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RESUMO

z

E evidente que mudancas climaticas alteram ecossistemas em escala global. Nas dltimas
décadas, observamos um aumento no desgelo das calotas polares e geleiras das cadeias
montanhosas, aumento na temperatura, escassez de agua, risco de extincdo de diversos
organismos, colocando em risco a seguranca alimentar do homem. No Brasil, efeitos das
mudangas climdticas ja sdo observados em algumas regides, como chuvas torrenciais em
lugares que tinham pouca precipitacdo e diminuicao das chuvas em outros locais. Do mesmo
modo, os biomas brasileiros estdo sujeitos ndo somente a mudancas climaticas, mas
também a mudancgas antrdpicas, como o desmatamento, a perda gradual da abundancia e
diversidade microbiana, estdo comprometendo sua existéncia. A regido da Caatinga, por
exemplo, enfrenta secas cada vez mais prolongadas, fortes pressdes antrdpicas e fracas
politicas ambientais. Todos estes fatores ameacam a conservacdo desta regido Unica no
Brasil. Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a grande
importancia das Unidades de Conservacdo, frente aos eventos climaticos extremos na
Caatinga no periodo de 2008 a 2013, com enfases na seca ocorrida em 2012. Para isso foram
utilizados dados mensais de NDVI, precipitacdo e dados vetoriais (Shapefile) de
desmatamento (IBAMA) e de Unidades de Conservagao (MMA). Os dados foram analisados
com o Modelo Linear Generalizado (GLM) para ver qual é a relagdo entre os valores mensais

do NDVI e precipitacdo, nas areas com desmatamentos e unidades de conservacdo.

Os resultados mostram que: i) existe uma forte relacdo entre os valores mensais de NDVI,
precipitacdo e as unidades de conservacgao (Estimate = -0.019, SE = 0.004, p-value = <0.001),
ii) observa-se que as unidades de conservacdo cumprem um papel importante nos eventos

de seca extrema na vegetacao da Caatinga.

Palavras chaves: Mudanca climatica. seca. NDVI. desertificagdo. Brasil. semidrido. Caatinga.

Unidades de Conservagao



ABSTRACT

It is evident that climate change is altering ecosystems on a global scale. In recent decades,
there has been an increase in the melting of the polar ice caps and snowy peaks in the
mountain chains, as well as the increase in temperature, water shortages and the risk of
extinction in several organisms, resulting at the same time in a risk increase of food security
for the people. In Brazil, effects of climate change are already observed in some regions,
some effects are increase of torrential rain in areas where rainfall was very low, as well as
the rainfall decrease elsewhere. Similarly, the Brazilian biomes are subject not merely to
climate change, but also to anthropogenic changes, such as deforestation, that compromises
the existence of these Biomes. The Caatinga biome for example, face increasingly prolonged
droughts, strong anthropic pressures and weak environmental policies. All those factors
threaten the conservation of this biome that is unique in Brazil. The present study aims to
seek to demonstrate the high value that conservation units have against extreme climatic
events in the Caatinga. For this, NDVI monthly values were used, as well as precipitation and
vector data (Shapefile) of deforestation (IBAMA) and the Conservation Units (MMA). In the
Chapter, we analyze which is the relation between NDVI monthly values and precipitation in
areas with deforestation and conservation units, using a generalized linear model (GLM).

The results showed that: i) there is a strong relationship between monthly NDVI,
precipitation and conservation units (Estimate = -0.019, SE = 0.004, p-value = <0.001), ii) it
also show that the conservation units play an important role in the events of extreme

drought in the Caatinga vegetation.

Key Word: Climate change. drought. NDVI SEVIRI. desertification. Brazil. semi-arid. Caatinga.

Conservation Unit
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1 APRESENTACAO

A presente dissertacdo apresenta uma analise da variacdo espaco-temporal da
vegetacdo da regido da Caatinga, através do indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), nos periodos 2008-2013, com énfases na seca extrema de 2012. Esta dissertacdo foi

estruturada da seguinte maneira:

Inicialmente apresenta-se um paragrafo de introducdo, seguido de uma revisdao de
literatura, onde sdo identificadas as caracteristicas mais representativas das sub-regides e os
biomas brasileiros com foco na sua vegetagao. Em seguida, é apresentado uma descri¢do da
regido da Caatinga, detalhando a vegetacdo, fauna, clima, geologia, solos, populacao,
problemas e conservacdo. Finalmente, descrevemos as ferramentas para analises espaciais
como o sensoriamento, MSG2 (Meteosat Second Generation) e o NDVI (indice de Vegetacdo

por Diferenca Normalizada).

Na sequéncia da revisdo da literatura, apresentamos um capitulo (Anexo) redigido
em formato de artigo cientifico. O presente artigo é intitulado: Protected Areas buffer
Caatinga vegetation from Climate Change e sera submetido a revista Biodiversity and

Conservation.
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2 INTRODUCAO

As mudancas climaticas a nivel geral sdo uma realidade muito palpavel, onde alguns
processos naturais como: as correntes oceanicas, acumulo do gelo na terra, os processos
associados a atmosfera (temperatura atmosférica, umidade, nebulosidade) podem ocasionar
uma mudanga abrupta no clima (Alley et al., 2002; Norwine, 2013). Além disso, as atividades
antropicas como desmatamento de milhdes de hectares para a implementacdo de
monocultivos, industrializacdo em grande escala, uso de energia fdssil, entre outras coisas,
estdo produzindo uma aceleracdo das mudancas climdticas naturais e tendo como resultado
o encolhimento das geleiras, perda da biodiversidade, desertificacdo, escassez de agua em
algumas regiGes do planeta, surgimento de novas doencas, entre outros impactos (Beniston,

2010).

O avanco da tecnologia e da ciéncia oferecem ferramentas para diferentes tipos de
pesquisa para detectar mudancas de uso da terra. Um claro exemplo é a teledetecgdo, que é
empregada para diversos tipos de estudos como: analise da dindmica e mudanca do uso de
solo, estabelecimento de parametros que indicam os diferentes graus de degradacdo em
determinadas d4reas, na conservacdo dos recursos naturais e na cobertura vegetal entre
outros (Chuvieco, 1995). O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um
indicador derivado a partir de imagens de satélite e é amplamente empregado para andlise
da cobertura vegetal, como comportamento dos cultivos e da floresta natural (Rouse Jr et
al., 1973). No Brasil, em particular, o NDVI tem sido empregado para determinar as zonas de
riscos de degradacdo (Aquino e Oliveira, 2012; Rios e Do Vale, 2014), e para o

monitoramento da biomassa vegetal (Gondim e Franca-Rocha, 2011).

Uma recente revisdo na revista Nature, realizada por Rammig e Mahecha, (2015)
indicam que os ecossistemas estdo respondendo favoravelmente ao evento de clima
extremo, e que as zonas semiaridas podem ser as mais vulnerdveis as secas de longo prazo
no futuro. Por outro lado, Maestre et al. (2015) indicam que as mudancas climaticas podem
por em riscos os ecossistemas semiaridos, provocando a reducdo na abundancia e
diversidade microbiana, o que pode causar impactos negativos nos servigcos ecossistémicos,
que sdo peca chave para os ecossistemas semidrido do mundo. Como a Caatinga é

considerada um ecossistema semidrido, que é exclusivo do Brasil, ela pode ser vulneravel a
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tais mudancas ja que as secas sdo prolongadas e intensas. Apesar de que as variabilidades
extremas nas secas, provavelmente sejam causadas pela combinacdo dos padrdes das
circulages térmicas regionais (Moura e Shukla, 1981) ou pelas anomalias na temperatura da

superficie do mar (Pereira et al, 2014; Roucou et al., 1996)

A vulnerabilidade da Caatinga pode ser comprometida pelos eventos climaticos
futuros, devido aos altos niveis de degradagdo atual do habitat (desmatamento para a
agricultura e extracdo mineral, sobrepastoreio, urbanizagdo entre outros), (Leal et al., 2005;
Leal et al., 2003; MMA, 2015; Prado, 2003). Uma consequéncia disso, é a existéncia de
poucas areas bem conservadas da vegetacdo semi-arida da Caatinga, as mesmas encontram-
se agrupadas em um descompensado nimero de areas protegidas de protecdo integral, que
se encontram espalhadas por toda a regido, cobrindo aproximadamente apenas 1% do

territério (de Oliveira et al., 2012; Leal et al., 2005).

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar a importancia das
Unidades de Conservagdo (MMA) com relagdo a precipitacdo, classes de vegetacgdo
(elaborados pelo IBGE), desmatamento (IBAMA), por meio da variagcdo espaco - temporal do
NDVI, para isso, foram calculados médias mensais de valores NDVI a partir de imagens
diarias de satélites do MSG2 (Satélite Meteosat Second Generation) e as médias mensais de
precipitacdo, dentro e fora das Unidades de Conservacao e zonas com desmatamento. O uso
destas ferramentas permite uma melhor compreensdo de como uma vegetag¢ao adaptada a
um sistema semidrido, esta respondendo as secas mais prolongadas reportadas nas ultimas
décadas, neste caso concreto foi estudar o papel fundamental que tem as Unidades de

Conservacdo, frente as secas prolongadas.
2.1 Revisdo da Literatura

2.1.1 Sub-regides do Brasil

Segundo a proposta da regionalizacdo de América Latina e do Caribe em base uma
andlise panbiogeografica nos tdxons de plantas e animais (Morrone, 2014), o territério
Brasileiro faz parte da regido Neotropical, a mesma compreende duas sub-regides: a
Brasileira, com o Dominio Brasileiro Boreal o qual compreende as Provincias: Imeri,
Pantepui, Campanhas das Guianas, Roraima, Pard), o dominio Brasileiro Sul com suas

Provincias: Madeira, Rondo6nia; e por ultimo a sub-regido Chaquenha, com o Dominio
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Amazbnia Sudeste e suas Provincia: Xingu-Tapajés, Chaquenha (Provincia: Caatinga,
Cerrado), e Parand (Provincia: Atlantica, Floresta de Parand, Floresta Araucaria) (figura 1). A
Sub-regido Brasiliense, inclui a porgdo sul e centro de México, América Central e Nordeste de
América do Sul, fazem parte os dominios de Meso-América, Pacifico, Brasil Boreal e
Sudoeste da Amazbnia. Em quanto que a Sub-regido Chaquenha, ocupa a por¢do Sudeste de
América do Sul, compreendendo os dominios do Chaco, Parana e o Sudeste da Amazo6nia

(Morrone, 2014).

75 [0 3

B Mexican transition zone
1 Slema Madre Occidental provines
2 Sierra Madre Oriental province
3 Transmexican Yolcanic Balt province
4 Siema Madre del Sur province
5 Chiapas Highlands province

[ Astilean subregion
B Bahama province
7 Cuban province
B Cayman lelands provines
@ Jamaica province
10 Hisparsoia provincs.
11 Puerto Rico provinos
12 Lesser Antilles province

Brazillan subregion
B Mesoamerican dominion
13 Pacific Lowlands provinca
14 Balsas Basin province
15 Veracruzan provinca
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18 Guatso-Talamanca province -
18 Puntarenas-Chingui province
20 Chocd-Darién provinoe
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22 Venezuelan province
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41 Caatinga province
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Figura 1 Biogeographical regionalisation of the Neotropical Region / Regionaliza¢éo
Biogeografica da regido Neotropical (Imagen extraida de Morrone, 2014)
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2.1.2 Biomas terrestres do Brasil

Segundo os esforcos realizado pelo Ministério de Meio Ambiente o territdrio
Brasileiro é dividido em seis biomas (figura 2), graca a um arduo trabalho que tinham o
desafio de mapear a cobertura vegetal dos diferentes biomas do Brasil, por meio de Imagens
de satélite LandSat obtidas geralmente no ano 2002 (www.mma.gov.br/portalbio). Dentre
eles, existem biomas com uma alta umidade e precipitagdo como é o caso da Amazdnia,
assim também temos biomas com baixissima precipitagdo, como é o caso da Caatinga. Estes
biomas caracterizam-se por conter um alto grau de diversidade de espécies e endemismos,

entre eles destacam-se:
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Figure 2 Brazilian Biomes map / Mapa classificacdo dos Biomas de Brasil (Elaborado dos
Shapefile gerado pelo IBGE, 2012).

Bioma da Amazédnia. E considerado o maior bioma do Brasil e também o mais diverso do
planeta (em plantas e animais). Ocupa uma area aproximada de 6.000.000 km?, caracteriza-
se por conter uma quinta parte de toda a agua doce do planeta e tem a capacidade de

regular o clima global e regional (Boubli e Hrbek, 2012). Apresenta a maior bacia hidrografica
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do planeta (Goch, 2012). A floresta amazbnica tem uma vegetacdo heterogénea, sua
variacdo pode estar regida pela dominancia de suas espécies e pelas cartografias de suas
faixas (Ab'saber, 2002) podendo ser dividida em: igapd, varzea, terra firme, campinas e

campinarana (Boubli e Hrbek, 2012).

