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RESUMO

O bioma Caatinga, predominantemente localizado no Nordeste brasileiro, abriga o maior e mais
biodiverso nucleo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) continuas do mundo. O
objetivo desta pesquisa ¢ analisar a dindmica estrutural, a composi¢ao floristica e os recursos
hidricos em um fragmento de floresta seca, utilizando uma abordagem cienciométrica e espago-
temporal para identificar padroes de variacao ao longo do tempo e os fatores que influenciam
o crescimento, a mortalidade e o ingresso de espécies. O primeiro capitulo analisa o progresso
das pesquisas sobre a dinamica das florestas tropicais secas, com base em uma analise
cienciométrica da literatura disponivel entre 2000 e 2023, identificando tendéncias de pesquisa
e areas com maior producao cientifica. Os resultados mostraram que a pesquisa sobre FTSS
ainda ¢ limitada a poucos paises, com destaque para o Brasil, que lidera o numero de
publicagdes e redes de colaboragao, evidenciando a necessidade de ampliar os estudos para uma
compreensdo mais profunda da dindmica desses ecossistemas e das consequéncias das
mudangas climaticas e intervengdes humanas. No segundo capitulo, a pesquisa avaliou a
dindmica floristica e estrutural ao longo de 15 anos (2008-2023) em duas areas de Caatinga
com histéricos de uso distintos: a Area I, desmatada com o uso de correntdes em 1987, ¢ a Area
II, sem historico recente de desmatamento. Foram analisados o nimero de individuos e fustes,
a listagem floristica, os parametros fitossociologicos, o indice de diversidade de Shannon-
Weaver, o ingresso, a mortalidade e o crescimento em biomassa, considerando os eventos de
seca mensurados pelo Indice Padronizado de Precipitagio (SPI). Embora ndo tenham sido
observadas mudangas drasticas na composi¢ao floristica, os resultados mostraram uma redugao
significativa no numero de individuos e fustes, especialmente na area com maior densidade
absoluta (Area II). Espécies como Cenostigma bracteosum e Jatropha mollissima se
destacaram, refletindo as adaptagdes especificas das espécies da Caatinga. A mortalidade, o
ingresso e o crescimento bruto de individuos arbustivo-arboreos foram intimamente associados
aos eventos de seca registrados, demonstrando o impacto direto do déficit hidrico na dindmica
da vegetacao. O terceiro capitulo quantificou e avaliou a estrutura da vegetagao e os padrdes de
recursos hidricos em fragmentos de FTSS com diferentes historicos de uso, utilizando indices
fisico-hidrolégicos (NDVI, NDWI, NDWIveg e MNDWI) entre 2013 e 2021. A analise dos
padrdes foi realizada por meio de regressao linear simples, analise de componentes principais
(ACP) e regressio de componentes principais (RPC). A Area II apresentou valores mais
elevados de area basal, biomassa e nimero de arvores, enquanto, na Area I, houve um aumento
anual na area basal e na biomassa, mesmo durante os anos de seca. A analise dos indices
permitiu a avaliagdo da disponibilidade hidrica ao longo do tempo, fornecendo informagdes
essenciais para o manejo desses ecossistemas sob condi¢des de seca. No entanto, a capacidade
preditiva dos indices para estimar area basal, biomassa e nimero de arvores foi limitada. Os
resultados indicam que, apesar dos efeitos da seca na composicdo floristica, estrutura,
fitossociologia e crescimento das florestas, a resiliéncia de espécies, como Cenostigma
bracteosum, destaca-se frente aos desafios climaticos, refletindo adaptagdes especificas ao
estresse hidrico. Para garantir a sustentabilidade e resiliéncia dessas florestas, € essencial adotar
estratégias de manejo adaptativo, com foco no monitoramento continuo e na restauragdo das
areas degradadas. Além disso, recomenda-se que os 0rgaos competentes revisem o ciclo de
corte aplicado nos planos de manejo florestal do estado de Pernambuco, levando em
consideragdo os efeitos das secas prolongadas sobre esses ecossistemas.

Palavras-chaves: Caatinga, Déficit hidrico, Sensoriamento Remoto, Andlise espaco-temporal,
Produgdo, Mortalidade, Ingresso.



ABSTRACT

The Caatinga biome, predominantly located in the Brazilian Northeast, hosts the largest and
most biodiverse core of continuous Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF) in the world. The
aim of this research is to analyze the structural dynamics, floristic composition, and water
resources in a dry forest fragment, using a scientometric and spatiotemporal approach to
identify patterns of variation over time and the factors that influence the growth, mortality, and
recruitment of species. The first chapter analyzes the progress of research on the dynamics of
dry tropical forests, based on a scientometric analysis of the available literature between 2000
and 2023, identifying research trends and areas with the highest scientific output. The results
showed that research on SDTF is still limited to a few countries, with Brazil standing out as the
leader in publications and collaboration networks, highlighting the need to expand studies for
a deeper understanding of the dynamics of these ecosystems and the consequences of climate
change and human interventions. In the second chapter, the research evaluated the floristic and
structural dynamics over a 15-year period (2008-2023) in two Caatinga areas with different
land-use histories: Area I, cleared using bulldozers in 1987, and Area II, with no recent
deforestation history. The number of individuals and stems, floristic listing, phytosociological
parameters, Shannon-Weaver diversity index, recruitment, mortality, and biomass growth were
analyzed, considering the drought events measured by the Standardized Precipitation Index
(SPI). While no drastic changes in floristic composition were observed, the results showed a
significant reduction in the number of individuals and stems, especially in the area with the
highest absolute density (Area II). Species such as Cenostigma bracteosum and Jatropha
mollissima stood out, reflecting the specific adaptations of Caatinga species. Mortality,
recruitment, and the gross growth of shrub-tree individuals were closely linked to the drought
events, demonstrating the direct impact of water deficit on the dynamics of vegetation. The
third chapter quantified and evaluated the vegetation structure and water resource patterns in
SDTF fragments with different land-use histories, using physical-hydrological indices (NDVI,
NDWI, NDWIveg and MNDWTI) between 2013 and 2021. The pattern analysis was carried out
using simple linear regression, principal component analysis (PCA), and principal component
regression (PCR). Area II showed higher values for basal area, biomass, and number of trees,
while Area I exhibited an annual increase in basal area and biomass, even during drought years.
The analysis of indices allowed the evaluation of water availability over time, providing
essential information for managing these ecosystems under dry conditions. However, the
predictive capability of the indices to estimate basal area, biomass, and tree numbers was
limited. The results indicate that, despite the effects of drought on floristic composition,
structure, phytosociology, and growth, the resilience of species such as Cenostigma bracteosum
stands out in the face of climatic challenges, reflecting specific adaptations to water stress. To
ensure the sustainability and resilience of these forests, it is essential to adopt adaptive
management strategies, focusing on continuous monitoring and the restoration of degraded
areas. Furthermore, it is recommended that the relevant authorities review the cutting cycle
applied in the forest management plans of Pernambuco, considering the effects of prolonged
droughts on these ecosystems.

Keywords: Caatinga, Water deficit, Remote Sensing, Spatiotemporal analysis, Production,
Mortality, Recruitment.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ecossistemas de terras secas (aridos e semiaridos) cobrem mais de 40% da superficie
terrestre mundial e sdo marcados por longos periodos de restricdo hidrica, o que afeta
diretamente a dindmica e o funcionamento dos ecossistemas, limitando o crescimento das
plantas e a produtividade de biomassa (Yang; Scott; Shang, 2013; Gong et al., 2016). A regido
semiarida do Brasil apresenta condigdes climatologicas particulares, como baixa precipitagao e
chuvas irregulares concentradas em alguns meses do ano, altas temperaturas e alta radiagao
solar incidente, caracteristicas que levam a déficits hidricos na maior parte do ano (Medeiros et
al., 2012; Marques et al., 2020). A Caatinga localizada na regido semiarida do Nordeste do
Brasil ¢ reconhecida como um tipo de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) (Allen et al.,
2017; Queiroz et al., 2019).

As FTSS sao ecossistemas de grande importancia ecoldgica, economica e social,
caracterizadas por condigdes ambientais extremas, como longas estagdes secas e baixa
disponibilidade de agua durante boa parte do ano. Essa realidade torna a vegetagdo composta
por um conjunto de espécies xerofitas e endémicas, composicao floristica bastante diversificada
e adaptada ao estresse hidrico, caracterizada, principalmente, por pequenas arvores e arbustos,
que, na estacdo seca, apresentam o aspecto de uma floresta espinhosa (Carvalho et al. 2018;
Campos et al., 2019). As plantas possuem cuticulas altamente impermeaveis e caules
suculentos, além disso, na €época seca, perdem por completo ou parcialmente suas folhas
(vegetacdo caducifdlia), para reduzir o consumo e a perda de dgua por evapotranspiragao
(Alcoforado Filho et al., 2003).

Aliada as caracteristicas ambientais desafiadoras, a pressao humana, principalmente por
meio do desmatamento para fins agropecuarios e uso da madeira como fonte de energia, tem
impactado severamente esses ecossistemas (Aguilar-Peralta et al., 2020). A degradagdo
continua dessas dareas aumenta o passivo ambiental e afeta negativamente os servigos
ecossistémicos que as FTSS oferecem, como a regulagdo climatica, o sequestro de carbono e a
manuten¢do da biodiversidade.

Nesse cenario de degradacdo e vulnerabilidade ambiental, estudos cientificos se
mostram essenciais para desenvolver estratégias eficazes de mitigacdo e restauracao, e o uso de
ferramentas, como a cienciometria, tem se destacado como uma abordagem importante para
analisar a producao cientifica sobre diversos temas (Rotolo et al., 2013; Kim; Zhu, 2018). A
cienciometria permite ndo apenas quantificar os artigos publicados, mas também identificar
tendéncias de pesquisa, lacunas de conhecimento e metodologias mais eficazes (Chen; Song,

2019; Zhong et al., 2019). Essa ferramenta contribui para a organizacdo e integracao do
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conhecimento disponivel, apoiando a formulagdo de politicas publicas mais assertivas e
estratégias de conservagdo mais eficientes.

Dentro das tematicas estudadas para criar estratégias com o intuito de frear o passivo da
degradacao florestal, destacam-se o estudo e a compreensao da dinamica das FTSS. Para isso,
¢ necessario monitorar a dindmica da comunidade florestal, bem como uma série de variaveis
essenciais que sdo indispensaveis para definir o manejo adequado a ser aplicado a floresta
(Queiroz, 1998), a exemplo do crescimento, da mortalidade e do ingresso de arvores na floresta.
Esses fatores oferecem um entendimento aprofundado sobre a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas de florestas secas, além de fornecer informagdes para o planejamento de
intervengdes de manejo € conservagao.

Dentre os fatores ambientais que influenciam a dinamica das FTSS, a disponibilidade
de 4gua se destaca como um dos mais criticos. Os recursos hidricos desempenham um papel
essencial na regeneracdo, crescimento e sobrevivéncia das espécies, tornando-se um
componente-chave para a resiliéncia dessas florestas (Comita; Engelbrecht, 2014). Técnicas de
sensoriamento remoto e processamento de imagens tém sido amplamente utilizadas para
monitorar varidveis hidricas, como a umidade do solo e o estresse hidrico das plantas,
fornecendo dados cruciais para o manejo sustentavel das florestas secas (Oliveira et al., 2022;
Sousa Junior et al., 2022).

A integracao dessas técnicas com a analise espacializa¢do de dados, como mortalidade
e o ingresso de arvores, através de mapas de distribuigdo, permite identificar desequilibrios
ambientais e areas de maior vulnerabilidade dentro do ecossistema, os quais servem de base
para aprimorar e aplicar técnicas de manejo adequadas que promovam a resiliéncia e a
sustentabilidade desses ecossistemas. Nesse sentido, para alcangar uma analise espacial precisa,
a geoestatistica tem se consolidado como uma importante ferramenta metodologica. Essa
técnica permite mapear € modelar a distribuicao das variaveis florestais de maneira detalhada
(Vauclin et al.,, 1983; England; Sparks; Robinson, 1989; Deutsch; Journel, 1992),
proporcionando uma visualiza¢do mais clara das dindmicas espaciais da floresta.

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre
a dinamica das FTSS, as quais enfrentam pressdes ambientais e antropicas crescentes, como 0O
desmatamento e os longos periodos de estiagem. A compreensao desses processos € crucial
para desenvolver estratégias de manejo sustentavel, que possam reduzir o passivo ambiental e
fortalecer a resiliéncia desses ecossistemas.

Além disso, a integragdo de ferramentas, como sensoriamento remoto, andlise

geoestatistica e abordagens cienciométricas, oferece um potencial significativo para aprimorar
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a analise da distribuicdo e dindmica das FTSS. O uso dessas ferramentas pode revelar areas de
maior vulnerabilidade, identificar desequilibrios ambientais e apoiar politicas publicas mais
direcionadas e eficazes. Assim, ao analisar parametros, como composi¢cdo floristica,
crescimento, mortalidade e recursos hidricos, esta pesquisa nao apenas contribui para o avango
do conhecimento cientifico sobre florestas secas, mas também oferece subsidios praticos para
a conservacao e recuperacdo dessas areas, especialmente em um cendrio de mudancas
climéticas e escassez hidrica cada vez mais severo.

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a dindmica estrutural, a
composicao floristica e os recursos hidricos em um fragmento de floresta seca, por meio de
uma abordagem cienciométrica e espaco-temporal, a fim de compreender e identificar padroes
de variacdo ao longo do tempo, bem como os fatores que influenciam o crescimento, a
mortalidade e o ingresso de espécies, elencando-se, a seguir, os principais questionamentos que
o estudo busca responder:

I) As pesquisas sobre dindmica da vegetacdo em florestas secas tém avangado ao longo

dos anos?

IT) A composicao floristica, estrutura fitossocioldgica do crescimento e de produgdo da
vegetacao lenhosa de duas areas de caatinga com diferentes historicos de distirbios
tende a se estabilizar com o tempo? Quais os efeitos da seca na dindmica dessa
vegetacao?

) Como os indices de vegetacdo e hidrologicos respondem a dindmica da
composicao floristica, estrutura individual, crescimento e producdo da vegetacdo

arborea em uma floresta seca antropizada no semiarido brasileiro?
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Florestas Tropicais Sazonalmente Secas

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) representam cerca de 42% das
florestas tropicais do planeta e estdo localizadas principalmente nos Neotropicos, estando
presente na América Latina (noroeste do México e ao norte da Argentina), na Africa e na regido
Asia-Pacifico (Figura 1), geralmente em manchas isoladas ou segmentos de terra (Miles et al.,
2006; Siyum, 2020). Logo, a existéncia de variagdo na distribuicdo da cobertura de FTSS ¢
atribuida as diferencas nos métodos empregados para a avaliagdo e variacdes na defini¢do de

florestas secas em geral, com a sua distribuicdo representada de acordo com Figura abaixo
(Siyum, 2020).

Deserto Tropical Deserto Subtropical Deserto Temperado Sistema de Montanhas Boreais
Matagal Tropical Estepe Subtropical Estepe Temperada I Floresta de Tundra Boreal
I Sistcma de Montanhas Tropical " Sistema de Montanhas Subtropical % Sistema de Montanhas Temperadas Il Floresta Borcal de Coniferas
I Floresta Tropical Seca [ Floresta Seca Subtropical Floresta Continental Temperada Polar
I Floresta Tropical Umida I Floresta Subtropical Umida Il Floresta Ocednica Temperada Oceano
I Floresta Tropical

Figura 1- Zonas ecologicas mundiais

Fonte: Adaptado de FAO (2018).

Apesar das variagdes em sua distribuicao, as FTSS desempenham um papel crucial no
equilibrio ecoldgico global. Estas florestas sdo essenciais para a mitigagao do clima e medidas
de adapta¢do, contribuindo significativamente para o estoque global de carbono (Djoudi et al.

2015; Sunderland et al. 2015). Sdo ainda responsaveis por gerar e desempenhar,
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respectivamente, diversos produtos e servigos ecossistémicos para a populacao (Lima et al.,
2021). As FTSS incluem ecossistemas com espécies caducifélias e semideciduas, que sao
caracteristicas de ambientes com alta variabilidade térmica, precipitagdo média anual baixa a
moderada (500-1000 mm), com estagdo seca que dura de 5 a 8 meses por ano (FAO, 2000). A
fisionomia da vegetacgdo varia ao longo do ano, sendo a deciduidade das folhas uma importante
estratégia de enfrentamento da estagdo seca (Aguilar-Peralta et al., 2020).

No Brasil, as florestas tropicais sazonalmente secas apresentam diversos grupos de
formagdes vegetacionais. Como exemplos, incluem-se o Cerrado, amplamente classificado
como savana, a Caatinga e as Florestas Estacionais Deciduais e Semideciduais, marcadas por
uma estagdo seca bem definida (Eiten, 1972; Andrade-Lima, 1981; Sampaio, 1995; Mariano,

2014; Gongalves, 2015).

2.1.1. Caatinga

A vegetagdo da caatinga no semiarido nordestino do Brasil abriga a maior FTSS
continua do planeta (Allen et al., 2017). O termo caatinga, que tem origem tupi-guarani,
significa “mata branca”, caracterizando a paisagem na esta¢do seca, quando as plantas perdem
suas folhas e a vegetacdo adquire um tom esbranquicado. Esta vegetagdo apresenta
caracteristicas marcantes, como a presenca de bromeliaceas [e.g.: carod (Neoglaziovia
variegata (Arruda) Mez.) e macambira (Bromelia laciniosa Mart. ex Schult. & Schult.f.)] e de
cactaceas [e.g.: mandacaru (Cereus jamacaru D.C.) e xique-xique (Pilosocereus gounellei
(F.A.C.Weber) Byles & Rowley)], estrato herbaceo sazonal e lenhoso composto de arvoretas e
arbustos caducifolios, muitas vezes dotados de espinhos ou pelos urticantes (Alves; Araujo;
Nascimento, 2009).

A vegetagdo ¢ coberta por uma diversidade de espécies, com caracteristicas
morfoldgicas e fisioldgicas determinadas pelas condi¢des ambientais (Queiroz et al., 2019).
Devido a grande complexidade estrutural e floristica da Caatinga, diversas subdivisdes foram
feitas ao longo dos anos. Em seu levantamento bibliografico, Sampaio (2010) destaca algumas
classificagdes propostas desde 1921. Entre elas, as divisdes utilizadas pelo Projeto RADAM,
que segmentam a vegetacao em arborea, arbustiva e parque. Além disso, levantamentos de solo
classificaram a vegetacdo em hiper e hipoxerofila. Também foram realizadas avaliacdes do
estoque de lenha, com categorias como arborea fechada, arbustiva-arborea fechada e arbustiva-
arborea aberta. A vegetagdo também foi dividida, ainda, em oito ecorregides, levando em
consideracdo aspectos floristicos e ambientais, a exemplo os solos e a precipitacdo (Velloso;

Sampaio; Pareyn, 2002).
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Com relagdo aos solos, a vegetacdo esta inserida em um mosaico complexo de tipos de
solo que variam consideravelmente conforme o material de origem. Eles podem ir desde solos
rasos e pedregosos, tipicamente associados a paisagem seca, coberta de cactaceas, até solos
arenosos e profundos, que formam areas de caatingas de areia e variam entre solos de baixa a
alta fertilidade, conforme a localizacdo e as condi¢des ambientais (Velloso; Sampaio; Pareyn,
2002). Ja a precipitagdo ¢ caracterizada por uma grande complexidade, variando conforme as
disposigdes geograficas e orograficas da regido, coberta pela vegetagao de caatinga.

Em geral, as chuvas sdo concentradas em poucos meses durante os anos chuvosos, que
alternam irregularmente com anos de seca prolongada. A distribui¢do pluviométrica ¢ bastante
desigual, com médias que variam desde cerca de 300 mm até mais de 1.000 mm (Sampaio,
2010). Além disso, as temperaturas médias anuais sdo elevadas, com valores situados entre
26°C e 28°C. No entanto, em areas com altitudes superiores a 250 metros, essas temperaturas
tendem a cair, ficando entre 20°C e 22°C (Leal et al., 2005).

Embora o clima da regido seja caracterizado por chuvas irregulares ¢ mal distribuidas
ao longo do ano, com variagdes significativas nas médias pluviométricas e altas temperaturas,
o ecossistema da caatinga tem se adaptado para sobreviver sob essas condigdes. As espécies
lenhosas da caatinga sdo capazes de resistir a tais condi¢des climaticas e ambientais, assim
como aos longos periodos de estiagem da regido, tendo papel fundamental para a manutengao
da cobertura vegetal e para a alimentacdo da fauna nativa e dos animais de criagdo (Duque,
2004). Essas adaptagdes, conhecidas como xeromorficas, representam estratégias de
sobrevivéncia que surgiram a partir de longos processos evolutivos, permitindo que as plantas
se ajustassem as condigdes extremas (Crosswhite; Crosswhite, 1984; Dickison, 2000).

A aquisicdo de caracteristicas xeromorficas parece ter sido imprescindivel para o
estabelecimento das plantas na caatinga, onde as condi¢gdes abidticas tém uma influéncia
significativa no desenvolvimento e reprodu¢do dos individuos. Entre essas adaptacoes,
destacam-se a deciduidade, que permite a queda das folhas em periodos de seca para minimizar
aperda de 4gua; estruturas fortemente cutinizadas, como folhas com cuticulas espessas, as quais
reduzem a transpiragdo; o controle estomatico, que regula a abertura dos estomatos para
conservar agua; além do ajuste osmotico, que mantém a turgidez celular em condic¢des de déficit
hidrico. Outras adaptagdes incluem a presenga de 6rgaos armazenadores de dgua, como raizes
e caules, e raizes longas, que permitem explorar camadas mais profundas do solo, essenciais
para a sobrevivéncia em ambientes aridos (Dickison, 2000; Barbosa, Barbosa; Lima, 2003;
Silva et al., 2004; Leal et al., 2005; Lima; Rodal, 2010). Além dessas, destacam-se a eficiente

capacidade de rebrota e a presenca de arvores e arbustos com multiplos fustes.
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Arvores e outras plantas que crescem em ambientes estressantes podem exibir
estratégias adaptativas, como a brotagdo, que ¢ considerada uma caracteristica funcional para o
nicho de persisténcia (Araujo et al., 2017). Analogo a isso, tem-se os individuos arbustivo-
arboreos e arbustos multifustes caracteristicos de florestas tropicais secas, a exemplo da
caatinga, onde as condi¢des ambientais, como déficit hidrico e eventos de disturbios, favorecem
o desenvolvimento destes multiplos caules.

Esse padrao de crescimento pode ser interpretado como uma adaptagdo as condigdes
severas desses ecossistemas, possibilitando maior resiliéncia e regeneracdo apos eventos de
disturbio, como fogo, seca prolongada ou cortes seletivos (Lima et al., 2021; Ware et al., 2022).
Em florestas secas, como a Caatinga, espécies como Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon &
G.P.Lewis e Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. sdo reconhecidas por sua alta capacidade
de rebrota e formacao de fustes multiplos, o que lhes garante maior sobrevivéncia em cenarios
de estresse hidrico (Lima et al., 2021).

Essa estratégia adaptativa permite rdpida regeneracdo e melhor persisténcia em
condi¢des adversas (Aragjo et al., 2017). Além disso, individuos arbustivo-arbéreos com
multiplos troncos demonstram maior abundancia de biomassa e carbono acima do solo, e, ainda,
altas taxas de sobrevivéncia em compara¢do com individuos com um tnico tronco em florestas
secas (Ware et al., 2022). A capacidade de rebrotar apds a perda de biomassa ¢ uma
caracteristica crucial para lidar com o estresse da seca, permitindo uma recuperagao mais rapida
do ecossistema, sugerindo que individuos com multiplos fustes podem resistir e se recuperar do
aumento do estresse causado pelo evento previsivel de seca (Zeppel et al., 2015).

No entanto, assim como outras areas tropicais, a Caatinga ¢ um ecossistema fragil,
devido aos escassos recursos hidricos e a intensa exploragdao de recursos naturais (Fathizadeh
et al., 2018). A varia¢do na disponibilidade de chuva, seja o excesso ou, principalmente, a
escassez, atua como um fator de estresse abiotico, afetando o desenvolvimento biologico das
plantas na Caatinga.

A capacidade das plantas em lidar com essas mudangas estd intimamente ligada as
caracteristicas locais, como a topografia e o tipo de solo (Sampaio, 2003). Solos mais rasos e
arenosos, por exemplo, retém menos agua, em comparacdo com solos mais profundos e
argilosos, o que influencia diretamente na sobrevivéncia das plantas durante os periodos secos.
As estagdes chuvosas e secas também ndo seguem um padrao fixo, apresentando irregularidades
e alternancias que afetam o equilibrio da vegetacao, resultando em desafios adicionais para as

plantas que precisam se adaptar as imprevisibilidades climaticas (Aratjo, 2005).
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Além disso, entre as regides semiaridas do mundo, a caatinga se destaca como uma das
mais povoadas, com aproximadamente 28 milhdes de habitantes, dos quais 62% vivem em areas
urbanas e 38% no espago rural (INSA, 2022), sendo a economia local fortemente ligada ao uso
intensivo da terra e a exploragdo de seus recursos naturais. Essa pressao econdmica, por sua
vez, tem levado a diversos impactos ambientais, como o desmatamento ¢ a degradacao de
habitats naturais (Sampaio, 2010).

Nesse contexto, Aguilar-Peralta et al. (2020) destacam que, nas ultimas décadas,
atividades antropicas, como desmatamento, turismo, urbanizacdo e o avango das fronteiras
agricolas e pecuarias, afetaram negativamente as FTSS, gerando um mosaico de fragmentos
com vegetacao natural e manchas de terras abandonadas em diferentes estagios de degradagao
natural e regeneracdo. Portanto, ¢ comum observar uma alta ocorréncia de florestas secundarias
em diferentes estagios sucessionais (Chazdon; Guariguata, 2016), o que ressalta a necessidade
de identificar os padrdes relacionados a dindmica da vegetagdo para subsidiar a escolha de

praticas de manejo sustentavel.

2.2. Dindmica de Florestas Naturais

Em florestas naturais, a dinamica estrutural dos individuos arbustivos-arboreos ¢
moldada por uma variedade de respostas e processos, provocados por mudangas no tempo € no
espaco. Fatores como o tamanho dos individuos e a abertura de clareiras t€ém impacto direto no
processo de semeadura e sucessdo, que influenciam a futura estrutura da floresta
(Ghalandarayeshi et al., 2017). Compreender essa dindmica requer uma série de informagdes
essenciais, como a avaliagdo do crescimento por meio do aumento em didmetro, altura, area
basal e biomassa em intervalos especificos, além de considerar o ingresso de novos individuos
e a mortalidade dos individuos e fustes (Alder; Synnott, 1992; Vanclay, 1994).

Essas andlises sdo possiveis por meio de inventarios florestais continuos, que fornecem
dados longitudinais sobre o comportamento dos individuos arbustivos-arbdoreos ao longo do
tempo. Esses dados sao fundamentais para identificar mudancas estruturais e produtivas em
florestas, permitindo avaliar o padrao de crescimento em parcelas amostrais permanentes, que
sdo medidas repetidamente (Singer; Andrade, 2000; Figueiredo Filho et al., 2010). Ao instalar
parcelas permanentes, torna-se possivel monitorar periodicamente as florestas e, assim, obter
informacodes sobre a ecologia, biomassa e estrutura de suas populacdes vegetais ao longo do
tempo (Oliveira et al., 2005).

As parcelas permanentes sdo fundamentais para estudos de inventario continuo, pois

possibilitam uma observagao precisa sobre as mudangas que ocorrem na composi¢ao, estrutura,
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regeneragdo ¢ mortalidade (Scolforo; Mello, 2006). Os principais procedimentos adotados em
inventarios continuos sdo a selecdo ¢ a medida de parcelas, na primeira ocasido, tornando as
parcelas permanentes, sendo remedidas nas ocasides seguintes. Nesse procedimento, ocorrerao
correlagdes entre as medi¢des nas mais diversas ocasides, sendo um importante mecanismo
para a interpretacdo do comportamento dos parametros envolvidos na dinamica da floresta
(Queiroz, 2021). Conforme argumentado por Phillips (2023), a integragdo do uso de parcelas
permanentes, com o conhecimento especializado, pode contribuir para o enfrentamento de
desafios ecoldgicos globais, como o diagndstico de mudangas, a previsdo de cendrios futuros e
a implementacdo de estratégias de mitigacao e adaptacao.

No entanto, o uso incorreto de parcelas permanentes em estudos florestais apresenta
diversos desafios, conforme descrito por Sheil (1995). Um dos principais problemas ¢ a
inconsisténcia metodoldgica, j4 que a variacdo nos pontos de medi¢do ao longo do tempo,
especialmente em arvores com grandes raizes ou deformagdes no tronco, dificulta a
padronizagdo dos dados obtidos em diferentes periodos. Além disso, a falta de uniformidade
nas unidades de medida e o arredondamento das dimensdes comprometem a precisao das
avaliagdes de crescimento dos individuos arbustivos-arbéreos. Outro ponto critico € o
deslocamento dos limites das parcelas, que pode resultar na inclusdao ou exclusdo incorreta de
individuos, afetando a analise de mortalidade e ingresso.

