.4 VARIABILIDADE INTERANUAL DAS METRICAS FENOLOGICAS

A analise da variabilidade interanual das métricas fenoldgicas da vegetacao da Caatinga
mostra a contribuicdo combinada dos elementos climaticos e antropogénicos ao ciclo de
crescimento. O regime de chuvas ¢ o fator decisivo no desempenho dessas fenofases e confirma
tanto a adaptacao da vegetacdo da caatinga as condi¢des de semiaridez quanto a sua
sensibilidade a variabilidade hidrica (Medeiros et al., 2022; Jesus et al., 2021; Godoy-Veiga et
al., 2021; Gutiérrez et al, 2014).

Assim, nos anos chuvosos, como 2020, 2022 e 2024, a vegetacdo revela um ciclo
fenologico mais longo e produtivo, exemplificado por SOS antecipado e LOS estendido.
Observa-se, que nesse periodo, a vegetacdo desfrutou melhor uso de recursos hidricos, o que
resultou em um maior acimulo de biomassa, implicando em um EOS mais tardio.

Por outro lado, anos que apresentam menores quantidade precipitagdo, como ocorrido
em 2017 e 2019, apresentam claramente os efeitos das perturbacdes antropicas e climaticas,
com um SOS e um EOS que ocorrem mais cedo e reduzem a duragdo do ciclo de crescimento,
0 que por sua vez afeta a regeneracdo e a produtividade da vegetagao.

Além disso, estudos avaliam que os fatores humanos também podem ser considerados
condicionantes pela produtividade vegetal e a dindmica ecoldgica (Silva et al., 2022; Ribeiro et
al., 2015; Melo et al., 2017; Araujo et al., 2017; Araujo et al., 2022). Afinal, nos anos em que a
alteracdo € maior, as areas degradadas tém dificuldade para responder da mesma forma que as
areas preservadas, o que as torna mais suscetiveis. A varia¢ao do ciclo de crescimento vegetagao
¢ facilmente identificada mediante as curvas fenoldgicas, apresentada na figura 85, que

ilustram o comportamento da vegetagdo ao longo dos anos.
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Figura 85 - Variagdo temporal das curvas fenoldgicas da area de estudo
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A figura acima demonstra que as curvas fenoldgicas de 2016 a 2024 apresentaram um
padrdo claro de variacdo do comportamento da vegetagdo da Caatinga ao longo dos dias do ano
(DOY). Com base nos EVI suavizados, essas curvas descrevem detalhadamente os principais
eventos fenoldgicos (SOS, POS e EOS), conforme abordado por (Medeiros, et al., 2022; Ramos
et al., 2023; Caparros-Santiago e Rodriguez-Galiano, 2021; Bolton et al., 2020).

Nota-se que nos anos de 2016 € 2019, o SOS ocorre de forma mais precoce no ano antes
do £50 DQOY, indicando inicio antecipado do ciclo vegetativo. Isso provavelmente reflete a
ocorréncia de chuvas mais regulares e favoraveis. Por outro lado, nos anos de 2017, 2020 e
2021, o SOS se move relativamente para mais tarde, indicando atraso no inicio da estacdo. Essa
variagdo pode ser associada a periodos de seca prolongados ou, at¢ mesmo, fendmenos de
perturbagdes induzidos, impactando, assim, a resposta inicial da vegetacao.

A variagao consideravel do SOS para os anos de 2016 e 2021, apresenta valores entre
+46 e +81 DOY, respectivamente, reflete a sensibilidade da vegetacdo da Caatinga. Isso,
portanto, verifica a sensibilidade das condi¢des climaticas e possiveis impactos relacionados,
alterando, assim, o padrdo da sazonalidade da precipitacao e do acesso a agua na vegetagao. O
POS também variou significativamente ao longo dos anos. Nos anos de 2017 e 2020, o POS
ocorre precocemente entre =150 e 200 DOY, indicando que a vegetacdo atingiu seu pico de
crescimento rapidamente. J4 em anos como 2022, o POS tarda, refletindo uma estagdo de
crescimento mais prolongada, mostrando que a vegetacao possui um ciclo de vida mais
equilibrado.

O EOS ocorre semelhantemente. Para o ano de 2016, 2017 € O EOS ocorre mais cedo,
entre £250 e £300 DOY, o que pode indicar um ciclo vegetativo mais curto, devido a restricao
hidrica ou esgotamento de recursos. No entanto, para 2020 ou 2022, o EOS ocorre muito mais
tarde, apos £300 DOY, indicando um ciclo de crescimento mais longo, devido a uma maior
quantidade de agua disponivel ou temperatura mais favoravel para o crescimento.

As andlises das curvas, com uma tendéncia geral de elevacao de £232 DOY em 2016
para £333 DOY em 2022, reflete uma resposta vegetativa mais elevada. O que pode ter sido
impulsionado por praticas de manejo ou condi¢des climaticas mais favoraveis. No entanto, no
ano de 2023, o valor cai para £258 DOY, refletindo um ciclo de crescimento mais curto.

Complementando a analise temporal do comportamento fenolégico da vegetagao da
Caatinga, ja evidenciado pelas curvas fenologicas, as observagdes de campo realizadas ao longo
de 2024 oferecem uma validagdo empirica do modelo fenoldgico LSP, refor¢ada pela curva

fenoldgica especifica desse ano (Figura 86). Nesse periodo, as métricas estimadas indicaram
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um SOS médio em 26 de fevereiro (DOY 57), POS em 23 de junho (DOY 175) e EOS em 18

de outubro (DOY 292), refletindo um ciclo vegetativo mais equilibrado e prolongado.

Figura 86 - curva fenologica da area de estudo no ano de 2024.
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Esse comportamento indica um retorno a condigdes mais favoraveis, com inicio precoce
da brotagdo, maior vigor vegetativo nos meses umidos e senescéncia mais tardia. As imagens
registradas ao longo de 2024 (Figuras 87, 88 e 89) reforcam esse padrao, evidenciando nas
diferentes tipologias, os estagios fenoldgicos estimados pelo modelo LSP.

A correspondéncia entre as métricas médias e as observagdes em campo valida a
consisténcia do modelo, demonstrando sua eficacia em representar a dindmica sazonal da
Caatinga. Cada fotografia ilustra momento-chave do ciclo fenolégico, capturando os estagios
de brotamento, maximo desenvolvimento vegetativo e senescéncia, confirmando os padroes

detectados por sensoriamento remoto.
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Figura 87 - Dindmica sazonal da vegetagdo da Caatinga ao longo dos meses de 2024, evidenciando diferentes
estados fenologicos das tipologias arboreas e arbustivas abertas. Observa-se que, durante o fim o ciclo vegetativo
(setembro), algumas espécies, sobretudo de porte arbdreo, permanecem verdes por mais tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 88 - Dinamica fenologica da Caatinga Arbdorea Aberta ao longo de 2024. As imagens evidenciam o
gradativo processo de brotagdo, expansao foliar e senescéncia da vegetacdo lenhosa. Em fevereiro, observa-se um
retardo fenoldgico atipico provocado por uma infestagdo de lagartas, com impacto mais expressivo nas espécies
de catingueira (Cenostigma pyramidale).
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 89 - Dinamica sazonal da fenologia em diferentes tipologias de vegetagdo ao longo dos meses de 2024,
com destaque para vegetacdo da CAD riparia, com énfase na presencga da Craibeira (Tabebuia aurea) no terrago
fluvial, espécies que sem mantem verde durante todo periodo, enfatizando sua adaptabilidade ambientes com
sazonalidade hidrica, suportando periodos de seca gragas ao seu sistema radicular profundo.
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Fonte: laborada pelo autor
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7.5 DINAMICA SAZONAL DAS METRICAS FENOLOGICAS EM DIFERENTES
TIPOLOGIAS

Com base na comparacao das métricas fenologicas, pode-se descrever como diferentes
tipologias da Caatinga respondem a perturbag@o antropicas e as condi¢cdes ambientais (Figura
90). Formagdes lenhosas mais arboéreas e bem cobertas, como CAD, com mais cobertura do
solo e resisténcia, tem uma estacdo de crescimento mais longa e estavel, com a capacidade de
acumulagdo de biomassa (Jesus et al., 2021; Poloschi et al., 2020; Rossato et al., 2009).
Tipologias mais abertas e arbustivas, com mais sistemas radiculares rasos, tém maior
sensibilidade a’ variacdo sazonal, levando a ciclos mais curtos e instaveis (Arnan et al., 2022;

Araujo et al., 2023; Rossato et al., 2009).