Bioma do Cerrado. Apresenta uma ampla distribuigdo no territério brasileiro, com cerca de
2.000.000 km? o que representa 24% da superficie do Brasil. Devido ao seu grau de
endemismo e as ameacas que tem, é considerado um dos hotspots mais importantes no
mundo (Scariot et al, 2005). E composto principalmente por diversos tipos de savanas,
algumas com muita cobertura vegetal (Cerrado e Cerraddo), outras com menor cobertura
(Campo limpo e Campo sujo). Segundo Henriques (2005) esta diferenca na cobertura vegetal
pode ser influenciada pela umidade e profundidade do solo. E uma vegetacdo adaptada aos
processos pirogénicos, porque a a¢do do fogo tem um efeito positivo na composicdo de

espécies do cerrado.

Bioma da Mata Atlantica. Cobre aproximadamente uma area de 147.018 km? (Fundac3o
SOS Mata Atlantica e INPE, 2009), apresenta um clima tropical imido, é considerado como
uns dos biomas mais diversos do planeta e também como um dos mais ameacados pela
intervencdo antropica (Franke et al, 2005). Além disso é considerado o segundo maior
bioma da América do Sul depois da AmazoOnia, e assim como o Cerrado também é
considerado um do Hotspot da diversidade. A Mata Atlantica compreende muitas topologias
vegetais, que localizam-se na faixa litordnea do Brasil, sendo as formacgbes mais
representativas as: Floresta Ombréfila Densa, Floresta estacional e Encraves de Campos e
Brejos de altitudes, vegetacdes associadas a ecossistemas costeiros da restingas, Manguezais
e Mangues, as temperaturas medias variam entre 14-21°C, e a maxima pode chegar a 35°C,
as precipitacdes medias variam de 1500-2000mm/ano, em areas montanhosa chegam de

3600-4500mm/ano (Guedes et al., 2005)

Bioma da Caatinga. A caatinga é um bioma endémico da América do Sul, exclusivamente
brasileiro, com aproximadamente 800.000 kmz, compreendendo os estados de: Piaui, Cear3,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia e a parte norte de Minas Gerais
(Tabarelli e Da Silva 2003). E considerada uma vegetacdo decidua xerofitica de regides
semidridas, uma das principais caracteristicas desta zona é que apresenta um clima

semidrido onde a deficiéncia da 4gua é muito forte (Motta et al., 2002). Quase 50% do
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bioma recebe menos de 750 mm de chuva ao ano, sendo que existem alguns sitios onde a
precipitacdo é ainda menor (500 mm) como o caso do Raso da Catarina e uma grande
extensdo dos estados de Pernambuco e Paraiba (Prado, 2003). A época seca na regido é
muito varidvel, tem areas onde a seca prolonga-se de 2-3 meses (Brejos umidos), outras
onde a seca tem durac¢do de 6 a 9 meses (maior parte de regido), ou até mesmo locais, como
o Raso da Catarina, que pode ter uma duracdo de até 10-11 meses. Uma das caracteristicas
mais marcante da Caatinga é o sistema das chuvas irregular que muda ano apés ano (Leal et

al., 2003).

A palavra Caatinga vem do idioma Tupi-Guarani que significa "floresta branca" que
faz referéncia a floresta na época seca, quando suas arvores perdem suas folhas e os troncos

e arbustos ficam na cor branco e brilhoso (Prado, 2003).

Bioma do Pantanal. Este bioma ocupa cerca de um tergo do territdrio Brasileiro (140.000
km?) esta presente nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, se estendendo até a
Bolivia e Paraguai. No pantanal, a altitude que varia de 60-150m, ainda se observa alguns
afloramentos rochosos dentro da planicie. A temperatura média anual é de 25°C, sendo que
as maximas ultrapassam os 40°C nos meses de setembro a dezembro. Este bioma presenta
um ciclo de inundacdo, com adreas que podem ser alagadas tempordria ou
permanentemente, embora exista areas livre de inundacgdo. Cerca de 11.000 a 110.000 km?
é a area inundavel com uma média de 53.00Km?. Tanto a fauna como a flora do pantanal s&o
influenciadas pela Amazonia, Chaco, Cerrado e Mata Atlantica (Fernandes, Signor, et al.,
2010). O Pantanal abriga uma fauna ecoldgica muito interessante, onde ocorrem os
movimentos de migracbes de aves. Cerca de 463 espécies de aves entre residentes,
migrantes e vagantes; cerca de 269 de peixes; anfibios pelos menos 40 spp.; morcegos 61
spp., ocorrem no pantanal (Chupel e Aragona, 2010; Da Silva e Marques, 2010; Fernandes,

Zuanon, et al., 2010; Signor e Pinho, 2010; Valério-Brun et al., 2010).

Bioma Pampas. E considerado como um dos biomas menos conhecidos do Brasil, do ponto
de vista de sua biodiversidade. Este bioma é também conhecido como Estepes (Campanha
Galcha) e Savana estépicas (Campanha) e localiza-se ao sul do pais, formado pelas regides
climaticas tropical e temperada, apresenta um verao quente e um inverno frio. Grande parte
da sua biodiversidade é compartilhada com a Mata Atlantica. Na atualidade, cerca de 19

espécies sdo consideradas endémicas neste Bioma, entre elas destacam: cinco espécies de
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mamiferos, duas de aves e 12 de peixes (MMA-SBF, 2000). Floristicamente é composto por
mosaicos de campos com vegetacao arbustiva. Uma das principais ameacas a este bioma é o
sobre pastoreio de gado, que causa a diminuicdo da cobertura da vegetal solo e

consequente erosao (Overbeck et al., 2009).
2.2  Classificagao da Vegetacao do Brasil

O Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE, 2012) classifica a vegetacdo do
territério brasileiro de acordo com trés critérios: 1) Floristico, 2) Fisiondmico-Ecolégico e 3)

Fitossocioldgico- Bioldgico.
Classificacdo Floristica

O sistema classificacdo floristica do Brasil, segue os critérios proposto por Drude
(1897) citado no IBGE (2012), onde dividem a vegetacdo conforme a influéncia tropical que
tem as zonas floristica na terra, por exemplo a Zona Paleotropical que engloba a regido
Tropical de Asia e Africa, a zona Neotropical que abarca do México até Argentina. Além disso
é proposta uma subdivisdo destas zonas, fazendo énfases a classificacdo da vegetacado por:
a) regides: é aquela vegetacdo que estd determinada por seus géneros endémicos; b)
dominios: faz referéncia as comunidades com espécies endémicas; e c) setores: sdo os

ambientes localizados e assinalados por variedades também endémicas (IBGE, 2012).
Classificacdo Fision6mico-Ecologico

Esse sistema de classificagdo segue Ellenberg & Muler-Dombois (1967) citado por
IBGE (2012), que separa as classes de vegetacdo de acordo com o tipo de sua formacgdo, ou
seja, pelas estruturas fisionémicas que sdo as encarregadas de delimitar sua forma de vida
dominante. Estas classes podem ser agrupadas em: Florestas composta por
macrofaneréfitos (brotos 22-50m) e messofaneréfitos (brotos 10-22m) e Floresta composta
por microfanerdéfitos (brotos 2-10m) e nanofanerdéfitos (brotos < 2m). Cada classe é dividida
em subclasses, estas caracterizam-se por dois parametros ligados ao clima que podem ser
Ombrofilos ou Estacional. As subclasses congregam-se em grupo de formacao, ver figura 3

(IBGE, 2012).

Classificagcao da vegetacao Brasileira segundo o sistema fision6mico-ecolégico

Floresta Ombréfila Densa (Floresta Tropical Pluvial)
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Caracteriza-se por desenvolver-se em climas tropicais com elevadas temperaturas
(25°C, temperatura média) e altas precipitacGes, onde praticamente nao existe um periodo
seco biologicamente falando (10-60 dias sem chuvas). Em algumas regiGes como o nordeste
do Estado de Mato Grosso apresenta um periodo seco de 3-5 meses, em quanto que no
Estado de Amazobnia ela diminui para dois meses. A vegetacdao Ombrdfila Densa, encontra-se
dividida em 5 formacdes, segundo a hierarquia topografica, o que condiciona as diferentes
fisionomias, (IBGE, 2012): Floresta Ombroéfila Densa Aluvial; Floresta Ombroéfila Densa das
Terras Baixas; Floresta Ombrofila Densa Submontana; Floresta Ombroéfila Densa Montana;

Floresta Ombréfila Densa Alto-Montana (IBGE, 2012).
Floresta Ombréfila Aberta (Faciagoes da Floresta Ombréfila Densa)

Este tipo de vegetacdo foi tratado durante muito tempo como uma floresta de
transicdo da floresta AmazOnia, no projeto RADAMBRASIL (1975), é denominado
recentemente como Floresta Ombrdfila Aberta. Na atualidade apresenta quatro tipos de
formacodes (Floresta Ombrofila Aberta Aluvial, Floresta Ombrofila Aberta das Terras Baixas,
Floresta Ombrofila Aberta Submontana, Floresta Ombrdfila Aberta Montana), todos

separados pelos gradientes climaticos > 60 dias secos (IBGE, 2012).

Os solos onde desenvolvem-se este tipo de vegetacdo sdo os areniticos do Cenozoico
e do Tercidrio, as comunidades vegetais desta floresta estdo compostas por palmeiras as
guais estdo presentes em toda a Amazobnia e também fora dela, por outro lado na regidao
ocidental da Amazénia a vegetacdo esta composta por Bambu, em areas onde esta espécie é
abundante s3do sitios onde se explorardo algumas madeiras nobres como: Cedrela, Ocotea e

Aspidosperma (IBGE, 2012).
Floresta Ombréfila Mista (Floresta de Araucaria)

Na atualidade é conhecida como a mata da Araucdria ou Pinheiral, € uma vegetacao
tipica do planalto meridional, onde antigamente ocorria com maior frequéncia. Atualmente
encontra-se distribuida de maneira disjunta nas serras do Mar e Mantiqueira. A presenca
dos géneros primitivos como Drymis e Podocarpus, dentro de sua composicdo floristica
sugerem que tem uma ocupacdo recente a partir dos Reflgios Altos-montanos. Este tipo de

vegetacdo apresenta 4 tipos de formagdes que sdo as seguintes: Floresta Ombroéfila Mista
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Aluvial, Floresta Ombroéfila Mista Submontana, Floresta Ombrofila Mista Montana e Floresta

Ombrdfila Mista Alto-Montana (IBGE, 2012).
Floresta Estacional Sempre-Verde (Floresta Estacional Perenifélia)

A denominacdo de Floresta Estacional Sempre-Verde, foi recentemente incluido ao
Sistema de Classificagdo da Vegetacdo Brasileira pelo IBGE, prévio a isso muitos
pesquisadores e instituicdes colaboraram para alcancar isso. Este tipo de vegetacao
caracteriza-se por apresentar uma alta producgao de folha no periodo de estiagem, pelo geral
ocorre no Estado de Mato Grosso e se estende por toda a regido da bacia Sedimentar dos
Parecis, nas depressdes dos Rios Guaporé, Paraguai, Araguaia e do planalto de Tapirapua
(IBGE, 2012). Segundo o Ivanauskas et al. (2008), tomam em consideracdo a borda Sul da
Amazo6nia no Mato Grosso e a regidao do Rio Xingu como Floresta Estacional Sempre-Verde.
Atualmente este tipo de vegetacdo estd composta por trés formacdes que sdo as seguintes:
Floresta Estacional Sempre-Verde Aluvial, Floresta Estacional Sempre-Verde das Terras

Baixas, Floresta Estacional Sempre-Verde Submontana (IBGE, 2012).
Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Tropical Subcaducifélia)

Esta floresta desenvolve-se em climas estacionais, o que condiciona a folhagem da
vegetacdo para que seja semideciduo. Cresce em solos aluvias (ao longo dos Fluvios), nas
regides sub-montanas e montanas caracteriza-se por apresentar um dossel uniforme com
emergentes, nos solos aluvias estd vegetacdo distende-se desde 5-300m, nas zonas

montanhosa a partir de 400-1000m (IBGE, 2012).
Floresta Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia)

Este tipo de vegetagdo tem uma distribuicdo descontinua no territério brasileiro, suas
arvores perdem cerca do 50% de suas folhas nas épocas da seca. Atualmente, ocupa areas
de maneiras descontinuas no Cerrado (Floresta Ombréfila Aberta e Savana), no Leste para o
Oeste na Caatinga do Sertdo Arido (Savana-Estépica), até as Floresta Tropical Subcaducifélia
(Floresta Estacional Semidecidual), até as areas subtropical do Rio Uruguai entre as Floresta
de Araucdria (Floresta Ombroéfilas Mistas) do palato Meridional e a Estepe (Campos

Galchos) (IBGE, 2012).

Esta vegetacdo pode ser identificada em duas situages: a primeira quando estd

presente uma estacdo chuvosa seguido de um periodo seco (zona tropical); no segundo caso
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apresenta ndo s6 um periodo seco, em contrapartida conta com um inverno frio, cujas
temperaturas médias mensais sdo < 15°C (zona subtropical), entres os géneros mais
representativo para estas duas zonas estdo: Peltophorum, Anadenanthera, Apuleia, entre

outros (IBGE, 2012).