A manutencdo das parcelas ao longo do tempo € outro desafio significativo, ja que
requer altos custos financeiros € o comprometimento a longo prazo de especialistas e técnicos,
algo que muitos pesquisadores consideram uma desvantagem (Sanquetta et al., 2008). A coleta
de dados também ¢ influenciada pelos diferentes intervalos entre as medigdes; intervalos mais
curtos, geralmente, resultam em taxas de crescimento mais modestas, mas com maior
probabilidade de erros de medicao (Sheil, 1995). Para minimizar esses problemas, o autor
sugere o registro detalhado de todos os métodos usados, com critérios claros para inclusdo ou
exclusiao de troncos, além de uma série de outras recomendacdes, a fim de reduzir erros ¢
tendéncias durante a coleta e analise dos dados.

Todavia, quando realizada corretamente, a coleta de dados nessas parcelas fornece uma
base quantitativa e qualitativa robusta para entender como as florestas se transformam ao longo
do tempo. Essas informagdes sdo essenciais para auxiliar na criagdo de modelos ecologicos,
silviculturais e fenoldgicos, que contribuem para o manejo sustentavel e a conservagao de areas
protegidas (Oliveira, 2005). Para isso, ¢ necessario monitorar a dindmica da comunidade

florestal, bem como uma série de varidveis essenciais, que sdo indispensaveis para definir o
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manejo adequado a ser aplicado a floresta (Queiroz, 1998), a exemplo do crescimento, da
mortalidade e do ingresso de arvores na floresta.

O termo "crescimento" refere-se ao aumento das dimensdes fisicas, tanto na forma
quanto no tamanho, de um ou mais individuos em um povoamento florestal ao longo de um
determinado periodo. Esse aumento pode ocorrer em varias caracteristicas, como didmetro,
altura, volume, biomassa e area basal. Além disso, o crescimento ¢ influenciado por diversos
fatores, como clima, solo, espécie, composi¢ao floristica e idade (Campos; Leite, 2013). Esses
fatores desempenham papéis importantes ao determinar o ritmo e o padrao de crescimento dos
individuos arbustivo-arboreos em um ambiente florestal.

A idade e o tamanho dos individuos s3o as principais varidveis relacionadas a este
crescimento, € podem ser influenciadas pelo conjunto das mudancas morfologicas e/ou
fisiologicas dos individuos durante o desenvolvimento de cada espécie com as condigdes
ambientais limitantes (Rozas, 2015). Entende-se, portanto, que, em um povoamento, O
crescimento resulta da atividade dos individuos vivos, porém, sua somatdria nao representa o
crescimento da floresta como um todo, pelo fato de existirem arvores que morrem, sdo cortadas
ou recrutadas no periodo de crescimento (Sanquetta; Corte; Eisfeld, 2003).

Na avaliagdo do crescimento florestal ao longo de um determinado periodo, € necessario
considerar alguns componentes fundamentais. O corte refere-se a quantidade de arvores
removidas para finalidades especificas. Os remanescentes sao os individuos que sobreviveram
durante o intervalo de tempo estudado. Ja o ingresso esta relacionado ao nimero de arvores que
atingiram o limite minimo de didmetro ao longo do periodo avaliado. Por fim, a mortalidade
diz respeito a quantidade de arvores que morreram no periodo analisado. Esses fatores resultam
de processos como o estabelecimento, crescimento e mortalidade dos individuos arbustivo-
arboreos, sendo essenciais para entender a dindmica e a saude da floresta (Vanclay, 1994;
Lexerod; Eid, 2005).

A mortalidade de arvores € reconhecida como um dos principais impulsionadores da
dinamica e do funcionamento dos ecossistemas florestais em todo o mundo, sendo influenciada
por diversos fatores de estresse biodticos (e.g., vento, fogo, pragas, insetos) e abioticos (e.g.,
mortalidade induzida pela seca) (Hurst et al., 2012; Keca et al., 2016; Hartmann et al., 2018),
sendo cada vez mais importante a sua compreensdo, visto o cendrio atual das mudangas
climaticas em curso, principalmente pela sua influéncia direta na composicdo floristica,
estrutura da comunidade e taxas de ciclagem de nutrientes ou acimulo de biomassa (Bin et al.,
2012), e, ainda, na dindmica ou sucessao da floresta, e para a coexisténcia de espécies de arvores

(Kunstler et al., 2009).
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A mortalidade em florestas naturais pode ser um processo aleatério e dinamico,
influenciado por diversos fatores. Em florestas ndo perturbadas, esse fenomeno pode ser
causado por eventos como ventos fortes, queda de galhos, perda da copa, quebra de troncos e
até mesmo a queda de outras arvores (Sanquetta, 1996). Nesse sentido, avaliar a taxa de
mortalidade pode ser desafiador, principalmente em pequenas areas, uma vez que ela varia
conforme diferentes fatores, como o tipo de clima, espécie e condi¢des do sitio. Essas variagdes
tornam o parametro complexo de ser medido e comparado entre diferentes regides e
ecossistemas (Gomide, 1997).

Os estudos sobre a dindmica populacional em florestas também devem considerar o
ingresso de arvores, esse representa um processo ecoldgico de suma importancia para a
dindmica dos ecossistemas, pois representa a regeneracdo natural e a sobrevivéncia dos
individuos juvenis no ambiente (Canham; Murphy, 2017). Os dados de ingresso sdo essenciais
para estimar tendéncias populacionais e determinar onde novos individuos ingressos por meio
da regeneracao ndo estdo compensando aqueles perdidos por meio da mortalidade (Shriver et
al., 2022). Considerando que a sustentabilidade de uma populacao florestal esta diretamente
ligada ao processo de substitui¢do de individuos, que ocorre tanto pela renovagao natural das
populagdes quanto pela regeneragdo apos distirbios (Alvarez-Buylla; Garcia-Barrios, 1991), as
areas onde a mortalidade excede o ingresso sao consideradas vulneraveis ao declinio
populacional e eventuais mudancas.

Estudos realizados em florestas tropicais secas tém demonstrado que fatores climaticos,
como a precipitacdo, temperatura e eventos extremos de seca, influenciam diretamente as taxas
de crescimento, ingresso e mortalidade (Senf et al., 2021; Bauman et al., 2022). Essas florestas
estao localizadas em regides sujeitas a déficits hidricos severos, e a capacidade de regeneracao
natural dos individuos arbustivo-arboreos € essencial para a sustentabilidade das populagdes.
Nesse sentido, entender a interag@o entre mortalidade e ingresso € vital para o planejamento da
producao florestal e conservacdo em florestas tropicais secas (Vatraz et al., 2012; Viana;

Jardim, 2013).

2.3. Uso de Indices Fisico-Hidrolégicos na analise da dinimica da vegetacio

As florestas desempenham um papel essencial para a populacao global, oferecendo uma
vasta gama de servigos ecossistémicos (Naime et al., 2020; Steur et al., 2020; Bieng et al.,
2021). Além dos beneficios diretos que proporcionam a humanidade, as florestas tém uma
funcdo crucial na estabilizagdo dos sistemas terrestres, protegendo a biodiversidade global e

regulando o clima por meio de processos como o sequestro de carbono (Artaxo et al., 2022;



29

Jardim et al., 2022). Contudo, nas ultimas décadas, esses ecossistemas € 0s servicos que
fornecem tém sido significativamente impactados, tanto por mudancas climaticas quanto por
pressdes antropogénicas.

As alteracdes no uso da terra sdo um dos principais fatores que impulsionam a
degradacado florestal. A identificagdo e monitoramento dessas mudangas sdo fundamentais para
aprimorar a gestdo dos recursos naturais e mitigar os impactos ambientais (Carvalho et al.,
2023). O conhecimento da dinamica da vegetacao € crucial para o desenvolvimento de politicas
publicas eficientes, que visem a mitiga¢do da degradacdo do solo e a conservacdo ambiental
(Silva et al., 2022).

Nesse contexto, a compreensao dos principais fatores que afetam o uso e a cobertura da
terra permite a implementacdo de praticas sustentaveis de gestdo e conservagao dos recursos
naturais (Silva et al., 2022; Scheibel et al., 2024; Silva et al., 2024b). A identificacao desses
fatores ¢ essencial para a preservagao da vegetacao e para uma tomada de decisdes antecipada,
visando a¢des de mitigacao.

O bioma Caatinga sofreu uma redugdo de 10,10% de sua vegetacao nativa entre 1985 e
2021, enquanto as areas de vegetacdo secundaria foram reduzidas em 17,50%, impactos esses
diretamente associados a exploracdo descontrolada dos recursos naturais para a expansao
agropecuaria e producao de madeira e carvao vegetal, conforme dados do mapeamento de uso
e cobertura da terra (MapBiomas Brasil, 2022).

Diante desses desafios, o monitoramento das condicdes fisico-hidricas e o uso de
ferramentas de sensoriamento remoto tém se mostrado como ferramentas essenciais no
desenvolvimento de estratégias a fim de mitigar os impactos sobre os ecossistemas semiaridos.
Técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite, utilizando indices fisico-hidricos,
como o NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada), sdo cruciais para estudo e
observa¢do das mudancas na cobertura vegetal e nos recursos hidricos (Zoran; Zoran; Dida,
2016; Spadoni et al., 2020; Zhou et al., 2020; Pravalie et al., 2022; Ferreira et al., 2024).

Essas tecnologias permitem uma gestdo mais eficaz dos recursos naturais e do uso da
terra, particularmente em regides semiaridas, como a Caatinga, que enfrenta os efeitos
exacerbados das mudangas climéaticas, com secas mais frequentes e intensas (Oliveira et al.,
2022; Sousa Junior et al., 2022). Para mitigar esses impactos, € necessario tomar medidas
imediatas, como a gestao integrada de bacias hidrograficas e a promocgao de praticas agricolas
adaptadas ao clima (Silva et al., 2021b; Silva et al., 2022; Carvalho et al., 2023; Ferreira et al.,
2024).
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Um dos indices fisico-hidricos de vegetacao derivados de satélite amplamente utilizado
¢ o Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI), que mede o verde da cobertura
vegetal usando espectro de refletdincia em comprimentos de onda vermelho e infravermelho
proximo (Spadoni et al., 2020; Pravalie et al., 2022; Refati et al., 2023). Dados de séries
temporais de NDVI tém sido usados em varias aplicagdes de ecossistemas, como estimativa de
biomassa acima do solo (Castanho et al., 2020; Luz et al., 2021; Jesus et al., 2023) e
monitoramento de anomalias de vegetacao relacionadas as mudancgas climéticas (Silva et al.,
2022; Scheibel et al., 2024; Silva et al., 2024b).

Além disso, o uso de indices hidricos, como o NDWI (indice de Agua de Diferenca
Normalizada), tem sido uma ferramenta eficaz na quantificacdo dos corpos hidricos em regides
como o Nordeste brasileiro. Estudos, como o de Scheibel et al. (2024), que mapearam e
quantificaram as variacdes espago-temporais dos corpos d'agua na regido Nordeste do Brasil e
avaliaram os impactos das atividades humanas usando dados de satélite MODIS, aplicando o
NDWI, obtiveram resultados satisfatorios. Os autores concluiram que, através do uso de indices
hidricos, o estado de Alagoas tem vivenciado mudancas significativas em seus corpos d’agua
nas ultimas duas décadas (2003—-2022), impulsionadas pelas mudangas climaticas e atividades
antropicas.

A precipitagdo € considerada um importante preditor da dindmica da vegetacdo em
regides aridas e semidridas, onde NDVI, NDWI e precipitagdo, geralmente, apresentam uma
correlacdo positiva (Sousa et al., 2023). Portanto, ¢ pertinente considerar a heterogeneidade
espacial e os efeitos de escala variavel no estudo das ligagdes entre os indices hidricos, variaveis

climéticas e a resposta da vegetagao.

2.4. Modelagem Geoestatistica aplicada a dinamica florestal

A vegetacdo desempenha um papel importante nos ciclos de nutrientes e no fluxo de
energia dentro do sistema solo-agua-atmosfera, todavia, estd propensa a desastres naturais,
mudangas meteorologicas e mas gestao e praticas de manejo da terra (Melo et al., 2022; Silva
et al., 2022). A resposta da vegetagdo a essas mudancas exibe heterogeneidade geografica com
base na diversidade da flora local, topografia e clima (Bennett; Silva; Boisvert, 2024). Portanto,
¢ importante reconhecer os fatores responsaveis pela mudanga regional da vegetacao para a
otimizagdo dos servigos ecossistémicos e sustentabilidade ambiental (Ferreira et al., 2023;
Ferreira et al., 2024).

No entanto, a falta de conhecimento no manejo e a auséncia de compreensdo da

dinamica florestal direcionam as comunidades a tomar critérios subjetivos voltados as politicas
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de conservacgado, portanto, ferramentas inovadoras sdo necessarias para investigar a dindmica
espacial da sucessao florestal (Basit et al., 2024). A difusdo de ferramentas inovadoras, como a
utilizacao de técnicas de modelagem geoestatistica, possibilita o uso de praticas de restauragao
de areas degradadas, e, a partir de seus resultados, a conservacao da biodiversidade florestal
nativa (Ferreira et al., 2024). Essa necessidade leva ao desafio de identificar e mensurar padrdes
espaciais florestais, e avaliar a dindmica da vegetacdo e os fatores intrinsecos e extrinsecos
envolvidos.

Por esse motivo, a andlise geoestatistica se destaca como um conjunto de técnicas
estatisticas para modelagem e mapeamento espacial. Por meio da Teoria das Varidveis
Regionalizadas (Matheron, 1971), considerada por muitos estudiosos como a base tedrica da
analise e modelagem geoestatistica, na qual ¢ usada uma fun¢do numérica espacial para medir
um fendmeno espacial. Embora a geoestatistica seja comumente aplicada as Ciéncias da Terra,
ela apresenta potencial para modelar o comportamento espacial de variaveis florestais (Pelissari
etal., 2017; Su et al., 2020; Basit et al., 2024).

Essa andlise ndo descreve apenas quantitativamente a heterogeneidade espacial ou
correlagdo espacial, mas também estabelece um modelo de predi¢ao espacial para interpolar e
estimar dados espaciais (Vauclin et al., 1983; England; Sparks; Robinson, 1989; Deutsch;
Journel, 1992; Cambardella et al., 1994; Silva et al., 2024a). A visualizacdo espacial ¢ dada
através da interpolacdo espacial conhecida por krigagem, que faz uma interpolagdo espacial
local. Esse método de interpolagdo fornece a melhor predi¢ao linear ndo enviesada dos valores
de varidveis regionalizadas em uma 4rea limitada, fundamentada na teoria de variogramas e
analise estrutural (Oliver; Webster, 2015). Com base no estabelecimento dos variogramas, a
krigagem precisa assumir a estabilidade espacial na analise de variagdo espacial dentro de uma
distancia limitada.

A eficiéncia e aplicabilidade de uma andlise geoestatistica estdo no estabelecimento e
compreensdo do dominio de interesse. Existem algoritmos aplicados ao ajuste de uma funcao a
um conjunto de dados para modelagem, entretanto, ¢ vital entender o que cada fungdo
representa, julgar se o resultado foi devidamente adequado e validado, e, por fim, construir um
modelo adequado a espacializag¢do, considerando um contexto no qual as saidas serdo usadas.
A modelagem deve ocorrer em todos os campos, todavia, o dominio de interpretagdao
matematica e da krigagem estabelecida requer o dominio dos conceitos geoestatisticos. A
analise da dindmica espacial da vegetacdo nao ¢ exce¢do: a modelagem depende de muitos
fatores/variaveis, que variam espacialmente em grandes areas, sdo escassamente medidos,

contém erros de medi¢do e sdo incertos. Assim, as varidveis, processos € consequéncias



32

subjacentes da incerteza devem ser bem compreendidos antes da modelagem. Para isso, deve-
se considerar os critérios de validagdo dos modelos de semivariogramas, como o Grau de
Dependéncia Espacial (GDE), estabelecido por Cambardella et al. (1994), ou a validagdo
cruzada por Jack-Knifing, proposta por Vauclin et al. (1983).

Ha estudos que fizeram uso de ferramentas geoestatisticas, como o de Sales et al. (2007),
que a utilizaram para gerar um mapa de biomassa sobre toda a regido de Ronddnia-Brasil;
Yadav e Nandy (2015) realizaram o mapeamento de biomassa lenhosa acima do solo na india,
utilizando inventario florestal, sensoriamento remoto e técnicas geoestatisticas; Pelissari et al.
(2017) utilizaram a anélise para mapear e correlacionar os padrdes espaciais e a dinamica da
area basal para grupos de espécies arbdreas sucessionais em um remanescente de Floresta
Tropical Mista no Sul do Brasil; além de Quinta-Nova et al. (2019), que utilizaram a analise
geoestatistica e andlise espacial multicritério para mapear a adequacgao biogeofisica de espécies
florestais na regido central de Portugal.

Em suma, a geoestatistica existe como uma cole¢do de varios métodos estatisticos,
ferramentas e modelos que permitem realizar modelagem, previsdo e analise de dados espaciais
(Basit et al., 2024; Silva et al., 2024a). Interpolacdo, modelagem de tendéncias, simulagdo,
analise de incerteza e analise de sensibilidade sdo frequentemente consideradas problemas
abertos a analise geoestatistica (Silva et al., 2021a; Sousa et al., 2023). A dinamica da vegetagao
segue uma parte importante do ciclo de vida de um ecossistema florestal, o qual ¢ impactado
quando interage com as pessoas € 0 ambiente construido. Recentemente, esses eventos sdo
acentuados pelas tendéncias das mudangas climaticas, a medida que as condigdes climaticas se
tornam cada vez mais favoraveis a impactos na dinamica da vegetagao. Por essas razoes, ¢ de
crescente importancia gerar modelos espaciais que possam ser usados para ajudar a entender os

diferentes processos associados a dindmica da vegetacao.

2.5. Analise cienciométrica em estudos sobre dinamica de florestas

A dindmica da vegetagdo ¢ um processo moldado por fatores bidticos e abidticos, ela
tem se tornado um objeto de estudo amplo ao longo do tempo (Silva et al., 2022). Entretanto,
nas ultimas décadas, a disseminacdo de pesquisas voltadas a essa linha de estudo tem sido
exponencial, e com diferentes objetivos, desde a avaliagdo de impactos ambientais as
consequéncias das mudancas climaticas na vegetagdo. Para aprofundar o conhecimento sobre
esse tema e direcionar futuras pesquisas, a analise cienciométrica emerge como uma ferramenta

poderosa.
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O termo “cienciometria” (originalmente "naukometriya") foi introduzido na
comunidade cientifica em 1969 (Nalimov; Mulchenko, 1971) e rapidamente aceito. Sua
popularidade cresceu significativamente com o lancamento da revista Scientometrics em 1978
(Hood; Wilson, 2001, Yang; Yuan, 2017). Embora frequentemente associada a termos como
informetria, bibliometria, analise bibliométrica e mapeamento cientifico, essas areas sdo
formalmente reconhecidas como disciplinas distintas (Yang; Yuan, 2017). A cienciometria, que
inicialmente surgiu no campo da ciéncia da informagao e biblioteconomia, evoluiu ao longo do
tempo e passou a ser amplamente aplicada em diversas disciplinas. Sua principal fungdo ¢
analisar o crescimento, a estrutura, as inter-relagdes e a produtividade das pesquisas cientificas,
além de mapear tendéncias historicas, identificar pontos emergentes de pesquisa e explorar o
desenvolvimento de diferentes areas do conhecimento (Rotolo et al., 2013; Kim; Zhu, 2018).

Essa analise ¢ diferente das revisdes manuais tradicionais e € mais auténtica, pois 0s
dados sdo coletados diretamente de um banco/base de dados, sendo os principais a Scopus ¢ a
Web of Science (WOS). Pesquisadores de diversas regides do globo podem se beneficiar da
representacdo grafica baseada na avaliagdo cienciométrica (Wu et al., 2021). A analise
cienciométrica emprega métodos quantitativos para analisar a producdo cientifica, permitindo
mapear a evolucao das pesquisas sobre a dindmica da vegetacdo ao longo do tempo, por
exemplo (Xie et al., 2020; Afuye et al., 2021; Lobo-Moreira et al., 2023). Ao identificar os
principais autores, institui¢des € paises envolvidos, bem como os temas mais recorrentes, ¢
possivel tragar um panorama geral do campo de estudo e identificar lacunas de conhecimento.

Uma das principais vantagens da andalise cienciométrica ¢ a capacidade de identificar
tendéncias. Ao analisar as palavras-chave mais frequentes nos artigos cientificos, por exemplo,
¢ possivel perceber o crescente interesse em temas como mudancgas climaticas, fragmentagao
de habitats e restauracdo ecolédgica (Xie et al., 2020; Lu et al., 2022; Wang et al., 2022; Jiang
et al., 2023). Essa informacao ¢ crucial para direcionar os esforcos de pesquisa para areas de
maior relevancia e impacto.

Além disso, essa andlise permite avaliar o impacto das pesquisas publicadas. Entende-
se que a disseminacdo do conhecimento ¢ fundamental para impulsionar a ciéncia, motivo pelo
qual os pesquisadores tém a necessidade de publicar suas pesquisas, a fim de tornar seus
resultados acessiveis a comunidade cientifica (Bornmann et al., 2021). Assim, € possivel inferir
de maneira plausivel que o nimero de publicacdes desempenha um papel significativo e esta
diretamente associado a contribui¢cdo do conhecimento em um determinado campo.

A aplicagdo da analise cienciométrica tem apresentados resultados significados, como

os observados por Afuye et al. (2021), que avaliaram estudos voltados a Resposta da Vegetagao
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as Mudangas Climaticas (RVMC) no periodo de 1992 a 2019, assim como Farooqi et al. (2024),
que, com a mesma ferramenta, analisaram a literatura sobre avancos recentes na pesquisa
hidrologica florestal, entre o periodo de 2000-2022. Além de pesquisadores como Pautasso
(2016), que realizou estudos sobre saude florestal e doengas em arvores, Huang et al (2020), os
quais avaliaram a producdo cientifica sobre sequestro de carbono florestal e Moraes et al.
(2023), que estudaram sobre o uso de VANTS na agricultura, pecuaria e silvicultura.

Nesse contexto, percebe-se a importancia da andlise cienciométrica para a compreensao
da complexidade da dindmica da vegetacdo e no direcionamento de futuras pesquisas. Ao
mapear a producdo cientifica, identificar tendéncias, avaliar o impacto das pesquisas e
identificar lacunas de conhecimento, a analise cienciométrica contribui para o avango do
conhecimento sobre esse tema crucial para a conservagao da biodiversidade e a sustentabilidade

do planeta.
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RESUMO

As florestas tropicais sazonalmente secas possuem uma importancia econdmica, social e
ecoldgica, sendo essenciais para a biodiversidade, recursos locais e servigos ecossistémicos.
Além disso, elas desempenham um papel crucial na mitigagdo climatica, contribuindo para o
estoque global de carbono. No entanto, revisdes quantitativas sobre a dindmica de sua
composi¢ao, estrutura, crescimento e producdo ainda sdo escassas, evidenciando a necessidade
de mais estudos para entender melhor esses processos. Nesse contexto, foi realizada uma
revisdo cienciométrica, com o objetivo de analisar o progresso das pesquisas relacionadas a
dindmica de florestas tropicais secas. Para isso, foram pesquisados artigos disponiveis na base
Scopus, de 2000 a 2023. Foram determinados quatro grupos de busca para titulo, resumo e
palavras-chave, a fim de identificar estudos relacionados a dinamica de florestas tropicais. Um
total de 323 artigos foi recuperado, apos a exclusdo de réplicas. Nos dados recuperados, foi
utilizado o pacote bibliometrix do sofiware R para examinar o corpus da literatura. Apenas 22%
dos paises do mundo apresentaram algum registro cientifico sobre dindmica de florestas secas.
O Brasil foi o pais com maior nimero de artigos publicados, nimero de citagdes e redes de
colaboragdo. Além disso, o termo Brasil foi o mais utilizado nas pesquisas, além de biomassa,
floresta seca, silvicultura e biodiversidade. Em resumo, a analise realizada revelou a
importancia de compreender a dindmica das florestas tropicais secas, ressaltando-se a
necessidade de se ampliar a pesquisa nessa area para abordar todos os aspectos relacionados as
consequéncias das mudangas e exploracdo desses ecossistemas nos diferentes setores da
sociedade e do meio ambiente.

Palavras-chaves: Floresta caducifélia seca; Mata seca; Caatinga; Cerrado; Chaco; Floresta
seca de Africa; Analise espago-temporal; Inventario continuo; Mortalidade; Recrutamento;
Diametro; Altura; Crescimento; Biomassa.
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ABSTRACT

Seasonally dry tropical forests have economic, social, and ecological importance, being
essential for biodiversity, local resources, and ecosystem services. Additionally, they play a
crucial role in climate mitigation, contributing to the global carbon stock. However, quantitative
reviews on the dynamics of their composition, structure, growth, and production are still scarce,
highlighting the need for more studies to better understand these processes. In this context, a
scientometric review was carried out with the aim of analyzing the progress of research related
to the dynamics of dry tropical forests. For this purpose, articles available in the Scopus
database from 2000 to 2023 were searched. Four search groups for titles, abstracts, and
keywords were established to identify studies related to the dynamics of tropical dry forests. A
total of 323 articles were retrieved after excluding duplicates. The bibliometrix package in R
software was used to examine the literature corpus. Only 22% of the world’s countries had
scientific records on dry forest dynamics. Brazil was the country with the highest number of
published articles, citations, and collaboration networks. Furthermore, the term Brazil was the
most frequently used in research, along with biomass, dry forest, silviculture, and biodiversity.
In summary, the analysis revealed the importance of understanding the dynamics of dry tropical
forests, emphasizing the need to expand research in this area to address all aspects related to
the consequences of changes and the exploitation of these ecosystems in various sectors of
society and the environment.

Keywords: Deciduous dry forest; Dry forest; Caatinga; Cerrado; Chaco; African dry forest;
Spatio-temporal analysis; Continuous inventory; Mortality; Recruitment; Diameter; Height;
Ingrowth; Biomass.
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1. INTRODUCAO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) s@o compostas por ecossistemas
frageis devido aos escassos recursos hidricos e a intensa exploracdo de recursos naturais
(Hoffmann et al., 2009; Fathizadeh et al., 2018). Nas ultimas décadas, atividades antrépicas,
como desmatamento, turismo, urbanizacdo ¢ o avanc¢o das fronteiras agricolas e pecudrias,
afetaram negativamente as FTSS, gerando um mosaico de fragmentos, com vegetagdo natural
e manchas de terras abandonadas em diferentes estagios de degradacao natural e regeneragao
(Aguilar-Peralta et al., 2020; Morais et al., 2021).

Sabe-se que uma grande propor¢ao do desmatamento dessas florestas ¢ resultado da
elevada densidade populacional, que estdo relacionadas ao clima, geografia e um grande
percentual de fontes neotropicais de dgua doce (Portillo-Quintero et al., 2015), o que contribui
significativamente para a formacao de uma paisagem predominantemente fragmentada (Fajardo
et al., 2005; Portillo-Quintero; Sanchez-Azofeifa, 2010). Nesse sentido, a exploragdo nao
sustentavel da vegetacdo das FTSS estd associada a um passivo ambiental, o que ressalta a
importancia do desenvolvimento de pesquisas para compreender a dindmica da floresta, a partir
do monitoramento espacial e temporal da vegetagao.

Diante disso, nos ultimos anos, diversos estudo sobre a dindmica da composicao,
estrutura, crescimento e producdo vém sendo desenvolvidos em florestas tropicais secas em
todo o mundo (Kalacska et al., 2007; Hoffmann et al., 2009; Lebrija-Trejos et al., 2010; Prado-
Janior et al., 2016; Rito et al., 2016; Rao et al., 2019; Lima et al., 2021; Costa Junior et al.,
2022; Ruggiero et al., 2022; Ferreira et al., 2023). No entanto, de acordo com DryFlor et al.
(2016) e Calvo-Rodriguez et al. (2017), até 2005, apenas 14% dos artigos cientificos sobre
florestas tropicais focavam nas FTSS, com forte énfase na Costa Rica, México e Brasil. Desde
2005, a pesquisa em FTSS tem aumentado, mas, em 2018, ainda compreendia apenas menos de
25% da pesquisa anual em florestas tropicais (Stan; Sanchez-Azofeifa, 2019).