Figura 90 - Distribui¢do dos valores médios das métricas fenoldgicas quanto as tipologias da caatinga.
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A métrica SOS destaca o inicio precoce do ciclo de crescimento na CAD, em torno do
+60° dia do ano (DOY), refletindo sua capacidade de reter umidade e iniciar a fotossintese
rapidamente apos as primeiras chuvas (Medeiros et al., 2022; Jesus et al., 2021). A CAA segue,
com SOS por volta do £85° DOY, indicando menor eficiéncia em iniciar o crescimento tdo cedo
quanto a CAD. Ja as formagdes mais abertas, como a CArA, apresentam SOS mais tardio,

proximo ao £90 DOY, resultado de sua menor retencao de d4gua e maior exposi¢do as condigdes
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adversas (Fang et al.,, 2023; Poloschi et al., 2020). A CArAA apresenta uma variagao
significativa no SOS, entre £20 e £120 DOY, dependendo das pressdes ambientais.

O POS também evidencia diferencas relevantes entre as tipologias. A CAD atinge o
pico vegetativo mais tarde, por volta do +200° DOY, sustentando uma estagao de crescimento
prolongada que maximiza o uso de recursos hidricos acumulados. Em contraste, a CArA
alcanga o POS mais cedo, por volta do £180 DOY, mas com maior variagdo, evidenciando sua
instabilidade. Tipologias intermediarias como a CArAA tém POS por volta de £185 DOY,
demonstrando caracteristicas equilibradas, embora ainda suscetiveis a pressdes ambientais.

O EOS reforca as diferengas entre as tipologias. A CAD mantém a atividade
fotossintética até cerca do £275° DOY, sendo a tipologia com o ciclo mais longo. Ja a CArA
encerra sua estacao de crescimento muito antes, por volta do £190 DOY, indicando maior
vulnerabilidade ao esgotamento dos recursos hidricos e as perturbacdes antropicas. A CAA,
com EOS entre +225 e +250 DOY, apresenta resiliéncia moderada, enquanto a CArAA reflete
caracteristicas intermediarias.

A métrica LOS destaca a resiliéncia das formacdes arboreas. A CAD mantém o ciclo
por cerca de £300 dias, enquanto a CArA tem um ciclo significativamente mais curto, em torno
de 250 dias. As formagdes intermediarias (CAA e CArAA) apresentam LOS entre 270 e 290
dias, refletindo moderada estabilidade. Essas informacdes confirmam a vulnerabilidade acima
mencionadas das 4areas mais abertas as variagdes climaticas e pressdes humana (Benitez et al.,
2024; Stan e Sanchez-Azofeifa, 2019).

As métricas fenologicas sugerem que as perturbagdes como desmatamento, uso
intensivo do solo e praticas agricolas inadequadas alteraram significativamente as estruturas de
ciclos fenologicos das formagdes lenhosas da Caatinga (Araujo et al., 2023; Ribeiro et al., 2015;
Tabarelli et al., 2017). Areas densas, como a CAD, sdo mais resistentes, enquanto as areas
abertas, como a CArA, apresentam de ciclos mais curtos e instaveis.

Essa diferenciacdo entre as formagdes também ¢ corroborada pelos histogramas
circulares das fenofases (Figura 91), que ilustram com clareza a distribuicdo sazonal das
métricas fenoldgicas e a intensidade dos eventos ao longo do ano. Esses graficos sao
ferramentas eficazes para compreender os padrdes sazonais e entender as adaptagdes das
espécies frente as condigdes ambientais e as pressoes humanas (Morellato et al., 2010; Pabon-

Moreno et al., 2019; Ivanov et al., 2022; Medeiros et al., 2022).
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Figura 91 - Histogramas circulares das fenofases das tipologias da caatinga da area de estudo de 2016 a 2024
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Fonte: Elaborada pelo autor
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As formagdes arboreas, como CAD e a CAA, demonstram ciclos fenoldgicos mais
longos e estaveis. Ambas iniciam o SOS de forma precoce, com média em fevereiro, alcangam
o pico vegetativo (POS) em junho, e encerram a estagao produtiva (EOS) em meados de
outubro, conforme indicado pelas linhas médias nos histogramas. A duragdo média do ciclo
(LOS) reforga essa estabilidade, com valores superiores a 300 dias, indicando maior capacidade
dessas tipologias em manter a produgao de biomassa ao longo de grande parte do ano.

Em contraste, as formagdes arbustivas, como CArA, apresentam ciclos mais curtos e
irregulares, com SOS mais tardio, média em margo, POS entre julho e agosto e EOS antecipado
em setembro. Essa menor estabilidade sugere maior sensibilidade a perturbagdes antropicas e
climaticas. A média da duragdo da estagao (LOS) é de 283 dias, inferior as formagdes arboreas,
revelando uma maior sensibilidade a perturbacdes climaticas e antropicas,

A CArAA, como tipologia intermediéria, evidencia um comportamento hibrido. O ciclo
se inicia entre janeiro e mar¢o, com POS em julho e EOS entre setembro e outubro, mantendo
uma estabilidade relativa. Sua duragdo média da estacdo vegetativa, 286 dias, revela relativa
estabilidade, ainda que com menor consisténcia que as formagdes puramente arboreas.

Essa analise fenologica integrada reafirma a necessidade de conservagdo das tipologias
arboreas, que demonstram maior estabilidade ecoldgica e desempenham papéis fundamentais na
manutencao dos processos funcionais do ecossistema. Por outro lado, as formagdes mais abertas, como

CArA e CArAA, exige adocdo de estratégias de manejo adaptativo sob risco crescente de degradagdo

irreversivel (Poloschi et al., 2020; Salomao et al., 2024; Magalhées et al., 2023).

7.6 IMPACTO DAS PERTURBACOES ANTROPICAS NOS ESTADOS DINAMICOS NA
CAATINGA

As perturbagdes antropicas tém impacto direto sobre os estados dindmicos da vegetacao
da Caatinga. Essas perturbacdes ndo alteram somente a estrutura da vegetacdo, mas também
alteram seus processos ecoldgicos fundamentais, incluindo a fenologia (Londofio-Lemos et al.
do ano, 2024; Stan et al. do ano, 2019; Ramos et al., 2023; Jara-Guerrero, et al., 2021). A analise
das métricas fenologicas mostra que as tipologias da Caatinga reagem de maneira diferente as
perturbagdes antropogénicas, em funcdo de seus estados dindmicos formados para sucessao,

perturbacao e estabilizado.
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7.6.1 Estado de Sucessao

Os processos sucessionais na Caatinga variam conforme o tipo de vegetacdao e as
condigdes locais, sendo amplamente influenciados por perturbagdes humanas e caracteristicas
ambientais especificas (Vandermeer et al., 2004; Norden et al., 2015). A composi¢ao de
espécies e a estrutura da vegetacdo estdo ligadas a cobertura florestal circundante e ao tempo
de abandono do uso da terra. Areas com maior cobertura florestal adjacente tendem a recuperar-
se mais rapidamente, promovendo o acumulo de espécies e a regeneragdo da vegetacdo (Pérez-

Céardenas et al., 2021).

Figura 92 - Distribui¢do dos valores médios das métricas fenologicas quanto o estado dindmico formado por
sucessdo.
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Nas tipologias arboreas da Caatinga, como CAD e a CAA, observa-se uma regeneragao
resiliente e acelerada. A CAD apresenta um inicio precoce na SOS, entre £40 ¢ £50 DOY,
enquanto a CAA comeca entre os dias £50 e £60 DOY. Isso estd relacionado a capacidade
adaptativa das espécies arboreas ao responder as primeiras chuvas, impulsionando um rapido

crescimento, como detalha Souza (2020). Além disso, a regeneragdo nas areas melhora a
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disponibilidade de nutrientes no solo, de modo que, constitui uma situagdo favoravel para o
desenvolvimento continuo da vegetagao (Carvalho et al., 2012; Carvalho et al., 2022).

A fase EOS também evidencia o estado formado por sucessdo. A CAD mantém sua
produtividade até £330-340 DOY, enquanto a CAA finaliza entre £300-320 DOY. Isso
demonstra que a sucessao permite ciclos fenoldgicos mais longos, maximizando o periodo de
crescimento.

Nas tipologias arbustivas, como a CArA e a CArAA, a sucessdo ¢ mais vulneravel a
perturbacgdes. Nessas areas, o SOS ocorre entre os dias +£60-70 DOY, e o EOS é menos
prolongado até¢ £290-300 DOY. Embora menos complexas estruturalmente, essas areas
conseguem aumentar a duracdo do ciclo fenoldgico por meio da regeneracdo de espécies
pioneiras (Carvalho et al., 2012; Poloschi et al., 2020).

Espécies como Mimosa hostilis e Cenostigma pyramidale demonstram respostas
adaptativas, com maior abundancia em areas de regeneracdo precoce e secundéria avancgada,
respectivamente. Esses padrdes sugerem que a sucessao ndo ¢ limitada a substituicao de arvores
por arbustos, mas também inclui a dominancia de arvores em formas arbustivas de caules
multiplos, refletindo estados sucessionais alternativos em paisagens de Caatinga alteradas pelo
homem (Melo et al., 2017; da Silva e Barbosa, 2017).