Este tipo de floresta ocorre em solos aluviais, onde apresenta um dossel uniforme.
Em terra baixa surge a partir dos 30-600m, conta com um dossel uniforme com algumas
arvores emergentes. Na regido submontana pode ser encontrado a partir dos 30-600m de
altitude, apresenta um dossel uniforme com emergentes, na zona de montanha estd

estabelece-se nos 400-200m, com um dossel uniforme com emergentes (IBGE, 2012).
Campirana (Caatinga da Amazonia, Caatinga-Gap6 e Campinga da Amazonia)

Esta vegetacdo encontra-se, na regidao ocidental norte da Amazoénia. Inicialmente foi
descrita nas bacias do Alto do Rio Negro e Médio do rio Branco, na atualidade sabe-se que
ocorre de maneira disjunta nas Hileia do Estado do Acre ao Estado de Pard, chegando a

penetrar na Colémbia e na Venezuela.

No projeto de RADAMBRASIL, o mapeamento desta vegetacdo foi denominado dentro do
dominio de Campinarana (Falso campo), mas a denominag¢do deste termo foi muito ampla
porque engloba uma variedade bem diversa fisiologicamente falando. O IBGE trata a essa
vegetacdo como Caatinga Amazonia, Caatinga Gapd (vegetacdo mais densa ou arborizada), e

Campina da Amazoénia (vegetacdo mais aberta ou campestre) (IBGE, 2012).
Savanas (Cerrado)

Caracteriza-se a vegetacao da savana ou cerrado como xeromorfa, por ocorrer sob
distintos tipos de climas, apresenta uma ampla distribuicdo na zona tropical e uma maior
extensdo no territério Brasileiro (Regido Central). Dentro do territério nacional é conhecida
por diferentes nomes, por exemplo de Tabuleiros Agrestes ou Chapadas na regido Nordeste;
Campina ou Gerais, no Norte dos Estados de Minas Gerais, Tocantins, Bahia e no Estado de

Roraima.

Savana Estépica (Savanas secas e/ou umidas: Caatinga do Sertdo Arido, Campos de

Roraima, Chaco Mato-Grossense do Sul e Parque de Espinilho da Barra do Rio Quarai)

Para as savanas estépicas brasileiras, as Caatingas do Sertdo Arido Nordestino sdo as

areas mais representativas, elas se caracterizam por apresentar dois periodos secos anuais,
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um longo seguido por chuvas intermitentes e outro curto que pode ou ndao contar com
chuvas torrenciais. Existem trés disjun¢des, uma no Estado de Roraima, na regido Chaco-
Mato-Grossense-do-Sul, e ao sudeste do Estado de Rio Grande do Sul, estas tém certo grau
de independéncia entre si, desde o ponto de vista estrutural (fitofisionomicamente) e por
suas particularidades. No primeiro caso (Estado de Roraima), compreende a Chapada do
Surumu, localizada entre as planuras de acumulacdo do graben do Tacutu (localizado na
porcdo centro-nordeste do estado de Roraima), e continua até o Planalto de Venezuela,
enquanto que ao Oeste limita com a floresta Ombréfila Densa Montana,
fitofisionomicamente tem uma semelhanga as Caatingas Nordestina a nivel de carater
Xeromorfo (Elementos lenhosos deciduos, que geralmente carecem de espinhas e
gramineas, nas épocas desfavoravel), além disso tem a presenca de alguns géneros de
cactaceas como: Cereus e Melocactus (Veloso e Klein, 1957). No segundo caso (Chaco Mato-
Grossense do Sul), é considerada uma fase Umida da Savana Estépica, pelo geral apresenta
trés meses frios com chuvas fracas, o que ocasiona uma seca fisioldgica nas plantas, logo
segue um periodo chuvoso longo, para depois apresentar um més com déficit hidrico.
Distribui-se desde a confluéncia do Rio Apa com o Rio Paraguai, seguindo as serras da
Bodoquena e o Rio Paraguai, encontra-se disperso até as margens do Rio Guaporé, o
afluente do Rio Mamoré no Estado de Matogrosso. Esta separacdo é considerada como o
centro de dispersdo para a plataforma Brasileira, ja que ali convergem a maioria dos géneros
citados anteriormente. E por ultimo esta a pequena disjun¢do do Estado do Rio Grande do
Sul (Campos da Campanha e Parque Espinho), caracteriza-se por estar associada aos climas
sem periodos secos, apresentam uma marcada aglomeracao de Prosopis juliflora e P. affinis,

muito préximos a Barra de Quarai (IBGE, 2012).
Estepe (Campos do sul do Brasil)

Segundo Leite (1994), este tipo de vegetacdo sdo aqueles campos que estdo em
contato com a regido de Savana (Cerrado), nas proximidades da cidade de Ponta Grossa, até
proximo do 25° Sul, até o extremo Sul do Brasil. As Estepes se encontram amplamente
distribuida nos seguintes ambientes: 1. Planalto de Araucdrias e 2. Superficies meridionais

Gauchas do Planalto do Rio Grande do Sul, Planalto da Campanha e da Depressao Central.
Na atualidade sdo conhecidos trés tipos de formacdes:

- Estepes Arborizadas (Arbdrea e Aberta)
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- Estepes Parque (campo sujo ou Parkland)

- Estepes Gramineo-Lenhosa (Campo Limpo), (Para uma maior compreensdo ver o

documento do IBGE, 2012).
Sistema Edafico de Primeira Ocupagéo (Areas das Formagdes Pioneiras)

E aquela vegetacdo que estd em constante sucessdo e em geral encontra-se ao longo do
litoral, planicies fluviais, nas depressdes aluviais como pantanos, lagunas e lagoas. A
vegetacdo caracteriza-se por ser uma das primeiras em estabelecer-se edaficamente,
ocupam areas de deposicdes marinhas e na Restinga. Ecologicamente a vegetacdo estd
sempre adaptada aos ambientes pioneiros, entre os géneros mais representativos estao:

Remirea, Rhizophora e Avicennia (Manguezais) e Typha (Pantanos) (IBGE, 2012).
Vegetac¢dao com Influéncia Marinha (Restinga)

Este tipo de vegetacdo depende das aguas marinhas, onde os géneros mais
representativos sdo: Remirea e Salicornia. Existem outros tipos de vegetacdo que se
estabelecem em dreas mais altas, estas sdo afetadas pelas marés equinociais, onde suas
espécies mais representantes sdo: | Ipomoea pes-caprae, Canavalia rosea, e entre os
géneros destacam: Paspalum e Hydrocotyle. Nas areas mais altas tem outros géneros que
contribuem na estrutura das comunidades pioneiras como: Acicarpha, Achyrocline, Polygala,
Spartina, Vigna. Enquanto nas regides das Dunas, estas estdo compostas geralmente por

nanofanerdfitos e Schinus terebinthifolius (IBGE, 2012).

No Pontal Rochoso apresenta uma vegetacao pioneira que difere das comunidades
arenosas, cuja caracteristica é a presencia espécies tipicas como: Clusia cruvia que se
encontra associada com os géneros de Cactaceae como: Cereus e Opuntia, como assim
também de muitas espécies de Bromeliaceae dos géneros: Vriesea, Bromelia, Canistrum,
Aechmea entre outros. Encontram-se presente nos Estados de Parand, Santa Catarina e do

Rio Grande do Sul (IBGE, 2012).
Sistema de Transi¢ao Tensao Ecoldgica

E denominado como aquele tipo de vegetacdo que entra em contato com duas ou mais
regioes, onde existe uma transicdo floristica um contato edafico. No primeiro caso é

chamado como mosaico especifico ou Ecotono, segundo Clements (1949) o segundo caso faz
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referéncia aos Mosaicos das areas edaficas, onde cada regido mantém sua identidade

ecolégica (Encrave), sem se misturar (IBGE, 2012).
Sistema dos Refligios Vegetacionais (Comunidades Reliquias)

Para que um sistema seja considerado como um reflgio ecolégico sdo tomados em
consideracdo alguns aspectos como por exemplo: as diferentes composi¢des floristicas e
fisiondmicas ecolégicas da flora dominante de uma regido fitoecolégica, onde em muitas
ocasides estas regides convertem-se numa vegetagdo reliquia, composta geralmente por
espécies endémicas, alguns exemplos sdo aquelas comunidades que se desenvolvem em
altitudes acima de 1.800m. Os refugios ecoldgicos estdo condicionados por ambientes
naturais muitos especificos como: alta sensibilidade a qualquer tipo de intervencdo, a zonas
tortuosas, tendéncia a desenvolver-se em diferentes altitudes. A vegetacdo pode apresentar
uma fisionomia campestre, conhecida também com o nome de campos de altitudes ou
arbustivas. Na area se caracteriza por apresenta uma alta precipitagdo, quase sempre o céu

esta coberto de nuvens produto condensacdo da unidade oceanica (IBGE, 2012).
Sistema da Vegetagao Secunddria (Tratos Antrdpicos)

S3do aquelas areas que em algum momento sofreram algumas interven¢cées humanas, seja
para fins agricolas, pecuarias ou mineira. Sdo consideradas também aquelas areas que foram
abandonadas ou que apresentam algum grau de sucessdo ou recuperac¢do, e também leva

em conta aqueles solos que perderam seu material organico (IBGE, 2012).

- Sucessdo natural: Geralmente sdo areas agricolas que foram abandonadas, ela ainda
pode-se observar um processo de sucessao de plantas primitivas que podem ocorrer em
solos pouco fértil, por exemplo, Imperata brasiliensis (Gramineas), coloniza as areas

degradadas nas terras baixas (IBGE, 2012).

- Sucessdo natural (Primeira fase): E considerada como a fase inicial da sucess3o
(Regressao Ecoldgica), é aqui onde interatuam os hemicriptofitos pioneiros das familias mais
primitivas, em quanto alguns de eles tem uma distribuicdo mundial como: Pteridium
arachnoideum, outras de distribuicdo Neotropical como é o caso de Imperata brasiliensis

(Poaceae) (IBGE, 2012).

- Sucessdo natural (Segunda fase): Caracteriza-se pela presenca de hemicriptdfitos tipo

graminoides, caméfitos rosulados e nanofanerdéfitos baixos como: Paspalum (Poaceae),
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Solanum (Solanaceae), Mikania e Vernonia (Asteraceae), se observam também algumas
plantas lenhosas do género Baccharis (Asteraceae), Leandra, Miconia e Tibouchina

(Melastomataceae) (IBGE, 2012).

- Sucessdo natural (Terceira fase): Esta fase se caracteriza ainda pela presenca do
género Baccharis, e pela diminuicdo de plantas herbaceas, observa-se também uma maior
presenca de plantas lenhosa de porte baixo. E aprecidvel como o género Vernonia vai

tornando-se mais abundante a tal ponto que vai substituindo ao Baccharis (IBGE, 2012).

- Sucessdo natural (Quarta fase): Nesta fase a vegetacao torna-se um pouco complexa,
se observa uma dominancia dos microfaneréfitos de 5m de altura, nas serras altas
predomina Tibouchina pulchra, enquanto que nas terras baixas é abundante Tibouchina

urvilleana (IBGE, 2012).

- Sucess@o natural (Quinta fase): Nesta fase a vegetacdo é eminente a presenca de
plantas lenhosas, sem emergentes, a vegetacdo alcanca uma altura que ultrapassam os 15m,
nas serras e montanhas os géneros, mais representativos sao: Cariniana, Virola, Xylopia,
Miconia cinnamomifolia, Hieronima alchorneoides, Xylopia brasiliensis, Nectandra
lanceolata, entre outras. Em uma etapa mais desenvolvida (capoeirdo) se pode apreciar a:

Ocotea catharinensis e Aspidosperma pyricollum (IBGE, 2012).

- Agricultura: Tem uma divisdo de acordo com sua importancia: A agricultura ciclica,
que incluem as plantacGes de soja, trigo, arroz, e cana de agucar, em alguns municipios
(Irecé, Bahia) o feijdo; a agricultura permanente como as planta¢des de café, laranja e cacau

(IBGE, 2012).

- Pecudria: Leva em conta as zonas de pastagem que na maioria dos casos sdo

empregados para a criacdo extensiva e pastoreio do gado (IBGE, 2012).

- Reflorestamento e/ou Florestamento: Neste ponto refere-se ao reflorestamento de
algumas dreas com plantas exdticas (Eucalyptus, Pinus e Coninferas), ou com plantas nativas,
segundo os dados de IBGE (2012), em escalas de semidetalhes a detalhes com ajuda de fotos

aéreas é possivel a diferenciacado destes tipos de reflorestamento (IBGE, 2012).