Além disso, existem poucas revisdes sobre a pesquisa da dinamica das florestas tropicais
secas no mundo, e estas se resumem na combinacao qualitativa da literatura, e ndo abrangem
um contetido concreto e diversificado sobre o tema. Portanto, é particularmente importante usar
métodos bibliométricos para analisar quantitativamente as caracteristicas da literatura no campo
da dinamica florestal, e avaliar objetivamente o status da pesquisa e o histérico de
desenvolvimento do assunto, como o proposto por Huang et al. (2020) para o abandono de
terras agricolas.

Esse processo de avaliagdo da ciéncia ndo ¢ recente no meio académico, destacando-se

a cienciometria, dentre as abordagens de pesquisa quantitativas (Netto et al., 2015). De acordo
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com Martinez et al. (2019), a “Scientometrics” ¢ definida como o estudo quantitativo da ciéncia,
comunicagdo e politica cientifica, o que inclui medir o impacto da pesquisa, investigar o
impacto de institui¢des e periddicos, em um determinado campo de pesquisa, €, ainda, fornecer
outras informacgdes sobre citagoes cientificas. A analise cienciométrica ¢ multidimensional, ela
requer a andlise combinada de diferentes indicadores (Vinkler, 2006) e pode ser desenvolvida
com os seguintes objetivos (Vanti, 2002): identificar as tendéncias e o crescimento do
conhecimento em uma area; determinar o desempenho dos sistemas de recuperacdo da
informacao; avaliar os aspectos estatisticos da linguagem, das palavras e das frases; e medir o
crescimento de determinadas areas e o surgimento de novos temas.

Além disso, as citacdes de publicacdes podem representar conexdes entre um autor
individual e um assunto, topico, metodologia e os coautores (Adams et al., 2016). De acordo
com Zhao e Strotmann (2015), pode-se usar a anélise de citagdes para (i) mapear areas de estudo
para investigar suas estruturas intelectuais, (ii) avaliar implicagdes académicas e avaliar fontes
de informagado, (iii) rastrear a difusdo de ideias e fluxos de conhecimento, (iv) auxiliar na
recuperagdo de informacdes, organizacdo e representacdo, e (v) investigar os usudrios € a
utilizagao da literatura académica.

Nesse contexto, foi realizada uma revisao cienciométrica, com o objetivo de analisar o
progresso das pesquisas relacionadas a dinamica de florestas tropicais secas. Para isso, foram

pesquisados artigos disponiveis na Scopus, de 2000 a 2023, sobre o tema.

2. MATERIAL E METODOS

Esta revisdao utilizou ferramentas de analise cienciométrica para examinar estudos
relacionados a dinamica de composigdo floristica, estrutura, crescimento e producao em
florestas tropicais secas no mundo.

A metodologia adotada para a selecdo dos dados foi baseada no fluxo de trabalho,
recomendado por Zupic e Cater (2015), para a condugdo de estudos de mapeamento cientifico,
compreendendo as seguintes etapas:

1. Design do estudo: definicdo das questdes de pesquisa relevantes para o estudo;

2. Compilacao dos dados: escolha das bases de dados bibliograficas a serem consultadas,
bem como a obten¢ao dos dados dessas fontes;

3. Analise dos dados: utilizacao de ferramentas estatisticas ou bibliométricas para realizar
a limpeza e o tratamento dos elementos coletados;

4. Visualizacio: definicdo dos métodos mais adequados para a representacdo visual dos

resultados obtidos;
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5. Interpretacao: descricdo e interpretacdo das descobertas, com o objetivo de oferecer

uma compreensao aprofundada dos dados coletados.

2.1. Coleta de dados

Como o banco de dados de resumos e citagdes da Elsevier, ou seja, a base Scopus, possui
as investigacdes revisadas por pares mais abrangentes associadas ao topico do estudo, ele foi
selecionado para o presente estudo (Anglada-Tort; Sanfilippo, 2019, Luo et al., 2018). A
construcdo da estratégia de busca foi realizada de forma integrada, porém estruturada em etapas
tematicas para garantir maior abrangéncia e precisao nos resultados. Assim, apds sucessivos
testes preliminares e refinamentos nos descritores, foram definidos quatro grupos de termos
(Figura 1), que foram combinados e aplicados simultaneamente na base. A organizacdo dos
grupos seguiu a seguinte 16gica: Grupo 1 — delimitou a busca para estudos desenvolvidos em
florestas secas; Grupo 2 — definiu a busca para estudos sobre dindmica florestal; Grupo 3 —
demarcou os parametros comumente avaliados em estudos sobre dinamica florestal; e, Grupo

4 — formado por metodologias e métricas avaliadas dentro dos pardmetros da dindmica florestal.

"SEASONALLY DRY FOREST"
OR
"DRY DECIDUOUS FOREST"
OR
"TROPICAL DRY FOREST"

OR "GROWTH"
"CAATINGA" OR
OR "FLORISTIC COMPOSITION"
"CERRADO" OR
OR "STRUCTURE"
"CHACO"
OR "PRODUCTION™"

"AFRICA DRY FOREST"

Grupo 1 Grupo 3
& Y
-
Grupo 2 Grupo 4
"CONTINUOUS INVENTORY"
"DYNAMICS" OR
OR "MORTALITY"
"FOREST DYNAMICS" DLt
OR "RECRUITMENT"
"SPACE-TIME ANALYSIS" OR
"DIAMETER"
OR
"HEIGHT"
OR
"INGROWTH"
OR
"BIOMASS"

Figura 1- Esquema utilizado para a pesquisa dos artigos cientificos na base de dado
Scopus.

No presente estudo, foi avaliado o periodo de 2000-2023, pois, durante a busca, poucos

estudos anteriores ao ano de 2000 foram encontrados no banco de dados. Os dados foram
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recuperados em 29 de setembro de 2024. Inicialmente, realizou-se uma triagem das
publicacdes, incluindo, principalmente, 11 aspectos (tipo de publicagdo, palavras-chave,
correspondéncia, titulo, resumo, contagem de citagdes, ano, més/dia, volume, nimero e objeto
digital), no entanto, com o intuito de analisar os documentos mais influentes em periodicos
reconhecidos, a busca foi limitada a artigos, totalizando 323, recuperados apds a exclusdo de

réplicas (Tabela 1).

Tabela 1 — Principais informacées sobre a colecio.

Descricao Resultado
Periodo 2000-2023
Fontes (Revistas, Livros etc.) 159
Publicagoes 323
Palavras-chave 1937
Taxa de Crescimento Anual % 11,61
Média de citagoes 26,24
Autores 1328
Autores de documentos de autoria unica 8
Coautores por Publicagdes 4,8
Coautoria internacional % 41,09

2.2. Ferramenta R bibliometrix

Com o resultado do banco de dados Scopus, o pacote bibliometrix do software R foi
aplicado para examinar o corpus da literatura, a partir do Bibioshiny em dashboard. O
Bibliometrix ¢ uma ferramenta de cddigo aberto para a realizacdo de analises abrangentes de
mapeamento cientifico. Essa ferramenta ¢ implementada em R, portanto, o pacote ¢ flexivel e
facilita a integracdo com outros pacotes estatisticos ou graficos (Aria; Cuccurullo, 2017; Agbo

etal., 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Producio cientifica e média de citacao anual

Na Figura 2, ¢ apresentada a evolucao da producao cientifica anual de estudos sobre a
dinamica de florestas tropicais secas entre 2000 e 2023, evidenciando o niumero de publicacdes
realizadas a cada ano. A partir de 2015, ¢ possivel notar um aumento expressivo, com o0 nimero
de artigos ultrapassando 20 publica¢des anuais. Embora o crescimento nao tenha sido uniforme

ao longo dos anos, 2021 destacou-se como o0 ano com a maior taxa de crescimento, alcan¢ando
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36 publicacdes. Esse aumento na producdo cientifica demonstra um esforco crescente da
comunidade académica em investigar esse ecossistema. Esse incremento no nimero de
publicagdes esta diretamente ligado a importancia da disseminacao do conhecimento cientifico,
que ¢ fundamental para impulsionar a ciéncia e promover avangos em diversas areas. Conforme
destacado por Bornmann et al. (2021), os pesquisadores tém a necessidade de divulgar suas

descobertas para tornar seus resultados acessiveis a comunidade cientifica.
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Figura 2— Evolucio da producao cientifica e citacio média anual sobre dindmica de
florestas tropicais secas na Scopus por ano.

Observa-se, ainda, que a média de citacao anual de artigos sobre dindmica de florestas
secas sofreu constantes oscilagdes (Figura 2). No entanto, vale ressaltar que o estudo dispde de
limitagdes, algumas inerentes a abordagem bibliométrica, como a escolha das bases de dados
(Scopus) utilizadas para a obten¢do das publicagdes. Além disso, os termos utilizados para o
delineamento das buscas nestas bases também podem atuar como limitagao na geragao do banco
de dados para andlises, fazendo com que o numero total de publicagdes compiladas nao

represente o valor real de artigos publicados sobre dindmica de florestas secas.
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3.2.  Fontes/peridodicos mais relevantes, mais citados e com maiores fatores de impacto
(SJR)

Trezentos e vinte e trés artigos relacionados a dinamica de florestas tropicais secas
foram publicados em 159 periodicos. Nas Figura 3 e Figura 4, os principais periddicos estao
representados, com base no nuimero de artigos publicados e citagdes aos seus artigos,
respectivamente. Desses numeros, Forest Ecology and Management ocupa o primeiro lugar
com o maior niumero de artigos publicados (27 publicagdes) e de citagdes, esse ultimo com um
total de 1111, ao longo dos anos 2000-2023. O Journal of Ecology (10 artigos publicados e 605
citagdes) ocupa o segundo lugar de periodicos produtivos e influentes. Com base nos dados
recuperados para o periodo, fica evidente que esses podem ser considerados os periddicos mais
influentes e produtivos da éarea, pois contribuiram significativamente para a publicagdo de

pesquisas relacionadas a dinamica de florestas tropicais secas.

REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL 777 5
REVISTA CAATINGA 771 5
REVISTA BRASILEIRA DE BOTANICA "7 5
OECOLOGIA [T 5
ACTA BOTANICA BRASILICA /"7 5
JOURNAL OF VEGETATION SCIENCE "1 6
CERNE 77 6
BRAZILIAN JOURNAL OF BIOLOGY "7 6
AUSTRAL ECOLOGY "7 6
PLANT ECOLOGY 7771 7
FORESTS /™ 7
JOURNAL OF TROPICAL ECOLOGY [/ 8
JOURNAL OF ECOLOGY ] 10
FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT 1 27

Periodicos

0 5 10 15 20 25 30
Numero de Documentos

Figura 3 — Periodicos mais relevantes com publicacdoes sobre dinimica de florestas
tropicais secas na Scopus.
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AGRICULTURE, ECOSYSTEMS AND ENVIRONMENT [ 149
AUSTRAL ECOLOGY [T 155
PERSPECTIVES IN PLANT ECOLOGY, EVOLUTION.. |00 156
REMOTE SENSING OF ENVIRONMENT [ 159
GLOBAL CHANGE BIOLOGY [ 164
PLANT AND SOIL [ 210
ECOLOGICAL APPLICATIONS [/ 215
FUNCTIONAL ECOLOGY |/ 261
PLANT ECOLOGY [/ 287
OECOLOGIA [/ 326
ENVIRONMENTAL CONSERVATION [0 373
ECOLOGY 1 467
JOURNAL OF ECOLOGY ] 605
FOREST ECOLOGY AND MANAGEMENT 1 1111

Periodicos

0 200 400 600 800 1000 1200
Numero de Citacoes

Figura 4 — Periodicos com maior nimero de citacdes sobre dinamica de florestas tropicais
secas na Scopus.

Os periddicos mencionados sdo amplamente reconhecidos em pesquisa e possuem altos
fatores de impacto (SJR). A revista Forest Ecology and Management (SJR = 1,2) tem como
foco artigos cientificos que relacionam a ecologia florestal com o manejo de florestas, que
buscam aplicar conhecimentos bioldgicos e ecoldgicos no manejo e conservagdo de plantagdes
e florestas naturais (Forest Ecology and Management, 2024). Por sua vez, o peridodico Journal
of Ecology (SJR = 2,14) publica trabalhos de pesquisa originais sobre todos os aspectos da
ecologia das plantas, tanto em ecossistemas aquaticos quanto terrestres (Journal of Ecology,
2024). JA a Ecology (SJR = 1,95) publica pesquisas ¢ artigos de sintese que abrangem todos os
aspectos da ecologia, com uma énfase especial em artigos que desenvolvem novos conceitos,
testam teorias ecologicas ou promovem uma maior compreensdo da diversidade de fendmenos

ecoldgicos (Ecology, 2024).

3.3. Autores mais relevantes e mais citados e seus respectivos paises

O autor com o maior nimero de artigos ¢ identificado como o mais produtivo pelo
software, da mesma forma, o que tem mais citacdes no conjunto de dados ¢ denominado o mais
influente. Como resultado da analise do conjunto de dados, existem 1.328 autores contribuintes
para o campo da dinamica de florestas tropicais secas, entre eles, 57 autores contribuiram com

pelo menos 3 artigos. Nas Figura 5 e Figura 6, os autores com mais artigos e citagcdes estao
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listados, respectivamente. Tais informagdes serviram de base para interpretar a produtividade e
influéncia do autor. De acordo com os dados, Marimon BS ¢ o autor mais produtivo, com 13
artigos, no entanto, mesmo que tenha se classificado como o fop 1 em niimero de publicagdes,
o namero de citagdes de estudos produzidos por Marimon BS ndo seguiu a mesma tendéncia.

Sendo Hoffmann WA considerado o autor mais influente, com 1095 citagdes (Figura 6).

MORANDI PS |
MARTINEZ-RAMOS M |
MARIMON-JUNIOR BH |
GOMES L ]
DURIGAN G I
BALVANERA P |
SINGH JS 1 6
LENZAE 1 6
MEAVE JA 1 7
HOFFMANN WA 1 7
FRANCO AC 1 7
MARIMON BS 1 13

LN W W L W

Autores

0 2 4 6 8 10 12 14
Numero de Artigos

Figura 5 — Autores mais relevantes com publicacdes sobre dinamica de florestas tropicais
secas na Scopus.
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Figura 6 — Autores mais citados em publicacdes sobre dinamica de florestas tropicais secas
na Scopus.
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Um dos estudos mais influentes de Marimon BS, com colaboragao de oitos coautores, é
intitulado “Monodominance in a forest of Brosimum rubescens Taub. (Moraceae): Structure
and dynamics of natural regeneration”, que avalia a estrutura e a dindmica da regeneracao
natural ao longo de cinco anos, com o intuito de identificar padrdoes que afetam o
estabelecimento de mudas e explicam a manutencdo da dominancia de B. rubescens em zona
de transicao entre o Cerrado e a Floresta Amazonica no Brasil central. Os autores enfatizaram
que o estabelecimento de mudas pode enfrentar limitagdes devido a periodos mais secos, como
eventos de “El Nifio”, ou devido a condi¢des especificas de luminosidade, que afetam o solo da
floresta, e, ainda, que a manuten¢do da monodominancia de B. rubescens ¢ explicada pela
formag¢do de um banco de plantulas duradouro, que pode oferecer uma vantagem competitiva
para a regeneracao em condigdes prévias a abertura de clareiras (Marimon et al., 2012).

Com relagdo a Hoffmann WA, destaca-se o artigo, escrito com um coautor, que tem
como objetivo compreender o impacto do fogo na demografia das arvores e arbustos da savana,
comparando os efeitos do fogo na morte e na rebrota de sete espécies de savana do cerrado,
variando de subarbustos a arvores, que foi publicado no periédico Forest Ecology and
Management no ano de 2003. Os autores descreveram importantes resultados, capazes de
auxiliar na compreensao da dinamica da vegetacdo apds disturbios, a exemplo, a forma de
crescimento da espécie determina, em grande parte, a resposta da populacao apos a queima,
pois, para as trés espécies de arvores e um arbusto avaliados no estudo, os individuos rebrotados
ndo atingiram o tamanho reprodutivo minimo em 1 ano apds a queima, enquanto outro arbusto
e os dois subarbustos conseguiram atingir o tamanho reprodutivo durante esse periodo
(Hoffmann; Solbrig, 2003). Além disso, os autores destacaram que a queimada aumentou a
mortalidade de individuos para cinco das sete espécies, principalmente entre os individuos com
diametros de caule menor que 4 cm.

Com relagdo a nacionalidade dos autores correspondentes, ou seja, o pesquisador
responsavel diretamente pelo contato e correspondéncias do artigo, foram observadas 142
contribui¢des brasileiras (Figura 7). E possivel observar as quantidades e tipos de colaboragdes
realizadas por esses paises, em cinza, destaca-se a quantidade de publica¢cdes com envolvimento
de autores de multiplos paises, enquanto, em preto, € representado o nimero de publicacdes
que envolvem apenas um unico pais. E perceptivel que a maioria das publicagdes é escrita por
autores de um mesmo pais. No entanto, das publicagdes brasileiras, 44 t€ém coautorias
internacionais. Em contraste, apenas 23 das publicagdes americanas tém coautorias de outros

paises. Tal resultado € esperado, pois o Brasil abriga a maior floresta tropical seca continua do
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planeta, assim, o Pais apresenta grande potencial para produgao cientifica sobre o tema, o que

gera parcerias com pesquisadores de todo o mundo.
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Figura 7 — Paises do autor correspondente de publicacées sobre dinimica de florestas
tropicais secas na Scopus.
*SCP - Publica¢des de um tinico pais; MCP - Publicagdes de varios paises.

3.4. Afiliacoes mais relevantes e redes de contribuicio

A Universidade de Brasilia, localizada no Brasil, foi a institui¢do com maior numero de
publicacdes sobre o tema, envolvida em 31% dos artigos publicados na base de dados (Figura
8). Em segundo lugar, esta a instituicdo mexicana Universidad Nacional Auténoma de México,
que teve participagdo em 17% das publicacdes. Em seguida, a Banaras Hindu University

(india), a qual participou com 8% dos artigos publicados.
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Figura 8 — Afiliacoes mais relevantes em publicacdes sobre dinimica de florestas tropicais
secas na Scopus.

3.5. Producio cientifica dos paises e maior niimero de citacdes

Na Figura 9, estdo ilustradas a producao cientifica e a rede de colaboragdes entre paises
envolvidos em pesquisas sobre a dindmica de florestas secas. Foram considerados 43 paises
distintos, ou seja, apenas 22% dos paises do mundo apresentaram algum registro cientifico
sobre dindmica de florestas secas. Os paises representados por cores azuis intensas t€ém um
maior nimero de artigos publicados. As linhas vermelhas representam a espessura proporcional
ao numero de colaboracdes entre os paises. Os paises que mais se destacam em termos de
frequéncia de colaboragdes sao o Brasil e os Estados Unidos, com um total de 32 colaboragoes.
Em seguida, tem-se: o Brasil e o Reino Unido, com 14 colaboragdes; o Brasil e a Alemanha,
com 9 colaboragdes; ¢ os Estados Unidos ¢ o México, com 9 colaboragdes. E importante
ressaltar que esses resultados sdo subjetivos, pois se baseiam na nacionalidade dos
pesquisadores, institutos e revistas que trabalham nessa tematica, e, mesmo o Brasil sendo o
pais com o maior nimero de publicagdes e colaboragdes, o resultado ndo se baseia nas regides

que possuem florestas secas.
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Figura 9 — Producio cientifica e rede de colaboracdes entre os paises sobre dinimica de
florestas tropicais secas na Scopus.

Vale ressaltar que o Brasil se destacou no nimero de instituigdes de filiagdo dos
primeiros autores, nacionalidade desses primeiros autores, area de estudo e citagdes. Acredita-
se que essa lideranca se deve a alguns possiveis pressupostos: a) o fato de o Brasil abrigar a
maior floresta tropical seca continua do mundo; b) a riquissima biodiversidade brasileira, o que
garante uma ampla gama de possibilidades de produtos e servicos ambientais e, também,
justifica o fato da maioria dos estudos terem se dado na regido Neotropical, pois a ocorréncia
de maior biodiversidade se d4 nas areas tropicais do globo (Dutra; Souza, 2017); c¢) a
degradacgdo avangada e a processos de desertificagdo, resultantes da antropizagdo do semidrido
do Brasil, que tém levado a uma crescente necessidade de pesquisas sobre o estado de

ocorréncia de espécies vegetais (Alves et al., 2020).

3.6. Artigos mais citados no mundo

Na Tabela 2, estdo listados os 10 artigos mais citados na pesquisa de dinamica de
florestas secas no mundo. Dentre varias abordagens, avaliar o nimero de vezes que uma
publica¢do relacionada a um determinado tema foi citada resulta na interpretacao da influéncia
de um artigo (Merigo et al. 2015). Nesse contexto, destaca-se como artigo mais influente, com

352 citagdes, o estudo de Hoffmann et al. (2009), que tem como foco principal avaliar o efeito
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do fogo em trés limites de savana-floresta no Brasil central. Os autores observaram que, para
que as espécies florestais alcancem um tamanho que seja resistente ao fogo e ndo propensas a
destruicao total, ¢ necessario ter intervalos mais longos sem ocorréncia de incéndios.
Entretanto, esses intervalos mais longos sem fogo sdo eventos raros em regimes naturais de
incéndio em savanas tropicais. Assim, a sucessdo florestal ocorre preferencialmente em areas
onde ha alta disponibilidade de recursos no solo, pois permite um crescimento mais rapido dos
individuos arbustivo-arboreos, reduzindo o tempo necessario para que elas atinjam um porte

resistente ao fogo.

Tabela 2 — Artigos mais citados no mundo sobre dinimica de florestas tropicais secas na
Scopus.

Total de
Artigo DOI

citacoes
HOFFMANN WA, 2009, ECOLOGY 352 10.1890/08-0741.1
HOFFMANN WA, 2003, FOR. ECOL. MANAGE. 233 10.1016/S0378-1127(02)00566-2
PRADO-JUNIOR JA, 2016, J. ECOL. 201 10.1111/1365-2745.12543
HOFFMANN WA, 2004, OECOLOGIA 170 10.1007/s00442-004-1595-2
POWERS JS, 2009, FOR. ECOL. MANAGE. 151 10.1016/j.foreco.2008.10.036
LEBRIJA-TREJOS E, 2010, PERSPECT. PLANT. ECOL.

129 10.1016/j.ppees.2010.09.002

EVOL. SYST.
ROSCOE R, 2001, GEODERMA 127 10.1016/S0016-7061(01)00080-5
RITO KF, 2017, J. ECOL. 120 10.1111/1365-2745.12712
KALACSKA M, 2007, REMOTE SENS. ENVIRON. 110 10.1016/5.rse.2006.11.007
ROSSATTO DR, 2009, FUNCT ECOL 107 10.1111/.1365-2435.2009.01568.x

Vale salientar que Hoffmann WA ¢ considerado o autor mais influente sobre o tema de
pesquisa, com 1095 citagdes (Figura 6), corroborando com esse resultado e seguindo a mesma
linha de pesquisa de Hoffmann et al. (2009) e Hoffmann et al. (2003), com o objetivo de
compreender o impacto do fogo na demografia das arvores e arbustos do cerrado, comparando
os efeitos do fogo na morte e na rebrota de sete espécies, variando de subarbustos a arvores,
tendo um total de 233 citagdes por diversos autores no mundo. Ja no artigo de Hoffmann et al.
(2004), que obteve 170 citagdes, no qual, com base em experimentos de campo e viveiro,
comparou-se o sucesso do estabelecimento de mudas, potencial hidrico foliar antes do
amanhecer, alocacdo de biomassa e concentragdo de carboidratos nas raizes de espécies

congéneres, com sementes coletadas em diferentes ambientes de cerrado. Para esse autor, o
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fogo ¢ considerado uma restri¢do muito mais absoluta ao sucesso das espécies florestais tipicas
de outros ambientes (mata atlantica e transi¢ao de floresta amazonica).

A publicagdao de Prado-Junior et al. (2016) também ¢ considerada influente, com um
total de 201 citagdes, ocupando o top 3 de artigos mais citados no mundo sobre dinamica de
florestas tropicais secas. Os autores buscaram responder como a mudanca de biomassa liquida
acima do solo e sua dindmica de biomassa subjacente (ingresso de biomassa, crescimento e
mortalidade) podem ser explicadas por quatro hipdteses alternativas e contestadas: as hipoteses
de fertilidade do solo, taxa de biomassa, complementaridade de nicho e quantidade de
vegetacdo. Em sintese, Padro-Junior e colaboradores observaram que a dinamica da biomassa
em florestas secas ¢ moldada, principalmente, pela densidade da vegetacao e, depois, pela
qualidade da vegetagdo, obedecendo a hipdtese da razdo de massa. Florestas secas apresentam
relagdes caracteristicas-produtividade diferentes das florestas imidas, pois povoamentos com
valores de caracteristicas “lentos” sdo “rapidos” em termos de produtividade. Além disso, a
predominancia de espécies conservadoras, em vez de espécies aquisitivas, estd associada ao
alto crescimento e armazenamento de biomassa, provavelmente porque essas espécies
conservadoras tém melhor desempenho em ambientes susceptiveis a estresse hidrico (Paine et
al. 2015).

Outros artigos que garantem a quinta (151 citacdes), sexta (129 citagdes), sétima (127
citagdes) e oitava colocacao (120 citagdes) contribuem com estudos sobre a diversidade e
estrutura de florestas tropicais secas em regeneracdo (Powers et al., 2009), mudangas na
vegetacao durante a sucessdo da floresta tropical seca (Lebrija-Trejos et al., 2010), dindmica da
matéria organica do solo em um Latossolo do Cerrado (Roscoe et al., 2001) e, o efeito da
precipitacao anual na composicao e a estrutura da vegetacdo em floresta tropical seca (Rito et
al., 2016), respectivamente. As pesquisas relacionadas ao uso do sensoriamento remoto no
estudo da dindmica florestal fizeram com que o artigo de Kalacska et al. (2007) fosse
classificado como a nona publicacdo mais influente no tema (110 citagdes). Nesse estudo, os
autores destacaram que, devido a natureza dindmica da fenologia foliar (caducifolia), ¢
necessario que o dominio espectro-temporal (mudangas nas assinaturas espectrais ao longo do
tempo-estacdo) seja levado em consideragdo ao escolher imagens para a aplicagdo de
sensoriamento remoto em florestas secas neotropicais. O estudo de Rossatto et al. (2009), com
107 citagdes, fecha a top 10 de artigos mais influentes, avaliando os padrdes de fenologia foliar,
crescimento radial do caule e crescimento de galhos de cerrado e arvores florestais co-
ocorrentes, na regido do Cerrado do Brasil central, para obter informagdes sobre a influéncia

desses parametros na dinamica dos limites floresta-savana.
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3.7. Palavras-chave mais frequentes em estudos que abordam o tema de pesquisa

Uma analise de palavra-chave ¢ considerada para entender os dominios de pesquisa, ou
seja, as tendéncias de pesquisa e os pontos mais ativos dos dados coletados. Na Figura 10, sdo
apresentadas as palavras-chave utilizadas pelos autores em estudos sobre dindmica de florestas
tropicais secas na Scopus. De acordo com a andlise, foram extraidas 50 palavras utilizadas em,
no minimo, 15 artigos. A palavra-chave com maior frequéncia nos artigos analisados ¢ Brazil
(Brasil), com 104 ocorréncias, seguida de Biomass (Biomassa), Dry forest (Floresta seca),
Forestry (silvicultura), Cerrado, Biodiversity (Biodiversidade), Tropical forest (Floresta

tropical), recruitment (recrutamento) e ecosystems (ecossistema).
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Figura 10 — Palavras-chave utilizadas pelos autores em estudos sobre dinimica de
florestas tropicais secas na Scopus.

Outras palavras também se destacam na nuvem de palavras-chaves, a exemplo de
mortality (mortalidade) e sucession (sucessdao), que serviram para filtrar estudos como o de
Saenz-Pedroza et al. (2020). Nesse estudo, os autores destacaram que as taxas demogréaficas e

a densidade de plantas de grande porte foram afetadas pela sazonalidade, sendo que, durante a
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estagcdo chuvosa no estagio inicial, houve altas taxas de ingresso e ganho de espécies, enquanto,
na estacao chuvosa no estagio intermedidrio, ocorreu uma alta taxa de mortalidade, resultando
em um aumento na densidade de plantas e espécies no inicio da sucessao, seguido por uma
posterior estabilizacdo. Em contraste, os autores observaram que a densidade de plantas
pequenas diminuiu constantemente apos apenas 5 anos de abandono da terra, enquanto a
densidade de espécies aumentou com o progresso do estagio sucessional. Esses padrdes

contrastantes podem ser atribuidos a um declinio no dominio das espécies.

3.8. Implicacdes praticas

Com base no objetivo de analisar o progresso das pesquisas relacionadas a dindmica das
florestas tropicais secas, as implicagdes praticas deste estudo sdo fundamentais para orientar
futuras acdes e politicas no campo da ecologia e da conservacdo ambiental. A revisdo
cienciométrica revelou que as florestas tropicais secas, como a Caatinga ¢ o Cerrado,
desempenham um papel crucial em diversas questdes, como a biodiversidade, o ciclo do
carbono e os servigos ecossistémicos. Assim, o avango das pesquisas nessa area pode gerar
beneficios significativos, especialmente em um contexto de mudancas climaticas e degradagao
ambiental.