A métrica LOS destaca a eficiéncia da regeneragdo nas areas arboreas em sucessao. Nas
tipologias arboreas, variam de + 270 a £300 dias, o que destaca a eficiéncia regenerativa dessas
areas. Em contrapartida, locais altamente perturbados apresentam actimulo mais lento de
espécies, ou ser dominados por espécies adaptadas a perturbacdes frequentes, resultando em
trajetdrias sucessionais alternativas (Arroyo-Rodriguez et al., 2017; Martinez-Ramos et al.,

2016; Jakovac et al., 2016; Mesquita et al., 2015).

7.6.2 Estado de Perturbacio

As perturbagdes alteram profundamente os ecossistemas, promovendo heterogeneidade
espacial e temporal, de forma que areas proximas a vetores de distirbio sofrem maiores
pressodes antropicas (Turner, 2010; Smith et al., 1997; Ribeiro et al., 2015).

Nas tipologias arboreas (CAD e CAA), a exposicao a perturbagdes resulta em um SOS
tardio (£60-80 DOY), prejudicando o inicio ideal do crescimento. O EOS ocorre mais cedo,
reduzindo o ciclo produtivo anual. Na CAA, por exemplo, o EOS acontece por volta dos £290

DOY, comprometendo a capacidade de produ¢do ao longo do ano.
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Figura 93 - Distribui¢do dos valores médios das métricas fenoldgicas quanto o estado dindmico formado por
perturbacgao.
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Nas tipologias arbustivas (CArA), o impacto ¢ ainda mais severo. O SOS pode
ultrapassar os =80 DOY, e o EOS ¢ antecipado para antes dos £280 DOY, indicando ciclos de
crescimento encurtados. Tais perturbagcdes favorecem espécies tolerantes a disturbios
frequentes, promovendo homogeneizagdo taxonomica (Ribeiro-Neto et al., 2016; Araujo,
2023).

Espécies adaptadas a perturbagdes antrdpicas, frequentemente associadas a vegetacao
aberta, expandem sua distribui¢do, dificultando a identificacao de padrdes naturais de vegetacao
(Araujo, 2023). Nessas areas, a regeneracao ocorre mais lentamente ou ¢ dominada por espécies
tolerantes a perturbacdes frequentes (Jakovac et al., 2016; Mesquita et al., 2015).

Sob essas condi¢des, o LOS ¢ drasticamente reduzido, chegando a menos de +200 dias
nas areas arbustivas perturbadas. Isso limita a sustentacdao de biodiversidade e biomassa,

podendo levar a desertificagdo e degradacao irreversivel.
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7.6.3 Estado Estabilizado

O estado estabilizado reflete um equilibrio dindmico alcangcado apds o estado de
sucessdo, com o ecossistema mantendo relativa constancia em ciclos ecologicos e composi¢ao
de espécies, mesmo frente a varia¢des de curto prazo (Turner et al., 1993; Walker e Del Moral,
2009). Esse processo ¢ visivel nas tipologias e esta associada a um ciclo fenolégico que, embora

nao ideal, mantém-se relativamente estavel.

Figura 94 - Distribuicdo dos valores médios das métricas fenoldgicas quanto o estado dindmico estabilizado.
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Nas areas arboreas (CAD e CAA), o inicio da estacao de crescimento (SOS) ocorre entre
+40 e £60 DOY, enquanto o final da estacdo (EOS) se mantém entre 310 e 320 DOY. Embora
menos dindmico do que em estado de sucessdo, o ciclo fenoldgico estabilizado reflete uma
produtividade consistente e regular.

Porém, essa estabilidade é vulneravel a interferéncias humanas, como a extracdo
constante de recursos, que frequentemente convertem dareas arboreas em arbustivas. Esse
processo altera a dindmica ecoldgica e mascara a interagdo natural entre o clima e a cobertura

vegetal, impactando negativamente o equilibrio do ecossistema (Araujo et al., 2023).



248

Nas areas arbustivas (CArA e CArAA), o estado estabilizado apresenta ciclos regulares,
com o POS entre os dias £180-190 DOY. Contudo, o EOS tende a ocorrer mais cedo, por volta
dos 290 DQY, refletindo uma leve compressdo do ciclo fenologico. Nessas areas,
frequentemente sujeitas a perturbacdes, as comunidades vegetais permanecem em um ciclo de
sucessdo secundaria continuo, marcado por processos repetitivos de colonizagdo e extingao de
espécies (Lehtild et al., 2016).

Esse padrao também ¢ observado em tipologias arboreas e sugere que areas estabilizadas
podem atingir um nivel consistente de produtividade, embora de forma limitada. Contudo, a
estabilidade ecologica ¢ reduzida em dareas intensamente perturbadas, comprometendo o

equilibrio dos ecossistemas em comparagao com areas mais preservadas (Camara et al., 2019).

7.7 RESPOSTAS DE FATORES AMBIENTAIS NA LSP

A analise fenoldgica a partir da LSP € uma instrumental importante para monitoramento
e andlise das dindmicas de vegetacdo, particularmente em ecossistemas semiaridos como a
Caatinga, sensiveis a perturbagdes antropicas frequentes (Ma et al., 2022; Medeiros et al.,
2022). Através dela, € possivel entender como as mudangas climaticas e antropogénicas afetam
ciclos fenologicos, sazonalidade e produtividade da vegetacao (Dronova e Tadde, 2022; Wolf
et al., 2017; Schwieder et al., 2018). Sobretudo, tal agao t€ém implicagdes diretas nas dindmicas
fenoldgicas das tipologias arboreas e arbustivas da Caatinga.

As diferencas nos estoques de biomassa e carbono sdo influenciadas por fatores como a
irregularidade das precipitacdes, o estagio sucessional das areas e as distintas fitofisionomias
(Lima Junior et al., 2014). As formagdes vegetais mais densas e bem preservadas desempenham
um papel crucial no armazenamento de carbono, principalmente por meio da acumulagio de
matéria organica no solo e da biomassa acima e abaixo do solo (Menezes et al., 2021; Castanho
etal., 2020; Costa et al., 2014). Todavia, as areas em degradacao apresentam ciclos mais curtos,
menores estoques de biomassa e carbono, onde estas estabelecem ao menos metade deles
perdidos em projetos iniciais de sucessdo. Isso indica que areas preservadas acumularam, na
média, o dobro de biomassa em relagdo as areas em projetos iniciais de sucessao, caracterizado

pela menor riqueza de espécies em seus estratos (Souza et al., 2019; Nascimento et al., 2022).
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Os principais fatores ambientais abordados nesta analise sdo: densidade de biomassa
acima do solo (AGBD)? (Figura 95) e estoque de carbono® (Figura 96). Essas variaveis, dentre
outras, foram escolhidas devida a sua importancia para todos os processos ecologicos que
afetam o ciclo fenologicos das plantas e, a0 mesmo tempo, sdo indicativas das condigdes
ambientais em areas altamente impactadas pelas atividades humanas. Conforme apontadO em
diversas pesquisas de Poorter et al. (2016), Wiesmeier et al. (2019), Chaturvedi et al. (2017) e
Conti et al. (2014).

2 Expressa em megagramas por hectare (Mg/ha), onde 1 megagrama (Mg) equivale a 1.000 kg. Essa unidade de
medida é utilizada para quantificar a massa total de matéria organica acumulada por unidade de area, no caso,
por hectare (ha), que corresponde a 10.000 m?2.

3 Medido em gramas de carbono por metro quadrado (g C/m?). Essa unidade indica a quantidade de carbono
sequestrado ou armazenado pela vegetacdo por unidade de drea (m?).
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Figura 95 - Distribuiggo espacial da média anual da densidade da biomassa acima do solo da caatinga lenhosa. O mapa destaca as areas mais preservadas, em verde indicando
maior densidade e associada a vegetagdo mais densa, ¢ areas mais impactadas, em laranja e vermelho e relacionada com menor densidade vegetal.
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Figura 96 - Distribuico espacial da média anual do estoque do carbono da caatinga lenhosa. O mapa destaca as areas de vegetacdo mais densa e maior capacidade de sequestro
de carbono (cor azul), e areas com menor estoque de carbono associadas a uma cobertura vegetal mais arbustiva e aberta (cor Amarelo ¢ Vermelho).
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O padrdo da correlagdo entre densidade de biomassa e métricas fenoldgicas anuais,
como pode ser observado na Figura 97, langaram alguns resultados interessantes sobre as
tipologias da caatinga. Primeiro, o SOS mostrou uma correlacdo inversa com a densidade de
biomassa (R* = 0,51), sugerindo que 4reas com inicio de estacdo mais tardio possuem menor
densidade de biomassa, destacando-se tipologias arbustivas, como a CArA. Esse padrao reflete
ambientes degradados, onde o crescimento da vegetacdo apds perturbagdes € acompanhado de
baixa acumulacao de biomassa (Becknell et al., 2012; Poorter et al., 2016). No entanto, o EOS
apresentou correlacdo positiva significativa com a densidade de biomassa (R?> = 0,58),
indicando que 4reas com maior densidade de biomassa, como em tipologias de CAD e CAA,
sustentam ciclos mais longos e terminam suas estagdes de crescimento de forma mais tardia.