- Outras: Neste paragrafo tomam em conta os perimetros urbanos, areas degradadas pela

mineracdo ou a sobre-exploragao (IBGE, 2012).
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2.3 A Caatinga Semiarida

A Caatinga é considerada uma regido semidrida, cuja caracteristica é a presenca de
um clima quente, com secas muitos prolongadas, e as precipitacdes tem a tendéncia de
estar por debaixo dos 1000 mm/ano (Velloso et al, 2002; Prado, 2003), seus solos s&o
considerados um mosaico muito complexo, eles podem estar compostos desde solo rasos e
pedregosos, até solos arenosos e profundos, a sua fertilidade é muito variavel (Velloso et al.,
2002). Estas particularidades fazem que a Caatinga seja uma regido muito vulneravel as
mudangas climaticas, segundo Rammig e Mahecha (2015), comentam que no futuro as
zonas semidridas serdo muito afetadas pelas secas prolongadas, apesar de que os
ecossistemas naturais ainda estdo respondendo favoravelmente ao clima extremo, do
mesmo modo Salazar et al. (2007), indicam que as altera¢Oes climaticas no futuro irdo
causar secas cada vez mais severas em todo o Nordeste do Brasil, levando a uma

desertificagdo mais generalizada.
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Além disso a Caatinga vem sofrendo uma constante degradacdo do habitat
(desmatamento para a agricultura e extracdo mineral, sobrepastoreio, urbanizacdo entre
outros) (Leal et al., 2005; Leal et al., 2003; MMA, 2015; Prado, 2003), em quanto uma
atividade praticada nesta regido sdo as perturbacdes Cronicas e Agudas. Entenda-se como
perturbacdo crénica a uma perturbacdo devagar e progressiva mais igualmente destrutiva, a
qual é feita por algumas atividades como: extra¢des de lenha, forragem, produtos vegetais
ndao madeireiros entre outros, apesar de que este tipo de perturbacdo ndo da tempo
suficiente para se recuperar a flora nativa, devido a que ela é realizada de uma maneira
progressiva e sem parar (Singh, 1998), esse tipo de perturbacdo tem efeitos na distribuicdo e
reproducdo em algumas plantas nativas (Portilla-Alonso e Martorell, 2011), na regido da
Caatinga este tipo de perturbacdo tem um impacto negativo com a vegetacdo, além disso, o
extrativismo de subsisténcia pode colocar em risco as comunidades de plantas nativas
(Ribeiro et al., 2015). Em quanto que as perturbagbes agudas, sdo aquelas que alteram o
meio natural de uma maneira mais pontual no espaco e tempo o qual permite que o

ecossistema possa se recuperar (Uhl et al., 1990; Ceccon, 2013).
2.3.1 Ecorregides da Caatinga

A caatinga é um mosaico muito complexo formado por diferentes tipos da paisagem,
composta por uma vegetacao heterogénea e diferentes tipo de solos, no trabalho de Velloso
et al., (2002) foram propostas oitos ecorregides (entenda-se como ecorregido as subdivisdes
reais da biodiversidade da Caatinga), como ser: Complexo de Campo Maior, Complexo
Ibiapaba-Araripe, Complexo da Chapada Diamantina, Depressdo Sertaneja Setentrional,
Depressdo Sertaneja Meridional, Planalto da Borborema, Dunas do S3o Francisco e Raso da
Catarina, (ver figura 4). Para a classificacdo da Caatinga, estas foram determinadas seguindo
alguns critérios estabelecidos pelos mesmos autores como ser: dados de tipos de solos,
clima, vegetacdo, geomorfologia, geologia da regido, imagens de satélites e o conhecimento

de especialistas da Regido Semiarida.

As diferentes ecorregides da Caatinga apresentam certas particularidades que
caracterizam a cada uma delas, algumas caracterizam-se por apresentarem altas
precipitacdes como é o caso do Complexo de Campo Maior e Complexo da Chapada
Diamantina, 1000-1300 mm/ano respectivamente, em quanto que outras podem apresentar

precipitacdes muitos baixas como ocorre na regido norte de Raso de Catarina 450mm/ano;
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outras por sua parte podem apresentar solos pedregosos conformados por rochas, cuja
fertilidade é media-alta (Depressdo Sertaneja Setentrional), ou os solos podem ser arenosos
e profundo cuja fertilidade é baixa como acontece nas Dunas do Sao Francisco (Velloso et al.,

2002).

Um recente trabalho realizado por Moro et al. (2014), propde uma nova classificacdo
para as ecorregides da Caatinga, isso em suporte de uma dardua revisdo de bases
bibliograficas, trabalhos em diversidade, fitossociologia nas comunidades de vegetacao,
entre outras. Estes autores propdem 11 ecorregides, onde se destacam: Crystalline Caatinga,
Sedimentary Caatinga, Transition crystalline/sedimentary, Inselbergs, Riverine forests,
Agreste communities, Caatinga of the Chapada Diamantina, Arboreal Caatinga, Caatinga in
Campo Maior, Aquatic communities, Unclassified Caatinga, (para uma maior compreensao

ver Moro et al., 2014).

Segundo os dados apresentados por Moro et al. (2014), indicam que a Caatinga
apresenta um total de 1737 espécies de plantas, onde as ecorregiGes mais rica em espécies
sdo: Crystalline Caatinga com 753 spp seguido de Inselbergs com 655 spp, em quanto que as
ecorregides pobremente representadas foram: a Caatinga in Campo Maior com 85spp e
Arboreal Caatinga com 118 sp. Dentre as espécies de plantas lenhosas que sdo endémicas e
popularmente mais conhecidas nesta regido destacam-se: Amburana cearensis (Imburana-
de-cheiro), Anadenanthera colubrina (Angico-monjolo), Aspidosperma pyrifolium (Pereiro)
Poincianella pyramidalis (Catingueira), Cnidoscolus quercifolius (Faveleiro), Commiphora
leptophloeos (Imburana), Myracrodruon urundeuva (Aroeira), Schinopsis brasiliensis
(Brauna), Handroanthus impetiginosus (Ipé-roxo), dentre outras. Existem também algumas
espécies suculentas que pertencem as familias Cactaceae e Bromeliaceae. A caatinga abriga
ainda espécies perenifdlias como o: Ziziphus joazeiro (Juazeiro), Colicodendron yco (lcd),
Copernicia prunifera (Carnauba), Maytenus rigida (Bom-nome), Licania rigida (Oiticica),
dentre outras. E também observada a presenca de plantas herbaceas efémeras composta
principalmente pelas familias: Malvaceae, Portulacaceae e Poaceae (Prado, 2003; Moro et

al., 2014).
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Shapefile elaborado pelo Velloso et al., 2002)

2.3.2 Fauna

A Caatinga em seu interior abriga uma alta diversidade de espécies, sendo registrado
cerca de 240 peixes, 154 répteis e anfibios, 348 aves e 143 espécies de mamiferos
(MMA/SBF, 2002; Tabarelli e Da Silva 2003). Apesar de ser considerada uma regido muito
diverso é também uma das regides brasileiras menos estudada (Santos et al., 2011) e o

menos protegido (Leal et al., 2003).

A caatinga apresenta um grau de endemismo representativo frente a outras regides
brasileiras, no grupo dos peixes sdo consideradas cerca de 136 espécies como endémicas,

entre elas destaca-se: Acestrorhynchus britskii, Characidium bimaculatum, Psectrogaster
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saguiru, Prochilodus brevis (Characiformes); Auchenipterus menezesi, Trachelyopterus
striatulus, Glaphyropoma rodriguesi (Siluriformes); Cynolebias albipunctatus, Cynolebias
microphthalmus, C. perforatus, C. porosus, C. vazabarrisensis (Cyprinodontiformes); entre
outros (Rosa et al., 2003); no grupo de Herpetologia destacam-se: Amphisbaena arenaria, A.
hastata, A. ignatiana, A. frontal (Squamata, Amphisbaenidae); Mabuya agmosticha
(Squamata, Scincidae), Phyllopezus periosus (Squamata, Gekkonidae); Tropidurus
cocorobensis T. erythrocephalus T. helenae (Squamata, Tropiduridae); entre outros,
(Rodrigues, 2003); no grupo das aves destaca-se: Penelope jacucaca (Galliformes, Cracidae);
e para o grupo dos mamiferos tem como as espécies mais representativas: Callicebus
barbarabrownae (Primates, Pitheciidae); Kerodon rupestres (Rodentia, Caviidae); Trinomys
albispinus, T. yonenagae (Rodentia, Echimyidae); Wiedomys pyrrhorhinos (Rodentia,

Cricetidae), entre outras (De Oliveira et al., 2003).

Na atualidade tanto a nivel nacional como internacional muitas espécies de
vertebrados estdo apresentando algum grau de ameaca, pela perda de habitat, pressdo de
caca, comércio entre outras, na regido da caatinga ndo é a excecdo, para o grupo de peixes
podemos citar: Simpsonichthys fulminantes, S. ghisolfii, S. hellneri, S. magnificus, S. similis, S.
stellatus , Conorhynchus conirostris, Trichomycterus itacarambiensis, na categoria de
vulneravel (VU); Kalyptodoras bahiensis em perigo (EN) entre outros (Rosa e Lima, 2008);
para o grupo das aves temos alguns exemplos como: Harpyhaliaetus coronatus,
Herpsilochmus pectoralis, Carduelis yarrellii, Xiphocolaptes falcirostris, Lepidocolaptes
wagleri, Penelope jacucaca (VU); Picumnus limae em perigo (EN); Cyanopsitta spixii extinta
na natureza (EW) (Silveira e Straube, 2008); e no grupo dos mamiferos temos entre os mais
representativos: Diphylla ecaudata, Lonchophylla mordax, Micronycteris homezi,
Micronycteris samborni, como deficiente em dados (DD); Tolypeutes tricinctus, Platyrrhinus
recifinus, Chrysocyon brachyurus, Leopardus pardalis, L. tigrinus, como vulneravel (VU);

Callicebus barbarabrownae, em perigo critico(CR), entre outros (Chiarello et al., 2008).
2.3.3 Clima, precipitacdo e temperatura

O clima da Caatinga semi-arida é caracterizado por uma alta radiacdo solar; baixa
nebulosidade; baixa umidade; alta evapotranspiragao potencial alta e precipitagdes baixas e

irregulares, podendo haver anos em que as chuvas sdo ausentes (Reis, 1976).
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Os ventos alisios sdo encarregados de ocasionar a estabilidade na massa de ar, cuja
origem é pela acdo do anticlone do Atlantico Sul. A Caatinga estd submetida aos efeitos de
massa de ar seco e estavel, pela umidade baixa provenientes das montanhas que se
estendem ao longo do Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul (De Andrade e Lins,

1963).

Na Mata Atlantica a massa de ar Atlantico-Equatorial é o lugar onde perde uma
grande parte de sua umidade, enquanto nas areas de sombras de chuvas nas faixas de
montanhas as Caatingas ficam submetidas aos efeitos de ar seco. Quase paralelo ao Equador
perto do 10°N localiza-se uma zona de baixa pressdo onde concorrem os ventos alisios de
ambos hemisférios. Nos meses de fevereiro-abril inicia a estacdo chuvosa na maior parte do
Nordeste do Brasil, coincidindo estda com a estacdo do verdo. As chuvas de janeiro sdo
originadas pelas asas Umidas equatorial continental proveniente do Amazonas, estas chuvas
podem alcancar até a regido Oeste da Caatinga, e de fevereiro a abril as chuvas dependem
das penetra¢bes das duas massas Umidas que sdo provenientes do Norte e do Oeste, estas

chuvas alcancam a regido norte no Nordeste (De Andrade e Lins, 1963).

Por outro lado, as secas ocorrem, pois, os ventos alisio ndo chegam até a Caatinga,

devido as massas Umidas equatorial continental (Reis, 1976).

Fitogeograficamente o conceito da Caatinga, se estabelecem entre as isoietas de
chuvas de 1000 mm. Em geral as chuvas concentram-se em trés meses o que significa 50-
70% do total das chuvas, o que provoca um clima sazonal muito forte. A época seca na
regido é muito varidvel, tém darea onde a seca prolonga-se de 2-3 meses (Brejos Umidos),
outras onde a seca tem, mas durac¢do de 6-9 meses (maior parte de regido), e sitios como o
Raso da Catarina que pode ter uma duracdo de até 10-11 meses. Uma das caracteristicas
mais marcante da Caatinga é o sistema das chuvas irregular que muda ano apds ano (Nimer,

1972).

As temperaturas nas Caatinga sdo muito varidveis, espacial e temporalmente as
médias anuais variam entre 25-30°C (Sampaio, 2003), sendo que as temperaturas mais
baixas registradas na regido chegam aos 4°C, em zonas altas, por exemplo, serras, ja as
temperaturas maximas normalmente oscilam os 42°C (Reis, 1976). As temperaturas médias
anuais ficam nos 26-28°C, e existem locais com altitudes superiores a 250 m em que as

temperaturas mais baixas chegam aos 20-22°C (Nimer, 1972).
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2.3.4 Geologia e geomorfologia

A maior parte da caatinga estabelece-se nos afloramentos do cretdceo ou tercidrio
gue cobrem o escudo brasileiro basal do pré-cambriano (Cole, 1960). Durante o terciario
superior a quaternario inferior aconteceu um processo pediplano onde os ultimos vestigios
hoje sdo os solos jovens rochosos e cristalinos que estdo compostos por: gnaisses, granitos e
xistos (Ab'Saber, 1974). O substrato da Caatinga apresenta solos pedregosos e descobertos,
com a rocha-m3e pouco descomposta, rocha macica e solos com alguns milimetros de
profundidade. No interior a superficie é levemente ondulada e montanhosa, cujo origem foi

no processo de pediplano (Tricart, 1961).
2.3.5 Solos

A Caatinga esta composta por nove tipos de solos: Argissolo, Cambissolo,

Chernossolo, Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Planossolo e Vertissolo.

Na Caatinga as rochas dos solos, sdo produtos das a¢des climaticas que se ofertam no
solo alcalino, onde as chuvas produzem uma dissolucdo das bases que sdo os lixiviados, as
combinacBes desses criam uma micro-habitat acido. Os solos/argilosos originam-se das
rochas que sdo deterioradas pelo fator abiético (agdo do clima), mas o PH, que seriam os
encargados de determinar a natureza dos solos. Os filmes de sal se acumulam nas serras
cristalinas para indicar que a insuficiéncia de sal lixiviado. Tanto geoldgica como
geomorfologicamente as Caatingas apresentam diversos mosaicos de solos complexos que

podem variar em uma distancia muito pequena (Sampaio, 1995).