Entretanto, ¢ essencial destacar a necessidade de direcionar esforgos para fortalecer a
pesquisa e o monitoramento das dindmicas de composigdo, estrutura, crescimento € produgdo
dessas florestas. A andlise dos estudos realizados até 2023 evidenciou uma lacuna consideravel
na literatura, indicando que, com base nas palavras-chave utilizadas para a filtragem da
literatura, ainda existe um conhecimento limitado sobre os impactos das mudangas ambientais
nesses ecossistemas. A partir desse diagnostico, futuras pesquisas poderao fornecer subsidios
valiosos para a formulagdo de estratégias mais eficazes de manejo e conservagao, fundamentais
para mitigar os efeitos das mudancas climaticas e assegurar a sustentabilidade dos servicos
ecossistémicos.

Além disso, o fato de o Brasil ser o pais com o maior nimero de publicagdes sobre o
tema ressalta sua importancia central nas pesquisas relacionadas as florestas tropicais secas.
Nesse sentido, ¢ imprescindivel que politicas publicas sejam implementadas para estimular e
apoiar a continuidade dessas pesquisas, promovendo a colaboragdo internacional e a troca de
conhecimentos. A andlise também revelou que apenas 22% dos paises no mundo tém registros
sobre esse tema, o que reforca a necessidade de ampliar a disseminacdo e o engajamento de

outras nagdes na pesquisa sobre esses ecossistemas.
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4. CONCLUSOES

De acordo com a analise cienciométrica, foram registrados apenas 323 artigos sobre a
dinamica das florestas tropicais secas entre os anos de 2000 e 2023. Esses estudos abrangem
apenas 22% dos paises do mundo, com o Brasil liderando em numero de publicagdes, citagoes,
redes de colaboragdo e afiliagdes institucionais. Isso refor¢a a necessidade de maior
disseminagdo dessa tematica globalmente.

Apesar da produgdo cientifica na area ainda ser limitada, alguns autores e institui¢des,
como Hoffmann WA e a Universidade de Brasilia, tém se destacado por suas contribui¢des ¢
alto reconhecimento. No entanto, ¢ essencial destacar a necessidade de direcionar esforgos para
fortalecer a pesquisa € o monitoramento das dinamicas de composi¢ao, estrutura, crescimento

e produgao dessas florestas.
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RESUMO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) ocorrem em extensas areas nao continuas
nos continentes africano, latino-americano e na regido Asia-Pacifico. Este estudo teve como
objetivo analisar a dindmica da composi¢ao floristica, estrutura fitossocioldgica, crescimento e
producdo em um fragmento de floresta seca antropizada no semidrido brasileiro, considerando
diferentes historicos de disturbios, entre 2008 e 2023, e associando os eventos de seca,
registrados com base no Indice Padronizado de Precipitagio (SPI), a dindmica da vegetagdo. A
pesquisa foi conduzida em dois fragmentos de caatinga no municipio de Floresta-PE: Area I,
desmatada com uso de correntdes em 1987, e Area II, sem histérico recente de desmatamento.
Para o monitoramento da vegetacao, instalaram-se 40 parcelas permanentes (20 m x 20 m) em
cada area, com coletas de dados realizadas em 2008 e de 2011 a 2023, anualmente,
considerando apenas individuos e fustes com circunferéncia a 1,30 m do solo > 6 cm. Foram
avaliados o niimero de individuos e fustes, listagem floristica, parametros fitossociologicos,
indice de diversidade de Shannon-Weaver, ingresso, mortalidade, crescimento bruto em
biomassa. O SPI foi calculado para quantificar o déficit ou excesso de chuva no periodo
analisado, enquanto os dados de mortalidade e ingresso foram submetidos a anélise
geoestatistica, baseada nas semivariancias classicas. Na Area I, entre 2008 e 2023, observou-se
uma reducio de 19% no numero de individuos e de 18% nos fustes. Ja na Area II, a diminuicdo
foi de 40% e 41%, respectivamente. A espécie Cenostigma bracteosum se destacou em ambos
os fragmentos em todos os parametros fitossociologicos, enquanto Jatropha mollissima se
consolidou como a segunda espécie com maior VI entre 2018 e 2023. Os pardmetros de
estrutura horizontal demonstraram decréscimo em ambas areas, exceto na area basal da Area L.
O indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) apresentou uma tendéncia de redugdo ao
longo dos anos. A mortalidade, o ingresso e o crescimento bruto de individuos arbustivo-
arboreos se revelaram intimamente associados aos eventos de seca registrados, demonstrando
o impacto direto do déficit hidrico na dindmica da vegetagdo. A espécie Cenostigma bracteosum
apresentou a maior biomassa nas duas areas, destacando-se por seu crescimento continuo e
resiliéncia, mesmo durante periodos de seca. A elevada mortalidade, os baixos valores de
ingresso e a oscilagdo do crescimento bruto ao longo do periodo de estudo estdo relacionados
aos déficits hidricos, como evidenciado pela analise dos dados de precipitagdo e pelo SPI.

Palavras-chave: Caatinga, Seca, Mortalidade, Ingresso, Producdo, SPI, Geoestatistica.



72

ABSTRACT

Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF) occur in extensive non-continuous areas across the
African, Latin American, and Asia-Pacific continents. This study aimed to analyze the
dynamics of floristic composition, phytosociological structure, growth, and production in a
disturbed dry forest fragment in the Brazilian semi-arid region, considering different
disturbance histories between 2008 and 2023 and associating recorded drought events based on
the Standardized Precipitation Index (SPI) with vegetation dynamics. The research was
conducted in two Caatinga fragments in the municipality of Floresta-PE: Area I, cleared using
chains in 1987, and Area II, with no recent deforestation history. To monitor vegetation, 40
permanent plots (20 m x 20 m) were installed in each area, with data collected in 2008 and from
2011 to 2023, considering only individuals and stems with a circumference at 1.30 m above
ground > 6 cm. Evaluations included the number of individuals and stems, floristic listing,
phytosociological parameters, Shannon-Weaver diversity index, recruitment, mortality,
biomass growth, and increment. The SPI was calculated to quantify rainfall deficits or excesses
during the analyzed period, while mortality and recruitment data were subjected to geostatistical
analysis based on classical semivariances. In Area I, between 2008 and 2023, there was a 19%
reduction in the number of individuals and an 18% reduction in stems. In Area II, the decrease
was 40% and 41%, respectively. The species Cenostigma bracteosum stood out in both
fragments across all phytosociological parameters, while Jatropha mollissima ranked as the
second species with the highest VI from 2018 to 2023. Horizontal structure parameters showed
a decrease in both areas, except for basal area in Area I. The Shannon-Weaver diversity index
(H") showed a declining trend over the years. The mortality and recruitment of shrub-tree
individuals, stems, and biomass were closely associated with recorded drought events,
demonstrating the direct impact of water deficits on vegetation dynamics. High mortality and
low recruitment values throughout the study period were linked to water deficits, as evidenced
by precipitation data and SPI analysis.

Keywords: Caatinga, Drought, Mortality, Recruitment, Production, SPI, Geostatistics.
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1. INTRODUCAO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) s3o caracteristicas de regides
semidridas que apresentam elevado déficit hidrico, chuvas irregulares e mal distribuidas, cuja
fisionomia da vegetacao varia ao longo do ano, sendo a deciduidade das folhas uma importante
estratégia de enfrentamento da estagdo seca (Dryflor et al., 2016; Aguilar-Peralta et al., 2020;
Marengo et al., 2022). Estdo distribuidas em extensas areas ndo continuas no continente
africano, na América Latina e na regido da Asia-Pacifico (Bastin et al., 2017, Siyum, 2020).

O Bioma Caatinga, majoritariamente localizado no Nordeste brasileiro, abriga o maior
e mais biodiverso nucleo de FTSS continua do mundo (Allen et al., 2017; Queiroz et al., 2017;
Silva et al., 2017), possuindo uma grande diversidade de espécies endémicas e de paisagens,
sendo responsavel por gerar e desempenhar, respectivamente, diversos produtos e servicos
ecossistémicos para a populagdo (Lima et al., 2021). No entanto, ag¢des antropicas,
principalmente relacionadas as atividades de agricultura de subsisténcia e pecudria extensiva,
historicamente t€ém levado a degradagdo de sua vegetacdo, cujos efeitos sdo intensificados,
principalmente, pelo aumento populacional e expansao de areas urbanas e industriais (Sousa et
al., 2021; Jardim et al., 2022; Silva et al., 2022a).

Associado a exploragdo insustentavel da vegetacdo das FTSS, assim como as alteracdes
climaticas, existe um passivo ambiental a ser compensado, surgindo a necessidade de
aprofundar ainda mais as pesquisas, a fim de entender a dinamica da floresta seca ap6s sofrer
distirbios antropicos. Nesse sentido, o monitoramento espaco-temporal da vegetacdo
compreende uma ferramenta essencial para auxiliar na busca de alternativas de uso sustentavel
dos recursos florestais.

Estudos sobre a dinamica das comunidades ou populacdes florestais sao realizados por
meio de andlise da variacdo na composic¢do floristica e estrutura florestal no espago e ao longo
do tempo, por meio de avaliagdes da produtividade, crescimento, ingresso e mortalidade (Sousa
etal., 2012; Rao et al., 2019; Ruggiero et al., 2023). Vale salientar que a ocorréncia de arvores
e arbustos com multiplos fustes ¢ uma caracteristica marcante das espécies da caatinga (Ferreira
et al., 2014; Lima et al., 2021; Costa Junior et al., 2022a). Assim, tal caracteristica deve ser
considerada nos estudos de dindmica do crescimento populacional da vegetagcdo, de modo que
seus componentes (mortalidade, ingresso, crescimento e outros) sejam o resultado dos valores
referentes aos individuos e aos fustes.

Para compreender a dindmica das comunidades florestais, ¢ essencial considerar que as
mudancas na estrutura florestal sdo fortemente influenciadas por fatores ambientais, como a

seca. As secas prolongadas sdo consideradas uma das principais causas de alteragdes estruturais
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nas florestas, afetando a regeneracgdo e elevando as taxas de mortalidade de individuos de uma
floresta (Senf et al., 2021; Bauman et al., 2022). Esse fendmeno pode induzir a mortalidade dos
individuos arbustivo-arboreos diretamente pela escassez hidrica ou disponibilidade reduzida de
carbono, assim como tornar os individuos arbustivo-arboreos mais suscetiveis a estresses
bidticos e abidticos (Stephenson et al., 2019; Calvo-Rodrigues et al., 2021).

A regido Nordeste do Brasil concentra mais de 50% dos registros dos eventos de seca
do Pais, o que afeta diretamente a populacdo, economia, e, principalmente, a dindmica da
vegetacdo local (Azevedo et al., 2018; Oliveira-Jinior et al., 2021). Nesse sentindo, faz-se
necessario conhecer e monitorar a ocorréncia dos fendmenos de seca para identificar seu
comportamento e variabilidade com melhor precisdo, a fim de prever e se prevenir de potenciais
impactos na vegetacdo (Merabti et al., 2023), sendo possivel realizar tal monitoramento com o
auxilio dos indices de seca.

Atualmente, a exploracdo, empregabilidade e aplicabilidade de indices de seca em
diversos estudos, nos mais diferentes biomas, no Brasil e no mundo, vém ganhando espaco.
Com o objetivo de caracterizar os diferentes efeitos (e.g., antrdpicos, naturais e outros) que
causam na populacdo e nos biomas, tém-se usado indices, a exemplo do Standard Precipitation
Index (SPI), um dos indices de seca mais explorados no mundo (Zarei, 2019; Brasil Neto et al.,
2021; Liu et al., 2021; Silva Junior et al., 2022). O SPI ¢ amplamente utilizado por diversos
pesquisadores do mundo nas areas de climatologia, meteorologia, agricultura, gestao florestal
e de recursos hidricos, pela sua capacidade de calcular, para qualquer escala de tempo, o
fendmeno de seca e pela simplicidade de calculo, dependendo apenas de dados de precipitagao
(Mahmoudi et al., 2021).

Diante do exposto, € essencial entender as mudancas nos padrdes da dindmica florestal,
a fim de desenvolver praticas de manejo sustentavel da floresta para producdo. Assim,
objetivou-se analisar a dindmica da composi¢do floristica, da estrutura fitossocioldgica, de
crescimento e de producgdo em floresta seca antropizada no semidrido brasileiro, com diferentes
historicos de disturbios, entre os anos de 2008 e 2023, além de associar os eventos de seca

registrados na regido, com base no SPI, na dinamica da vegetagao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacido da area de estudo
A pesquisa foi realizada na Fazenda Itapemirim, pertencente a Agrimex S.A., localizada
no municipio de Floresta- PE, mesorregido do Sao Francisco pernambucano e microrregiao de
Itaparica, sob as coordenadas 8°30°49” Latitude Sul e 37°57°44” Longitude Oeste. A area total
da Fazenda ¢ de, aproximadamente, 6.000 ha. O estudo foi realizado em duas areas amostrais,
com diferentes historicos de distarbios, sendo: Area 1 - Ultimo corte raso realizado na area foi
no ano de 1987; ¢ Area 2 - Sem registro de intervengdes recentes, considerada como area
conservada (Figura 1).
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Figura 1 — Localiza¢do geografica e distribuicio espacial das unidades amostrais na
Fazenda Itapemirim, municipio de Floresta, PE.

O municipio de Floresta estd inserido na ecorregido da Depressao Sertaneja Meridional.
Esta regido ¢ caracterizada como uma das mais impactadas pela agdo antrdpica, com poucas
areas protegidas, tanto em nimero quanto em area total, e auséncia de categoria de protecao
(Velloso et al., 2002; Medeiros et al., 2022). O clima da regido ¢ caracterizado do tipo BSh —

quente, semiarido, tipo estepe, marcado por uma estacdo seca e outra chuvosa (Beck et al.,
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2018). Possui temperatura média anual de 27,8°C, com médias anuais de precipitagdo da ordem
de 520,7 mm, com periodo de chuva concentrado de janeiro a junho, cujos meses mais chuvosos
sdo marco e abril (Costa Junior et al., 2022b). O solo da regido ¢ caracterizado como Luvissolos
Cronicos pouco profundo, com textura superficial arenosa a média (Embrapa, 2018). A pratica
predominante da regido € o uso de pastoreio extensivo de animais domésticos, principalmente
caprinos (Leal et al., 2017).

A vegetacdo da area ¢ do tipo arbustivo-arborea, com ocorréncia de arvores com
multiplos fustes, cactaceas, estrato herbaceo e bromelidceas, como a macambira (Bromelia
laciniosa Mart. ex Schultes f.) e caroa (Neoglaziovia variegata (Arr. Cam.) Mez.), além da
ocorréncia da espécie Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, utilizada pelas populagdes
tracionais para confeccionar pecas de artesanato (Figura 2). Observa-se, ainda, a ocorréncia de

espécies caducifolias, fitofisionomia tipica de uma Savana Estépica arborizada (IBGE, 2012).

Figura 2 — Caracteristicas da vegetacio nas unidades amostrais, espécies multiplos fustes
(A), cactaceas (B), caule da Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (C), espécies
arboreas competindo com bromélias (D) e arvores mortas (E), na Fazenda Itapemirim,
municipio de Floresta, PE.

2.2.  Caracterizacio das areas experimentais
A Area I esta situada proxima a rodovia estadual PE-360, ao sul da fazenda. O tltimo

manejo no uso e cobertura do solo na area foi realizado no ano de 1987, com a retirada da
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vegetacdo, com auxilio de correntes, para plantio de eucalipto, porém a area foi abandonada e
se encontra em processo de regeneragdo desde entdo.

A Area II esta localizada no interior da fazenda e sua vegetacio ¢ considerada
conservada, pois ndo apresenta historico recente de corte, sendo os produtos florestais
explorados eventualmente, apenas para manutencgdes de cercas que limitam o local. Ambas
areas possuem, aproximadamente, 50 ha cada e atualmente sdo pastejadas por animais,

principalmente caprinos, de forma extensiva.

2.3.  Coleta de dados

Os dados sdo provenientes de 80 parcelas permanentes, situadas nas areas de estudo (40
em cada 4rea), com dimensdes de 20 m x 20 m (400 m?), equidistantes 80 m entre si, com 50
m da bordadura, totalizando 3,2 ha de area amostrada. As parcelas foram instaladas em campo
no ano de 2008, sendo monitoradas anualmente desde 2011. Para a obten¢do das coordenadas
das parcelas, foi utilizada uma Antena Digital Trimble Catalyst interligada a um dispositivo
smartphone, que, em conjunto, sdo capazes de rastrear sinais L1/L2C do GPS. A coleta das
coordenadas geograficas foi realizada com precisao sub-métrica (0,3 m a 0,75 m).

Na instalacdo das parcelas, todos os individuos arbustivo-arboreos com circunferéncia
a 1,30m do solo (C) > 6 cm foram mensurados, identificados e etiquetados em sua C, visando
padronizar o local da medicdo. De 2011 a 2023, anualmente, todos os individuos foram
remedidos e aqueles que atingiram os limites minimos (C > 6cm) foram incluidos na
amostragem, assim como, os mortos e caidos. A identificacdo botanica foi realizada em campo
e comparada, por meio de exsicatas, no Herbario Sérgio Tavares do Departamento de Ciéncia
Florestal da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A nomenclatura dos tdxons foi
revisada de acordo com a lista de espécies de flora do Brasil (BFG, 2015), e a classificagao
botanica seguiu o APG IV (APG 1V, 2016).

Neste estudo, um individuo/fuste foi considerado morto quando ndo apresentava sinais
visiveis de atividade meristematica, com presenca de caule seco e de casca sem tecido vivo, e,
quando descascada superficialmente, apresentava caracteristicas determinantes para atribuir a
mortalidade. Foram considerados ingressos quando atingiram os critérios de inclusdo minimos
para serem considerados arbodreos, isto €, circunferéncia a 1,30 m do solo (C) igual/maior que
6 cm, de acordo com as recomendagdes do protocolo de medicdes de parcelas permanentes para
caatinga. Todas as bifurcagdes que ocorreram abaixo de 1,30 m, em uma mesma arvore, € que

tivessem o critério minimo de inclusdo adotado (C > 6 cm) foram consideradas fustes.
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2.4. Caracterizacio pluviométrica e temperatura do ar via TerraClimate

Para caracterizar os padrdes e a variabilidade das chuvas e de temperatura do ar (Tar,
°C) na regido de estudo, foram utilizados dados de frequéncia mensal do modelo TerraClimate,
que sdao cobertos por dados de balanco hidrico e climatico, com resolucdo espacial de
aproximadamente 4 km (1/24°), com uma resolucdo temporal de 1958 até o presente
(Abatzoglou et al., 2018). O conjunto de dados TerraClimate ¢ dividido em varidveis climdaticas
primarias e secunddrias. As varidveis climaticas primarias sdo: temperatura maxima,
temperatura minima, pressao de vapor, acimulo de precipitacao, radiagdo descendente de ondas
curtas na superficie e velocidade do vento. Varidveis climaticas secundarias sdo:
evapotranspiragdo de referéncia (modelo padronizado ASCE Penman-Monteith), escoamento,
evapotranspiragdo real, déficit hidrico climatico, umidade do solo, dgua equivalente a neve,
indice de severidade de seca de Palmer (PDSI) e déficit de pressdo de vapor.

Para o presente estudo, foi utilizada a precipitacdo anual (mm) e temperatura média do
ar (Tar, °C). Os dados foram obtidos especificamente da plataforma Climate Engine (plataforma
de processamento de imagens da TerraClimate, com dados de pontos georreferenciados),
disponivel no seguinte endereco: <https://climateengine.com/>. Posteriormente, a precipitagcao
e temperatura média obtidas para a area de estudo foram associadas aos parametros da dinamica

da vegetacdo, buscando verificar se existe relacao entre tais variaveis.

2.4.1. Validacao dos dados do TerraClimate

Para avaliar os dados do TerraClimate, foram utilizadas regressoes lineares de 2011 a
2023, com base nos dados mensais obtidos (chuva e Tar), usando o coeficiente de determinagao
(R?), o coeficiente de Pearson (r) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE, mm/°C). Como ajuste
e fator de correlacdo com dados pluviométricos e de temperatura do TerraClimate, os dados
observados foram obtidos de uma estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET - do municipio de Ibimirim, PE, mesorregido do Sao Francisco pernambucano e
microrregido de Itaparica, sob as coordenadas 8°30°34” Latitude Sul e 37°42°42” Longitude
Oeste, a uma altitude de 434,23 m (INMET, 2021), que foram comparados aos dados
observados no TerraClimate (onde estd localizada a estagdo meteorologica). A partir da
validacao dos dados do sensor, foi realizada a extragdo dos valores mensais de chuva e Tar da

area de estudo, no periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2023.
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2.5. Analise do Standardized Precipitation Index (SPI)

A formulagdo do SPI ¢ baseada na func¢do densidade de probabilidade Gamma (Eq. 1),
calculada de forma mensal, onde a ¢ o pardmetro de forma (a > 0), f ¢ o parametro de escala
(f > 0), estimados empregando-se o método de maxima verossimilhancga; o x € a quantidade de
chuva. Os valores atribuidos sdo normalizados e transformados para uma distribuicdo normal
padrdo (i.e. média 0 e variancia 1) (Edwards; Mckee, 1997). O célculo do SPI usa apenas
valores pluviométricos (Lyra et al., 2017; Oliveira Junior et al., 2021) e categoriza um evento
de seca quando o SPI apresenta valores continuos negativos. Quando o SPI € positivo, ocorre o
encerramento do evento de seca (Mckee et al., 1993). Maiores detalhes sobre as formulagdes
matematicas e procedimentos estatisticos utilizados no célculo do SPI podem ser encontrados

em McKee et al. (1993).

FOO = [f f dx = o [ e Fdx (Eq.1)

Ap6s o calculo, o SPI foi categorizado de acordo com a Tabela 1 e analisado na escala
mensal (SPI-1). Para o calculo do SPI, foi utilizado o pacote SPEI da biblioteca do sofiware R
versao 4.0.3 (R Core Team, 2020).

Tabela 1 — Classificacio do SPI, segundo McKee et al. (1993).

SPI Classificacao
>2,00 Extremamente Umido
1,00 a 1,99 Severamente Umido
0,50 a 0,99 Moderadamente Umido
0,49 a -0,49 Préximo ao Normal
-0,50 a -0,99 Moderadamente Seco
-1,00 a -1,99 Severamente Seco
<-2,00 Extremamente Seco

O objetivo de calcular o SPI foi quantificar o déficit ou excesso de chuva no periodo
avaliado (2012-2021) e associar tais resultados aos parametros avaliados, buscando verificar se

existe relagdo desses com eventos de seca registrados na area de estudo.
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2.6. Analise da Floristica, Fitossociologia e Diversidade

Com as medi¢des e avaliagdes nos diferentes anos, foram avaliados os parametros
floristicos, fitossociologicos e a diversidade para quatro periodos distintos, sendo trés com
amplitude de cinco anos e um periodo com intervalo de quinze anos, periodo que corresponde
ao ciclo de corte minimo estabelecido pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH, 2006).
Desta forma, foram utilizados, para efeito comparativo, os intervalos de tempo: 2008-2013;

2013-2018; 2018-2023; e 2008-2023.

2.6.1. Analise da estrutura horizontal da vegetacio

Os dados de campo foram utilizados para calcular as estimativas de parametros
fitossociologicos da estrutura horizontal (frequéncia, densidade, domindncia e valor de
importancia), absolutos e relativos, de acordo com Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). Vale
salientar que, quando os individuos apresentaram mais de um fuste, foi realizado o calculo do

diametro equivalente, com base na seguinte formula (Eq.2):

deq = /ZiD? (Eq.2)
Em que:

d.q = Didmetro equivalente;
D? = Quadrado do didmetro a altura do peito do i-ésimo fuste de uma determinada planta.

2.6.1.1. Frequéncia
A frequéncia ¢ um descritor do nimero de observagdes realizadas pelo pesquisador de seu
objeto de estudo e pode ser expressa de forma absoluta ou percentual (Mueller-Dombois;
Ellenberg, 1974; Freitas; Magalhaes, 2012).
A frequéncia absoluta indica a porcentagem (ou propor¢ao) de ocorréncia de uma

espécie em uma determinada area, de acordo com a equagao 3:

FA; = (ﬁ) (Eq.3)

Ug

Ja a frequéncia relativa ¢ a relacdo entre a frequéncia absoluta de cada espécie e a soma
das frequéncias absolutas de todas as espécies amostradas, de acordo com a equagao 4:

FA;
p ,
Zi=1 FAl

FA; = ( ) x 100 (Eq.4)
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Em que, FA; = frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal; FR; = frequéncia
relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal; u; = nimero de unidades amostrais em que

a i-ésima espécie ocotre; € u; = niumero total de unidades amostrais.

2.6.1.2. Densidade

A densidade € um parametro ecologico que mostra a ocupagao do espaco pelo individuo,
e como a frequéncia pode ser expressa de forma absoluta ou percentual (Mueller-Dombois;
Ellenberg, 1974; Freitas; Magalhaes, 2012).

A densidade absoluta ¢ o nimero de individuos de uma espécie por unidade de area.
Em geral, a unidade amostra utilizada em formacdes florestais é um hectare (10.000 m?), de

acordo com a equagao 5:

DA; = (%) (Eq.5)
J4 a densidade relativa indica a participacdo de cada espécie em relagcdo ao niimero

total de arvores/individuos, de acordo com a equacao 6:

DA; = (%) « 100 (Eq.6)

Em que, DA; = densidade absoluta da i-€sima espécie, em numero de individuos por hectare;
DR; = densidade relativa (%) da i-ésima espécie; DT = densidade total, em nimero de
individuos por hectare (soma das densidades de todas as espécies amostradas); n; = namero de
individuos da i-€sima espécie na amostragem; N = nimero total de individuos amostrados; ¢ A

= namero total de unidades amostrais.

2.6.1.3. Dominancia

A Dominancia ¢ definida como a taxa de ocupacdo do ambiente pelos individuos de
uma espécie. Quando se emprega o método de parcelas, pode ser expressa pela area basal total
do tronco, ou pela area de coberturas da copa (ou seu didmetro, ou seu raio), ou, ainda, pelo
numero de individuos amostrados.

Para comunidades florestais, a dominancia, geralmente, ¢ obtida através da area basal,
que expressa quantos metros quadrados a espécie ocupa numa unidade de area. Os valores

individuais de area basal (A) podem ser calculados a partir do perimetro ou do didmetro (Eq.7):

(n*DAP2

) , se 0 D estiver em cm. (Eq.7)
40.000

9i
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Em que, g; = 4rea basal da i-ésima espécie, em m?; e D = didmetro a altura do peito.

A dominancia absoluta ¢ calculada a partir da somatodria da area basal dos individuos

de cada espécie, de acordo com a equagao 8:

DoA; = (‘%) (Eq.8)

J4 a dominancia relativa representa a relacdo entre a area basal total de uma espécie e

a area basal total de todas as espécies amostradas, de acordo com a equacao 9:

DoR; = (22) (Eq.9)

DoT

Em que, DoA; = dominéncia absoluta da i-ésima espécie, em m*ha™'; DoR; = dominancia
relativa (%) da i-ésima espécie; DoT = dominancia total, em m?*/ha (soma das dominancias de
todas as espécies); g; = area basal da i-ésima espécie, em m?; e A = nlimero total de unidades

amostrais.

2.6.1.4. Valor de importancia
Representa em que grau a espécie se encontra bem estabelecida na comunidade e resulta
em valores relativos ja calculados para a densidade, a frequéncia e a dominancia, atingindo,

portanto, valor maximo de 300, de acordo com a equagdo 10:

IVI; = FR; + DR; + DoR; (Eq.10)

2.6.2. Diversidade Floristica

Para o célculo da diversidade floristica, foi empregado o indice de Shannon (H’),
também denominado de Shannon-Weaver, um indice ndo-paramétrico, baseado na abundancia
proporcional de espécies, que busca unir a riqueza de espécies e a similaridade em uma unica
informagao (Magurran, 1988). Quanto maior for o valor de /’, maior serd a diversidade de area,
de acordo com o descrito no estudo de Souza e Soares (2013). Para seu calculo, foi utilizado
logaritmo na neperiana (e), conforme a equagao 11.

, _ [N#In(W)- TP=niIn(ni)]
N

H

(Eq.11)
Em que, H' = ndice de Shannon-Weaver; n; = Numero de individuos amostrados da i-ésima

espécie; N = Numero total de individuos amostrados; S = Numero total de espécies amostradas;

e In = logaritmo de base neperiana.
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2.7. Analise dos Componentes da Dinimica Florestal

Com relagdo aos componentes da dinamica, os dados foram avaliados com o intuito de
identificar padrdes de comportamento na vegetacao nos periodos avaliados. Os dados foram
analisados a nivel de comunidade e espécie. Para isso, foram selecionadas, em cada area, as
espécies arbustivas-arboreas com densidade absoluta no primeiro inventario (2008) igual ou

superior a 50 individuos por hectare (Tabela 2).