Figura 97 - correlagdo entre densidade de biomassa acima do solo e métricas fenologicas, nas tipologias da
caatinga
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O comprimento da estacio LOS mostrou correlagdo positiva com a densidade de
biomassa (R? = 0,54), refor¢ando que areas de tipologias mais densas, como a CAD, sustentam
ciclos fenoldgicos mais longos e acumulam mais biomassa. Em contraste, areas abertas, como
a CArA, exibem ciclos curtos, evidenciando condigdes de maior impacto humano e menor

resiliéncia. Esse padrao reforca a interpretagdo de que regides com menor interferéncia humana
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sustentam uma vegetacdo mais resiliente € com maior capacidade de armazenamento de
nutrientes (Poorter et al., 2015).

A imagens a seguir ilustra a acumulagdo de biomassa no solo em uma area representativa
da tipologia CAA, capturada em duas fases distintas do ciclo fenologico: o maximo
desenvolvimento vegetativo (POS) e o estagio de senescéncia (EOS). Esta fotografia evidencia
as variagOes na quantidade de matéria organica presente no solo ao longo do ciclo fenologico,

destacando os processos de deposicao e decomposigdo caracteristicos de cada fase.

Figura 98 - Serrapilheira e biomassa acumulada no solo durante a fenofases POS e EOS em area de CAA.

Fonte: O autor

De maneira similar, a andlise das relagdes entre o estoque de carbono e as métricas
fenoldgicas trazem importantes padrdes da resiliéncia e saude da vegetacdo (Figura 99). Para
o SOS, apresenta uma tendéncia negativa em relagdo ao estoque de carbono (R? = 0,57),
evidenciando conforme pesquisas, que areas com inicio de estacdo menos precoce, como a
CArA, refletem maior degradag¢do e menor capacidade de estoque de carbono, frequentemente
associadas a impactos antropicos intensos, como desmatamento e uso intensivo do solo
(Menezes et al., 2021; Sfair et al., 2018; Morais et al., 2017). J4 o EOS apresenta forte
correlagdo positiva com o estoque de (R* = 0,62), demonstrando que areas de CAD mostram

maior acimulo de carbono e apresentam ciclos de crescimento mais longos.l., 2022).
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Figura 99 - correlagdo entre estoque de carbono e métricas fenoldgicas, nas tipologias da caatinga
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Com relagdo ao LOS, os achados estdo coerentes com pesquisas que indicam que a
conversao de areas florestais para uso do solo menos denso diminui o sequestro de carbono,
prejudicando o desenvolvimento fenoldgico (Wei et al., 2014; Tiessen et al., 2003; Wick et al.,
2000). Além disto, o LOS tem uma correlagdo positiva (R? = 0,63) com o estoque de carbono,
o qual confirma que tipologias com densidades mais altas tém maior resiliéncia de sequestro de
carbono. Esta variabilidade ¢ observada, por exemplo, nas arcas CArA e CArAA, com uma
menor capacidade de sequestro, o que ¢ possivelmente explicado pela fragmentagao e atividade
mais intensa.

As diferengas observadas nas métricas fenologicas e nos estoques de biomassa e
carbono entre as tipologias refletem a interagdo entre os fatores ambientais e as perturbagdes
humanas. Assim, tipologias arboreas se destacam principalmente pela maior resiliéncia
fisiondmica, maior acumulacdo de biomassa e maiores ciclos fenologicos. Em contraposicao,
tipologias arbustivas, aprestam maior vulnerabilidade, sendo que seus ciclos s@o mais curtos e

com menores estoques de carbono e biomassa, evidenciando os impactos antropicos.
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7.8 CONCLUSAO

A andlise evidenciou que as perturbagdes antropicas exercem forte influéncia sobre os
processos fenologicos e os estados dindmicos das tipologias da Caatinga. A interagcdo entre
fatores climaticos e atividades humanas contribui para a defini¢do de ciclos vegetativos mais
curtos e irregulares, especialmente nas tipologias mais abertas e arbustivas, que demonstram
menor estabilidade fenologica frente as pressdes ambientais.

Essas mudancas sdo evidenciadas pelas métricas fenologicas, como o inicio (SOS), o
término (EOS), o pico (POS) e a duragdo do ciclo vegetativo (LOS). De modo geral, areas mais
preservadas, como aquelas classificadas como CAD, apresentam maior resiliéncia, refletida em
ciclos fenoldgicos mais longos e estaveis, além de uma maior capacidade de acumular
biomassa. Em contraste, regides impactadas por atividades humanas tendem a apresentar
atrasos no SOS, antecipagdo do EOS e uma reducdo na LOS, o que evidencia a maior
vulnerabilidade desses ambientes frente as perturbagoes.

Além disso, a andlise por meio dos estados dinamicos permitiu aprofundar a
compreensdo sobre como a vegetagao responde as perturbacdes antrdpicas ao longo do tempo.
Esses estados refletiram diferentes trajetdrias ecologicas, nas quais as tipologias arbustivas
tendem a permanecer em estagios instaveis ou de recuperacdo lenta, enquanto as formacoes

arboreas demonstram maior capacidade de manter ou restabelecer a funcionalidade ecolégica.



256

8 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como proposta central compreender a dinamica da vegetacao lenhosa
da Caatinga sob a influéncia de perturbagdes antrdpicas cronicas e variacdes ambientais,
utilizando sensoriamento remoto como principal ferramenta metodologica. Os objetivos
inicialmente estabelecidos foram alcangados ao longo desta etapa, permitindo mapear e
monitorar as mudancas da vegetagdo ao longo do tempo, avaliar os efeitos da estrutura da
paisagem na fragmenta¢do e conectividade dos remanescentes vegetais, investigar 0s processos
sucessionais interrompidos e os estados dinamicos das tipologias da Caatinga, analisar a
produtividade da vegetacdo e sua resposta a precipitagdo, compreender os padrdes fenologicos
e a eficiéncia hidrica da vegetacao associados aos diferentes estagios sucessionais.

A principal inovagdo deste trabalho reside na associagdo entre os processos de
fragmentacdo, sucessdo ecoldgica e funcionalidade fenologica, a partir de séries temporais
orbitais e métricas ambientais integradas. Diferentemente de estudos anteriores, que abordavam
a Caatinga sob perspectivas pontuais ou desarticuladas, esta pesquisa oferece uma visao
sistémica e espacialmente continua dos padrdes e processos que moldam a vegetacdo lenhosa.
O conceito de estados dindmicos foi implementado para interpretar a coexisténcia de tipologias
distintas em mosaicos resultantes de diferentes niveis de perturba¢cdo e momentos de ocorréncia,
oferecendo uma abordagem original na compreensao da resiliéncia ecoldgica e degradacao
progressiva da Caatinga.

Em termos de avanco do conhecimento, a pesquisa caracterizou com detalhes os padrdes
espaciais da vegetacdo lenhosa da Caatinga a partir de uma abordagem integradora, que
combinou analise de fragmentacao, dindmica de formacdes vegetais, resposta a disponibilidade
hidrica e comportamento fenologico. A pesquisa revelou que a vegetagao da Caatinga apresenta
mosaicos de estagios sucessionais distintos, com tipologias mais abertas e fragmentadas
tendendo a apresentar menor estabilidade nos padrdes sazonais € maior sensibilidade a escassez
hidrica, enquanto formagdes mais densas mantém maior resiliéncia estrutural e funcional frente
as oscilagdes climaticas.

Do ponto de vista metodoldgico, embora os resultados tenham sido satisfatorios,
algumas limitagdes podem ser superadas em estudos futuros. A ampliacdo das séries historicas
e a incorporagdo de dados hiperespectrais, como os sensores da constelacdo PlanetScope,
representam oportunidades para refinar a anélise fenologica e identificar variagdes espaciais em

escala local com maior precisdo da cobertura vegetal. A inclusdo de dados LiDAR de alta
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densidade, bem como o uso VANTSs, pode oferecer dados de altissima resolucdo para validagao
em campo e melhorar a calibracao dos modelos, além de permitir analises estruturais detalhadas
da vegetacdo. Sugere-se, também, que futuras pesquisas explorem a integragao de informacdes
socioecondmicas € o histérico de uso da terra em alta resolugdo, além do uso de modelagem
espacial preditiva para estimar trajetorias de regeneragao ou degradagao.

As contribui¢des deste estudo para o mapeamento e monitoramento da Caatinga sdo
expressivas. A proposta metodologica de classificar a vegetacdo lenhosa com base em estados
dindmicos ecologicos e sua relacdo com perturbacdes antropicas constitui um modelo
replicavel, capaz de gerar diagndsticos mais precisos sobre o grau de conservagdo ou
degradacgdo das formagdes vegetacionais. O uso de indices como EVI, modelos de eficiéncia
hidrica (RUE), analise fenologica (LSP) e algoritmos de aprendizado de maquina (Random
Forest) reforga o potencial do sensoriamento remoto como ferramenta robusta para subsidiar o
planejamento ambiental.