Os solos alcalinos com profundidades moderadas sdo considerados como
insuficientes pelo jeito de encontrar-se com uma subcapa de pedras. Por outro lado, os solos
com uma elevada quantidade de argila sdo chamados como solos Solonetz (horizonte B)
(Ab'Saber, 1974), encontram-se localizados em algumas areas do Ceara, Bahia, no Rio
Grande do Norte estendem-se em dreas mais extensas como o Vale do Rio do Mossoré
(Figueiredo, 1987). Existem também areas com solos vermelhos (Latossolos vermelhos) que
ficam isolados as areas elevadas nas depressdes interplandticas, estas sdo consideradas
como remanescentes chamados comumente como "superficie velha do sertdo" (Ab'Saber,

1974).
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A regido semidrida da Caatinga é considerada como um dos relictos do Pleistoceno
Superior, o que pode ter servido como a base para as Florestas Tropicais Secas e até mesmo
as Umidas (Ab'Saber, 1974). Os solos calcimérficos ocorrem principalmente no Cearda e Bahia.
Existem solos que estdo associados aos cursos de dgua como os chamados solos aluviais,
outros que estdo associados as series de Cipé em Pernambuco, no Raso de Santa Catarina na
Bahia, que sdo conhecidos como os solos sedimentares profundos ou drea de quartzosas do

Brasil (Andrade-Lima, 1981).
2.3.6 Populagao

Antes da conquista Portuguesa, a populagdo nativa que morava na Regido da
Caatinga estava composta geralmente pelas tribos Tupinambdas Amazo6nicos e os Tupinaés,
Segundo os historiadores a primeira tribo (Tupinambas Amazdnicos) estava composta por
seis grandes nacdes distribuida no Brasil: os Potiguaras, viviam no rio Grande do Norte e
Paraiba; Caetés, em Pernambuco e Alagoas; Tupinambads, em Sergipe e Norte da orla
marinha da Bahia; Tupiniquins, na costa sul da Bahia; Tamoios, no Rio de Janeiro; e Tupis em
Sao Paulo, elas vieram da Amazonia descendo pelo rio Sdo Francisco até as terras da Bahia e
dali ao litoral. A segunda tribo os Tupinaés, que inicialmente morava no sertdo, ndo tinham
tracos verdadeiros dos Tupis, mas pelo contrdrio tinham aspecto do gentio dos Andes. No
entanto, antes da chegada dos Tupinambas, os Tupinaés migraram para Bahia em busca de
melhores condi¢Ges de vida, e na ocasido entraram em briga com os Tapuias pela disputa de
territério, os Tupinaés ficaram como os donos daquelas terras até a chegada dos
Tupinambads, os quais expulsaram aos Tupinaés para a regido do Sertdo. E sabido que todos
grupos sdo descendentes direto dos Tupis, segundo as hipéteses mais aceitavel o centro de

origem destes grupos foi o planalto da Bolivia (Pereira, 2000).

Atualmente a Caatinga é umas das regides mais populosa do Brasil, segundo Franca-
Rocha et al. (2007) contando com aproximadamente 20 milhdes de habitantes, enquanto
que Mittermeier et al. (2002) indica que tem aproximadamente 25 milhdes de habitantes,
cerca de 17% da populagdo do Brasil (Gariglio et al., 2010). A densidade de habitantes nos
municipios da area da Caatinga varia de acordo ao comercio interno, p.e. no Piaui, Parnaiba
tem 238 hab./km2, em Teresina (363); no Ceara, Eusébio (349), Pacatuba (316), Juazeiro do

Norte (805) entre outros, em quanto que na faixa litoranea as densidades sdo bastante
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homogéneas 100 hab./km?, enquanto que nas areas mais vazias pode ter uma densidade de

< 30 hab./km?, (Sampaio e Mazza, 2000; Sampaio e Mazza, 2004).
2.3.7 Problemas da Caatinga

A Caatinga é considerado uma das Regides menos estudada na América do Sul
(Santos et al., 2011). Assim como muitas regiGes brasileiras esta apresenta uma série de
ameacas que pde em risco a existéncia de sua flora e vegetacdo sem politicas de

conservacdo adequadas (Tabarelli e Da Silva 2003).

Atualmente, a Caatinga sofre diferentes ameacas, uma das principais ameacas é a
alteracdo e deterioracdo do ambiente causada pela extracdo insustentavel da vegetacdo
para lenha, o sobre pastoreio pelo gado caprinos e bovinos, os monocultivos de arvores e
cultivos, (MMA, 2015), que estdo provocando uma perda gradual das espécies préprias da
regido, além de estar provocando a formacdo de extensos nucleos de desertificacdo em
varios setores da regido (Leal et al., 2003). De Oliveira Soares e Almeida (2011) sugerem que
cerca de 181.000 km?, tem sido afetado pela agricultura irrigada, contaminando o solo com
agrotoxicos e salinizacdo, enquanto que Castelletti et al. (2003) indicam que cerca a 201.786

km2, estdo sujeitos a atividades agricolas.

Outra ameaca a biodiversidade é a desertificacdo, a exploracdo intensiva dos
recursos naturais e o sobre pastoreio, (Castro e Cavalcante, 2010; Araujo e De Sousa, 2011).
Igualmente a captura de animais silvestres para fins de mascotes, usos medicinais ancestrais,
a caca de subsisténcia e esportiva, sdo uns dos fatores que estdo ocasionando a diminuicdo
da fauna nativa, algumas espécies de mamiferos que sdo muito procuradas: Dasypus
novemcinctus (Tatu-galinha), Euphractus sexcinctus (Tatupeba), Tamandua tetradactyla
(Tamandud-mirim), Conepatus semistriatus (Gamba), entre outros (De Albuquerque et al.,

2012).
2.3.8 Conservagao da Caatinga

Uma das principiais raz0es para as criaces das unidades de conservacado, foram para
garantir sobrevivéncia da biodiversidade ou a manutencdo de algumas espécies cujas
populagdes sejam viaveis no futuro (Glowka et al., 1994). Elas podem ser criadas com a
finalidade de proteger a beleza cénica de um local determinado, a diversidade bioldgica,

cultural, para pesquisas cientificas e de educacdo ambiental, elas podem ficar em um espaco
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bem definido, reconhecido e gerenciado por meios legais que sejam eficazes para assegurar
a conservagdao da natureza e de seus servigos ecossistémicos, como assim também dos

valores culturais em um longo prazo (Dudley, 2008).

No Brasil, segundo a lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, se regulamenta o art. 225,
1°, incisos |, Il, lll e IV da Constituicao Federal, foi instituido o Sistema Nacional de Unidades
de Conservagdo da Natureza (SNUC) e das outras providéncias, com a finalidade de
conservar, administrar e garantir a manutencdo da diversidade bioldgica e dos recursos
genéticos, como assim também de proteger as espécies ameacadas de extingdo no ambito

regional e nacional (MMA/SBF, 2004).

As SNUC, se dividem em dois grupos, i. As Unidades de Protecdo Integral, cujo
objetivo é preservar a natureza, onde é admitido apenas o uso indireto dos recursos naturais
com excecdo dos casos previstos nesta lei, neste grupo pertencessem as: Estacdo Ecolégica,
Reservas Bioldgicas, Parque Nacional, Monumento Natural, e Refugio de Vida Silvestre; ii. As
Unidades de Uso Sustentdvel, tem como objetivo bdsico o compatibilizar a conservacdo da
natureza com o uso sustentdvel com os recursos naturais, neste grupo este conformado por:
Area de Protecio Ambiental, Area de relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional,
Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva

Particular do Patriménio Natural (MMA/SBF, 2004).

Em guanto a Caatinga é reconhecida como umas das 37 grandes regides naturais do
planeta segundo a Conservation International (Tabarelli e Da Silva, 2003). A conservac¢do da
Caatinga é de vital importancia para a manuteng¢do dos padrdes regionais e globais do clima,
como também da seguranca da disponibilidade de dgua potdvel e para o resguardo de sua
biota endémica. Note-se que na atualidade é considerado como uma das regides menos
explorada cientificamente (MMA, 1998), e considerada como uns dos ecossistemas mais
modificados pelo homem, superado apenas pela Mata Atlantica e o Cerrado (Gariglio et al.,
2010). Além da falta de conhecimento cientifico, a caatinga conta com um reduzido nimero
de unidade de conservagdo com Protecdo Integral (113 reservas o que equivale a 7.5% de
areas protegidas) (Toledo, 2013), uma constante pressdo antrépica como a agricultura,
desmatamento e desertificacdo (esta causando o 15% da ameaca na Caatinga). Tudo isso
revela a falta e/ou auséncia de verdadeiras politicas de conservacdo (Tabarelli e Da Silva,

2003).
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Tabarelli e Da Silva (2003) identificaram 183 dareas prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade na Caatinga, para grupo das plantas os autores identificam 54 areas, para os
invertebrados 19, biota aquatica 29, anfibios e repteis 19, aves 35 e para o grupo dos
mamiferos 27. Destas areas, 27 sdo consideradas extremadamente importante para a
biodiversidade, 12 como muito altamente importante, 18 com uma alta importancia e 25
insuficientemente conhecidas. Por outro lado, note-se que o Hauff (2010) propde algumas
alternativas para a sustentabilidade das dreas de conservacao a longo prazo, como por meio
de um plano de sustentabilidade financeira para a capacitacdo, superacdo de etapas,
mudancas de comportamento e formas de gerenciamento, continuidade, participacao,

transparéncia e seriedade nas diversas areas.
24 Sensoriamento remoto aplicado a estudos ambientais

O sensoriamento remoto teve sua origem na década de 60, periodo em que foram
fabricados e langados no espago muitos satélites artificiais com diferentes finalidades, sendo
gue o sensoriamento remoto deu seus primeiros passos gracas aos satélites meteoroldgicos
gue foram considerados como os pioneiros nesta matéria (Meneses e Almeida, 2012). Nessa
época foram feitas missGes tripuladas para a exploracdo do sistema solar e lunar, onde
surgem as primeiras fotografias espaciais da superficie da terra, que foram feitas por Alan B.
Shepard, durante a missdo ao planeta Mercurio em 1961. Por ultimo, a NASA com seus
satélites meteoroldgicos gera os primeiros projetos dedicados a cartografia e avaliacdo dos
recursos naturais, os satélites mais importantes para este fim foram: o ERTS (Earth
Resources Technollogy Satellite), e as séries LANDSAT, finalmente paises como Francga,
Japao, Russia, Canada entre outros, colocaram em drbitas seus préprios satélites (Chuvieco,

1995).

A partir de entdo, os estudos com imagens de satélites tém mais forca que nunca,
agora na atualidade esta ferramenta é empregada para delimitacdo territorial, pesquisar
meio ambiental, cobertura do solo, inventarios florestais (Chuvieco, 1995), monitoramento
na agricultura (Son et al., 2012), predicGes da redugdo da diversidade e seus habitats

(Pettorelli et al., 2005), entre outros.
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2.4.1 Algumas experiéncias de sensoriamento remoto na Caatinga

A Regido da Caatinga conta com algumas experiéncias de sucesso com o uso de
Sensoriamento Remoto para monitoramento. Por exemplo, a ferramenta foi utilizada para
analisar o grau de desmatamento em diferentes periodos (IBGE, 2010), para a prevencgado e
controle do desmatamento na Caatinga, com a finalidade de contribuir com um modelo

sustentavel para esta Regido (MMA, 2011).

No caso da andlise de indices de Vegetacdo Normalizada (NDVI) na Caatinga, existem
alguns trabalhos que foram feitos para conhecer a dinamica do uso da terra (Petrini et al.,
2011), para ver qual é relagdo do NDVI com as intensidades pluviométrica na regido do
sertdo (Gonzaga et al., 2011; Silva, 2012). Existem alguns trabalhos mais praticos como o de
Alves Régo et al. (2012), que observaram os processos de desertificacdo do solo na regido do
semiarido, ou de Gondim e Franca-Rocha, (2011) que estimaram a Fitomassa vegetal no
Parque Nacional da Chapada Diamantina. O NDVI foi empregado também para observar a
dindmica da cobertura vegetal em alguns municipios que formam parte do sertdo (De
Albuquerque et al., 2008; Morais et al., 2011), como também foi usado em estudos de longo
prazo como o monitoramento da dindmica espacial da vegetacdo na regido Nordeste do
Brasil (Barbosa et al., 2006; Barbosa et al., 2011), e também no monitoramento da resposta

da vegetacdo no periodo seco (Cunha et al., 2015; Paredes et al., 2015).