Tabela 2 — Levantamento das espécies arbustivas-arboreas com densidade absoluta (DA)
igual ou superior a 50 individuos por hectare.

DA -2008 DA -2008

ESPECIES (AREAT)  (AREAID)

Cenostigma bracteosum (Tul.) Gagnon & G.P.Lewis 356,25 682,5

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 63,75 227.5
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson 61,25 -

Bauhinia cheilantha (Bong.) Walp. - 70,63

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. - 63,75

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul - 61,88
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. 52,50 -

2.7.1. Estoque de biomassa

O estoque de biomassa da area de estudo foi estimado por meio da equacao alométrica
geral (Equacdo 12), desenvolvida por Dalla Lana et al. (2018), que foi ajustada com dados
obtidos no inventario florestal realizado na éarea Il no ano de 2013. Os autores selecionaram
estas espécies com base na representatividade das mesmas para area, as quais, juntas, somaram

mais de 90% da densidade total.
In Bro =—1,2884+1,6102xIn(d)+0,4343xIn(h)  (Eq. 12)

2.7.2. Mortalidade e Ingresso

Com base nas estimativas do numero de arvores, fustes mortos e ingressos nos periodos
avaliados (2008-2013; 2013-2018; 2018-2023; 2008-2023), por hectare, foram estimados a
mortalidade e o recrutamento correspondentes. Para a biomassa morta e o ingresso de cada

periodo, foram utilizadas as estimativas por hectare e por espécie.

2.7.2.1. Modelagem geoestatistica e mapas de krigagem da mortalidade e ingresso
Para as analises geoestatisticas, foram utilizados os dados numéricos de mortalidade e

ingresso de arvores e fustes, obtidos nas 80 parcelas permanentes instaladas nas areas de estudo,
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no periodo de 2012 a 2023. Vale destacar que, em 2011, ndo houve registro de mortalidade ou
ingresso nas areas avaliadas, o que justifica o inicio das analises a partir de 2012. Os dados
foram submetidos a analise de geoestatistica, realizada com base no calculo das semivariancias

classicas (Eq. 13), que estima a estrutura e a dependéncia espacial entre os pares de observagoes.

N(h)

1
10~ 3y QCOZX A (Ea 1)

Em que, y(h) - é o estimador da semivariancia experimental, obtida pelos valores amostrados
Z(X1), Z(Xi+th); N(h) - ¢ o nimero de pares de valores medidos separados pelo vetor ou
distancia de atraso; h - ¢ a distancia entre pares amostrais (i.e., ¢ a distancia entre duas
amostras); Z(Xi) e Z(Xi+h) - sao os valores da i-ésima observagdo da varidvel regionalizada,
coletados nos pontos Xi e Xi+h (i=1, ..., n), separados pelo vetor h.

A dependéncia espacial foi analisada por meio do ajuste do semivariograma, com base
na estimativa da semivariancia, utilizando o programa GS+ versdo 7.0 (Gamma Design
Software, 2000). A identificagdo da existéncia de estrutura espacial nos dados se baseou na
interpretagdo visual dos semivariogramas, considerando-se caracteristicas como o formato da
curva, o alcance e a presenca de platd, que indicam a estabilizagdo da semivaridncia, a partir de
determinada distancia entre os pontos amostrais.

Os dados foram ajustados aos modelos esférico, exponencial e gaussiano (Egs. 14, 15 e
16), respectivamente, de acordo com Deutsch et al. (1998). Os modelos esférico, exponencial
e gaussiano sdo denominados na literatura de modelos tedricos transitivos, sendo mais comuns
para ajustes dos semivariogramas (Gois et al., 2015). A sele¢do do modelo que melhor
representou a estrutura espacial dos dados foi realizada com base no coeficiente de
determinagdo (R?), priorizando-se os ajustes com valores mais proximos de 1, o que indica
maior qualidade de representacdo entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo

tedrico.

Modelo Esférico:

3
CytC *II,SE-0,5<E) l’ para 0<h<a
a a

y(h) = (Eq. 14)

Cy +C, para h>a

Modelo Exponencial:
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y(h)=C,+C* ll- exp (- %)J (Eq. 15)

Modelo Gaussiano:

(3hy’
y(h)=C,+C* Il-exp <- = >l (Eq. 16)

Em que, y(h) - é o estimador da semivariancia experimental; Co + C - é o patamar (i.e., ¢ 0
efeito pepita mais a dispersao da variancia, dado pelas siglas Co e C, respectivamente); h - € a
distancia entre pares amostrais; ¢ a - € o alcance (m).

Os melhores modelos dos semivariogramas ajustados foram validados pela validagao
cruzada do teste de Jack-Knifing, em que a média deve ser proxima a zero e o desvio-padrao
proximo a 1 (e.g., Vauclin et al., 1983). O programa utilizado para essa andlise foi o GEO-
EAS® (England et al., 1989). O grau de dependéncia espacial (GDE) foi classificado de acordo
com Cambardella et al. (1994), que sugere dependéncia forte (Ft) (GDE < 25%); dependéncia
moderada (Md) (GDE entre 25 e 75%) e dependéncia fraca (Fc) (GDE > 75%) conforme

representado na Eq. 17.

Co
CotC,

GDE(%) = (Eq. 17)

Em que:

GDE = Grau de dependéncia espacial,;
Co = Efeito Pepita;

Cy+C; = Patamar.

A krigagem dos dados foi realizada no plugin SmartMap do software QGis. A krigagem
foi calibrada com base nos semivariogramas validados, implementados no plugin, para
avaliacdo das caracteristicas espaciais dos dados. O software ajusta diferentes tipos de modelos
(esférico, exponencial, gaussiano, entre outros) aos dados amostrais e escolhe o que melhor se
adapta, com base em critérios como o menor erro de ajuste (geralmente, usando a validagao
cruzada). Contudo, a geragdo dos modelos de semivariograma e a validacdo deles foram
realizadas nos softwares GS+ e Geoeasy, por se tratar de softwares pioneiros na modelagem

geoestatisticas.

2.7.3. Crescimento bruto
As estimativas de crescimento bruto em biomassa foram obtidas anualmente, por
arvores individuais, para o periodo de 2011-2023, empregando-se a metodologia de Beers

(1962), adaptada por Ferreira et al. (2014). Os autores propuseram uma modificacdo a fim de
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considerar os individuos multifustes existentes na Caatinga, caracteristica muito importante
para o calculo dos componentes tradicionais de crescimento para essa vegetagdo. Assim, as

medidas de crescimento bruto foram calculadas pela equagao 18.
CB = G2+ Mpyse — G1 (Eq. 18)

Em que, CB = crescimento bruto (kg.ha™!); G; = biomassa de individuos no inicio do periodo
de mensuragdo; G, = biomassa de individuos no final do periodo de mensuragdo; € My 5pe=

biomassa de fustes mortos durante o periodo (kg).

O crescimento foi calculado considerando a biomassa de arvores individuais
sobrevivente, ou seja, apenas as plantas vivas/medidas na primeira (2011) e Ultima (2023)
ocasido do monitoramento, totalizando 695 e 1091 arvores vivas em todas as etapas de
monitoramento para as areas I e II, respectivamente. Sendo assim, para a referida anéalise, foram
excluidos todos os individuos arbustivo-arboreos mortos integralmente, além dos fustes e

arvores ingressos a partir do 2012, a fim de evitar superestimativas de crescimento.

2.8. Analises estatisticas

A priori, foram verificadas as suposi¢des de normalidade residual e homogeneidade de
variancia para os dados de mortalidade e ingresso, usando os testes de Shapiro-Wilk e Bartlett
(p-Valor > 0,05), respectivamente (Zar, 2010). Além disso, foi testada a transformacao de Box-
Cos nos dados, entretanto, nao foi possivel chegar a normalidade dos dados. Assim, para avaliar
a estatistica entre as variacdes, optou-se por utilizar analises estatisticas ndo paramétricas.

A comparacao dos parametros fitossociologicos e do indice de diversidade de Shannon-
Weaver entre os inventarios (2008, 2013, 2018 ¢ 2023) foi realizada com base na analise dos
intervalos de confiancga, calculados de acordo com a metodologia proposta por Jackknife, que
se baseia na média e desvio padrdo das amostras a um nivel de confiancga de 95%. A producao
em biomassa, mortalidade e o ingresso anual para cada espécie da Tabela 3 (2008, 2013, 2018
e 2023) foi comparada por meio do teste de Wilcoxon e, entre periodos, pelo teste de Friedman
e teste de comparagdes multiplas de Dunn (Zar, 2010).

As andlises fitossociologicas e de crescimento foram realizadas por meio do software
Mata Nativa 4 (Cientec, 2016). J4 as analises estatisticas foram realizadas por meio dos pacotes

“stats” e Ime4 do programa R (R Development Core Team, 2018).
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3.1. Validac¢do da precipitacdo e temperatura do TerraClimate

A partir de dados mensais e anuais acumulados de chuva (mm) e temperatura média do

ar (°C), obtidos pela estagao meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e

dados estimados pelo modelo TerraClimate, na Figura 3, ¢ apresentada a validacdo dos dados

observados com os estimados. A calibracdo e validagao de dados estimados por modelos globais

para o territorio brasileiro, como ¢ o caso do modelo TerraClimate, vém sendo abordadas e

aplicadas em estudos de varidveis climéaticas, conforme apontado no estudo de Filgueiras et al.

(2022). A correlagdo desses dados permite a exploragdo, com precisdao, dos dados climaticos

em regides onde ndo se tem estagdes meteorologicas.
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Figura 3 — Validaciao dos dados observados (INMET) com os estimados (TerraClimate)
para chuva mensal (A) e anual (B); e temperatura média compensada do ar mensal (C) e
anual (D) entre os anos de 2011 e 2023.

Com base no coeficiente de determinacio (R?), verificou-se que o ajuste da estacdo com

os dados de chuva do TerraClimate apresenta uma tendéncia, com valores de 0,48 e de 0,88

para os dados mensais e anuais, respectivamente. Quanto ao coeficiente de correlagdo de
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Pearson, foram de 0,69 e de 0,94 para os dados mensais e anuais, respectivamente, apresentando
um ajuste adequado, possibilitando a exploragdo e aplicabilidade dos dados estimados. Estes
resultados sao semelhantes aos observados por Silva et al. (2022b), que avaliaram a dindmica
espago-temporal da cobertura vegetal e degradagao do solo na microrregiao do Vale do Ipojuca,
no estado Pernambuco, semiarido brasileiro, por meio de indices de vegetagdo, no qual, os
autores validaram dados de chuva estimados pelo TerraClimate com uma estagcdo meteorologica
do INMET, a fim de caracterizar os efeitos da chuva na dinamica da vegetacdo, em que
obtiveram um R? de 0,59 e r de Pearson de 0,77 para os dados mensais explorados. Quanto a
Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), os valores observados nesse estudo foram de 35,42
mm e 63,99 mm para os dados mensais ¢ anuais, respectivamente, corroborando com RMSE
de 26,86 mm observados no estudo de Silva et al. (2022b).

Para os dados de temperatura do ar, o R? apresentou um ajustes com valor na ordem de
0,90 e 0,89 para as validagdes mensais e anuais, respectivamente, seguidos do r de Pearson de
0,95¢ 0,94 e RMSE 0,66 °C ¢ 0,14 °C. Resultados semelhantes foram observados por Filgueiras
et al. (2022), ao comparar e calibrar varidveis climaticas estimadas pelo modelo TerraClimate
com estagdes do INMET para todo o territério brasileiro, de 2000 a 2017, no qual, obtiveram
R? e RMSE com valores na ordem de 0,72 e 2,04, respectivamente.

Os menores valores de R? para dados de chuvas sio explicados pela alta variabilidade
desta variavel ao longo do espago e do tempo, e, principalmente, pelos dados estimados por
sensores globais serem superestimados em uma maior grade temporal, influenciando
diretamente em redugdes significativas no R2. Arias e Barriga (2022) avaliaram o desempenho
de dados de precipitagdao, via CHIRPS e TerraClimate, em uma bacia andina colombiana, e
enfatizaram em seu estudo que uma maior grade amostral de dados estimados acarreta em uma
maior superestimativa no conjunto de dados, assim, reduzir a grade implicard em um melhor

ajuste, logo, aumentando a confiabilidade dos dados estimados.

3.2. Dinamica das chuvas e temperaturas anuais de 2000 a 2023

Com base na validagdo dos dados do TerraClimate, foram extraidos os valores dos
pixels que compdem a regido das parcelas experimentais para o total de chuvas e temperaturas
médias entre 2000 e 2023, conforme Figura 4. Nota-se que, at¢ o ano de 2011, tanto a
precipitacdo quanto as temperaturas médias foram proximas as normais climatoldgicas
registradas para o municipio (27,8°C e 520,7 mm, respectivamente), no entanto, apresentou
uma tendéncia de reducdo da precipitagdo a partir do ano 2012, ao mesmo tempo em que a

temperatura média anual aumentou consideravelmente.
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Figura 4 — Médias anuais das chuvas e temperaturas médias (Tméd) de 2000 a 2023 para
as parcelas experimentais do municipio de Floresta, PE.

Durante o periodo de estudo (2008-2023), foram registrados anos de grandes secas no
Nordeste brasileiro. Especialmente na regido semidrida nordestina do Brasil, extensas areas
foram afetadas pelos eventos de seca registrados entre os anos de 2012-2016, o que resultou em
acentuado déficit hidrico e consequente estresse para a vegetagcdo, pelo menor suprimento de
agua (Azevedo et al., 2018; Marengo et al., 2020.; Medeiros et al., 2021). Segundo Marengo et
al. (2018), o ano hidrologico 2012-2013 foi o que apresentou a maior intensidade de seca,
coincidindo com os dados obtidos para a regido de estudo, em que o ano de 2012 foi considerado
0 ano mais critico, com precipitagdo inferior a 250 mm (Figura 4).

Pode-se constatar, ainda, que, durante o periodo de seca, o ano de 2014 apresentou pico
de chuva de 619 mm, o que ¢ explicado por Mariano et al. (2018) e Cunha et al. (2019), pois,
para os autores, 2013 e 2014 sdo considerados anos de transicao entre grandes secas que
ocorreram no Nordeste brasileiro. Todavia, os anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 e 2021
tiveram chuvas abaixo de 500 mm na area de estudo, corroborando o estudo de Silva et al.
(2022b), que, avaliando a degradag¢do de uma microrregido no semiarido do NEB, com base em
indices biofisicos € mapas de chuva, observaram eventos de grandes secas apds o ano de 2016,

com precipitagdes inferiores a 400 mm.
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3.3. Standardized Precipitation Index (SPI) mensal de 2000 a 2023

Na série temporal do SPI-12, entre os anos de 2000 e 2023, nas areas experimentais
(Figura 5), ¢ possivel observar, em concordancia com os dados de precipitagdo, que houve
registros de secas entre os anos de 2012 e 2019. Estas ocorréncias coincidem com o periodo de
seca historica na regido Nordeste do Brasil (Marengo et al. 2018). O valor de SPI-12, para o
ano de 2014, o categorizou como moderadamente imido. Esse resultado corrobora com os
resultados obtido por Mariano et al. (2018) e Cunha et al. (2019), que consideram tal ano como
transicao entre secas na regido em funcdo da precipitagdo. Nota-se, ainda, que tais resultados
se assemelham com as médias de precipitagdo obtidas para os demais anos na area de estudo
(Figura 4), em que 2012 foi considerado o ano mais critico com relac¢do ao déficit hidrico, sendo
0 mesmo categorizado como extremamente seco (-2,00 <) pelo referido indice. Costa Junior et
al. (2022b), quantificando a ocorréncia de periodos de seca com indices SPI para o municipio
de Ibimirim-PE, destacaram que, na década de 2010, houve trés episddios moderadamente

secos € um extremamente seco, assim como os resultados obtidos na presente pesquisa.

® SPI - - - Extremamente seco (-2,00 <=) ou timido (2,00 =>) Severamente seco (-1,00 a -1,99) ou umido (1,00 a 1,99)
Moderadamente seco (-0,50 a -0,99) ou amido (0,50 a 0,99) — — - Proximo ao Normal (0,49 a -0,49)

Standard Precipitation Index (SPI)
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Figura 5 — Standardized Precipitation Index (SPI) anual de 2000 a 2023 para as parcelas
experimentais do municipio de Floresta, PE.

Entre os anos de 2000 e 2006, foi observada uma incidéncia de condi¢des normais para
a regido do presente estudo, decorrente da fase ENOS-neutra. Por outro lado, o ano de 2008 se
caracterizou como um ano de chuvas severas na regido (Figura 5), decorrente, principalmente,
do fendmeno da La Nifia no Nordeste brasileiro no ano de 2007, proporcionando aumento das

chuvas, assim como de sua frequéncia no Nordeste brasileiro. A La Nifia, por se tratar de um



91

fendmeno que pode durar de 9 a 12 meses, pode ter seus efeitos e impactos sentidos no ano
seguinte, como ¢ o caso do municipio de Floresta, impactado por fortes chuvas no ano de 2008.
Os resultados encontrados neste estudo sao semelhantes aos obtidos por Jardim et al. (2021),
analisando as dinamicas climéaticas espago-temporais de municipios ao longo de um gradiente
longitudinal de leste a nordeste do estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil, de 1993 a
2018, destacam que, para o municipio de Ibimirim (40 km da area de estudo), os efeitos da La
Nifia acarretaram fortes chuvas na regiao no ano de 2008.

Analisar os efeitos das secas e das chuvas em condi¢des mais amenas até as condi¢oes
extremas se faz fundamental quando se estuda um bioma como o da Caatinga, constituido,
principalmente, por ser uma vegetagdo composta por espécies xerofitas, caracterizado por
arvores de pequeno porte e troncos tortuosos com a presenga de espinhos, e que, durante a seca,
os individuos arbustivo-arboreos perdem suas folhas, observando-se, apenas, a presencga dos
troncos brancos, com uma vegetacao caracteristicamente seca (Silva et al., 2017; Souza et al.,

2020).

3.4. Floristica

Na Area I, a composigdo floristica revelou a ocorréncia de 9 familias em 2008,
representando 19 géneros e 22 espécies. Em 2013, foram identificadas 8 familias, 18 géneros e
21 espécies. Os dados coletados nos anos de 2018 e 2023 corroboram as informacgdes anteriores,
conforme apresentado na Tabela 3. Durante o periodo de 2008 a 2013, observou-se um aumento
de 3,8% no ntimero total de arvores e um crescimento de 7% no nimero de fustes. No entanto,
a partir de 2013, houve uma redu¢@o no niamero de individuos, com uma diminui¢do de 19%
nos individuos arbustivo-arboreos e 18% nos fustes até 2023.

Jana Area I, por ser considerada mais conservada e sem registros recentes de atividades
exploratdrias de alto impacto, foi registrada a ocorréncia de 11 familias em 2008, sendo 24
géneros e 26 espécies; em 2013, de 9 familias, com 23 géneros e 25 espécies, destacando a
inclusdo da espécie Neocalyptrocalyx longifolium (Tabela 4). Nos anos de 2018 e 2023, foram
registradas 8 familias, com 21 e 20 géneros, além de 22 e 21 espécies, respectivamente. Além
disso, observou-se uma redu¢do gradual no numero de individuos ao longo do periodo estudado.
Em comparagao a 2008, houve uma diminui¢do de 9% em 2013, seguida por redugdes de 35%
em 2018 e 40% em 2023. A dindmica do nimero de fustes acompanhou esse padrao,

apresentando redugdes de 8% em 2013, 41% em 2018 e 48% em 2023.
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Tabela 3 — Composigio floristica da Area I, densidade absoluta (DA) de individuos (N° ind.ha) e fustes (N° fustes.ha), em floresta tropical

sazonalmente seca nos anos de 2008, 2013, 2018 e 2023.

Familia/Nome Cientifico

Nome Comum

N° de ind.ha™!

NP de fustes.ha™!

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023

Anacardiaceae

Astronium urundeuva (Engl.) Fr. All Aroeira 16 19 18 18 31 34 29 28

Schinopsis brasiliensis Engl. Barauina 4 4 9 8 7
Apocynaceae

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro 7 9 9 9 24 28 33 36
Boraginaceae

Varronia leucocephala (Moric.) JS Mill. Moleque Duro 2 2 1 1 4 4 1 1
Burseraceae

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett Imburana de Cambao 3 3 3 2 4 4 4 3
Combretaceae

Combretum glaucocarpum (Mart.) Sipauba 44 41 23 18 57 50 29 23
Euphorbiaceae

Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & L. Hoffm. Favela Brava 1 2 2 2 3 3 6 5

Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira 28 24 18 17 74 62 47 43

Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro 38 49 23 17 64 83 36 24

Croton heliotropiifolius Kunth. Quebra Faca 6 7 5 4 9 11 8 6

Jatropha mollissima Muell. Arg. Pinhdo Bravo 53 42 56 76 78 59 73 151

Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Miill. Arg.) Allem Manicoba 4 3 1 1 4 3 2 2
Fabaceae

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico 4 3 3 3 5 4 4 4

Bauhinia cheilanta (Bong). Steud. Moror6 3 4 1 1 3 4 1 1

Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 356 379 354 339 1072 1199 1139 1096

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth., Jurema de Embira 64 61 32 28 282 297 156 120

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema Preta 6 3 1 1 43 31 7 4

Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Siigler & Ebinger Jurema Branca 4 1 1 8 1 1 1

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & Jobson Quipembe 61 75 59 53 118 145 114 106

Senna macranthera (DC. Ex Collad.)H.S. Irwin & Barneby Pau de Besouro 3 4 3 2 7 6 3 3
Sapotaceae

Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) T.D. Penn. Quixabeira Brava 1 1 1 1 4 2 3 3
Verbenaceae

Lippia origanoides Kunth. Alecrim de Vaqueiro 2 - - - 5 - - -
Total Geral 708 735 606 596 1906 2039 1701 1665
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Tabela 4 — Composicio floristica da Area II, densidade absoluta (DA) de individuos (N° ind.ha™!) e fustes (N° fustes.ha!), em floresta tropical

sazonalmente seca nos anos de 2008, 2013, 2018 e 2023.

as S N° de ind.ha’! N° de fustes.ha™!

Familia/Nome Cientifico Nome Comum 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023
Anacardiaceae

Astronium urundeuva (Allemao) Engl. Aroeira 43 47 41 36 91 97 79 64

Schinopsis brasiliensis Engl. Barauna 9 9 6 12 13 8 6

Spondias tuberosa Arruda Umbuzeiro 1 1 1 1 4 4 4 4
Apocynaceae

Aspidosperma pyrifolium Mart. Pereiro 64 65 53 43 277 305 205 156
Boraginaceae

Varronia leucocephala (Moric.) J.S.Mill. Moleque duro 2 - - - 4 - - -
Burseraceae

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Imburana de cambao 14 11 10 8 24 21 19 16
Capparaceae

Cynophalla flemortouosa (L.) J.Presl Feijao bravo 2 1 1 1 4 3 3 2

Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & Iltis Ico - 1 1 1 - 2 1 1
Combretaceae

Combretum glaucocarpum Mart. Sipatiba 6 8 3 1 11 14 3 1
Euphorbiaceae

Cnidoscolus bahianus (Ule) Pamorto & K.Hoffm. Faveleira brava 1 1 - - 6 5 - -

Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira 41 42 35 35 93 95 91 100

Croton heliotropiifolius Kunth Quebra faca 42 46 26 21 83 92 47 39

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhao bravo 24 28 50 94 27 33 64 161

Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Miill. Arg.) Allem Manigoba 48 26 6 5 58 31 8 6

Sapium glandulosum (L.) Morong Burra leiteira 6 5 2 2 11 10 3 3
Fabaceae

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico 62 59 36 31 81 77 42 36

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Morord 71 71 26 13 111 116 38 16

Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 683 674 524 471 1994 2024 1419 1211

Erythrostemon calycina (Benth.) L.P.Queiroz Calycina 6 3 1 - 14 3 1 -

Libidibia ferrea (Mart. Tul.) L.P.Queiroz Pau ferro 2 2 1 1 3 3 2 2

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira 228 134 68 58 730 401 151 126

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema preta 33 25 8 6 102 71 13 8

Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger Jurema branca 19 17 10 9 56 49 26 20

Senna macranthera (DC. emorto Collad.) H.S.Irwin & Barneby Pau de besouro 1 1 - - 3 3 - -
Malpighiaceae

Ptilochaeta sp. Ptilochaeta sp. 1 1 1 1 1 1 1 1
Olacaceae

Ximenia americana L. Ameixa 1 4 - - 4 9 - -
Rhamnaceae

Ziziphus joazeiro Mart. Juazeiro 1 - - - 1 - - -
Total Geral 1406 1280 908 843 3802 3479 2225 1978
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A reducdo de arvores e fustes também ¢ visivel em maior parte das espécies
individualmente. A Mimosa ophthalmocentra, por exemplo, nas duas areas, apresentou uma
queda de mais de 50% em seu numero de arvores e fustes entre 2008 e 2023. Além disso, a
espécie Lippia origanoides nao foi observada na area I a partir da segunda etapa de
monitoramento, enquanto as espécies Varronia leucocephala, Cnidoscolus bahianus,
Erythrostemon calycina, Senna macranthera, Ximenia americana e Ziziphus joazeiro deixaram
de fazer parte da composicao floristica da area II. Tal resultado ¢ alarmante, pois indica que,
provavelmente, a perda de espécies nao € um fendmeno isolado, mas parte de um padrao mais
amplo de alteragao na flora da regido.

A perda de espécies durante as etapas de monitoramento pode estar relacionada a
fragilidade de determinadas espécies frente as condi¢des ambientais da regido, além do impacto
do pastejo frequente de animais na area de estudo. Um exemplo disso ¢ a espécie Z. joazeiro,
que costuma ser encontrada em locais com maior disponibilidade de dgua subterranea, como
em areas de mata ciliar, onde o solo retém agua por mais tempo (Andrade-Lima, 1981). Esse
comportamento explica seu desaparecimento das parcelas deste estudo a medida que o estresse
hidrico aumentou. A escassez prolongada de 4gua, combinada com a pressao do pastejo, pode
ter comprometido a capacidade de sobrevivéncia das espécies citadas em areas mais expostas e
com menor reten¢ao hidrica.

A reducao gradual da vegetagdo, em termos de arvores e fustes, em ambas areas
estudadas, pode ser atribuida as condi¢des climaticas adversas, especialmente as secas severas
e consecutivas, que resultaram em alta taxa de mortalidade. Conforme indicado pela Figura 4,
a precipitacao ao longo do periodo analisado se manteve abaixo da média climatoldgica da
regido (520,7 mm), com excec¢ao dos anos de 2011, 2014 e 2020. Além disso, os episodios de
seca registrados entre 2012 e 2019, conforme indicado pelo indice SPI (Figura 5), coincidem
com um periodo de seca historica no Nordeste do Brasil (Marengo et al., 2018).

Corroborando esses resultados, Calvo-Rodrigues et al. (2021) avaliaram a influéncia das
variaveis climaticas sazonais, como temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo potencial,
na dindmica de acimulo de carbono florestal em florestas tropicais secas da Costa Rica e Brasil.
Esses autores encontraram uma correlagdo significativa entre essas varidveis climaticas e a
mortalidade anual, além da perda de carbono nas florestas, resultados que refletem o impacto
negativo das secas sobre a vegetagdo, como observado no presente estudo.

O aumento no niamero de arvores e fustes na Area I entre 2008 ¢ 2013 indica uma fase
de crescimento e regeneracdo da vegetacdo, possivelmente beneficiada por condigdes

\ .

ambientais favoraveis. Esse resultado pode estar relacionado a precipitagdo anual, que foi
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relativamente alta nos anos que precederam 2012, destacando-se o ano de 2008, que registrou
789 mm de chuva na area de estudo (Figura 4), acima da precipitagdo normal climatologica da
regido. Esse cendrio pode ter proporcionado maior disponibilidade hidrica para as plantas, e,
aliado a baixa densidade de individuos, contribuiu significativamente para o aumento do
numero de arvores e fustes. No entanto, esse resultado nao foi observado para a Area II

Na Area II, a reducgdo constante durante os periodos de monitoramento, mesmo no
intervalo de 2008 a 2013, considerado favoravel para a Area I, pode estar relacionada a
densidade de arvores e fustes nessa area, que foi, aproximadamente, o dobro da observada na
Area I. Nesse contexto, estudos anteriores (Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2020) enfatizaram
que, em povoamentos mais densos, os individuos arbustivo-arboreos tendem a enfrentar maior
competi¢ao com os vizinhos, o que pode resultar em taxas de mortalidade mais elevadas e
consequente redugdo de ingressos na vegetacdo. Portanto, os resultados observados sugerem
que a competicao entre arvores por recursos, principalmente por agua, somadas ao periodo de
seca registrados na regido, pode ser um dos principais agentes que influenciou na mortalidade.