Um dos avancgos significativos da pesquisa foi a implementacdo de um conjunto de
ferramentas interativas desenvolvidas no ambiente Google Earth Engine (GEE), concebidas
para ampliar o acesso, a aplicabilidade e a replicabilidade dos resultados obtidos. Quatro
plataformas foram elaboradas como produtos aplicados da tese, todas apresentadas no
Apéndice D: o Aplicativo D.1 — CaatingaClass, destinado a classificacdo automatizada das
tipologias da Caatinga, com base em aprendizado de maquina e variaveis estruturais; o
Aplicativo D.2 — CaatingaTrend, voltado a analise de tendéncias da vegetacdo lenhosa, com
base em séries temporais do EVI e nos testes estatisticos de Mann-Kendall e Theil-Sen; o
Aplicativo D.3 — CaatingaHidro, focado na avaliagdo da resposta hidrovegetacional da
vegetacao, integrando métricas de produtividade e varidveis hidrologicas ; e o Aplicativo D.4 —
CaatingaFeno, desenvolvido para o monitoramento fenologico automatizado da vegetagao, com
base nas métricas do modelo Land Surface Phenology (LSP). Essas plataformas ampliam o
alcance pratico da pesquisa, oferecendo suporte direto a agdes de gestdo, conservagdo e
planejamento ambiental em areas semiaridas.

Além disso, os resultados reforgam a necessidade de estratégias de manejo que
conciliem conservagdo e uso produtivo da terra. Nesse sentido, os sistemas agroflorestais
despontam como uma alternativa promissora para areas em processo de degradacao, ao aliarem
praticas agricolas sustentaveis a recuperagdo da cobertura vegetal lenhosa. Por promoverem

maior diversidade estrutural, ciclagem de nutrientes e sombreamento do solo, as agroflorestas
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contribuem para a restauragdo ecoldgica e a resiliéncia da paisagem, especialmente em regioes
semiaridas como a Caatinga.

Por fim, os resultados obtidos contribuem para a identificacao de areas prioritarias para
restauragcdo ecoldgica, para o monitoramento continuo de tendéncias de fragmentacdo e
degradagdo e para o estabelecimento de politicas publicas voltadas a mitigacdo dos efeitos das
mudangas climaticas ¢ ao manejo sustentavel. A metodologia proposta também se mostra
aplicavel a outras regides semidridas, fortalecendo o arcabougo cientifico sobre os processos

ecologicos da Caatinga e aprimorando estratégias de conservagdo da vegetacao.
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APENDICE A - MAPAS TEMATICOS DA CARACTERIZACAO FiSICA DO MUNICIPIO DE PAO DE ACUCAR

Mapa A.1 — Geologia do municipio de Pao de Ac¢ucar.
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Mapa A.2 — Relevo do municipio de Pao de Agucar.
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Mapa A.3 — Solos do municipio de Pao de Agucar.
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APENDICE B - AVALIACAO DOS MODELOS DE REGRESSAO ESTRUTURAL E
BIOFIiSICA

APENDICE B.1 — AVALIACAO DO MODELO DE REGRESSAO DA ESTRUTURA DA
VEGETACAO:

e Modelagem da Altura da Vegetacio

O modelo de regressdo para altura apresentou bom desempenho no conjunto de
treinamento, com R?=0,752, indicando que aproximadamente 75% da variabilidade dos dados
observados foi explicada pelos valores previstos. O valor de RMSE (1,284) demonstra um erro
médio aceitavel, considerando a amplitude de altura presente nas areas amostradas. O MAE de
0,863 confirma que, em termos absolutos, os desvios médios entre observado e previsto sao
baixos. A significincia estatistica da regressdo é reforgada pelo valor de p=1,272x1077°,

praticamente nulo, indicando alta confiabilidade na relagdo modelada.

Figura B.1 — Relagdo entre altura (m) observada e prevista no treinamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

No conjunto de valida¢do, o modelo manteve consisténcia, com R>=0,618, um resultado
satisfatorio para um ambiente heterogéneo como a Caatinga. Embora o RMSE tenha se elevado

para 1,851, essa variacao ¢ esperada devido a aplicacdo do modelo em dados nao vistos. O
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MAE de 1,426 permanece dentro de limites aceitaveis, evidenciando a boa capacidade preditiva

do modelo. O valor de p=1,515x10737 reforca a significincia estatistica da regressao.

Figura B.2 — Relag@o entre altura (m) observada e prevista na validagao
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Modelagem da Cobertura Vegetal

O modelo para cobertura vegetal demonstrou excelente capacidade explicativa no
conjunto de treinamento, com R?=0,765, superando inclusive o desempenho observado no
modelo de altura. O RMSE de 7,259 representa um erro médio relativamente baixo em termos
percentuais, ¢ 0 MAE de 5,031 confirma essa precisdo em valores absolutos. O valor de
p=1,909x10""* demonstra elevada significancia da regressio.

Na valida¢io, o modelo manteve estabilidade com R?>=0,590, o que pode ser considerado
satisfatorio em fungao da alta variabilidade fisionomica da cobertura vegetal na Caatinga. O
RMSE de 9,739 e o MAE de 7,210 evidenciam que os erros permanecem dentro de uma faixa
aceitavel para mapeamentos em escala regional. O valor de p=1,449x107¢ garante a
significancia estatistica da relacdo linear modelada, validando o desempenho da estimativa

mesmo sobre dados independentes.
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Cobertura Observada (%)

Figura B.3 — Relacdo entre cobertura (%) observada e prevista no treinamento
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Figura B.4 — Relag@o entre cobertura (%) observada e prevista na validagéo
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APENDICE B.2 — AVALIACAO DO MODELO DE REGRESSAO DA DENSIDADE DA
BIOMASSA ACIMA DO SOLO (AGBD):

O modelo de regressao para estimativa da densidade de biomassa acima do solo
(AGBD) apresentou desempenho satisfatério no conjunto de treinamento, com R? = 0,851,
indicando que aproximadamente 85% da variabilidade da biomassa observada foi explicada
pelos valores previstos. O RMSE de 8,809 representa um desvio moderado, coerente com a
amplitude de biomassa presente na area amostrada. O MAE de 5,354 confirma que os desvios
médios entre os valores previstos e observados sdo baixos em termos absolutos. A elevada
significancia estatistica do modelo ¢ reforcada pelo valor de p =2,312 x 107'¢, evidenciando a

robustez da relagao modelada.

Figura B.5 — Relag@o entre a densidade de biomassa observada e prevista nos dados de treinamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No conjunto de validag¢do, o modelo demonstrou consisténcia preditiva, com um R? =
0,666, o que corresponde a uma explicacao de cerca de 67% da variacao nos dados observados.
Embora o RMSE tenha aumentado para 10,598, esse crescimento ¢ esperado, visto que o
modelo foi aplicado a dados nao utilizados no treinamento. O MAE de 7,792 ainda se encontra
dentro de limites aceitdveis, considerando a heterogeneidade estrutural da vegetacdo da
Caatinga. O valor de p = 3,949 x 107 mantém a significancia estatistica da regressao, validando

a capacidade preditiva do modelo mesmo em novos conjuntos de dados.



AGBD Observada (Mg/ha)

Figura B.6 — Relagao entre a densidade de biomassa observada e prevista nos dados de validagao.
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APENDICE C - ESTATISTICAS DESCRITIVAS DA ESTRUTURA DA VEGETACAO

LENHOSA

Este apéndice apresenta os resultados da andlise estatistica descritiva das estimativas

geradas para a altura e a cobertura do dossel da vegetagao lenhosa da Caatinga, com base na

aplicacdo do modelo de regressdo para o ano de 2024. As estatisticas foram derivadas da

superficie continua gerada pelo modelo.

o [Estatisticas Descritivas da Altura do Dossel (m)

A estimativa da altura do dossel apresentou a seguinte distribuicdo estatistica em 2024:

Estatistica

Valor (m)

Minimo
Maximo
Média

Mediana

Desvio Padrao

2,40
17,04
5,41
5,03
1,81

A Figura C.1 apresenta o histograma da altura do dossel. Observa-se uma distribuicao

assimétrica a direita, com concentracao de valores entre 3 e 6 metros, e ocorréncia pontual de

valores mais elevados em areas especificas. A distribui¢do apresenta uma cauda longa que se

estende até valores superiores a 16 metros, refletindo a presenga de formagdes arboreas mais

desenvolvidas.

Figura C.1 — Histograma da Altura do Dossel (m)
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o [Estatisticas Descritivas da Cobertura do Dossel (%)

A estimativa da cobertura vegetal seguiu o seguinte perfil estatistico em 2024:

Estatistica Valor (%)
Minimo 2,09
Maximo 67,28
Média 13,58
Mediana 12,25
Desvio Padrao 8,00

A Figura C.2 exibe o histograma da cobertura do dossel. A distribui¢do apresenta
assimetria a direita, com predominancia de valores entre 5% e 20%, refletindo o padrdo de
vegetacdo mais aberta. A cauda longa da distribui¢do, que se estende até valores superiores a

60%, representa formagdes pontuais com maior densidade de cobertura.