2.4.2 Satélite Meteosat Second Generation (MSG-2)

O satélite Europeu de Geoestacdo Meteoroldgica (MSG), vem servindo por mais de
duas décadas a comunidade mundial. O MSG, vem gerando e coletando dados de imagens
de satélite multiespectral de 12 bandas. Estas imagens sdo geradas ciclicamente a cada 15
minutos com uma resolucdo de 3 km” (para Meteosat 5 a resolucdo é de 2.5 km?), o satélite
se localiza no 0° (latitude-longitude) na linha do Equador e no meridiano de Greenwich, ele
geralmente gera imagem de toda Europa, metade do leste de Africa, muitas regides do
oceano atlantico sul e norte, e uma grande parte de América do sul. As bandas espectrais do
satélite medem as caracteristicas fisicas da atmosfera e da terra. O MSG apresenta dois
canais de disseminacao via satélite o Low Data Information Transmition (LRIT) e High Data
Information Transmition (HRIT), todos os dados sdo coletados de maneira automdtica ou

semiautomatica pelo Data Collection Platform (DCP), (Eumetsat, 2001).
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O MSG gera as imagens com 12 bandas regido do espectro eletromagnético do visivel
ao infravermelho. Sdo sete as bandas multiespectrais encarregadas de recopilar os dados de
temperaturas que estdo nas nuvens, na superficie do mar e da terra. Os produtos do MSG
sdo empregados geralmente pela marinha, na agricultura e meteorologia de aviacdo, e
também no monitoramento meteorolégico das plantas da terra, entre outros (Eumetsat,

2001).
2.4.3 indices de Vegetagdo Normalizada (NDVI)

O Indice de Vegetacdo Normalizada (NDVI) é uma aplicacio do Sensoriamento
Remoto para detectar a mudanga e/ou comportamento espectral da vegetacdo (alvo da
vegetacdo), olhando a alta absor¢do de energia nos pigmentos das folhas. Para o célculo do
NDVI, toma-se em consideracdo a absorcdo da radiacdo eletromagnética nas clorofilas,
xantofilas e carotenoides, em especial nas folhas das plantas, mais especificamente na
regidao do mesdfilo paligddico ou parénquima paligadico, onde encontram-se organizadas as
células ricas em cloroplasto, onde estdo as organelas principais da clorofila (pigmentos
fotossintéticos). A fisionomia e a estrutura das folhas respondem de forma diferente, sendo
ou ndo da mesma espécie. A absorcdo de luz é feita pelos pigmentos fotossintéticos, isso é
verificado somente pela radiacdo eletromagnética na regido do visivel (0.4-0.72 um) e
refletiva na regido do infravermelho. E sabido que as estruturas e a densidade dos tecidos
foliares exercem um papel importante na hora da absorcdo, em folhas que apresentam
muitas estruturas lacunosas a trajetéria do feixe de radiacdo é afetada significativamente.
Por outro lado, as grandes quantidades de dgua e lacunas intercelulares sdo os responsaveis
pelo tipo de absorcdo da radiacdo, em outras palavras, quanto maior a quantidade de agua
no interior da folha, é menor a quantidade de radiacdo refletida. Na absorcdo da radiacdo
eletromagnética dois tipos de fatores intervém: um quimico (pigmentos fotossintéticos e

agua) e o fator de estrutura (tecidos das folhas) (Ponzoni, 2002; Ponzoni et al., 2012)

Andlise da absorgdo, transmissdo e a reflexdo da radiagdo é estudado pelo

comportamento espectral da vegetacdo (Ponzoni et al., 2012).

Regido do visivel (0.4 — 0.72 um): Aqui interagem os pigmentos encontrados na folha, nesta
area ocorre uma dominancia da refletancia, onde a energia solar é absorvida seletivamente

pela clorofila e a sua trajetoria convertida em calor ou florescéncia (Ponzoni et al., 2012).
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Infravermelho proximo (0.72-1.1 um): Nesta area ocorre uma absorcdo muito baixa da
radiacdo e um consideravel espalhamento interno da radiacdo dentro da folha, existe
também uma absorcdo muito baixa de 3agua, enquanto tem uma refletdncia quase
constante. Um exemplo, se a folha tem muitas lacunas em seu interior, existird um maior
espalhamento interno da radiagdo, por conseguinte, serdo maiores os valores dos fatores de

refletancias (Ponzoni et al., 2012).

Infravermelho médio (1.1-3.2 um): Observa-se que a absorcdo decorrente da agua no
interior da folha afeta a refletdncia na regido do infravermelho préximo (Ponzoni, 2002;

Ponzoni et al., 2012).

Para o cdlculo do NDVI se empregaram trés bandas: um e dois correspondem a
NIR+red (visivel vermelho) e trés NIR-red (infravermelho), estas bandas permitirdo ver os
valores maximos do NDVI, para cada més observado, os valores de iste indice situam-se

entre-1.0 e +1.0.

Para o calculo do NDVI emprega-se a seguinte formula:

(IRCercano — ROJO)

NDVI= (IRCercano + ROJO)

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) vem sendo usado a
bastante tempo para os estudos da cobertura da vegetacdo, o dossel é considerado um
importante varidvel, devido aos diferentes processos que ocorrem num especial os
processos fisiolégicos e bioquimicos. O NDVI é definido como a diferenca entre o
infravermelho préximo e o vermelho reflexivo, as somas dos dois estdo intimamente ligados
em relacdo as diferentes condi¢des da cobertura vegetal (Viovy et al., 1992). Além disso o
NDVI se correlaciona com varidveis relacionadas com a deficiéncia dos nutrientes nos
cultivos, rendimento dos graos pequenos, estresse hidrico em longo prazo, entre outros
(Verhulst e Govaerts, 2010). Uma recente revisdao por Mulder et al. (2011) indica que o NDVI
é um dos indices mais empregados para ver as variacGes espaciais e temporais que estdo
vinculados com as prevaléncias do clima. No entanto, NDVI tem uma desvantagem de ser
influenciado pelo solo. Assim, algumas variacdes de NDVI se desenvolveram com outros
indices como, por exemplo, o indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) (De Silva et al.,

2003) ou SAVI transformado (TSAVI) para que este seja mais eficaz. O uso do SAVI é
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empregado para reduzir a influéncia do brilho do solo e evitar a variagdo nos indices de

vegetacdo (Huete, 1988).

O NDVI é uma ferramenta muito utilizada que na atualidade contem uma alta
perspectiva interdisciplinar para as aplicagdes ecoldgicas (Pettorelli et al., 2014), graca a ele
se pode obter informacdo relevantes e interessante referente aos impactos das
perturba¢Oes ambientais, tais como inundagdes (Hoque et al., 2010) secas (Rojas et al.,
2011), fogo (Justice et al., 2002; Lentile et al., 2006), desfoliacdes (Eklundh et al., 2009).
Como também se pode obter dados sobre o detalhamento da cobertura biofisica da terra e
mapeamento dos habitats em grandes escalas (Martinuzzi et al., 2008; Horning et al., 2010).

(Garbulsky e Paruelo, 2004; Garonna et al., 2009).

O NDVI é um indice muito empregado nos estudos de resposta da vegetacdo no
semiarido do Brasil. Alguns estudos documentam variacdes espaco-temporais da vegetacdo
(Barbosa et al., 2006; Barbosa et al., 2011; Morais et al., 2011; Alves Régo et al., 2012;
Bezerra et al., 2012. J4 outros trabalhos como (Aquino e Oliveira, 2012; Rios e Do Vale, 2014)
estdo empregando NDVI para determinar os riscos de zonas de degradacdo. Ainda, outros
pesquisadores como (Gondim e Franca-Rocha, 2011) estdo estudando o monitoramento da

biomassa vegetal por meio de esta metodologia.

2.4.4 O indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) nos estudos de

Conservagao da Natureza

O NDVI é uma metodologia empregada em diversas disciplinas no mundo inteiro, é
de conhecimento que as aplicagbes do NDVI se encontram altamente associada a
incontdveis aplicacbes ecoldgicas (Pettorelli et al.,, 2011), muitas destas aplica¢des ja foram
empregadas a favor da conservacdo da natureza, como para entender alguns processos

ambientais e ecoldgicos.

Alguns exemplos do uso do NDVI na ciéncia biolégicas, ecoldgica, ambientais sdo: os
trabalhos de Garbulsky e Paruelo, (2004); Garonna et al. (2009); Bino et al. (2008); Moreno-
Rueda e Pizarro, (2008), usam NDVI para observar se existe mudancas nos padrdes espaciais
e temporais na dindmica de producdo primadria, e detectar a mudanca da paisagem e a
modificacdo do habitat. E factivel também cartografar e monitorar a diversidade bioldgica,

por médio da estimativa da mudanca da riqueza (Oindo et al., 2000; Oindo e Skidmore,
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2002) e das espécies que sdo induzidas pelas mudancgas climaticas globais (Zhao et al.,
2006a). Por outro lado, Zhao et al. (2006b); Qian, (2010), observaram que a riqueza de
espécie dos organismos endotérmicos (mamiferos e aves) depende praticamente da
dindmica de producdo primaria, em quanto que os organismos ectotérmicos (repteis e
anfibios) estdo mais associados a algumas varidveis como 4gua e energia. Por outro lado, é
possivel elaborar um mapeamento da distribuicdo das espécies com os valores de NDVI
(Fraser, 1998; Skidmore et al., 2003; Estrada-Pefia et al., 2004; Seto et al., 2004; Fretwell et
al., 2012), ou ver padrdes de deslocamento da dispersdo das aves com base na vegetacdo e

tipos de habitats (Berry et al., 2007).

No ambito do manejo e conservacao, é possivel a deteccdo de espécies invasoras
dentro na natureza (Fuller, 2005; Bradley e Mustard, 2006; Pengra et al., 2007), ou elaborar
um mapeamento da desfolhiacdo induzida por insetos dentro das concessdes de pinos
(Eklundh et al., 2009), ou também obter informacdo de locais potenciais para a reintroducdo
de algumas espécies silvestres em seu habitat natural (Freemantle et al., 2013), assim
mesmo definir rotas de migra¢des (Boone et al., 2006), ou estimar a densidade populacional
de vertebrados, neste caso de ungulados (Pettorelli et al., 2009; Duffy e Pettorelli, 2012), é
possivel também determinar a preferéncia de habitat de espécies silvestres (Pettorelli, N. et
al., 2009), entre outros. Enquanto a saide humana, esta metodologia estd sendo aplicada
para gerar sistemas de alerta precoce em doenca, como no caso da Malaria (Rogers et al.,

2002).

Para concluir esta metodologia pode ter um papel importante na conservacgao, ja que
através dela é possivel identificar areas de suma importancia para as unidades de
conservacao (Rossi et al., 2008), como também é factivel realizar um monitoramento global

das unidades de conservacdo (Dubois et al., 2011).
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ANEXO A. LISTA DE ILUSTRACAO DO ARTIGO SUBMETIDO AO JOURNAL BIODIVERSITY AND
CONSERVATION

Fig. 1- Localization of study area, Caatinga Biome with different types of vegetation /
Localizacdo da d4rea de estudo, Bioma da Caatinga com seus diferentes tipos de

(=T =1 - Lot [o TSP 87

Fig. 2- Time series of monthly NDVI and precipitation dynamics in areas of Hinterland
Caatinga vegetation between 2008 and 2013. NDVI values were grouped in five equal classes
for visualization purposes / Serie temporal das dimanicas mensais dos dados de NDVI e
precipitacdoem as areas da Vegetacdo Caatinga no periodo 2008-2013. Valores de NDVI

foram agrupados em cinco classes iguais para uma melhor visualizacdo............ccccccvvveeeeee.... 88

Fig. 3- Predicted relationship between NDVI and precipitation according to (a) deforestation
and (b) land protection status. Predictions are based on the generalized linear mixed model
(GLMM) best supported by the data. / Relacionamento previsto entre o NDVI e precipita¢do
de acordo com (a) desmatamento, (b) diferentes tipos de prote¢do. As previsdes sdo

baseadas com a melhor suporte segundo os dados com o modelo linear generalizado
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ANEXO B. LISTA DE TABELAS DO ARTIGO SUBMETIDO AO JOURNAL BIODIVERSITY AND
CONSERVATION

Table 1- Summary table of average (+SD) monthly NDVI, temperature and precipitation
values per year for the study period in the Caatinga region / Tabela de sintese da Media (*
SD) dos valores mensais do NDVI, temperature e precipitacdo, por ano no periodo na regido

(o IO T 1 4 o PR 833

Table 2- Linear mixed models (LMMs) representing the hypotheses being tested regarding
NDVI responses to precipitation, deforestation and land protection status. The model best
supported by the data is highlighted in bold / Modelos lineais mistos (LMMs) representando
a hipdtese que estd sendo testada em relacdo respostas NDVI a precipitacdo, dematamento

e diferentes tipos de proteca. O Modelo com melhor soporte sdo destacadas em negritos. 84

Table 3- Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and deforestation in the Caatinga biome. Pixel ID was included as a
random factor. Base level represents areas with no record of deforestation, whereas
deforestation represents areas where deforestation has been recorded / Resumo
estadisticos para os modelos linear misto (LMM) a reposta relativa do NDVI com
precipitacdo (loge + 1) e o desmatamento no Bioma da Caatinga. Os Pixel ID foram incluidos
como um factor aleatério. O Nivel basico representa as dreas nenhum registro de
desmatamento, considerando que o desmatamento representa as d4reas onde o

desmatamento tem SidO Sravados. ........cuuuururuuiiiiiiiiiiiiiiierre e reereaeaeaeaaaaaaaas 85

Table 4- Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and protection status for the Caatinga vegetation. Pixel ID was
included as a random factor. Base level represents unprotected areas, while FP stands for
full protection and SU for sustainable use areas / Resumo estadisticos para os modelos linear
misto (LMM) a reposta relativa do NDVI com precipitacdo (loge + 1) e os status de protecdo
para a vegetacao da Caatinga. Os Pixel ID foram incluidos como um factor aleatério. O Nivel
basico representa as areas desprotegidas, enquanto FP sdo as areas de protecdo integral e
SuU sdao as areas de uso
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Abstract

The Caatinga biome is a unique semi-arid ecosystem in northeast Brazil whose vegetation is
adapted to the periodic droughts that characterize this region. However, the ecological
resilience of this biome is being challenged by the increasing frequency of extreme droughts
caused by anthropogenic climate change. The present work evaluates how deforestation and
protection status affect the response of the Caatinga vegetation to drought. Specifically, we
compare vegetation responses to drought in natural and deforested areas as well as inside
and outside of protected areas using a time-series of satellite-derived Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) and climatic data for the period of 2008-2013. We observe a strong
effect of deforestation and land protection on overall vegetation productivity and in
productivity dynamics in response to precipitation. Overall, deforested areas have
significantly lower levels of NDVI and delayed greening in response to precipitation. In
contrast, strict protected areas have higher productivity and considerable resilience to low
levels of precipitation when compared to sustainable use or unprotected areas. These
results highlight the importance protected areas in protecting ecosystem processes and
native vegetation in the Caatinga against the negative effects of climate change and
deforestation. Given the extremely small area of the Caatinga currently under strict
protection, the creation of new conservation areas is a priority to ensure the sustainability of

ecological processes and avoid further desertification.