A familia Fabaceae foi a mais representativa em numero de espécies, arvores e fustes
para as duas areas de estudo (Tabela 3 e Tabela 4), seguida da Euphorbiaceae. Esse resultado
indica que estas familias exercem uma funcao ecologica importante na composigao floristica
da floresta. Esse resultado ¢ esperado, pois a Fabaceae ¢ uma das familias botanicas com maior
numero de espécies no mundo (CHASE et al., 2016) e, geralmente, esta associada a regides
como a da area de estudo, ou seja, de clima sazonalmente seco ou arido (Pennington et
al., 2004).

Apesar da reducdo constante no nimero de arvores e fustes, as espécies da familia
Fabaceae, especialmente a Cenostigma bracteosum, mantiveram-se como as mais
representativas. Esse fendomeno pode ser explicado pelo fato de que as espécies desta familia
sdo reconhecidas como um grupo importante para a produtividade e a estabilidade do
ecossistema (Marquard et al., 2009). Suas adaptacdes a solos intemperizados facilitam seu
estabelecimento em ambientes restritivos (Crews, 1999). Além disso, a capacidade das
Fabaceae de fixar nitrogénio por meio da nodulacdo contribui para o estabelecimento de outras
espécies (Meira-Neto et al., 2017).

A relagdo fuste/arvore em nivel da comunidade nao apresentou grandes variagdes ao
longo dos periodos analisados, permanecendo em trés fustes por arvore na Area I, enquanto, na
Area 11, essa relagdo diminuiu de trés para dois fustes por arvore (Tabela 5). A presenca de
multiplos fustes ¢ uma caracteristica marcante das espécies das Florestas Tropicais

Sazonalmente Secas (FTSS), sendo uma estratégia importante para a regeneracao,
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especialmente quando submetidas a perturbagdes severas (Lima et al., 2021). O
desenvolvimento de varios fustes, nesse contexto, ndo apenas aumenta a chance de
sobrevivéncia apos distirbios, mas também contribui para a resiliéncia do ecossistema como
um todo, uma vez que as espécies capazes de rebrotar desempenham um papel crucial na

regeneracao € na manutencao da cobertura vegetal em florestas secas (Bond; Midgley, 2001).

Tabela 5 — Relagao fu§te/érvore (F/A) para as comunidades e o conjunto de espécies com
maior densidade na Area I e Il, localizadas em floresta tropical sazonalmente seca nos
anos de 2008, 2013, 2018 e 2023.

. F/A
ESPECIES
2008 2013 2018 2023
Area I
Comunidade 3 3 3 3
Mimosa ophthalmocentra 4 5 5 4
Cenostigma bracteosum 3 3 3 3
Pityrocarpa moniliformis 2 2 2 2
Jatropha molissima 1 1 2 2
Area II
Comunidade 3 3 2 2
Aspidosperma pyrifolium 4 5 4 4
Mimosa ophthalmocentra 3 3 2 2
Cenostigma bracteosum 3 3 3 3
Bauhinia cheilantha 2 2 1 1
Anadenanthera colubrina 1 1 1 1

De modo geral, as espécies de maior densidade (Tabela 2), que apresentaram um niimero
elevado de fustes em relagdo ao ntimero de arvores, foram a Mimosa ophthalmocentra,
Aspidosperma pyrifolium e Cenostigma bracteosum, reconhecidas pela sua alta capacidade de
rebrota, resultando em multiplos fustes. Esses resultados estdo em consonancia com o estudo
de Lima et al. (2021), realizado na mesma propriedade onde a pesquisa foi conduzida, em area
que recebeu corte raso, no qual observaram que C. bracteosum e A. pyrifolium apresentaram
uma alta capacidade de rebrota, contribuindo, em 2015, com, aproximadamente, 98% da

densidade de brotos, dois anos apds o corte raso da vegetacgao.



97

3.5. Estrutura horizontal da vegetaciao

As espécies Cenostigma bracteosum e Mimosa ophthalmocentra foram as mais
dominantes em ambas areas de estudo durante o primeiro periodo de monitoramento (2008-
2013). Nesse intervalo, juntas, essas espécies representaram mais de 50% da densidade e
dominancia, além de, aproximadamente, 40% do Indice de Valor de Importancia (IVI) nas
Areas I e II, o que evidencia sua ampla distribui¢io e forte dominancia ecolégica (Tabela 6).
Esses dados sublinham o papel fundamental dessas espécies na composicao e na dinamica das
florestas secas da regido. De forma semelhante, Barbosa et al. (2012) observaram resultados
parecidos em um fragmento de floresta seca no municipio de Arcoverde, onde C. bracteosum
e M. ophthalmocentra foram as Unicas espécies registradas em todas as unidades amostrais,
além de apresentarem os maiores valores fitossociologicos, confirmando sua relevancia
ecoldgica nesses ecossistemas.

As duas espécies citadas pertencem a familia Fabaceae, popularmente conhecida como
leguminosas. Uma caracteristica notavel dessa familia ¢ sua capacidade de formar associagdes
com bactérias que promovem a fixagdo bioldgica de nitrogénio. Conforme destacado por Gei
et al. (2018), essa fixagdo ndo s6 melhora a aclimatacdo fotossintética das plantas, mas também
aumenta a eficiéncia no uso da agua. Além disso, muitas espécies dessa familia apresentam
folhas bipinadas e foliolos pequenos, o que contribui para a regulagdo da temperatura foliar e a
retencdo de dgua. Essas adaptacdes sdo particularmente vantajosas em ambientes com climas

quentes e de baixa umidade, como a vegeta¢ao abordada neste estudo.
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Tabela 6 — Analise da estrutura horizontal na Area I, entre os anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, em ordem decrescente com base no VI

referente ao ano de 2008.

AB DA DR FA FR

Nome Cientifico

2008 2013 2018 2023 | 2008 2013 2018 2023 | 2008 2013 2018 2023 | 2008 2013 2018 2023 | 2008 2013 2018 2023
Cenostigma bracteosum 1,656 2241 2,864 3,795 | 35625 379,38 35438 33938 | 5035 51,62 5845 5692 | 9750 97,50 97,50 97,50 | 22,94 24,07 2566 25,6
Mimosa ophthalmocentra 0390 0475 0327 0370 | 63,75 60,63 31,88 27,50 | 901 825 526 461 | 4500 4250 30,00 30,00 | 10,59 1049 7,89 7,74
Jatropha mollissima 0,109 0,078 0,094 0284 | 52,50 41,88 4625 7563 | 742 570 763  12.68 | 47,50 4550 5500 6500 | 11,18 1049 1447 16,77
Cridoscolus quercifolius 0249 0,199 0247 0311 | 2813 2438 1813 1688 | 398 332 299 283 | 27,50 2250 2500 30,00 | 647 556 658 774
Combretum glaucocarpum 0,042 0,055 0031 0036 | 4438 4125 2313 1813 | 627 561 381 3,04 | 40,00 40,00 30,00 2750 | 941 9,88 7,89 7,10
Pityrocarpa moniliformis 0,128 0219 0254 0338 | 6125 7500 5875 5313 | 866 1020 969 891 | 1500 1500 1250 1250 | 3,53 370 329 323
Astronium urundeuva 0,114 0,142 0180 0233 | 1625 1938 1813 1750 | 230 2,64 299 294 | 3250 32,50 32,50 3250 | 7,65 8,02 855 839
Croton blanchetianus 0,037 0,066 0028 0022 | 3750 4875 2250 1688 | 530 6,63 371 283 | 12,50 12,50 1250 1250 | 294 3,09 329 323
Commiphora leptophloeos 0,172 0,188 0069 0,020 | 2,50 2,50 2,50 188 | 035 034 041 031 | 1000 10,00 10,00 750 | 235 247 2,63 194
Mimosa tenuiflora 0,107 0,050 0,009 0,008 | 5,63 2,50 0,63 063 | 080 034 0,10 010 | 750 250 250 250 | 1,76 0,62 066 065
Schinopsis brasiliensis 0,069 0,071 0093 0,121 | 438 438 438 375 | 062 060 0,72 063 | 1250 12,50 12,50 12,50 | 2,94 3,09 329 323
Aspidosperma pyrifolium 0,014 0,022 0036 0059 | 6,88 8,75 8,75 875 | 097 1,19 144 147 | 1750 20,00 20,00 20,00 | 412 494 526 516
Manihot carthaginensis 0,027 0,009 0004 0007 | 3,75 2,50 1,25 125 | 053 034 021 021 | 1000 500 250 250 | 235 123 066 065
Senna macranthera 0,005 0,007 0004 0004 | 3,13 3,75 2,50 1,88 | 044 051 041 031 | 10,00 1250 7,50 500 | 235 3,09 197 129
Croton heliotropiifolius 0,006 0,010 0,005 0,007 | 563 6,88 5,00 438 | 080 094 08 073 | 750 10,00 10,00 10,00 | 1,76 247 2,63 2,58
Piptadenia retusa 0,004 0,001 0002 0002 | 3,75 125 1,25 125 | 053 017 021 021 | 750 500 500 500 | 1,76 123 132 129
Anadenanthera colubrina 0,014 0,012 0018 0025 | 3,75 3,13 3,13 3,13 | 053 043 052 052 | 500 500 500 500 | L18 123 132 129
Varronia leucocephala 0,005 0,007 0001 0001 | 1,88 1,88 0,63 063 | 027 026 0,10 010 | 500 500 250 250 | 1,18 123 066 065
Bauhinia cheilanta 0,001 0,004 00004 0,001 | 2,50 438 0,63 125 | 035 060 010 021 | 500 750 2550 250 | L,I8 185 066 065
Lippia origanoides 0,002 - - - 1,88 - - - 0,27 - - - 5,00 - - - 1,18 - - -
Chidoscolus bahianus 0,001 0,003 0007 0,008 | 125 1,88 1,88 188 | 018 026 031 031 | 25 250 250 250 | 059 0,62 066 065
Sideroxylon obtusifolium 0,002 0,002 0003 0003 | 0,63 0,63 0,63 063 | 009 009 010 010 | 250 250 250 250 | 059 062 066 065
Total 3,156 3,860 4,274 5655 | 707,5 735 60625 59625 | 100 100 100 100 | 425 405 380 387,50 | 100 100 100 100

Continua...



Tabela 6 — Continuacao.

DoA DoR V1 V1%

Nome Cientifico
2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023

Cenostigma bracteosum LO3S 1401 1790 2372 | 24 5806 6700 67,00 | 12578 13375 15112 149,18 | 4193 4458 5037 49,73

0,244 12,36 31,96 10,65
Mimosa ophthalmocentra 0,297 0,204 0,231 12,30 7,64 6,54 31,04 20,80 18,89 10,35 6,93 6,30

0,068 3,45 22,04 7,35
Jatropha mollissima 0,049 0,059 0,177 201 221 501 1820 2431 3447 607 810 1149

Cridoscolus phyllacanthus 0156 0125 o154 o195 | O 516 578 551 | 1835 404 1534 1608 | 12 468 511 536

Combretum glaucocarpum 0.026 0,034 0019 0022 | 33 142 073 063 | 701 1690 1244 1077 | 36T 563 415 359

0,080 4,05 16,23 541
Pityrocarpa moniliformis 0,137 0,159 0211 568 594 598 19,59 1892 18,12 653 631 6,04

0,071 3,61 13,55 4,52
Astronium urundeuva 0,080 0,113 0,145 3,68 4,21 4,12 14,34 15,76 15,44 4,78 5,25 5,15

0,023 1,17 9,41 3,14
Croton blanchetianus 0,042 0,017 0,014 1,72 0,65 0,40 11,44 7,65 6,45 3,81 2,55 2,15

Commiphora lepiophlocos 0108 0118 0043 0013 | M4 488 162 035 | B6 760 466 260 | 272 256 155 087

0,067 3,39 5,95 1,98
Mimosa tenuiflora 0,032 0,006 0,005 1,31 0,22 0,15 2,26 0,98 0,90 0,75 0,33 0,30

0,043 2,19 5,75 1,92
Schinopsis brasiliensis 0,044 0,058 0,075 1,84 2,17 2,13 5,53 6,18 5,99 1,84 2,06 2,00

0,009 0,44 5,53 1,84
Aspidosperma pyrifolium 0,014 0,022 0,037 056 0,83 1,04 6,69 7,54 7,67 2,23 2,51 2,56

0,017 0,86 3,75 1,25
Manihot glaziovii 0,006 0,002 0,005 0,23 0,08 0,13 1,81 0,95 0,99 0,60 0,32 0,33

0,003 0,16 2,96 0,99
Senna macranthera 0,004 0,002 0,003 0,17 0,09 0,07 3,77 2,48 1,68 1,26 0,83 0,56

0,004 0,18 2,74 0,91
Croton heliotropiifolius 0,006 0,003 0,004 0,26 0,13 0,12 3,66 3,58 3,43 1,22 1,19 1,14

0,003 0,13 2,42 0,81
Piptadenia retusa 0,001 0,001 0,001 0,03 0,04 0,04 1,44 1,56 1,54 0,48 0,52 0,51

0,009 0,45 2,15 0,72
Anadenanthera colubrina 0,007 0,011 0,016 0,31 0,43 0,45 1,97 2,26 2,26 0,66 0,75 0,75

Varronia leucocephala 0,003 0004 00003 00003 | %16 017 o001 o001 | MO 166 077 076 | O3 055 026 025

0,001 9002 00002 0001 | %05 010 001 002 1,58 2,55 0,77 087 | 953 085 026 029
0,001 1,51 0,50

Bauhinia cheilanta

Lippia origanoides

0,001 0,05 0,81 0,27
Cnidoscolus bahianus 0,002 0,004 0,005 0,07 0,16 0,15 0,64 1,12 1,11 0,31 0,37 0,37

Sideroxylon obtusifolium 0.001 9001 0002 0002 | %07 004 007 006 | O 074 083 o081 | % 025 028 027

Total 1,972 2,412 2,671 3,534 100 100 300 100 300 300 300 300 100 100 100 100




100

Tabela 7 — Analise da estrutura horizontal na Area II, entre os anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, em ordem decrescente com base no VI referente ao ano de
2008.

Nome Cientifico AB DA DR FA R

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 | 2008 2013 2018 2023
Cenostigma bracteosum 3,758 4,321 3,553 3,997 682,5 67438 523,75 471,25 | 48,53 52,69 57,67 5593 100 100 100 100 11,05 11,268 13,79 14,81
Mimosa ophthalmocentra 0,986 0,534 0,204 0,299 227,5 133,75 67,50 58,13 16,18 10,45 743 6,90 100 97,50 82,50 75,00 | 11,05 10,99 11,38 11,11
Astronium urundeuva 0,668 0,738 0,737 0,856 | 43,125 46,88 40,63 35,63 3,07 3,66 4,47 4,23 72,5 72,50 70,00 62,50 | 8,01 8,17 9,66 9,26
Cnidoscolus quercifolius 0,586 0,676 0,814 1,131 41,25 41,88 35,00 35,00 2,93 3,27 3,85 4,15 65 65,00 60,00 60,00 | 7,18 7,32 8,28 8,89
Aspidosperma pyrifolium 0,474 0,586 0450 0,437 63,75 65,00 53,13 42,50 4,53 5,08 5,85 5,04 62,5 65,00 60,00 55,00 | 691 7,32 8,28 8,15
Anadenanthera colubrina 0,316 0,348 0,200 0,276 | 61,875 59,38 35,63 31,25 44 4,64 3,92 3,71 60,00 60,00 50,00 47,50 | 6,63 6,76 6,90 7,04
Bauhinia cheilantha 0,067 0,079 0,029 0,022 70,625 70,63 26,25 13,13 5,02 5,52 2,89 1,56 62,5 65,00 50,00 32,50 | 691 7,32 6,90 4,81
Mimosa tenuiflora 0,389 0346 0,052 0,058 32,5 25,00 7,50 6,25 2,31 1,95 0,83 0,74 47,5 42,50 17,50 17,50 | 5,25 4,79 2,41 2,59
Manihot glaziovii 0,163 0,120 0,042 0,041 47,5 25,63 6,25 5,00 3,38 2,00 0,63 0,59 50,00 47,50 22,50 17,50 | 5,52 5,35 3,10 2,59
Commiphora leptophloeos 0,371 0,373 0,405 0,466 13,75 11,25 10,00 8,13 0,98 0,88 1,10 0,96 37,5 35,00 32,50 30,00 | 4,14 3,94 4,48 4,44
Croton heliotropiifolius 0,051 0,066 0,034 0,046 | 41,875 45,633 26,25 20,63 2,98 3,56 2,89 2,45 40,00 45,00 37,50 32,50 | 442 5,07 5,17 4,81
Jatropha mollissima 0,022 0,032 0,083 0,304 23,75 27,50 50,00 93,75 1,69 2,15 5,51 11,13 52,5 55,00 67,50 82,50 58 6,20 9,31 12,22
Piptadenia retusa 0,098 0,094 0,049 0,060 18,75 16,88 10,00 9,38 1,33 1,32 1,10 1,11 42,5 35,00 17,50 17,50 4,7 3,94 2,41 2,59
Schinopsis brasiliensis 0,086 0,098 0,053 0,024 8,75 9,38 6,25 5,00 0,62 0,73 0,69 0,59 27,5 27,50 17,50 15,00 | 3,04 3,10 2,41 2,22
Sapium glandulosum 0,133 0,118 0,014 0,022 6,25 5,00 1,88 1,88 0,44 0,39 0,21 0,22 20,00 20,00 7,50 7,50 2,21 2,25 1,03 1,11
Combretum glaucocarpum 0,007 0,010 0,002 0,002 5,625 7,50 3,13 1,25 0,4 0,59 0,34 0,15 20,00 22,50 12,50 5,00 2,21 2,54 1,72 0,74
Erythrostemon calycina 0,017 0,003 0,001 - 5,625 2,50 0,63 - 0,4 0,20 0,07 - 10,00 5,00 2,50 - 1,1 0,56 0,34 -
Spondias tuberosa 0,066 0,071 0,078 0,090 0,625 0,63 0,63 0,63 0,04 0,05 0,07 0,07 2,50 2,50 2,50 2,50 0,28 0,28 0,34 0,37
Libidibia ferrea 0,01 0,012 0,013 0,015 1,875 1,88 1,25 1,25 0,13 0,15 0,14 0,15 5,00 5,00 5,00 5,00 0,55 0,56 0,69 0,74
Cynophalla flemortouosa 0,007 0,009 0,009 0,010 1,875 1,25 1,25 1,25 0,13 0,10 0,14 0,15 5,00 5,00 5,00 5,00 0,55 0,56 0,69 0,74
Cnidoscolus bahianus 0,009 0,010 - - 1,25 0,63 - - 0,09 0,05 - 5,00 2,50 - - 0,55 0,28 - -
Varronia leucocephala 0,004 - - - 1,875 - - - 0,13 - - 5,00 - - - 0,55 - - -
Senna macranthera 0,001 0,001 - - 1,25 1,25 - - 0,09 0,10 - 5,00 5,00 - - 0,55 0,56 - -
Ximenia americana 0,003 0,006 - - 1,25 4,38 - - 0,09 0,34 - 2,50 2,50 - - 0,28 0,28 - -
Ziziphus joazeiro 0,001 - - - 0,625 - - - 0,04 - - 2,50 - - - 0,28 - - -
Neocalyptrocalyx longifolium - 0,001  0,0003 0,0003 - 1,25 0,63 0,63 - 0,10 0,07 0,07 - 2,50 2,50 2,50 - 0,28 0,34 0,37
Ptilochaeta sp. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,625 0,63 0,63 0,63 0,04 0,05 0,07 0,07 2,50 2,50 2,50 2,50 0,28 0,28 0,34 0,37
Total 8,294 8,654 6,823 8,159 | 1406,25 1280 908,13 843 100 100 100 100 905 887,50 725 100 100 100 100

Continua...
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Tabela 7 — Continuacao.

DoA DoR VI V1%

Nome Cientifico

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023
Cenostigma bracteosum 2,349 2,701 2,221 2,498 | 45,32 49,93 52,08 4899 | 10490 113,88 123,55 119,74 | 3497 37,96 41,18 3991
Mimosa ophthalmocentra 0,616 0,334 0,128 0,187 | 11,89 6,17 2,99 3,67 39,12 27,61 21,81 21,68 13,04 9,20 7,27 7,23
Astronium urundeuva 0,418 0,461 0,460 0,535 8,06 8,53 10,80 10,50 19,13 20,36 24,92 23,98 6,38 6,79 8,31 7,99
Cnidoscolus quercifolius 0,366 0,423 0,509 0,707 7,07 7,82 11,94 13,86 17,19 18,41 24,07 26,90 5,73 6,14 8,02 8,97
Aspidosperma pyrifolium 0,296 0,366 0,281 0,273 5,71 6,77 6,59 5,36 17,15 19,17 20,71 18,55 5,72 6,39 6,90 6,18
Anadenanthera colubrina 0,198 0,218 0,125 0,173 3,81 4,02 2,94 3,38 14,84 15,42 13,76 14,13 4,95 5,14 4,59 4,71
Bauhinia cheilantha 0,042 0,050 0,018 0,014 0,80 0,92 0,43 0,28 12,73 13,76 10,21 6,65 4,24 4,59 3,40 2,22
Mimosa tenuiflora 0,243 0,217 0,032 0,036 | 4,69 4,00 0,76 0,71 12,25 10,75 4,00 4,05 4,08 3,58 1,33 1,35
Manihot glaziovii 0,102 0,075 0,026 0,025 | 01,96 1,39 0,62 0,50 10,87 8,74 4,41 3,68 3,62 2,91 1,47 1,23
Commiphora leptophloeos 0,232 0,233 0,253 0,291 4,48 431 5,94 5,71 9,60 9,13 11,52 11,12 32 3,04 3,84 3,71
Croton heliotropiifolius 0,032 0,041 0,022 0,029 0,62 0,76 0,50 0,56 8,02 9,40 8,57 7,83 2,67 3,13 2,86 2,61
Jatropha mollissima 0,014 0,020 0,52 0,190 0,26 0,38 1,21 3,73 7,75 8,72 16,03 27,08 2,58 291 5,34 9,03
Piptadenia retusa 0,061 0,059 0,031 0,037 1,18 1,08 0,72 0,73 7,21 6,34 4,23 4,44 2,4 2,11 1,41 1,48
Schinopsis brasiliensis 0,054 0,061 0,033 0,015 1,04 1,13 0,78 0,30 4,70 4,96 3,88 3,11 1,57 1,65 1,29 1,04
Sapium glandulosum 0,083 0,074 0,009 0,014 1,61 1,36 0,20 0,27 4,26 4,00 1,44 1,60 1,42 1,33 0,48 0,53
Combretum glaucocarpum 0,004 0,006 0,001 0,001 0,08 0,12 0,03 0,02 2,69 3,24 2,10 0,91 0,9 1,08 0,70 0,30
Erythrostemon calycina 0,011 0,002 0,0004 - 0,21 0,03 0,01 - 1,71 0,79 0,42 - 0,57 0,26 0,14 -
Spondias tuberosa 0,041 0,045 0,049 0,056 0,79 0,83 1,14 1,10 1,11 1,16 1,55 1,54 0,37 0,39 0,52 0,51
Libidibia ferrea 0,006 0,007 0,008 0,010 0,12 0,14 0,19 0,19 0,80 0,85 1,02 1,08 0,27 0,28 0,34 0,36
Cynophalla flemortouosa 0,004 0,005 0,006 0,006 0,07 0,10 0,13 0,13 0,77 0,76 0,96 1,02 0,26 0,25 0,32 0,34
Cnidoscolus bahianus 0,005 0,005 - - 0,1 0,12 - - 0,74 0,45 - - 0,25 0,15 - -
Varronia leucocephala 0,003 - - - 0,05 - - - 0,74 - - - 0,25 - - -
Senna macranthera 0,001 0,001 - - 0,01 0,02 - - 0,66 0,68 - - 0,22 0,23 - -
Ximenia americana 0,002 0,004 - - 0,04 0,07 - - 0,40 0,69 - - 0,13 0,23 - -
Ziziphus joazeiro 0,001 - - - 0,01 - - - 0,33 - - - 0,11 - - -
Neocalyptrocalyx longifolium - 0,001 0,0003  0,0002 - 0,01 0,01 0,004 - 0,39 0,42 0,45 - 0,13 0,14 0,15
Ptilochaeta sp. 0,001 0,0003  0,0002 0,0004 | 0,01 0,005 0,005 0,01 0,32 0,34 0,42 0,45 0,11 0,11 0,14 0,15
Total 5,184 5,409 4,264 5,100 100 100 100 100 300 300 300 300 100 100 100 100
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Entre o periodo de 2013-2018, houve uma notadvel mudanga na distribui¢do das espécies
com os maiores parametros fitossociologicos, com Cnidoscolus quercifolius e Astronium
urundeuva se destacando na Area II como a segunda e terceira espécies de maior VI,
respectivamente. Esse reposicionamento pode estar relacionado ao aumento significativo na
area basal de C. quercifolius, indicando um crescimento expressivo dessa espécie,
possivelmente favorecido por condigdes ambientais mais adequadas, menor competi¢cdo por
recursos ou pela sua proteg¢ao contra a herbivora por meio dos seus pelos urticantes (Ferreira et
al., 2023).

Por outro lado, a redugdo de mais de 50% na densidade de Mimosa ophthalmocentra,
que ocupava o segundo lugar no ranking de VI no periodo anterior (2008-2013), contribuiu
diretamente para essa alteracdao. A queda na densidade dessa espécie pode ser atribuida a fatores
como a alta mortalidade induzida pelo estresse hidrico prolongado ou pela competi¢do por
recursos em um ambiente de seca severa, tipico da regido semiarida. Esses resultados indicam
uma reestruturacdo na dinamica da vegetacdo, com algumas espécies ganhando destaque, a
medida que outras perdem dominancia, refletindo a resiliéncia e a capacidade adaptativa de
certas espécies frente as mudancas ambientais.

Entre o periodo de 2013-2018, na Area I, a espécie que se destacou foi Jatropha
mollissima, ultrapassando M. ophthalmocentra e assumindo o segundo lugar entre as espécies
com maior VI. Esse aumento expressivo se deve, principalmente, a maior frequéncia de J.
mollissima nas unidades amostrais, além de um crescimento constante em densidade. Esse
comportamento pode estar associado a uma menor taxa de mortalidade e/ou uma maior taxa de
ingresso, em comparagdo com M. ophthalmocentra, que apresentou uma reducdo expressiva
durante o mesmo periodo.

A espécie Jatropha mollissima manteve seu destaque entre 2018-2023, agora, em ambas
areas de estudo, consolidando-se como a segunda espécie com maior VI, representando,
aproximadamente, 12%, ficando atrds, apenas, de Cenostigma bracteosum. Ao comparar o
periodo de 2008 a 2023, observa-se um aumento significativo na area basal de J. mollissima,
superior a 60% e 90% nas Area I e II, respectivamente. Além disso, diferentemente da maioria
das outras espécies, também houve um aumento no niimero de arvores, com um crescimento de
30% na Area I e 75% na Area II, durante o periodo mencionado. A capacidade adaptativa desta
espécie observada no presente estudo pode estar relacionada a suas caracteristicas que a tornam
mais resistente as condigdes ambientais desafiadoras da regido, como a seca prolongada, o que

favoreceu sua maior dominancia e ampla distribui¢ao ecologica nas areas de estudo.
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O sistema radicular de J. mollissima contribui significativamente para esta
adaptabilidade. Estudos apontam que suas mudas possuem raizes axiais primarias e
secundarias, facilitando a absor¢ao de agua e nutrientes, mesmo em solos pobres (Alves et al.,
2008; Lyra et al., 2012; Silva et al., 2016). Além disso, Brito et al. (2019) identificaram quatro
regides meristematicas adicionais na regido hipocotilo-radicula em espécies do género Jatropha,
além do meristema apical responsavel pela formagdo da raiz principal. Essas raizes adicionais
desempenham um papel fundamental na captagdo eficiente de recursos em solos aridos, o que
confere a espécie maior resiliéncia em condigdes de estresse hidrico.

A emissao de varias raizes adventicias € outra caracteristica importante de J. mollissima,
facilitando seu desenvolvimento em ambientes desafiadores, como foi observado, também, em
J. curcas (Brito et al., 2019). Esse sistema radicular, classificado como ramificado, permite que
a planta explore melhor o solo, maximizando a absorc¢do de agua e nutrientes. Esses resultados,
associados ao observado da area de estudo, sugerem uma possivel vantagem competitiva de J.
mollissima em ambientes com limitacdes hidricas, o que favoreceu seu crescimento e
estabelecimento durante esse periodo de monitoramento.