Figura C.2 — Histograma da Cobertura do Dossel (%)
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APENDICE D - PLATAFORMAS INTERATIVAS PARA ANALISE E
MONITORAMENTO DA VEGETACAO DA CAATINGA

APENDICE D.1 — APLICATIVO CAATINGACLASS: CLASSIFICADOR TIPOLOGICO DA
VEGETACAO DA CAATINGA

Descricao Geral da Aplicacao

O aplicativo CaatingaClass foi desenvolvido com o objetivo de realizar a classificagdo
tipologica da vegetacdo lenhosa da Caatinga, a partir da modelagem estrutural baseada em
dados LiDAR do sensor GEDI (Global Ecosystem Dynamics Investigation). Os produtos
utilizados (L2A e L2B) fornecem estimativas diretas de altura da vegetacao (RH95) e cobertura
do dossel (TCC), permitindo uma avaliagdo detalhada da estrutura da vegetacdo em alta
resolucao espacial.

Por meio de um modelo de regressao baseado no algoritmo Random Forest, o aplicativo
gera mapas continuos de estrutura vegetal, classificando automaticamente a vegetagdo em seis
tipologias distintas, fundamentadas nos critérios de cobertura e altura vegetacional adotados
por organismos internacionais como UNESCO, FAO e UNEP.

A classificacdo contempla formagdes arboreas ou arbustivas, bem como formagdes
mistas arbustivo-arboreas, detectadas com base na andlise espacial de manchas arboreas
dispersas em matrizes arbustivas, utilizando um raio médio de dispersao ecologica. A
ferramenta permite, assim, representar com maior realismo a complexidade e a heterogeneidade

estrutural da vegetagao da Caatinga.

Funcionalidades Principais

* Aplicagdo automatica de mascara tematica do MapBiomas, restringindo a andlise
exclusivamente as areas de vegetacao lenhosa da Caatinga,

* C(Classificagdo automatica da vegetacdo lenhosa em seis tipologias: Caatinga Arborea
Densa (CAD); Caatinga Arborea Aberta (CAA); Caatinga Arbustiva Densa (CArD);
Caatinga Arbustiva Aberta (CArA); Caatinga Arbustiva-Arbdrea Aberta (CArAA).

= Geragdo de mapas tematicos interativos, com cores padronizadas por tipologia, legendas

automaticas e visualizacdo geografica precisa da estrutura da vegetacao.
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= Painel de estatisticas descritivas dinamico, que apresenta a area ocupada (em km? e %)
por cada classe tipoldgica na area analisada, facilitando a compreensdo da composi¢ao
estrutural.

* (Capacidade de analise multitemporal, permitindo detectar mudangas na estrutura e

composi¢ao tipologica da vegetagcdo lenhosa da Caatinga ao longo do tempo.

Instrucoes de Uso e Interface da Plataforma

Figura C1.1 — Visdo geral da interface do aplicativo CaatingaClass desenvolvido no ambiente Google Earth
Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interagdo no mapa.
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Figura C2.2 — Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retangulo ou poligono); (2) Delimite
a area de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o ano de analise; (4) Clique no botao ‘Gerar Tipologias
da Caatinga” para iniciar o processamento.
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mas realista a complexidade e a heterogeneidade estrutural da paisagem
semidnida.
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Figura C2.3 — Pos-processamento: (5) Visualizacdo interativa dos mapas tematicos de tipologias da Caatinga,
com destaque para a distribuicdo espacial das formagdes classificadas, grafico e estatisticas descritivas geradas
automaticamente; (6) Utilize o botdo “Tela Cheia” para ampliar a visualizacdo e facilitar a analise espacial
detalhada; (7) Acesse a interface avangada para explorar os dados e realizar o download de camadas.
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quanto a ahtura da vegetacio, € também, incorpora & detectdo de
formagbes mistas arbustivo-arbdreas, identficadas por meio da andlise
espacial de manchas arbéreas inseridas em matrizes arbustivas, com
base em um ralo méd de dispersio ecoligca. A apicacio pamnte
representar de forma mas reaiista a complexidade e & heterogensid:
estrutural da pasagem semidrida

* instrudes:
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4 Areas por Tipologia da Caatinga
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Map para mover ou editar a geometria. Byc i Caatinga Arbustiva Aberta 16.384
Castings Arbres Aberta 14086
W Retingulo. * Poligono Caatinga Arbérea Densa 0763
Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta 385

Pan Map B

2) Selecione o ano e inicie a andlise:
 Proporgdo da Area por Tipologia

© Gera Tipologia da Cawtinga i

Para usudrios do Earth Engine:

Tipologias:
I Caatinga Arbustiva Aberta

[ Caatinga Arborea Aberta

[l Caatinga Arborea Densa

Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta

, poder usar
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downlo:

Desenvolvido por Geo. Tany Almeida
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Figura C2.4 — Visualizagdo dos resultados: mapas tematicos interativos de tipologia da vegetagdo lenhosa;
graficos com a proporgdo de area ocupada por cada formagdo; painel com dados quantitativos por tipologia,
expressos em quilometros quadrados, facilitando a interpretagio da estrutura e composig@o da paisagem analisada.

14l Areas por Tipologia da Caatinga

Tipologia Area ki
Caatinga Arbustiva Absrta 16384
Caatinga Arborea Aberta 14086
Caatinga Arbérea Densa 0763
Caatinga Arbustiva-Arborea Aberta 385

@il Proporgao da Area por Tipologia

1%

[l Caatinga Arbustiva Aberta

|l caatinga Arbérea Aberta

M Csstings Arborea Densa
Caatinaa Arbustiva-Arbérea Aberta

Figura C2.4 — Interface avangada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualizagdo, acesso ao catalogo
completo de imagens e (8) download dos dados processados.
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[ vocs psses Juink74sootessscerbazrsazestcdsdestts + CITES BT S T T O

= = = * Imports (1 entry) B ry

oo K4 Vieen gufnelv’).yi)alygon, 4 < Sesrchioc.gtnoal it iala; taska 1a the
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::I'm.::'[zo) TINC DA VEGETACS Ims" Xtk '5---------------1
+ Archive por 8 1 B Tipologias_2023 = 1
* Examples de nbu J L_____q‘-‘r -

o/ Tipologia ¢a Caatings Final

Link de Acesso

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link:

https://tonynl2.users.earthengine.app/view/caatingaclass



https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingaclass
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APENDICE D.2 — APLICATIVO CAATINGATREND: MONITOR DE TENDENCIAS DA
VEGETACAO LENHOSA DA CAATINGA

Descricao Geral da Aplicacao

O CaatingaTrend ¢ um aplicativo interativo desenvolvido no ambiente Google Earth
Engine Apps, voltado ao monitoramento da vegetacao lenhosa da Caatinga com base em séries
temporais do indice EVI (Enhanced Vegetation Index), derivado de imagens do sensor Sentinel-
2 com resolugdo espacial de 10 metros. A aplicacdo cobre o periodo de 2016 a 2023 e realiza
as andlises exclusivamente sobre areas classificadas como vegetacdo lenhosa da Caatinga,
utilizando uma mascara tematica obtida do projeto MapBiomas.

A ferramenta incorpora testes estatisticos, como o Mann-Kendall (para identificagdo de
tendéncias significativas) e o estimador Theil-Sen (para o célculo da inclinagdo da tendéncia),
permitindo detectar padrdes de aumento, redugdo ou estabilidade do vigor vegetativo ao longo
do tempo. Além disso, sao calculadas estatisticas descritivas e o Coeficiente de Variagao (CV),

possibilitando a avaliagao da estabilidade temporal da vegetagao lenhosa.

Funcionalidades Principais

= Integragdo de séries temporais multianuais (2016-2023) para todas as métricas
analisadas (EVI, Mann-Kendall, Sen’s Slope e Coeficiente de Variacao).

» Aplicagdo de mascara MapBiomas para restringir a analise a vegetacdo lenhosa da
Caatinga.

= (Calculo da tendéncia temporal da vegetacao, por meio do teste estatistico de Mann-
Kendall, que identifica padrdes significativos de aumento, reducao ou estabilidade.

» Geragdo automatica de estatisticas descritivas para cada uma das métricas geradas (EVI,
Mann-Kendall e Coeficiente de Variacdo), permitindo sinteses quantitativas da
dindmica vegetacional

* Visualizagdo de mapas tematicos interativos e graficos temporais.
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Instrucoes de Uso e Interface da Plataforma

Figura C2.1 - Visdo geral da interface do aplicativo CaatingaTrend, desenvolvido no ambiente Google Earth
Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interagdo no mapa.