Key words: Caatinga, resilience, native vegetation, protected areas, deforestation, NDVI,

remote sensing
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Introduction

In their recent review of ecosystem responses to climate extremes in Nature, Rammig and
Mahecha (2015) highlight the particular vulnerability of semi-arid regions to long-term
droughts. Unlike arid regions, the vegetation of semi-arid biomes usually lacks the ability to
quickly respond to drought spells (Vicente-Serrano et al. 2013). This vulnerability may be
exacerbated by ecological feedback mechanisms, such as the loss of microbial abundance
and diversity due to increasing soil aridity (Maestre et al. 2015). Under extreme drought
conditions, the lack of water may ultimately affect ecosystem function and services and

potentially lead to a regime shift (desertification) (Hughes et al. 2013).

Among the semi-arid regions of the world, recent evidence suggests that the
Caatinga region of northeast Brazil may be particularly vulnerable to any significant shifts in
the duration and intensity of droughts (Seddon et al. 2016). Climate variability is traditionally
high in this region; records show that even under historical norms it frequently experiences
droughts of more than 11 months (Ab’Saber 1977). Such extreme variability is probably
caused by a combination of regional thermal circulation patterns (Moura and Shukla 1981)
and sea surface temperature anomalies (Pereira et al. 2014; Roucou et al. 1996). Future
climate change is predicted to cause increasingly severe droughts across northeast Brazil,
leading to widespread desertification (Salazar et al. 2007) and associated ecological and
conservation consequences (de Oliveira et al. 2012). Despite the fauna and flora of the
Caatinga region being adapted to periodic droughts, some scientists believe that they may
already be operating at their physiological limits (Prado 2003). If this is the case, even a
relatively minor deterioration in water availability could cause an ecological phase shift

resulting in a greatly impoverished flora and fauna (Allen 2009).

The vulnerability of the Caatinga vegetation to future climate extremes is further
increased by high levels of habitat degradation. Indeed, the biome is one of the most
threatened in Brazil due to widespread deforestation for farming and mineral extraction
(Leal et al. 2005; Leal et al. 2003; MMA 2015; Prado 2003). Other threats include
unsustainable extraction of firewood, overgrazing by goats and cows, monoculture of trees
and crops, and increasing urbanization due to real-estate speculation (MMA 2015). As a

consequence there are very few substantial areas of pristine habitat left that contain the
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Caatinga’s characteristic semi-arid vegetation, and much of this is restricted to the very small
number of strict protected areas that are scattered throughout the biome (de Oliveira et al.

2012; Leal et al. 2005).

In summary, we still do not know with any degree of certainty whether the
increasingly severe droughts caused by anthropogenic climate change will strongly influence
the native Caatinga vegetation, or whether widespread habitat degradation (e.g.
deforestation, over-grazing) has reduced the capacity of this vegetation to withstand
prolonged dry periods. Here, we explore these issues by testing how deforestation and land
protection affect the response of Caatinga semi-arid vegetation to drought. Specifically, we
evaluate whether these factors have any effect on the overall vegetation productivity and its

relationship with precipitation.

Materials and Methods

Study Area

The semi-arid biome extends from 3 to 17° S and from 35 to 45° W, covering eight states of
NE Brazil: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas, Sergipe, Bahia and Minas
Gerais (Fig. 1). Mean temperature averages 24-26 °C and annual rainfall varies between 250
and 700 mm, concentrated in a short rainy season in February-April (Leal et al. 2005). The
biome has various types of vegetation cover, including: Dense Ombrophilous Forest
(rainforests with 60 dry days in the year that is considered transitional with Amazon
vegetation); Areas of Ecological Tension (ecotones composed of two or more plant units);
Restinga Forest (vegetation influenced by sea water); Deciduous Tropical Forest; Semi-
Deciduous Tropical Forest (typical tropical-subtropical vegetation, with rainy seasons with or
without dry and cold seasons); Cerrado Forest (vegetation adapted to natural/anthropogenic
pyrogenic processes) and the characteristic Hinterland (Steppe) Caatinga vegetation
(characterized by deciduous thorny plants with a ‘steppe-like’ annual flora reminiscent of the

flora of more temperate climates such as the steppes of Argentina and Bolivia) (IBGE 2012).

The term “Caatinga” (caa = forest, tinga = white) comes from the Tupi language, and
is used synonymously with Steppe Savannah as defined by Trochain (1957). Detailed
accounts of the Caatinga vegetation are provided by Ab’Saber (1974), Andrade-Lima (1981),
Eiten (1983), Prado (2003), Cardoso and Queiroz (2010), and Santos et al. (2012). Typical

caatinga is composed of woody vegetation with discontinuous canopy (3-9 m), containing a
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mixture of succulents (especially cacti) and non-succulent shrubs and trees. Most Caatinga
plants possess a fearsome array of thorns that emerge from microphyllous foliage that is lost
during the periodic droughts. The ground layer is rich in bromeliads, annual herbs, and
geophytes. Typical species include Amburana cearensis, Anadenanthera colubrina,
Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis and Cnidoscolus quercifolius. The biome’s
native vegetation currently occurs in a landscape mosaic highly impacted by human activities
(Prado 2003; Tabarelli; da Silva 2002) and makes up about only 42.6 per cent of the territory
of the biome (MMA 2015).

Remote sensing data

Satellite images obtained from Meteosat Second Generation SEVIRI (MSG SEVIRI) were used
to investigate temporal variation in vegetative drought for the Caatinga region during 2008-
2013. We calculated the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) using level 1.5 data
from MSG SEVIRI for the study region, located between 3 to 17° S and from 35 to 45° W.
Satellite images with a spatial resolution of 3km and a temporal resolution of 15 minutes
were obtained between 09:00 and 15:00 hours for the period between January 1, 2008 and
December 31, 2013. The SEVIRI images were imported using the EUMETCast service at
Laboratory for Analyzing and Processing Satellite Images (LAPIS), via the MSG data retriever
tool developed for reading the images through the Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL, http://www.gdal.org). The first (VISO.6, red centered at 0.6 um) and second (VISO0.8,
near infrared centered at 0.8 um) bands of the subset of SEVIRI images obtained were then

used to generate NDVI images (Barbosa 2013; Barbosa; Ertiik 2009), according to Eq. (1):

Ny - V1508, ~VIS06,,

* = 150.8 . +VIS0.6 @)
8, 6,0

Where iis month (i=1, 2, ..., 12), j is year (j = 2008, 2009, ..., 2013) and k pixel-point
(k = matrix of pixels over Caatinga region). The SEVIRI NDVI results from a non-linear
function that varies between -1 and +1, and is undefined when both VIS0.8 and VIS0.6 are

zZero.

In order to reduce the effect of cloud contamination on pixels, daily NDVI Maximum

Value Composite (MVC) maps were calculated from the original set of NDVI images following
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Ertlrk et al. (2015). These images were then interpolated to a 1km spatial resolution and

compiled in monthly NDVI series across the 6-year period.
Climatic and environmental data

Precipitation data were obtained from 19 weather stations for the northeast region of Brazil
through the National Institute of Meteorology’s website (http://www.inmet.gov.br). Given
that this region covers an extensive area, we filtered the data for weather stations located
within geographical limits of the semi-arid biome and used the resulting subset of stations to
calculate interpolated average monthly precipitation values for the study period (2008-2013)

at the same spatial resolution as the satellite-derived data (1km).

Deforestation and protected area data were also obtained for the study region.
Records of deforestation were from IBAMA (http://siscom.ibama.gov.br) for two time
periods (before 2002 and 2002-2008) and compiled together in order to identify areas that
had been subjected to deforestation in the past. The distribution of protected areas within
the region was obtained from the MMA database on Brazilian protected areas
(http://www.mma.gov.br/areas-protegidas). Both databases are available in vector format

and were rasterized (using the software QGis 2.8.1.) to match with the satellite-derived data.
Data analysis

Our main objective is to assess whether deforestation and land protection have influenced:
(i) the overall productivity of Caatinga vegetation, or; (ii) productivity dynamics in relation to
water availability. Specifically, we test three hypotheses: (i) neither deforestation nor land
protection influence overall vegetation productivity or the shape of the relationship
between productivity and precipitation; (ii) deforested areas have lower productivity than
protected areas, but the relationship between productivity and precipitation is the same for
both land uses, and; (iii) both overall vegetation productivity and the response of vegetation

to precipitation are modified by deforestation/land protection.

Based on the concept of multiple working hypotheses (Burnham et al. 2011;
Chamberlin 1890), we used Linear Mixed Models (LMMs) with Gaussian error distribution
and a multi-model inference approach to explore if, and how, deforestation and protection
level influence the association between monthly NDVI values and monthly precipitation

values.
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Prior to modelling, we carried out a stratified sample of pixels where Hinterland
Caatinga vegetation is the dominant vegetation formation. We selected 40 pixels in each of
four land cover categories: (i) unprotected land without deforestation records; (ii)
unprotected land with deforestation records; (iii) protected land under strict protection,
and; (iv) protected land under a sustainable use regime. Each pixel was separated from the
nearest pixel by at least 10km in order to control for potential spatial autocorrelation
(caused by the interpolation procedure described above for climate and NDVI data). We
extracted NDVI data for each pixel, which was used as a response variable in the models, as
well as precipitation, deforestation and land protection data which were used as explanatory
variables. Pixel ID was included in the model as a random factor in order to account for

repeated NDVI measures per pixel.

Our analysis considered the null hypothesis (i.e. no effect of deforestation or
protection level) as the model relating monthly NDVI values to the natural logarithm of
monthly precipitation values (plus one) and tested whether the inclusion of deforestation or
land protection status (with and without interaction with precipitation) improved the
support for the model. Models were assessed based on Akaike’s Information Criterion
corrected for small sample size (AlCc); the model with the lowest AlICc was considered as the
hypothesis best supported by the data. All the analyses were carried out in R statistical
software (R Core Team 2015), using the Ime4 and MuMIn packages. Linear mixed model p-

values were obtained by Satterthwaite’s approximation using ImerTest package.

Results

Monthly NDVI averages showed a strong and consistent pattern of spatio-temporal variation
of change in Hinterland Caatinga vegetation in relation to climate, and particularly to
precipitation (Pearson’s r = 0.669, p-value <0.001). Total annual precipitation varied
between a maximum of 1066.99 mm in 2009 and a minimum of 345.11 mm in the extremely
dry year of 2012. The drought of 2012 was particularly severe, with precipitation significantly
lower and more variable across the biome in comparison to previous years (Table 1). This
was reflected in the NDVI time-series, where the well-defined temporal pattern during the
first years of the evaluation (2008-2010) was disrupted with the beginning of the drought
spell in 2011 and barely apparent in 2012 and 2013 (Fig. 2).
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The relationship between NDVI and precipitation is strongly dependent on deforestation
and land protection status. Our models provide strong support for a significant role of both
these factors on overall vegetation productivity, and on how it responds to precipitation
changes (Table 2). Deforestation had a significant impact on the relationship between
precipitation and NDVI values (Table 3), with deforested areas having significantly lower
productivity under conditions of increased water availability (Fig. 3a). We also found strong
support for the key role of protected areas in buffering natural vegetation areas from
negative drought impacts (Table 4). The best model clearly indicates that the productivity of
vegetation in areas of full protection recovers more rapidly when precipitation values
increase as compared to sustainable use or unprotected areas. Moreover, productivity in
strictly protected areas remains significantly higher even when precipitation values are very
low (Fig. 3b). In others words, NDVI values in strict protected areas are more stable in the

face of variation in precipitation, and remain higher under drought conditions.