A C. bracteosum, em todos os periodos de monitoramento, permaneceu como a espécie
de maior destaque, em todos os parametros fitossociologicos e nas duas areas de estudo. No
ano de 2023, a espécie representou mais de 50% da densidade nas duas areas e dominancia
superior a 60% na area I e de 40% na area II. A C. bracteosum apresenta caracteristicas que
podem explicar seu sucesso ecologico em relagdo a outras espécies. Em um estudo com mudas
submetidas a diferentes niveis de irrigacdo, essa espécie mostrou comportamento tipico de
plantas de baixo recurso, também conhecidas como conservadoras. Essa estratégia inclui um
crescimento mais lento e a alocagao de biomassa de maneira menos vulneravel as flutuagoes na
disponibilidade de 4gua, além de uma maior eficiéncia no uso hidrico, em compara¢do com
espécies de alto recurso (Ferreira et al., 2015). Tais adapta¢des permitem que C. bracteosum
tenha um desempenho superior no estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia das plantas
jovens sob estresse hidrico, contribuindo para sua elevada densidade populacional na Caatinga.

Ressalta-se, ainda, que a alta abundancia e dominancia ecoldgica de uma unica espécie,
a C. bracteosum, enquanto a maioria das outras populagdes apresenta parametros
significativamente menores, ¢ um padrao comum em florestas tropicais secas. Nesses
ecossistemas a distribuicao de dispersao das espécies, muitas vezes, sdo limitados (Pennington
et al., 2009). Segundo esses autores, em fragmentos de florestas secas com pouca imigracao, a
deriva ecoldgica pode fazer com que espécies endémicas se tornem localmente dominantes. Em

contraste, em ambientes como florestas umidas e savanas, onde as taxas de imigragdo sao
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maiores, hd uma maior diversidade de espécies, porém com abundancias mais distribuidas entre
elas.

Em 2008, foi estimada uma densidade de 707 ind.ha™' e 1406,25 ind.ha™', nas areas 1 e
2, respectivamente (Tabela 6 e Tabela 7). No entanto, ao longo dos periodos de monitoramento,
observou-se uma reducdo gradual dessa densidade, especialmente entre 2013 ¢ 2018, com uma
diminuigdo estimada na densidade absoluta de 17,5% para a area I ¢ 47,6% para a area II. E
importante destacar que esse periodo coincide com uma das secas mais severas registradas na
regido semidrida do Brasil, que se estendeu de 2012 a 2016 (Marengo et al., 2018). A falta de
disponibilidade hidrica durante esse periodo pode explicar a redugdo tanto da densidade quanto
dos demais pardmetros dinamicos, pois a agua ¢é essencial para o estabelecimento e
desenvolvimento das plantas, ¢ a falta desse recurso acarreta na mortalidade destas.

Nesse contexto, com base no estudo de Seddon et al. (2016), ecossistemas como
florestas secas apresentam uma alta sensibilidade ecoldgica devido a sua variabilidade climatica
extrema. Essa variabilidade climética, caracterizada por longos periodos de seca e eventos
pluviométricos irregulares, como observados na regido do presente estudo, pode influenciar
diretamente a dinamica das espécies florestais. A mortalidade de plantas, por exemplo, pode
atuar como um mecanismo natural de redu¢ao da competicao por recursos limitados, como agua
e nutrientes, favorecendo a sobrevivéncia e regeneracdo dos individuos mais adaptados as
condi¢des adversas.

Entre 2018 e 2023, verificou-se, ainda, uma reducao na densidade de arvores, mas de
apenas 1,6% e 7%, respectivamente, para as areas I e II. Esse pequeno declinio pode estar
relacionado a recuperagdo gradual das precipitacdes na area de estudo apds o periodo de seca,
com destaque para o ano de 2020, quando a precipitacao superou os 800 mm (Figura 4),
ultrapassando a média climatologica da regido.

Ao analisar a distribuicao das densidades, por meio do intervalo de confianga (IC) com
95% de confianga para a Area I (Figura 6A), percebe-se que, para todos os anos analisados, ha
sobreposicdo entre os limites superiores ou inferiores. Isso sugere que, apesar da redu¢ao em
termos absolutos, as densidades, ao longo dos periodos, sdo estatisticamente semelhantes. No
entanto, o mesmo néo ocorre na Area II, onde os anos de 2018 e 2023 apresentam intervalos de
confianca sem sobreposi¢ao com os de 2008 e 2013 (Figura 6B), indicando uma diferenca

negativa significativa entre os periodos e uma perda consideravel na densidade da vegetacao.
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Figura 6 — Representacio do intervalo de confianca da Densidade Absoluta na area I (A)
e area II (B); e Dominincia Absoluta na area I (C) e area II (D), registradas para os anos
de 2008, 2013, 2018 e 2023, com base na metodologia de Jackknife (95%).

Em geral, os parametros da estrutura horizontal, em ambas areas, t€m mostrado um
decréscimo para a maioria das espécies, provavelmente devido a mortalidade dos individuos.
No entanto, na Area 1, apesar da redu¢do no niimero de individuos, observa-se um aumento na
area basal e, consequentemente, na dominancia absoluta, que esta diretamente relacionada a
essa métrica.

Isso sugere que, embora algumas espécies apresentem valores minimos de area basal e
estagnacdo em seu crescimento (Figura 6C e 6D), os individuos arbustivo-arboreos
sobreviventes estao crescendo e contribuindo para o aumento da area basal. Por outro lado, na
Area 11, considerada “mais preservada”, houve um decréscimo nos parimetros estruturais,
incluindo uma redugao gradativa da 4rea basal, indicando que a mortalidade foi mais acentuada
nessa area. Esses resultados sugerem que, apesar do historico de uso da Area I, ela demonstra
ser menos impactada, com seus individuos remanescentes mostrando capacidade de
crescimento, mesmo durante periodos prolongados de seca, ao contrario do que se observa na

Area 11, onde os efeitos da mortalidade foram mais intensos.
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Esse resultado pode estar relacionado as caracteristicas da regeneracdo natural em
florestas tropicais secas, que apresentam alta prevaléncia de rebrota, especialmente a partir das
raizes, o que contribui significativamente para a resiliéncia desses ecossistemas (Barros et al.,
2021). Além disso, em areas em regeneragao, como a Areal, que sofreu derrubada mecanica, ¢
comum observar um crescimento inicial mais acelerado. Esse crescimento rapido ¢ ainda mais
acentuado em condigdes de alta luminosidade e menor competi¢do por nutrientes (Bhadouria
et al., 2018), o que pode estar diretamente relacionado a menor densidade de individuos

registrada na Area, que, em 2023, era cerca de 30% inferior a da Area 1L

3.6. Diversidade

Os valores médios estimados para o indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’)
mostraram uma tendéncia de queda ao longo dos anos analisados. Em 2008, os valores eram
superiores a 1,9 nats.ind”! nas duas 4reas, mas diminuiram para uma média de 1,7 nats.ind™! em
2023 (Figura 7A e 7B). Considerando que o indice de diversidade (H’) é amplamente utilizado
para avaliar o estado de conservagdo com base na diversidade da area estudada (Melo et al.,
2008), a diminui¢do progressiva do H’ ao longo dos anos indica uma reducdo na diversidade
em ambas areas de estudo, o que esta diretamente relacionado a queda na composi¢ao floristica
das espécies (Tabela 3 e Tabela 4). Entretanto, em geral, todos os valores estao dentro da faixa
esperada para florestas tropicais secas no Brasil, que variam entre 1,5 e 4,0 nats.ind™', conforme

estudo de Calixto Junior e Drumond (2011).
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A literatura apresenta uma variedade de estudos realizados em florestas secas que
exploram a diversidade de espécies florestais (Sabino et al., 2016; Souza et al., 2020; Santana
et al., 2021; Vital et al., 2021; Silva et al., 2022). Similarmente aos valores de diversidade H’
encontrados nas areas deste estudo, destaca-se a pesquisa de Sabino, Cunha e Santana (2016),
que registraram indices de Shannon entre 1,76 e 1,92 nats.ind-1 em fragmentos de caatinga na
Paraiba, com diferentes histdricos de uso. Por outro lado, Santana et al. (2021), ao avaliarem
uma area em pousio, apds mais de 30 anos do cultivo de algodao, no semiarido do Rio Grande
do Norte, observaram um valor de H’ de 2,54 nats.ind-1, superior ao observado no presente
estudo. Ao comparar indices de diversidade, deve-se considerar fatores como a intensidade
amostral, as condi¢des ambientais, o tipo de vegetacdo, o historico de uso da area e o tamanho
das unidades amostrais, ja que esses fatores influenciam diretamente a distribuig¢do da riqueza

de espécies e, consequentemente, os resultados da analise dos indices de diversidade.

3.7. Estoque de biomassa

Com base nos valores criticos de Friedman, foi possivel observar um Valor-p < 0,01 para
producdo de biomassa acumulada e de seu acréscimo de biomassa, indicando que, em ambas
areas, deve existir pelo menos um contraste significativo, ou seja, existe efeito do periodo
(Tabela 8 e Tabela 9). Essas diferencas foram identificadas por meio do Post-hoc de Dunn-
Bonferroni, que mostrou, para as areas | e II, diferencas significativas entre o acréscimo de
biomassa nos periodos de 2013-2018 e 2018-2023. Na Area 11, também houve diferencas
estatisticas entre os periodos de 2008-2013 e 2013-2018.

A maior reducao no acréscimo de biomassa nas duas areas coincide com o periodo (2013-
2018) de maior estiagem registrado na regido de estudo (Figuras 9A e 9B), o que contribuiu
para o aumento das taxas de mortalidade e para uma queda no ingresso, conforme descrito
posteriormente. A escassez de chuvas e as condi¢des climdaticas adversas durante esse intervalo
podem ter limitado a capacidade de regeneracdo da vegetacao, levando a um menor acimulo
de biomassa e a um impacto negativo no balango ecoldgico da floresta (Alvarez-Davila et al.,

2017).
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Tabela 8 — Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparacio da
biomassa acumulada nos anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, e acréscimo de biomassa nos
intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, na Area L.

Biomassa a Gl Valor-p
Acumulada 79,59 3 <0,01*
Acréscimo 8,60 2 <0,01*

Biomassa Acumulada
Ano
2023 2018 2013

2008 <0,01* 0,12ms 0,75ms
2013 0,071 1,001 -
2018 0,510 - -

Acréscimo de Biomassa
Periodo
2018-2023 2013-2018
2008-2013 0,450
2013-2018 <0,01*

*Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.

Tabela 9 — Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparaciao da
biomassa acumulada nos anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, e acréscimo de biomassa nos
intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, na Area II.

Biomassa 1 gl Valor-p
Acumulada 41,16 3 <0,01*
Acréscimo 53,45 2 <0,01*

Biomassa Acumulada
Ano
2023 2018 2013

2008 1,001 0,65m 0,51ms
2013 1,00ms <0,01* -
2018 0,10ms - -

Acréscimo de Biomassa
Periodo
2018-2023
2008-2013 0,50ms
2013-2018 <0,01*

*Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.

A maior redu¢do no acréscimo de biomassa nas duas areas coincide com o periodo (2013-

2018) de maior estiagem registrado na regido de estudo (Figuras 9A e 9B), o que contribuiu

para o aumento das taxas de mortalidade e para uma queda no ingresso, conforme descrito

posteriormente. A escassez de chuvas e as condi¢des climdaticas adversas durante esse intervalo

podem ter limitado a capacidade de regeneragdo da vegetacdo, levando a um menor acimulo
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de biomassa e a um impacto negativo no balango ecoldgico da floresta (Alvarez-Davila et al.,
2017).

Estudos recentes examinaram a sensibilidade da produ¢ao de biomassa florestal tropical
as variagdes climaticas. Na Costa Rica, a producao primaria liquida acima do solo (ANPP)
mostrou respostas complexas aos eventos El Nifio-Oscilagdo Sul, com redugdes induzidas pela
seca, seguidas por aumentos durante os periodos chuvosos (Hothansl et al., 2014). Na Caatinga,
anos secos consecutivos levaram a diminui¢ao da biomassa e maiores taxas de mortalidade em
espécies lenhosas (Campos et al., 2020). Esses resultados evidenciam a sensibilidade da
produgdo de biomassa em florestas tropicais secas frente a variagdes climaticas, especialmente
em relagdo a disponibilidade hidrica.

Com relagdo a biomassa acumulada, o Post-hoc de Dunn-Bonferroni mostrou diferenga
significativa entre a biomassa acumulada nos anos 2008 vs 2023 e 2013 vs 2018, para as areas
I e II, respectivamente (Tabela 9 e Tabela 10). Esses resultados indicam que, embora a estiagem
tenha impactado diretamente o desenvolvimento da vegetacdo nas duas areas de estudo, o
estado de conservagao de cada area desempenha um papel importante na distribui¢ao e variagao
do estoque de biomassa.

Na Area I, considerada menos conservada devido & exploragio mecanica mais recente, o
processo sucessional resultou em uma maior disponibilidade de recursos € menor competi¢ao
entre as espécies. Isso permitiu que os individuos arbustivo-arboreos sobreviventes
continuassem a crescer de forma continua (Figura 8A), mesmo diante da alta mortalidade e do
baixo ingresso, contribuindo para o estoque de biomassa. Essa dindmica ajuda a explicar a
diferencga significativa observada no post-hoc de Dunn-Bonferroni entre o primeiro ano de
monitoramento (2008) e o ultimo (2023).

Entretanto, esse comportamento nio foi observado na Area II, que, embora seja
considerada mais conservada, ndo apresentou uma produgdo de biomassa constante (Figura
8B). Isso sugere que o maior tempo desde a ultima exploragdo resultou em uma maior densidade
de arvores, o que intensificou a competi¢ao pelos recursos, especialmente hidricos. Essa maior
competicdo, especialmente em periodos criticos de seca, como entre 2013-2018, provocou
variagdes mais acentuadas no estoque de biomassa, impactando negativamente o crescimento
dos individuos arbustivo-arbéreos e a capacidade de manutengdo da biomassa ao longo do

tempo.
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Figura 8 — Estimativa da producio de biomassa (kg.ha'.ano™') na Areal(A)e Areall (B),

entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023.

3.7.1. Producio de biomassa por espécie

Com base nos valores criticos de Friedman, observou-se um valor-p < 0,01 para a

producao de biomassa acumulada e acréscimo entre os periodos das espécies, indicando que
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existe pelo menos um contraste significativo em ambas areas, ou seja, um efeito do periodo.
Para biomassa acumulada, as diferencas foram identificadas por meio das letras maitsculas no
teste post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura 9), que revelou, para a Area I, diferengas entre os
periodos para as espécies C. bracteosum ¢ M. ophthalmocentra, nos periodos 2008-2023 e
2013-2023, 2013-2023, respectivamente. Na Area II, também foram encontradas diferengas
estatisticas entre a combinacdo de todos os periodos para M. ophthalmocentra (exceto para

2013-2023) e A. pyrifolium (2013-2018 e 2013-2023).

A 9000 w2008
Aa_ m2013
8000
02018
02023
7000
g AB
g Aba
<, 6000
<=
vy Ba
= 5000
=]
=
=
£ 4000 Ba
o
<
3
2 3000
g
.2
2000
1000 . I ABb Bb c b & be
c b be be
0 : : -_. _ B ,
C. bracteosum M. ophlhalmocentra P. moniliformis J. mollissima
Espécies
1
B 10000 m2008
9000 a m2013
a 02018
8000 a 02023
A 2 [
5 7000
=
=
%ﬂ 6000
<
=]
£ 5000
g
5
2 4000
B
£ 3000
2
m
2000
Bb
Bb Bb
1000 Bc
cp BCb od be L )
0 , ,_||_| ..l_”_l , L ,
C. bracteosum M. ophthalmocentra A. pyrlfollum A. colubrina B. cheilantha
Espécies

Figura 9 — Estimativa biomassa acumulada para o conjunto de espécies com maior
densidade absoluta na Area I (A) e Area II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023.

*Letras maiusculas indicam diferenga entre os periodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-
Bonferroni); Letras minusculas indicam diferenca entre as espécies para cada periodo Teste de Wilcoxon).
Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.
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Com relacdo ao acréscimo de biomassa, o teste post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura
10) revelou, para a Area I, diferengas entre os periodos 2013-2023 ¢ 2018-2023, apenas para a
espécie J. mollissima. Isso indica que houve uma diferenga no acréscimo de biomassa para essa
espécie, com destaque para o periodo de 2018-2023, que esta diretamente associado ao aumento
de cerca de 38% da densidade absoluta no mesmo intervalo de tempo, evidenciando a

capacidade adaptativa da espécie a ambientes secos (Alves et al., 2008; Silva et al., 2016).
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Figura 10— Estimativa do acréscimo em biomassa para o conjunto de espécies com maior
densidade absoluta na Area I (A) e Area II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023.
*Letras maiusculas indicam diferenga entre os periodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-

Bonferroni); Letras minusculas indicam diferenca entre as espécies para cada periodo Teste de Wilcoxon).
Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.



113

Na Area II, foram observadas diferengas no acréscimo de biomassa entre periodos para
todas as espécies, indicando, em geral, um maior acréscimo entre o primeiro periodo de
monitoramento (2008-2013). Esse resultado pode estar associado ao fato de o periodo coincidir
com o inicio do periodo seco para as areas de estudo (Figura 4), no qual se observou condi¢des
ligeiramente favoraveis, por exemplo, a precipitacdo para o ano de 2008, quando a area de
estudo registrou 789 mm de chuva.

Com relagdo as diferencas entre as espécies nos diferentes periodos, observa-se que,
tanto para biomassa acumulada quanto para acréscimo, em ambas dreas, C. bracteosum se
destacou como a espécie com maior producgdo de biomassa. Esse comportamento foi consistente
ao longo de todos os periodos, sendo evidenciado pelas diferengas estatisticas significativas
com as demais espécies, conforme indicado pelos resultados do teste de Wilcoxon e pelas letras
minudsculas atribuidas nas andlises post-hoc (Figura 9). Esse resultado pode ser facilmente
associado a maior densidade de arvores dessa espécie nas duas areas, que, em todos os periodos
de monitoramento, representou mais de 50% da densidade absoluta da comunidade.

Essa alta densidade também sugere uma possivel vantagem competitiva da espécie,
permitindo-lhe dominar o ambiente e manter uma produgdo de biomassa constante, mesmo em
periodos de seca, como os registrados nas areas de estudo, o que pode estar relacionado a
caracteristicas especificas dessa espécie, como folhas de tamanho reduzido e capacidade de
associacao com bactérias que realizam a fixagao de nitrogénio no solo, favorecendo a tolerancia
ao déficit hidrico e o aumento da eficiéncia do uso da dgua (Gei et al., 2018).

A espécie M. ophthalmocentra, no periodo de 2013-2018, apresentou um incremento
negativo na producao de biomassa, o que pode ser explicado pela reducao da densidade absoluta
da espécie nesse periodo (Tabela 6 e Tabela 7). Essa redugao pode estar associada a mortalidade
das plantas de M. ophthalmocentra na regido de estudo, provavelmente, devido ao intenso
periodo de estiagem no Nordeste do Brasil (Marengo et al., 2018). De maneira geral, as espécies
do género Mimosa se destacaram como nao tolerantes a estresses intensos, um dado
corroborado pelos resultados de Lima et al. (2018), que avaliaram a mortalidade e a capacidade
de rebrota de cepas em uma area de Caatinga proxima a area do presente estudo.

Além disso, de maneira geral, percebe-se que o comportamento da biomassa (Figura 9
e Figura 10) para a espécie C. bracteosum € semelhante ao observado para as comunidades
(Figura 8), que estd associado a elevada densidade da espécie para as dareas. Esse
comportamento ¢ caracteristico de florestas tropicais secas, que sdo sistemas altamente
limitados pela dispersdo e pela distribuicdo das espécies (Pennington et al., 2009). Nestes

ambientes com baixa imigragdo efetiva, a deriva ecologica pode levar espécies endémicas a se
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tornarem localmente comuns, enquanto, em florestas imidas e savanas, as altas taxas de
imigracao resultam em menor niimero de espécies com altas abundancias.

Esse resultado sugere que a dindmica de biomassa da espécie pode ser influenciada nao
apenas por fatores individuais da planta, mas também por interacdes ecologicas mais amplas
dentro das comunidades vegetais, incluindo competi¢do, recrutamento de novas espécies e
respostas a distirbios ambientais, como variagdes climaticas e atividades antrdpicas. Ou seja, a
dinamica da espécie pode ser mediada por mecanismos ecofisiologicos que lhe conferem
tolerancia a eventos climaticos extremos, como a seca prolongada.

Estudos indicam que, ao longo da evolucdo, muitas espécies arboreas desenvolveram
adaptacdes, como o aprimoramento do sistema radicular, que sdo eficazes para coordenar as
complexas demandas metabolicas e estruturais necessarias para se aclimatar ¢ manter as
funcdes fisioldgicas e morfoldgicas diante de condi¢cdes de seca (Brunner et al., 2015). Na
regido do Cerrado brasileiro, conforme Brum et al. (2017), a profundidade do enraizamento ¢
considerada um fator crucial para as estratégias de uso da agua, estando diretamente associada
a sobrevivéncia em ambientes secos. Isso sugere que a profundidade do sistema radicular de C.
bracteosum pode ser uma caracteristica importante para sua resiliéncia, permitindo-lhe acessar
agua subterranea durante periodos de escassez hidrica.

Nesse sentindo, embora dados sobre o sistema radicular de C. bracteosum nao tenham
sido coletados, a hipdtese de que a profundidade das raizes seja um fator determinante para sua
vantagem competitiva € consistente com os padrdes observados em outros ecossistemas secos.
Futuros estudos, incluindo a analise do sistema radicular, seriam fundamentais para confirmar
essa hipotese e entender melhor as estratégias de sobrevivéncia e crescimento das espécies em

ambientes secos.

3.8. Mortalidade e Ingresso

O teste de Friedman mostrou que ha efeito para as duas areas do periodo sobre a
mortalidade de arvores, fustes e biomassa (Tabela 10). De acordo com o post-hoc de Dunn-
Bonferroni, a mortalidade entre 2013-2018 foi estatisticamente diferente dos demais periodos
para ambas areas, com exce¢do da mortalidade 4rvores no periodo de 2008-2013 na Area 1.
Esse resultado pode ser facilmente observado na Figura 11, que destaca o periodo de 2013-2018
com os maiores valores de mortalidade, representando mais de 50% do total de fustes, arvores
e biomassa morta durante o monitoramento.

Nesse periodo, houve uma perda significativa de 300 ind.ha™!, 832 fuste.ha! ¢ 3.863,49

kg.ha'! de biomassa, na 4rea 1. J4 na 4rea II, a mortalidade foi ainda mais acentuada, com uma
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redugdo de 739 ind.ha'!, 2382 fuste.ha! e 11.605,74 kg.ha! de biomassa. Essa alta taxa de
mortalidade pode ser atribuida as condi¢cdes ambientais adversas enfrentadas durante o periodo,
que coincidiram com uma das secas mais severas, conforme indicado pelo indice de
precipitacao padronizada (SPI) (Figura 5). A precipitagdo média anual esteve abaixo de 600
mm durante grande parte desse periodo, com excecdo do ano hidrolégico de 2013-2014,
considerado um ano de transi¢ao entre secas (Mariano et al., 2018; Cunha et al., 2019).

A mortalidade de arvores em resposta a seca, geralmente, ¢ causada pela faléncia
hidraulica, que ocorre quando o transporte de d4gua no xilema ¢ interrompido devido a formacao
de embolismos, frequentemente associada a reducdo das reservas de carboidratos nao
estruturais (Adams et al., 2017; Choat et al., 2018). Esses fatores climaticos extremos parecem
ter desempenhado um papel crucial na elevada mortalidade observada, comprometendo a
capacidade de regeneracdo e a sobrevivéncia das espécies. Tais resultados sdo consistentes com
estudos anteriores em outros ecossistemas. Suresh et al. (2010), em uma floresta tropical seca
na India, Aleixo et al. (2019), na floresta amazonica, e Bradford et al. (2022), em florestas de
Pinus ponderosa no oeste dos Estados Unidos, relataram maiores taxas de mortalidade de
arvores durante eventos de seca, reforcando a vulnerabilidade das florestas a condi¢des hidricas

extremas.
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Tabela 10 — Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparacio da mortalidade anual em nimero de individuos, fustes e
biomassa, entre os intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, nas Areas I e II.

AREA I
Parametros Mortalidade de Individuos Mortalidade de Fustes Biomassa Morta
> 12,82 5,33 5,92
gl 3 3 3

Valor-p <0,01%* 0,05* 0,05%*

Periodo 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018
2008/2013 0,48™ 0,98 0,27 0,03* 0,24" 0,02*
2013/2018 0,05* - 0,04* - 0,04* -

Parametros AREA 11
> 52,66 52,45 46,35
gl 3 3 3

Valor-p <0,01%* <0,01%* <0,01%*

Periodo 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018
2008/2013 <0,01%* <0,01%* <0,01%* <0,01%* <0,01%* <0,01%*
2013/2018 <0,01%* - <0,01%* - <0,01%* -

*Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.
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Figura 11 — Estimativa da mortalidade em numero de individuos, fustes e biomassa na
Areal (A) e Area II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023.
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As secas, associadas a condicdes de altas temperaturas (Figura 4), nas areas do presente
estudo sdo reconhecidas como importantes impulsionadores da mortalidade de arvores em todo
o mundo (Hartmann et al., 2018; Anderegg et al. 2019; Kauwe et al., 2020). Em suma, a
amplificacao do estresse hidrologico reduz a absorcao de CO; e o transporte de dgua, afetando,
consequentemente, os processos de fotossintese e de respiragdo das plantas (Sala et al., 2012;
Taiz et al.,, 2017). Além disso, as temperaturas elevadas da floresta, observadas para o
municipio de Floresta-PE, podem aumentar o efeito negativo para a vegetacdo, devido a
redugdo da eficiéncia do fotossistema II, aumento da respiracdo de manutencao ¢ demanda
evaporativa, ¢ a redugdo da area foliar (Prange et al., 1990; Ryan, 1991). Provavelmente, a
combinagdo desses fatores contribuiu para maiores taxas de mortalidade entre os anos de 2013
e 2018, o que impactou negativamente na vegetagao.

Na Area II, o teste post-hoc de Dunn-Bonferroni mostrou diferencas estatisticas entre
todos os periodos (Tabela 10), com uma redugdo significativa na mortalidade entre 2018-2023.
De modo geral, em ambas areas, as taxas de mortalidade nesse periodo foram,
aproximadamente, trés vezes menores, em comparagdo com o periodo anterior. Esse resultado,
provavelmente, estd relacionado a pequenas variagdes nas condigdes climaticas, como
precipitacdo e temperatura, destacando-se o ano de 2020, quando a regido registrou mais de 800
mm de chuva (Figura 4).

Além disso, o resultado pode refletir a resisténcia da vegetacdo frente aos disturbios
ambientais. A mortalidade de arvores em funcao dos distirbios ambientais funciona como uma
parte importante da ecologia das florestas. Sendo assim, algum nivel de mortalidade no
povoamento ¢ fundamental e, muitas vezes, desejavel para formagao de um mosaico de arvores
em diferentes classes de idade e composi¢des de espécies, o que resulta em maior resisténcia e
resiliéncia da floresta a multiplas perturbagdes (Fettig et al., 2019).

Cabe destacar, ainda, que, na Area II, as taxas de mortalidade de arvores, fustes e
biomassa foram cerca de trés vezes superiores as registradas na Area I ao longo de todos os
periodos avaliados (Figura 10). A densidade de arvores e fustes nesta 4area foi de,
aproximadamente, o dobro da observada na Area I (Tabela 3 ¢ Tabela 4), o que pode explicar
essa diferenca. Estudos anteriores, como os de Zhang et al. (2017, 2020), ressaltam que, em
povoamentos mais densos, os individuos arbustivo-arboreos tendem a enfrentar maior
competi¢ao com os vizinhos por recursos limitados, o que pode resultar em taxas de mortalidade
mais elevadas. Além disso, pesquisas de D'Amato et al. (2013), que avaliaram os efeitos do
desbaste na vulnerabilidade a seca em florestas temperadas, destacam que povoamentos com

maior densidade sdo mais sensiveis as variagdes de precipitacdo, especialmente durante a
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estacdo de crescimento, e apresentam menor resisténcia e resiliéncia em condi¢des de estresse
hidrico. Portanto, os resultados observados sugerem que a intensa competi¢do entre os
individuos por recursos, principalmente dgua, aliada aos periodos de seca registrados na regiao,
foi um dos principais fatores que influenciaram na elevada taxa de mortalidade na Area I1.

A morte de fustes foi, em média, trés vezes superior a morte de arvores na comunidade
estudada. Esse resultado ¢ esperado devido a alta densidade de fustes registrada nas areas, sendo
o perfilhamento de individuos arbustivo-arbéreos uma estratégia de regeneragao das espécies
caracteristicas de florestas secas, como a caatinga, principalmente em locais submetidos a
perturbagdo natural e/ou antrdpica (Lima et al., 2021). No entanto, a alta mortalidade de fustes
pode estar relacionada, também, ao autodesbate das plantas, pois, & medida que os individuos
arbustivo-arboreos crescem, ha um aumento natural da competi¢do interna em busca de
melhores condigdes, até que ocorra um autodesbaste na propria planta, que ¢ caracterizado
como uma mortalidade natural de fustes, o que pode ter sido intensificado pelo periodo de seca
registrado na area do presente estudo.