SEPAISAGEO QSewctpiu # Google Earth Engine Apps

¢ CaatingaTrend: Monitor de
diriias da 0 Lentiosada
Caatinga

11 Aplicativo interativo voltado a0 monitoramento da vegetagso lenhosa
da Caatinga, com base em séries temporais do indice EVI produzido com
imagens do Sentinel 2 (10 m por pixel). Este produto tem uma cobertura
temporal de 2016 a 2023 @ realiza @ analise somente sobre areas de
vegetacio lenhosa da Caatinga, por meio da aphcacio de uma mascara
temitica obtda do MapBiomas. A feramenta integra métodos
estatisticos, como os testes de Mann-Kendall e Thei-Sen, para detectar
tendéncias de aumento, reducio ou estabiidade do vigor vegetativo 30
longo do tempo. Além disso, disponibiliza estatisticas descritivas e o
Coeficiente de Varlagdo (CV), permitindo avaliar a variabilidade e
estabilidade temporal da vegetaco.

* Inicio rapido:

1. Desenho a drea dosejada (retangulo ou poligono) no mapa.
2. Selecione 03 anos e meses desejados para andlise.

3. Clique em * . Gerar Indicadores de Tendéncia Vegetacional”

4. Selecione a5 camadas desejadas @ visualize o5 resultados no mapa.
5. Consulta 0 graficos e estatisticas exibidos na interface.

6. Para reiniciar, use o bot3o 'Pan Map’ ou pressione FS.

1) Selecione a drea de Interesse:

dlise. Cligue em "Pan
Map® para mover ou editar a geometria

W Resingulo # Poligono
Pan by

2) Selecione o intervalo temporal:

Ano iniclat: o6 3
Ano Finat 3 3
Més inicial dn 2
Més Final: Der 2

Gernr Inicadores de Tendéncia Vegetacional

Figura C2.2 — Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retangulo ou poligono); (2) Delimite
a area de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o intervalo temporal (anos e meses) para a analise;
(4) Clique no botdo ‘Gerar Indicadores de Tendéncia Vegetacional” para iniciar o processamento.

Q  search place: « Google Earth Engine Apps

11 Apiicativo Interativo voitado a0 monitoramento da vegetagso lenhosa
da Caatinga. com base em séries temporals do indice EVI produzido com
imagens do Sentinel 2 (10 m por pixel). Este produto tem uma cobertura
temporal de 2016 @ 2023 e reakza a andlise somente sobre areas de
vegetac3o lenhosa da Caatinga, por meio da aplicag3o de uma mascara
temética obtida do MapBiomas. A ferramenta integra métodos
estatisticos, como os testes de MannKendall e Thei-Sen, para detectar
tendéncias de sumento, reducdo ou estabilidade do vigor vegetatvo
longo do tempo. Além disso, disponibiliza estatisticas descritivas & o

iciente de Variacso (CV), pemitindo avaliar @ variabiidade &
estabiidade temporal da vegetaco.
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Figura C2.3 — Pos-processamento: (5) Selecione e ative as camadas desejadas (ex.: EVI médio, Mann-Kendall,
Sen’s Slope, Coeficiente de Variagdo); (6) Visualize os mapas tematicos, graficos temporais e estatisticas
descritivas geradas automaticamente; (7) Utilize o botdo “Tela Cheia” para ampliar a visualizacdo e facilitar a
analise espacial detalhada; (8) Acesse a interface avangada para explorar os dados e realizar o download de

camadas.

SKPAISAGEO Q  search places

"Pan Map” ou pressiane F

1) Selecione a drea de interesse:
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W Retingulo # Poligonn
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———————————
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Figura C2.4 — Visualizagdo dos resultados: Grafico temporal com tendéncia do EVI; Mapas tematicos interativos
(tendéncia, coeficiente de variacdo); Painel com estatisticas descritivas da vegetacdo lenhosa na area selecionada.
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Figura C2.5 — Interface avancada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualizagdo, acesso ao catalogo
completo de imagens e (9) download dos dados processados.
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Link de Acesso

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link:

https://tonynl2.users.earthengine.app/view/caatingatrend

APENDICE D.3 — APLICATIVO CAATINGAHIDRO: MONITOR DE RESPOSTA HIDRICA
DA VEGETACAO DA CAATINGA

Descricao Geral da Aplicagao

O aplicativo CaatingaHidro foi desenvolvido como uma ferramenta interativa para
estimar, visualizar e analisar indicadores eco-hidrologicos da vegetacdo lenhosa da Caatinga. A
plataforma ¢ baseada no ambiente Google Earth Engine Apps e integra multiplas métricas
derivadas de sensores remotos, oferecendo uma abordagem robusta para o monitoramento
ambiental em regides semiaridas.

O sistema permite a exploracao espacial e temporal de indicadores de produtividade vegetal
e disponibilidade hidrica. Entre as métricas de produtividade estdo o EVI (Enhanced Vegetation
Index), que expressa o vigor vegetativo, e a RUE (Rain Use Efficiency), que indica a eficiéncia

do uso da precipitacdo pela vegetagao. No componente hidroldgico, sdo incorporadas:


https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingatrend
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e Precipitacdo acumulada da série CHIRPS, com suavizagao por filtro focal;
e Evapotranspiracdo real (ET), estimada via modelo SEBAL,;
e Temperatura da Superficie (LST), como indicador de estresse térmico;

o Umidade superficial do solo (SSM), calculada a partir do modelo espectral OPTRAM.

A interface do aplicativo permite ao usudrio gerar mapas tematicos e graficos interativos,
além de comparar métricas lado a lado. Isso possibilita uma analise integrada e dindmica da
funcionalidade ecologica da vegetacdo frente as variacdes climdticas e aos disturbios

antropicos.

Funcionalidades Principais

» Integragdo de multiplas métricas eco-hidrologicas derivadas de sensores remotos
(2016-2023), incluindo EVI, RUE, precipitacio (CHIRPS), evapotranspiracio
(SEBAL), temperatura da superficie (LST) e umidade superficial do solo (OPTRAM).

= Aplicagdao de mascara tematica do MapBiomas para restringir a analise exclusivamente
as areas de vegetagdo lenhosa da Caatinga.

» Geracdo de mapas temadticos interativos, com visualizacdo espacial das métricas
selecionadas para diferentes periodos.

= Calculo automatico de estatisticas descritivas (média, mediana, minimo, maximo e
desvio padrao) para cada métrica selecionada.

* Ferramenta de comparagdo entre métricas, com visualizacdo simultdnea em tela dividida
(SplitPanel) e geracdo de graficos combinados.

=  Analise temporal por meio de graficos mensais comparativos das métricas selecionadas,

facilitando a avalia¢do conjunta dos indicadores ao longo do tempo.
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Instrucoes de Uso e Interface da Plataforma

Figura C3.1 — Visdo geral da interface do aplicativo CaatingaHidro, desenvolvido no ambiente Google Earth
Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interagdo no mapa.

WEEAISAGED Q  Pesquisar gare:
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Figura C3.2 — Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retangulo ou poligono); (2) Delimite
a area de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o intervalo temporal (anos e meses) para a analise;
(4) Clique no botao “Gerar Métricas Hidrovegetacionais” para iniciar o processamento.
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Figura C3.3 — Pos-processamento: (5) Selecione ¢ ative as camadas desejadas (ex.: EVI, Precipitagdo, RUE,
Umidade Superficial do Solo, Evapotranspirag¢do ¢ LST); (6) Visualize os mapas tematicos ¢ estatisticas descritivas
geradas automaticamente; (7) Utilize o botdo “Tela Cheia” para ampliar a visualizagao e facilitar a analise espacial
detalhada; (8) Ativa a interface dividida (SplitPanel) para analise comparativa entre duas métricas e geragdo de

grafico combinado; (9) Acesse a interface avangada para explorar os dados e realizar o download de camadas.
# Google Earth Engine Apps
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: W EVI Médio 1
| W Precipitacdo Acumulada :
1 vmeoe 1 5
: B Umidade Superficialdosolo I
1 & Evapowranspiragéo :
L e |

[ e s g

ST T Y pes—
m* mm-")
Min: -0.097

Para usudrios do Earth Engine: Max 1.393
ax
s.;:;c:»:ver uma conta GEE, poderd usar a interface avangada deste Média: 0.677
Sl - Mediana: 0.668
] 9 Desvio Padréo: 0.153

L -I

Mais RUE (g m* mm™)

Informagdes: s

Desenvolvido por Geo. Tony Almeida 010

4 Para dividas, sugestdes ou colaborages: antonso apa@ulpe br

Figura C3.4 — Visualizagdo dos resultados: Mapas tematicos interativos; Painel com estatisticas descritivas da
vegetacdo lenhosa na éarea selecionada.
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Figura C2.5 — Interface comparativa de métricas hidrovegetacionais (SplitPanel): (10) Selecione a métrica
hidrovegetacional do mapa esquerdo por meio do menu suspenso; (11) Selecione a métrica do mapa direito para
analise comparativa; (12) A interface exibird mapas lado a lado sincronizados com barra deslizante (SplitPanel), e
o grafico gerado automaticamente mostra a comparagdo temporal das duas métricas selecionadas com valores
mensais agregados.