Discussion

We observed that areas of native Caatinga vegetation are particularly responsive to changes
in precipitation. This could be a result of the plant species that make up the Hinterland
Caatinga vegetation operating at the limits of their physiological tolerance (Lima Filho 2001;
Prado 2003). If this is the case, the unusual severity of the recent droughts (Novaes et al.
2013) could be causing vegetation die off. However, there are strong reasons to believe that
this interpretation is overly simplistic. The Caatinga’s natural vegetation has evolved under
conditions of periodic droughts, even if their frequency and severity was less than is
currently being observed. Thus, ceteris paribus, we would expect many of the species that
make up the typical plant assemblages of the Caatinga to be highly resilient to prolonged dry
periods (Santos et al. 2014). Moreover, many of the areas that are classified as containing
native Caatinga vegetation have been highly degraded by deforestation and agricultural
practices such as grazing goats (Albuquerque and Oliveira 2007; de Albuquerque et al. 2012;
Moura et al. 2013), potentially making them more vulnerable to climate change and
desertification (de Oliveira et al. 2012). Indeed, there is a strong link between desertification
and the cultivation of crops, deforestation, and overgrazing (reviewed in Grainger 2013).

This interpretation is supported by our results, which demonstrate that vegetation in
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deforested areas is overall less productive and less responsive to precipitation than in non-

deforested areas.

By extension, if degradation is increasing vulnerability to drought, we might expect
native Caatinga vegetation inside strictly protected areas (PAs) to be more resilient than
native vegetation outside of strict PAs, where some agricultural activities are permitted. This
is exactly what we observed, with precipitation having much weaker impacts on the monthly
NDVI values of strict protected areas when compared to sustainable use or unprotected
areas. Moreover, NDVI remained significantly higher in strict protected areas even when

precipitation values were very low (i.e. during drought periods).

The finding that strict PAs are highly effective at increasing the resilience of native
Caatinga vegetation to drought has several implications for conservation. Most importantly,
it provides a strong justification, beyond the conservation of biodiversity, for expanding the
network of strict protected areas in the Caatinga. Despite the high levels of degradation and
the biological uniqueness of the biome, until recently only ~1% of its 735,000km? was
contained within strict (integral) protected areas (de Oliveira et al. 2012). This amount
increased in March 2015 when, spurred by the adoption of the Brazilian three banded
armadillo (Tolypeutes tricinctus) as the mascot for the 2014 FIFA World Cup and the
vigorous advocacy of Brazilian scientists (Melo et al. 2014), Pernumbuco State created a
strict protected area of 110,000ha to protect the species (State Law 41,564, 16th March
2015). However, less than a year after its creation the State government is planning to
downgrade the reserve (to a sustainable use area) under pressure from the powerful

agricultural lobby.

Such downgrading of protected areas is part of a wider problem of PADDD (protected
area downgrading, downsizing and degazettement) that is ongoing in Brazil (Bernard et al.
2014). As Bernard and his colleagues powerfully state “if [Brazilian] parks and reserves are to
maintain their integrity, there will need to be investments in Brazilian PAs and a better
understanding of the benefits PAs provide” (Bernard et al. 2014, p. 939). One such benefit,
at least in the Caatinga, is buffering against the effects of climate change and contributing to

climate change resilience and mitigation (Ervin 2011).

Conclusions
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Protected Areas (PAs) have been adopted as a policy strategy in nearly every country and are
considered the cornerstone of efforts to sustain the Earth’s biodiversity and ecosystems
(Watson et al. 2014). Nevertheless, PAs are under increasing pressure to justify their
existence in the face of competition with other land uses, especially agriculture (Smith et al.
2010; Watson et al. 2014). Our finding that areas of native vegetation in strict protected
areas are more resistant to drought suggests that expanding the PA network in the Caatinga
would be a very effective method to protect ecosystem services (including water and
vegetation dynamics) and mitigate against further impacts of climate change. However, if no
further actions are taken and anthropogenic activity continues at the current rate and
intensity, there is a risk that the vegetation will be unable to recover from future droughts

leading to widespread desertification in this unique and biologically important biome.
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Table Legend

Table 1 Summary table of average (+SD) monthly NDVI, temperature and precipitation

values per year for the study period in the Caatinga region.

Table 2 Linear mixed models (LMMs) representing the hypotheses being tested regarding
NDVI responses to precipitation, deforestation and land protection status. The model best

supported by the data is highlighted in bold.

Table 3 Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and deforestation in the Caatinga biome. Pixel ID was included as a
random factor. Base level represents areas with no record of deforestation, whereas

deforestation represents areas where deforestation has been recorded.

Table 4 Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and protection status for the Caatinga vegetation. Pixel ID was
included as a random factor. Base level represents unprotected areas, while FP stands for

full protection and SU for sustainable use areas.

Figure Legends
Fig. 1 Localization of study area, Semi-arid Biome with different types of vegetation.

Fig. 2 Time series of monthly NDVI and precipitation dynamics in areas of Hinterland
Caatinga vegetation between 2008 and 2013. NDVI values were grouped in five equal classes

for visualization purposes.

Fig. 3 Predicted relationship between NDVI and precipitation according to (a) deforestation
and (b) land protection status. Predictions are based on the generalized linear mixed model

(GLMM) best supported by the data.
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Table 1 Summary table of average (+SD) monthly NDVI, temperature and precipitation
values per year for the study period in the Caatinga region / Tabela de sintese da Media (+
SD) dos valores mensais do NDVI, temperature e precipita¢do, por ano no periodo na regiéGo

da Caatinga.

. Year
Variable

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Monthly NDVI  0.486 (+0.172) 0.521 (+0.151) 0.452 (+0.139) 0.512 (+0.158) 0.333 (+0.128) 0.361 (+0.104)
Monthly

Temperature  25.4 (+1.5) 25.5 (+1.3) 26.0 (+1.2) 25.3 (£1.0) 26.1 (£1.0) 26.2 (+1.1)
(°c)
Monthly
75.929 88.916 58.568 76.383 28.759 50.340

Precipitation

(mm) (£87.376) (£83.939) (+45.397) (£62.573) (£32.013) (+34.313)
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Table 2 Linear mixed models (LMMs) representing the hypotheses being tested regarding

NDVI responses to precipitation, deforestation and land protection status. The model best

supported by the data is highlighted in bold / Modelos lineais mistos (LMMSs) representando

a hipdtese que estd sendo testada em relagdo respostas NDVI a precipitacdo, dematamento

e diferentes tipos de protec¢d. O Modelo com melhor soporte sGo destacadas em negritos.

Hypothesis Model AlCc AAICc WAIC
Deforestation

i. No effect NDVI ~ Log (Prec + 1) -4056.5  6.01 0.047
ii. Effect on total productivity  NDVI~ Log (Prec + 1) + Defor -4050.1  12.49 0.002
::Sf)ifs:: :: ;ﬁl‘fﬁﬁmﬁ and \pVi~ Log (Prec + 1) * Defor -4062.6 0 0.951
Land Protection

i. No effect NDVI ~ Log (Prec + 1) -6806.0 13.16 0.001
ii. Effect on total productivity NDVI~ Log (Prec + 1) + Land Protec -6807.1  12.05 0.002
fii. Effect on productivity and | o0 (prec+ 1) * Land Protec ~ -6819.2 0 0.997

response to precipitation
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Table 3 Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and deforestation in the Caatinga biome. Pixel ID was included as a
random factor. Base level represents areas with no record of deforestation, whereas
deforestation represents areas where deforestation has been recorded / Resumo
estadisticos para os modelos linear misto (LMM) a reposta relativa do NDVI com precipitagcdo
(loge + 1) e o desmatamento no Bioma da Caatinga. Os Pixel ID foram incluidos como um
factor aleatdrio. O Nivel bdsico representa as dreas nenhum registro de desmatamento,

considerando que o desmatamento representa as dreas onde o desmatamento tem sido

gravados.

Mode parameter Estimate SE tvalue  p-value
Intercept 0.164 0.026 6.19 <0.001
Deforestation (Yes) 0.030 0.038 0.80 0.427
Precipitation 0.079 0.002 36.80 <0.001

Precipitation * Deforestation (Yes) -0.014 0.003 -4.93 <0.001
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Table 4 Summary statistics for the linear mixed model (LMM) relating NDVI response to
precipitation (loge + 1) and protection status for the Caatinga vegetation. Pixel ID was
included as a random factor. Base level represents unprotected areas, while FP stands for
full protection and SU for sustainable use areas / Resumo estadisticos para os modelos linear
misto (LMM) a reposta relativa do NDVI com precipitagdo (loge + 1) e os status de protegdo
para a vegetacdo da Caatinga. Os Pixel ID foram incluidos como um factor aleatdrio. O Nivel
bdsico representa as dreas desprotegidas, enquanto FP sGo as dreas de protecdo integral e

SU sdo as dreas de uso sustentavel.

Mode parameter Estimate SE tvalue  p-value
Intercept 0.186 0.032 5.90 <0.001
Protected area type (FP) 0.161 0.030 5.25 <0.001
Protected area type (SU) 0.140 0.031 4.44 <0.001
Precipitation 0.073 0.002 35.15 <0.001

Precipitation * Protected area type

-0.014 0.003  -5.03  <0.001
(FP)

Precipitation * Protected area type

-0.015 0.003  -550  <0.001
(SU)
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Fig. 1 Localization of study area, Caatinga Biome with different types of vegetation /

Localizagdo da drea de estudo, Bioma da Caatinga com seus diferentes tipos de vegetagdo.
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Fig. 2 Time series of monthly NDVI and precipitation dynamics in areas of Hinterland
Caatinga vegetation between 2008 and 2013. NDVI values were grouped in five equal classes
for visualization purposes / Serie temporal das dimdnicas mensais dos dados de NDVI e
precipitagdoem as dreas da Vegetagdo Caatinga no periodo 2008-2013. Valores de NDVI

foram agrupados em cinco classes iguais para uma melhor visualizagdo
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Fig. 3 Predicted relationship between NDVI and precipitation according to (a) deforestation
and (b) land protection status. Predictions are based on the generalized linear mixed model
(GLMM) best supported by the data. / Relacionamento previsto entre o NDVI e precipita¢éio

de acordo com (a) desmatamento, (b) diferentes tipos de protecdo. As previsdes sdo

baseadas com a melhor suporte segundo os dados com o modelo linear generalizado misto..
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CONCLUSOES GERAIS

Em geral, podemos concluir que os valores extraidos das imagens Satélites do Sensor SEVIRI
(dados mensais de NDVI) e os dados mensais da precipitacdo, é fativel comprender a
importancia e/ou papel que cumprem as Unidades de Conservagdo dentro da Vegetacdo da
Caatinga, onde pode-se observar uma maior resiliéncia da vegetacdo nativa dentro das
unidades de conservacdo. Assim sendo, os resultados sugerem que as instituicdes
pertinentes (federal, estadual e municipal) devem investir na implementacdo de novas
unidades de conservagdo, para garantir os processos ecoldgicos e, de alguma maneira,
ajudar a mitigacdo naturalmente dos efeitos das mudancas climaticas na regido da Caatinga,

em quanto é de conhecimento geral que ela é Unica no mundo.



	A182v        Acosta Salvatierra, Luis Hernán.

	Variação espaço-temporal da cobertura de vegetação da caatinga, usando

	o Índices de vegetação normalizada (NDVI) / Luis Hernán Acosta Salvatierra.

	– 2016.

	87 f. : il.

	Orientador: Ana C. M. Malhado.

	Coorientador: Humberto Barbosa.

	Coorientador: Richard J. Ladle.

	Dissertação (Mestrado em Diversidade Biológica e Conservação nos 

	Trópicos)  – Universidade Federal de Alagoas. Instituto de Ciências Biológicas

	e da Saúde. Programa de Pós-Graduação em Biodiversidade biológica e 

	Conservação nos Trópicos. Maceió, 2016.

	1. Mudança climática. 2. Seca. 3. Desertificação. 4. Brasil. 6. Semiárido. 

	7. Caatinga. 8. Unidades de conservação. I. Título.

	1 APRESENTAÇÃO

	2 INTRODUÇÃO

	2.1 Revisão da Literatura

	2.1.1	Sub-regiões do Brasil

	2.1.2 Biomas terrestres do Brasil

	2.2 Classificação da Vegetação do Brasil

	2.3 A Caatinga Semiarida

	2.3.1 Ecorregiões da Caatinga

	2.3.2 Fauna

	2.3.3 Clima, precipitação e temperatura

	2.3.4 Geologia e geomorfologia

	2.3.5 Solos

	2.3.6 População

	2.3.7 Problemas da Caatinga

	2.3.8 Conservação da Caatinga

	2.4 Sensoriamento remoto aplicado a estudos ambientais

	2.4.1 Algumas experiências de sensoriamento remoto na Caatinga

	2.4.2 Satélite Meteosat Second Generation (MSG-2)

	2.4.3 Índices de Vegetação Normalizada (NDVI)

	2.4.4 O índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) nos estudos de Conservação da Natureza



	REFERÊNCIAS 

	ANEXO

	ANEXO A. LISTA DE ILUSTRAÇÃO DO ARTIGO SUBMETIDO AO JOURNAL BIODIVERSITY AND CONSERVATION

	ANEXO B. LISTA DE TABELAS DO ARTIGO SUBMETIDO AO JOURNAL BIODIVERSITY AND CONSERVATION

	ANEXO C. ARTIGO SUBMETIDO AO JOURNAL BIODIVERSITY AND CONSERVATION 


	CONCLUSÕES GERAIS 