# Google Earth Engine Apps

WGERAISAGEO Q  searcn places

Temperatura da Superficie (°C)
— —

2863 5024
——

Figura C2.6 — Interface avangada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualizagdo, acesso ao catalogo
completo de imagens e (9) download dos dados processados.
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Link de Acesso

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do seguinte link:

https://tonynl2.users.earthengine.app/view/caatingahidro


https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingahidro
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APENDICE D.4 — APLICATIVO CAATINGAFENO: MONITOR FENOLOGICO DA
CAATINGA

Descricao Geral da Aplicaciao

O aplicativo CaatingaFeno ¢ uma ferramenta interativa desenvolvida para estimar,
visualizar e analisar as métricas fenologicas da vegetacao lenhosa da Caatinga, com base no
conceito de Land Surface Phenology (LSP). Utilizando séries temporais do indice EVI
(Enhanced Vegetation Index), obtidas a partir de imagens Sentinel-2 com resolucao espacial de

10 metros, o sistema identifica eventos sazonais fundamentais da vegetacao:

e SOS (Start of Season) — Inicio da estacdo de crescimento;
e POS (Peak of Season) — Pico da atividade fotossintética;
e EOS (End of Season) — Fim do ciclo vegetativo;

e LOS (Length of Season) — Dura¢do da estag@o de crescimento.

A metodologia aplicada integra interpolagdo temporal e suavizagdo de séries com filtro de
Savitzky-Golay, assegurando a reducdo de ruidos e a preservacdo de padrdes fenologicos
caracteristicos da vegetagdo semidrida. As métricas sdo extraidas em nivel de pixel,
possibilitando uma representacdo detalhada da dinamica sazonal da vegetacdo, e permitindo

analises comparativas entre regides, anos e formagdes vegetacionais.

Funcionalidades Principais

= Geragdo de mapas tematicos interativos, com visualizagdo das métricas fenologicas
selecionadas (SOS, POS, EOS, LOS) por ano de interesse.

» Extracdo pixel a pixel das métricas fenoldgicas, permitindo andlises espacialmente
detalhadas e comparagdes entre diferentes regides € anos.

=  Analise temporal por meio da visualizagao da curva fenoldgica anual com destaque para
as datas médias das métricas LSP (SOS, EOS e POS) e painel que exibe as datas médias

de cada evento fenoldgico
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Instrucoes de Uso e Interface da Plataforma

Figura C4.1 — Visdo geral da interface do aplicativo CaatingaFeno, desenvolvido no ambiente Google Earth
Engine Apps, com painel lateral de controle e ferramentas de interagdo no mapa.
SEPAISAGEO Q  Pesquisar lugares # Google Earth Engine Apps

w« CaatingaFeno - Monitor Fenologi
da Caatinga <%

1 Aplicativo interativo desenvolvido para estimar, visualizar @ anakisar as.
anslises fenologicas da vegetagdo lenhosa da Caatnga. Fundamentado
nos prncipios do conceito de Fenologia da Superficie Terrestre (LSP), o
sistema detecta os principais eventos sazonais do etacio, inicio da
estagio de crescimento (S0S), pico da atividade fotossintética (POS),

temporais do indice de Vegetacio Resiado (EVI), derivados do sensor

comparativas entre regides ¢ periodos, @ oferecendo uma representacio

# Instrugdes:

1. Desenhe a drea desejada (retingulo ou poligono) no mapa
2 Selecione o ano desejado.

3. Clique em " & Gerar Métricas Fenokigicas”.

4

5. Visualize os resultados exibidos na interface.
7. Para reiniciar, use o botio "Pan Map” ou pressione FS.

1) Selecione a drea de interesse:
lise. Clique em "Pan
Map® para mover ou editar a geometria.
W Retingo # Poligono

Maga Pan
2) Selecione o ano e inicie uma andlise:
2008 2
© Gerar Métricas Fenoldgicas

Para usuirios do Earth Engine:

Se voce tiver . poderd usar
aplicativo, que permite acesso completo 30 acervo de Imagens &
download.

Figura C4.2 — Etapas iniciais de uso: (1) Selecione a ferramenta de desenho (retangulo ou poligono); (2) Delimite
a area de interesse diretamente sobre o mapa; (3) Escolha o ano de analise; (4) Clique no botdo ‘Gerar Métricas
Fenologicas™ para iniciar o processamento.

SEPAISAGEO Q  search place # Google Earth Engine Apps

& Caati Feno - Monitor Fi 16ai

da Caatinga %

Bl Aplicativo interativo desenvolvido para estimar, visualizar e analisar a5
métricas fenoldgicas da vegetac3o lenhosa da Caatinga. Fundamentado
nos principios do conceito de Land Surface Phenology (LSP), o sistema
detecta 03 principais eventos sazonais da vegetacso, nicio da estacio de
. pico da atividade X

vegetativo (EOS) € sua duraglo (LOS). a partir de séres temporais do
indice de Vegetacso Realcado (EVI), denvadas do sensor Sentinet2 (10

tr0s). A metodologla adotada integra Interpolacdo temporal com

e a preservacio de padrdes fenokigicos relevantes. As métncas 530
extraidas em nivel de pixel, permitindo anslises comparativas entre regides
© periodos, e oferecendo Uma represantacao precisa da dindmica sazonal
¢a vegetacio da Caatinga.

# Instrugdes

1

2. Selecione 0 ano desejado.

3. Clique em * . Gerar Métricas Fenologicas”.

4. Selecione a métrica desejada e visualize 05 resultados no mapa.
5. Visualize 05 resultados exibidos na interface.

7. Pata reiniciar, use 0 botdo ‘Pan Map ou pressione FS.

1) Selecione a érea de interesse:

sise. Clique em ‘Pan
Map* para mover ou editar a geometria.
-

2) Selecione 0 ano e inicie a andlise:
|---

[

zz=stla

Para usudrios do Earth Engine:

Se vocé tiver uma conta GEE, podera usar a interface avangada deste
aplicativo, que permite acesso completo ao acervo de imagens e
download.

ntertace da
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Figura C4.3 — Pos-processamento: (5) Selecione e ative as métricas fenoldgicas desejadas (ex.: SOS, EOS, POS
e LOS); (6) Visualize os mapas tematicos, graficos temporais e estatisticas descritivas geradas automaticamente;
(7) Utilize o botdo “Tela Cheia” para ampliar a visualizacdo e facilitar a analise espacial detalhada; (8) Acesse a
interface avancada para explorar os dados e realizar o download de camadas.

SEPAISAGEO Q  Search places # Google Earth Engine Apps
a8 vegetacsoa Caatnga

# Instrucdes:

1. Desenhe  drea desejada (retangulo ou poligono) no maps.

2. Selecione o ano desejado.
3. Clique em* & Gerar Métricas Fenologicas”
4

5. Visualize 0s resultados exibidos na interface.
7. Para reiniciar, use 0 botéo "Pan Map’ ou pressione FS.

1) Selecione a drea de interesse:

Map’ para mover ou editar a geometria
W Retbogulo * Paigon
Pan Map
2) Selecione 0 ano e inicie a andlise:

o0
© Gerar Métrcas Fenologicas.

T Datas Médias das Métricas LSP:
3) Selecione as métricas a visualizar: . = . \
)- ————— — — \ § \ il Inicio da Estacdo (SOS): 05/02/2020

| ¥ S0S - Inicio da Estacso B Pico da Estacio (POS): 16/07/2020

1

1 W Fim da Estacdo (EOS): 26/12/2020
W EOS - Fim da Estacdo 1 5

1

1

4

1
: B POS - Pico da Estaio # curva Fenolégica - Ano 2020
1

B LOS - Duragdo da Estacio

podera usar
aplcativo, que permite acesso completo a0 acervo de imagens &
downioad

Desenvohvido por Geo. Tony Almeida (Dlado Ano)

4 Para dirvidas sinasthes ou colahoraches: antanio Amadindne hr

Figura C4.4 — Visualizacao dos resultados: Grafico da curva fenoldgica anual com destaque para as datas médias
das métricas LSP (SOS, EOS ¢ POS); Mapas tematicos interativos; Painel com as datas médias de cada evento
fenologico da area selecionada.

7 Dados Médias das Métricas LSP:

1l Inicio da Estado (SOS): 24/01/2022
P W Pico da Estagio (POS): 07/07/2022
W Fim da EstacBo (EOS): 18/12/2022
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Figura C4.5 — Interface avancada do aplicativo: Permite maior detalhamento da visualizagdo, acesso ao catalogo

completo de imagens e (9) download dos dados processados.

# Google Earth Engine Q Search places and datasets

B oo fee  Jusooveseeeasenzioises 0 0 TN OO S O] e comoo @ |

» Owner (7) I

:::;rqzo) i i UNSUBMITTED TASKS ]

» Archive 1 & cos 202 Eh

' = 9 1 @ pos 2023 [ |
: 8 505.2023 =
| B Loszom [Fon 1]
------ 1

Link de Acesso

O aplicativo pode ser acessado publicamente através do

https://tonynl2.users.earthengine.app/view/caatingafeno

seguinte  link:


https://tonyn12.users.earthengine.app/view/caatingafeno