Com base nos valores criticos de Friedman, observou-se um valor-p < 0,01 para a
mortalidade em biomassa entre os periodos para as espécies na Area II, indicando que hé pelo
menos um contraste significativo entre os periodos, ou seja, um efeito do periodo. As diferencas
foram identificadas por meio das letras maitsculas no teste post-hoc de Dunn-Bonferroni
(Figura 12), que revelou diferencas entre os periodos para todas as espécies com maior
densidade na area. O destaque foi para o periodo de 2013-2018, que apresentou os maiores
valores de mortalidade em biomassa para as espécies Cenostigma bracteosum, Anadenanthera
colubrina € Bauhinia cheilantha. Esse aumento na mortalidade durante esse intervalo pode estar
relacionado a eventos climaticos extremos, como a seca prolongada, que afetaram

significativamente essas espécies (Marengo et al., 2018).
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Figura 12 - Estimativa da mortalidade em biomassa para o conjunto de espécies com
maior densidade absoluta na Area I (A) e Area II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e
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*Letras maiusculas indicam diferenga entre os periodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-
Bonferroni); Letras minusculas indicam diferenca entre as espécies para cada periodo Teste de Wilcoxon).
Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.

Com relagdo as diferencas entre as espécies nos diferentes periodos, observa-se que
tanto C. bracteosum quanto M. ophthalmocentra apresentaram as maiores taxas de mortalidade

em biomassa. Esse comportamento foi consistente no periodo de 2013-2018 em ambas areas e
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no periodo de 2008-2013 na Area II, conforme evidenciado pelas diferencas estatisticas
significativas, em comparagdo com as outras espécies. Essas diferencas foram indicadas pelo
teste de Wilcoxon e pelas letras minusculas atribuidas nas analises post-hoc (Figura 12). O
resultado reflete o padrao de mortalidade observado para a comunidade de forma geral (Figura
11), indicando que a maior parte da biomassa morta estd concentrada nessas espécies, com
destaque para C. bracteosum, que representou mais de 32%, 26% e 45% da mortalidade em
biomassa na Area II, respectivamente, nos periodos 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023. Ja
para a Area I, esses percentuais foram de 19%, 43% e 57%, respectivamente, nos periodos 2008-
2013, 2013-2018 e 2018-2023.

Esse alto percentual de mortalidade pode ser explicado pela elevada densidade da
espécie na regido de estudo. Como C. bracteosum apresentava uma maior densidade de
individuos, a mortalidade observada foi proporcionalmente mais alta em relagdo as outras
espécies com densidade inferior. Essa mortalidade elevada pode ser atribuida, também, a
competicao intensa por recursos, como agua e nutrientes, especialmente em periodos de seca
prolongada (ZHANG et al., 2017, 2020), além das condigdes climaticas adversas que afetaram
a sobrevivéncia dos individuos dessa espécie no periodo de 2013-2018 (Marengo et al., 2018).

No que diz respeito a mortalidade em biomassa de M. ophthalmocentra, entre 2008-
2013, essa representou cerca de 52% da biomassa total morta na Area II. J4 no periodo de 2013-
2018, a mortalidade foi de 31% e 17% da biomassa morta nas Areas I e II, respectivamente. No
entanto, diferente da C. bracteosum, que, em todas as etapas de monitoramento, apresentou
maior densidade absoluta nas duas areas, a mortalidade da M. ophthalmocentra refletiu na
reducdo superior a 50% em seu numero de arvores e fustes entre 2008 € 2023 (Tabela 3 e Tabela
4). Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Lima et al. (2018), que avaliaram a
mortalidade e a capacidade de rebrota de cepas em uma area da Caatinga proéxima a area do
presente estudo. Eles constataram a morte de 100% das cepas de M. ophthalmocentra ap6s dois
anos do corte raso (2013-2015), além de observar mortalidade superior a 90% das cepas de
Mimosa tenuiflora. Esse padrao de mortalidade elevada sugere que essas espécies sao altamente
vulneraveis a perturbagdes ambientais, como secas prolongadas, e a distirbios de origem
antropica.

Assim, os resultados indicam que as espécies do género Mimosa, e outras com
caracteristicas semelhantes, devem ter sua exploracdo controlada, especialmente durante
periodos de seca prolongada, uma vez que demonstraram ser altamente suscetiveis a
perturbagdes ambientais, tanto de origem climética quanto antropica. O controle da exploracao

dessas espécies ¢ fundamental para garantir sua sustentabilidade e para evitar a degradacao de
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ecossistemas, especialmente nas areas da Caatinga, onde os estresses ambientais e as pressoes
antropicas sdo particularmente intensos.

Para o ingresso de arvores, fustes e biomassa, o teste de Friedman mostrou que ha efeito
do periodo nas areas I e II (Tabela 11). Na area I, com base no post-hoc de Dunn-Bonferroni, o
ingresso nos periodos 2008-2013 e 2018-2023 sdo estatisticamente diferentes (Tabela 11). J&
na area II, a diferenca pode ser observada nos periodos 2008-2013 x 2013-2018, e 2008-2013
x 2018-2023. Esse resultado pode ser observado na Figura 13A e 13B, a qual destaca o periodo
de 2008-2013 com os maiores valores de ingresso. Essa tendéncia deve estar intimamente ligada
as condi¢des climaticas favoraveis registradas nesse periodo. Como mostrado na Figura 4, a
precipitagdo anual foi relativamente alta nos anos anteriores a 2012, com destaque para o ano
de 2008, quando a area de estudo registrou 789 mm de chuva, um valor consideravelmente
elevado para uma regido de floresta tropical seca.

Esse cenario de maior disponibilidade hidrica criou condi¢des ideais para o
desenvolvimento e ingresso de novos individuos e fustes, além de reduzir a pressdo sobre os
recursos hidricos disponiveis. Como resultado, observou-se um incremento no ingresso de
individuos jovens. Além disso, a alta disponibilidade de dgua durante esse periodo pode ter
favorecido uma menor competi¢cdo entre os individuos, resultando em uma mortalidade mais
baixa, conforme evidenciado na Figura 11. Entretanto, a partir de 2013, com a diminui¢do das
chuvas e a intensificacdo das secas prolongadas, o ingresso de arvores e fustes diminuiu

gradualmente.
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Tabela 11 — Teste de Friedman e post hoc de Dunn-Bonferroni para comparacio do ingresso anual em nimero de individuos, fustes e
biomassa, entre os intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, nas Areas I e II.

AREA I
Parimetros Ingresso de Individuos Ingresso de Fustes Biomassa Ingressa
Xz 6.45 8,21 6,79
Gl 3 3 3

Valor-p 0,03* 0,01%* 0,03*

Periodo 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018
2008/2013 0,04* 1,000 <0,01%* 0,61 <0,01* 0,24"
2013/2018 0,32" - 0,117 - 0,32" -

Parametros AREA I1
X2 3,95 4,06 1,67
Gl 3 3 3

Valor-p 0,03" 0,01" 0,02"

Periodo 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018
2008/2013 0,01" 0,01° 0,01" 0,01" 0,01" 0,01"
2013/2018 0,50 - 0,06™ - 1,00™ -

*Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.
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Para o ingresso, observa-se que os efeitos da seca na regido comegaram a ser observados
no ingresso da vegetagdo nas areas de estudo, posteriormente, no ano de 2013, estendo-se até
2023, periodo em que, de acordo com o SPI, foram registrados eventos de secas moderadas e
extremas (Figura 5), o que pode ter influenciado negativamente o ingresso e contribuido para o
registro inferior a 50% do ingresso no periodo de 10 anos (Figura 13A). Esse resultado pode
ser associado a alta sensibilidade da regeneragdo natural do ambiente as restricdes ambientais,
especialmente nos estagios iniciais de ingresso (Canham; Murphy, 2017), visto que a tolerancia
dos individuos jovens aos estresses ambientais tende a ser inferiores do que em individuos
arbustivo-arboreos adultos (Cavender-Bares; Bazzaz, 2000; Bell et al. 2014). Ainda, o pastejo
extensivo, principalmente de caprinos, ndo foi controlado na area de estudo, o que pode ter
dificultado, também, a germinagdo e estabelecimento de novas plantas na area.

Além disso, a germinacdo de sementes em florestas tropicais secas ¢ um processo
sazonal que acontece durante as chuvas. Assim, mesmo com a tendéncia de estabilizacdo da
precipitagdo, a ocorréncia de estagdes chuvosas mais curtas e mal distribuidas pode afetar
negativamente a germinacao de diversas espécies. A intensificagdo das secas pode levar a morte
de individuos antes que eles consigam se estabelecer (Silveira et al., 2016), o que resulta em
menor taxa de ingresso ¢ alta taxa de mortalidade. Esse padrao foi observado no periodo de
2018-2023, quando ndo houve ingressos significativos de fustes e arvores nas Areas (Figura
13).

No periodo de 2008-2013, a relacdo entre ingresso e mortalidade de arvores foi de 1,25
na Area I e de 0,88 na Area II. Entre 2013-2018, essa relacdo caiu para 0,35 na Areale 0,19 na
Area II. No ultimo periodo de monitoramento (2018-2023), os valores foram de 0,80 para a
Areale 0,48 para a Area II. Em todos os periodos, ndo houve estabilizagdo dessa relagao, e,
apenas na Area I, entre 2008 ¢ 2013, o ingresso superou a mortalidade. Em florestas tropicais
maduras e/ou ndo perturbadas, espera-se que, ao longo do tempo, o padrdo de dindmica das
comunidades arbdreas alcance a estabilidade por meio do balango entre as taxas de mortalidade
e ingresso (Schorn; Galvao, 2009; Taccoen et al., 2019), indicando que, de maneira geral, nas
areas alvo do estudo, houve um balanco negativo para a comunidade. Esse fendmeno se torna
preocupante, pois a ndo incidéncia de taxa de ingressos em areas onde esta ocorrendo taxa de
mortalidade pode ser caracteristico de um processo degradativo sem recuperagao de area.

A auséncia de diferenca significativa no ingresso de arvores, fustes e biomassa na Area
I, apesar da variagdo climatica entre os periodos, pode ser explicada por alguns fatores. Entre
eles, destaca-se a presenca de espécies mais adaptadas as condi¢des de seca, com alta resiliéncia

e capacidade de regeneragao, mesmo em um ambiente de escassez hidrica. A elevada densidade
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de arvores na 4rea sugere uma competicdo intensa por recursos, mas espécies, como Jatropha
mollissima, que apresentou um aumento superior a 75% em sua densidade entre 2008 e 2023
(Tabela 7), podem ter desempenhado um papel fundamental em sustentar a estrutura da
vegetacao. Essas espécies adaptadas a ambientes secos, com sua capacidade de crescimento
rapido e adaptagdo a condigdes adversas, compensam a mortalidade das espécies menos
resilientes e contribuem para a estabilidade do ingresso de arvores e fustes, mantendo a estrutura
da floresta, mesmo diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas e pela competi¢ao
por recursos (Santos et al., 2016).

Para o ingresso em termos de biomassa das espécies com maior densidade absoluta
(Tabela 2), observou-se um valor-p < 0,01, com base nos valores criticos de Friedman, para as
duas areas, indicando que ha pelo menos um contraste significativo entre os periodos, ou seja,
um efeito do periodo. As diferengas foram identificadas por meio das letras maitsculas no teste
post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura 14), que revelou diferencgas para todas as espécies. O
destaque foi para o periodo de 2008-2013, que apresentou os maiores valores de biomassa
ingressa para todas as espécies, com excegdo para a espécie Jatropha molissima, na Area I, que
apresentou ingresso em biomassa crescente ao longo dos periodos analisados.

Esse resultado reflete o padrao de ingresso observado para a comunidade de forma geral,
indicando maior taxa de ingresso do que no periodo 2008-2013 (Figura 13), podendo ser
considerado o mais favoravel para o crescimento e estabelecimento dos individuos nas areas de
estudo. Esse comportamento esta fortemente relacionado a alta precipitacdo anual observada,
especialmente nos anos anteriores a 2012. Como mostrado na Figura 4, em 2008, a area de
estudo registrou 789 mm de chuva, um valor consideravelmente elevado para uma regiao de
floresta tropical seca.

No entanto, para a espécie J. mollissima, o periodo com maior ingresso em biomassa foi
2018-2023 (Figura 14), comportamento contrario ao observado para as demais espécies nas
duas areas. O aumento no ingresso em biomassa de J. mollissima no periodo de 2018-2023 pode
ser explicado pela sua estratégia colonizadora, que, em ambientes de seca prolongada, a torna
capaz de aproveitar dreas mais abertas com menor competi¢cdo (Alves et al., 2008; Lyra et al.,
2012; Silva et al., 2016), o que foi observado no estudo, pois as maiores densidades da espécie
sdo observadas nas unidades amostrais com menor numero de individuos. Além disso, a
ausé€ncia de outras espécies mais sensiveis ingressando, devido a seca, reduziu a competicao,

permitindo que J. mollissima se estabelecesse com maior facilidade.
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Figura 14 - Estimativa do ingresso em biomassa para o conjunto de espécies com maior
densidade absoluta na Area I (A) e Area II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023.

*Letras maitsculas indicam diferenca entre os periodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-
Bonferroni); Letras mintisculas indicam diferenga entre as espécies para cada periodo Teste de Wilcoxon).
Significativo a 0,05% de probabilidade do erro.

Com relacdo as diferengas entre as espécies nos diferentes periodos, observa-se que C.
bracteosum apresentou os maiores valores de ingresso em biomassa, com excec¢ao do periodo

de 2018-2023, em que o ingresso foi semelhante ao de M. ophthalmocentra na Area I1. Além
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disso, os valores de ingresso de C. bracteosum também foram semelhantes aos de J. mollissima
nos periodos de 2013-2018 e 2018-2023. Esse padrao pode refletir mudangas nas condigdes
ambientais ou a interacdo com outras espécies, considerando o cenario de menor
disponibilidade de recursos e, consequentemente, maior competicao, que favoreceu o ingresso,
especialmente de J. molissima, em determinados periodos de seca.

Estudos anteriores corroboram a ideia de que secas prolongadas podem alterar a
estrutura das comunidades florestais, favorecendo espécies adaptadas ao estresse hidrico e
alterando as interagdes competitivas. Por exemplo, Lebrija-Trejos et al. (2011) apontam que
fatores abioticos, como a sazonalidade hidrica e a disponibilidade de luz, sdo decisivos na
regeneragdo das florestas secas, afetando a dindmica das espécies e sua capacidade de se
estabelecer.

Esse padrao ¢ apoiado pelos resultados de Almeida, Lopes e Albuquerque (2024), que,
ao estudar a influéncia da heterogeneidade ambiental na riqueza e diversidade taxondmica em
Floresta Tropical Seca em Pernambuco, observaram que os gradientes ambientais, como a
precipitacdo, tém um efeito significativo sobre a riqueza de espécies e a diversidade alfa. Isso
sugere que a variabilidade nas condigdes climaticas, especialmente em termos de precipitagao,
influencia diretamente a composicao das comunidades vegetais. Além disso, a competi¢ao por
recursos hidricos durante periodos de seca ¢ um fator determinante na estrutura das
comunidades (Tilman, 1982; Mccluney et a., 2012). Espécies mais adaptadas ao estresse hidrico
tendem a dominar em condi¢des de escassez de agua, influenciando a abundancia e a

distribuicao das espécies dentro dessas comunidades (Moro et al., 2014).

3.8.1. Modelagem Geoestatistica da Mortalidade e do Ingresso

Os modelos geoestatisticos experimentais foram ajustados com base na estimativa da
semivariancia, conforme pode ser observado nas Tabela 12 e Tabela 13, para ingresso de fustes
e arvores, respectivamente, em remanescente de caatinga. Nota-se que os trés modelos de
semivariogramas experimentais (gaussiano, exponencial e esférico), para as duas variaveis,
ajustaram-se ao conjunto de dados estudados, com predominancia do modelo gaussiano, que
ocorreu para ingresso de fustes nos anos de 2012, 2015, 2016, 2017, 2019, 2020 e 2022, e para
ingresso de arvores nos anos 2015, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2023, seguido do modelo
esférico, nos anos de 2013 e 2014 para fustes € 2012 ¢ 2016 para arvores, e, por fim, do modelo
exponencial, nos anos de 2018, 2021 e 2023 em fustes € 2013, 2014 ¢ 2022 em arvores. Pelissari
et al. (2017), aplicando uma anélise geoestatistica para mapear e correlacionar os padrdes

espaciais na dinamica da area basal de grupos sucessionais de espécies arboreas em Floresta
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Tropical Mista no Sul do Brasil, observaram que, em geral, os modelos esférico e gaussiano
exibiram os melhores ajustes, exceto para o grupo pioneiro com a fun¢do Exponencial, algo

semelhante aos resultados encontrados neste estudo.

Tabela 12 — Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) dos
padroées de ingresso de fustes em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil.

Ingresso 5Co Jack-Knifing
Modelo 1Co 2Cot+C ‘a 4R ____ SGDE
Fuste (Cot+C) Média 8DP
2012 Gaussiano 0,100 121,000 152,000 0,697 0,100 "Ft -0,026 1,268
2013 Spherical 9,100 37,760 514,000 0,609 24,100 Ft 0,000 1,295
2014 Spherical 10,100 62,060 633,000 0,628 16,300 Ft -0,012 1,284
2015 Gaussiano 0,010 1,738 203,000 0,888 0,600 Ft -0,024 1,302
2016 Gaussiano 0,010 4,837 154,000 0,845 0,200 Ft -0,006 1,175
2017 Gaussiano 4,920 30,830 3129,000 0,742 16,000 Ft 0,016 1,010
2018 Exponential 2,313 14,670 717,000 0,790 15,800 Ft -0,120 1,103
2019 Gaussiano 4,500 46,900 146,000 0,979 9,600 Ft -0,017 1,016
2020 Gaussiano 2,600 20,420 192,000 0,851 12,200 Ft 0,003 1,222
2021 Exponential 0,710 10,410 343,000 0,891 6,800 Ft -0,014 1,210
2022 Gaussiano 2,050 10,200 1742,443 0,816 20,098 Ft -0,007 1,181
2023 Exponential 1,190 5,551 651,000 0,903 21,438 Ft -0,006 1,201

I Cy: Efeito Pepita; 2 Co+C: Patamar; *a: Alcance (m); *R2 Coeficiente de determinagéo; °> Co/(Co+C): Porcentagem

do GDE; ® GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); ’ Ft: Forte; e 8 DP: Desvio padrio.

Tabela 13 — Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) dos
padroes de ingresso de individuos em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco,
Brasil.

Ingresso 5Co Jack-Knifing
Modelo ICo 2Co+C 3a ‘R2 _____ SGDE

Individuo (Cot+C) Média 8pp
2012 Spherical 0,100 33,130 399,000 0,664 0,300 Tt 0,003 1.248
2013 Exponential 0,010 4,639 727,000 0,619 0,200 Ft 0,000 1,064
2014 Exponential 0,550 2,429 1017,000 0,742 22,600 Ft -0,001 1,141
2015 Gaussiano 0,050 0206 211420 0814 24,600 Ft 20,012 1,293
2016 Spherical 0,01 0970 446,000 0957 10,500 Ft 20,021 1,268
2017 Gaussiano 0,001 1,987 145,000 0,848 0,100 Ft 0,005 1,197
2018 Gaussiano 0,477 2,733 194000 0864 17,500 Ft 20,004 1225
2019 Gaussiano 0,010 4771 169,000 0879 0,200 Ft 20,004 0,993
2020 Gaussiano 0,052 0,294 151,000 0,897 17,500 Ft 0,038 0,823
2021 Gaussiano 0,241 1,062 232,000 0,739 22,800 Ft -0,001 1,132
2022 Exponential 0471 2,051  6330,000 0,784 22,964 Ft 0,007 1,095
2023 Gaussiano 0,216 1,828 3070,926 0,962 11,816 Ft -0,008 1,167

ICy: Efeito Pepita; 2Co+C: Patamar; *a: Alcance; “R?: Coeficiente de determinagio; 3Co/(Co+C): Porcentagem do

GDE; °GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); "Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrio.
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Quanto ao coeficiente de determinacio (R?) dos modelos dos semivariogramas
experimentais empregados para as taxas de ingresso de fustes (Tabela 13) e arvores (Tabela
14), os ajustes tiveram R? superior a 0,60. Com base no critério proposto por Cambardella et al.
(1994), o grau de dependéncia espacial (<25%) reflete em modelos de semivariogramas fortes,
o que foi observado para os modelos estabelecidos para o ingresso de fustes e arvores, indicando
que a caracterizagdo da variabilidade do ingresso de fustes e arvores, de um ponto vizinho ao
outro, foi de dependéncia forte, sendo aqueles valores representativos entre as vizinhangas.

De acordo com o critério determinado por Vauclin et al. (1983), os modelos de
semivariogramas estabelecidos foram validados pela técnica de Jack-Knifing, em que a média
dos erros de cada modelo dever ser proxima a zero e o desvio padrao préximo a um, fazendo
valer, assim, a aplicabilidade de cada modelo representativo do ingresso de fustes e arvores de
cada um dos anos estudados. Os autores enfatizam que a aplicabilidade dos modelos
estabelecidos pode ser replicada para outras regides do globo que apresentem caracteristicas de
floresta tropical sazonalmente seca. A valida¢do explorada neste estudo se faz fundamental e
foi explorada no estudo de Silva et al. (2021), que enfatizam a importincia da aplicabilidade da
validacdo cruzada por Jack-Knifing para modelos de semivariogramas empregados na
caracterizacdo da dindmica espacial das chuvas em regido litordnea do estado de Pernambuco.

Com base nos modelos de semivariograma estabelecidos e validados, foram elaborados
mapas de krigagem para a distribuigdo espago-temporal do ingresso de fustes (Figura 15) e
arvores (Figura 16) para a area da fazenda, com destaque para as parcelas experimentais. Esses
mapas permitem observar a variagao espacial do ingresso de 0 a >16 fustes e de 0 a>10 arvores
em pontos de 400 m?. Em geral, os maiores valores de ingresso de fustes e arvores sao
observados para o periodo de 2008-2013, principalmente na Area I, o que é destacado na Tabela
10, esses dados podem ser associado a precipitacao e SPI dentro dos padrdes ao qual as espécies
da regido estavam adaptadas nos anos anteriores (Figura 4 e Figura 5), o que proporcionou

melhores condi¢des hidricas para o estabelecimento de novos fustes e arvores.
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Figura 15 — Mapas de krigagem de ingresso de fustes, no periodo 2012-2023, em

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil.
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Figura 16 — Mapas de krigagem de ingresso de individuos, no periodo 2012-2023, em
remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil.

No ano de 2012, na Area 1, destacam-se pontos cujo ingresso foi maior que 16 fustes e
10 arvores, vale salientar que esta area sofreu exploracdo da sua vegetacdo e se encontra em
processo de regeneragdo, o que explica, em partes, os maiores valores de ingresso, pois as

florestas pos-disturbio, em estagios iniciais, tendem a ter maior entrada de ingressos (Lévesque
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et al., 2011). Além disso, as parcelas localizadas a oeste, no ano de 2012, representaram mais
de 50% da densidade de fustes e de 60% dos individuos arbustivo-arboreos, assim como nos
demais anos, logo, a presen¢a de pequenas manchas com valores de ingresso superiores a 12
fustes e sete arvores estd relacionada a maiores densidades de plantas nas parcelas
experimentais proximas e em seus entornos. Consequentemente, espera-se que uma maior
quantidade de arvores resulte em um maior ingresso de fustes e que os individuos arbustivo-
arboreos jovens alcancem os critérios minimos de inclusao (C > 6 cm) nessas areas.

Quanto aos mapas de krigagem para ingresso de fustes e arvores nos demais anos (2013-
2023), cabe destacar a ocorréncia de sutis variacdes na distribui¢do espago-temporal dessas
variaveis, com predominancia de manchas homogenias com ingressos na faixa de 0-5 fuste e
0-3 arvores (Figuras 15 e 16). Durante esse periodo, foram observados SPI nas categorias
moderadamente e extremamente seca (Figura 5), precipitagdo anuais médias abaixo de 400 mm
e elevagdo da temperatura média anual (Figura 4), o que pode ter acarretado na estagnagdo do
crescimento dos fustes e arvores ja estabelecidos na comunidade, impossibilitando que os
mesmos alcancem o critério de inclusdo minimo (CAP > 6 cm) considerado no estudo para
serem ingressos. Segundo Taiz et al. (2017), como forma de compensar o decréscimo no
potencial hidrico, a planta fecha seus estomatos, a fim de reduzir a perda de agua por
transpiracao, porém, tal estratégia também reduz a assimilagdo e absor¢ao de CO> pelas folhas,
consequentemente, reduzindo a fotossintese e reprimindo o crescimento da planta.

Os maiores valores de ingresso de fustes em relagdo a arvores ao longo dos anos podem
ser explicados a partir de uma caracteristica marcante das espécies das FTSS, que ¢ a presenga
de multiplos fustes como uma estratégia importante na regeneragdo, notadamente, quando
submetida a severa perturbacao (Lima et al., 2021). Além disso, as espécies Cenostigma
bracteosum e Aspidosperma pyrifolium, que apresentam elevadas densidades e frequéncias na
area, sdo reconhecidas pela sua alta capacidade de rebrota, contribuindo, no ano de 2015, com,
aproximadamente, 98% da densidade de brotos, dois anos apos o corte raso da vegetagao,
conforme observado no estudo de Lima et al. (2021), realizado na mesma propriedade onde foi
conduzida a presente pesquisa. Assim, a presenca de espécies com capacidade de rebrota ou
brotamento por raizes nestes ambientes ¢ fundamental para o ingresso de novos individuos ou
fustes, principalmente quando a floresta se encontra sob condi¢des de estresse, uma vez que a
planta consegue eliminar, temporariamente, os estagios ontogenéticos mais vulneraveis (e.g.
plantulas e plantas jovens) e “recomecgar”, a partir de tocos, de forma mais vigorosa,
desencadeando o processo de ingresso através da facilitagdo (Kennard et al., 2002; Lima et al.

2021).
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Os modelos geoestatisticos avaliados no estudo para mortalidade de fustes e arvores,
com base no efeito pepita, patamar e amplitude, sdo apresentados nas Tabela 14 e Tabela 15,
respectivamente. O modelo gaussiano apresentou o melhor ajuste para ambas varidveis
analisadas, com algumas excecdes. Nos anos de 2015 e 2018, o ajuste para a mortalidade de
fustes foi melhor com o modelo esférico, enquanto que, em 2012, a mortalidade de arvores se
ajustou melhor com o modelo esférico. Para o ano de 2023, o modelo exponencial foi o mais
adequado para a mortalidade de fustes, e, para os anos de 2013, 2019 e 2020, o modelo

exponencial apresentou o melhor ajuste para a mortalidade de arvores.

Tabela 14 — Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) dos
padroes de mortalidade de fustes em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco,
Brasil.

Mortalidade Co Jack-Knifing
Modelo ICy  2CytC ‘a R? *GDE
Fuste Co+C Média SDP
2012 Gaussiano 38,00 236,70 1453,00 0,939 16,10 'Ft -0,016 1,032
2013 Gaussiano 0,10 265,10 130,00 0,939 0,00 Ft -0,008 1,115
2014 Gaussiano 0,10 203,10 122,00 0,612 0,00 Ft -0,006 1,218
2015 Spherical 2,40 58,38 196,00 0,975 4,10 Ft 0,055 1,109
2016 Gaussiano 0,10 278,20 148,00 0,604 0,00 Ft 0,023 1,179
2017 Gaussiano 120,00 748,90 1200,00 0,873 16,00 Ft 0,005 1,244
2018 Spherical 0,08 14,29 159,00 0,887 0,60 Ft -0,007 1,002
2019 Gaussiano 0,10 7,36 125,00 0,969 0,10 Ft 0,013 1,098
2020 Gaussiano 0,01 5,93 160,00 0,741 0,20 Ft -0,050 1,298
2021 Gaussiano 0,01 24,27 159,00 0,750 0,00 Ft -0,006 1,261
2022 Gaussiano 8,220 36,430 1927,77 0914 22,56 Ft -0,026 1,107

2023 Exponential 2,160 10,329 3078,00 0,808 20,91 Ft -0,012 1,173

1Cy: Efeito Pepita; 2Co+C: Patamar; a: Alcance; “R*: Coeficiente de determinagio; 3Co/(Co+C): Porcentagem do

GDE; °GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); ’Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrdo.
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Tabela 15 — Modelo de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE) dos
padroes de mortalidade de individuos em remanescente de caatinga, Floresta,
Pernambuco, Brasil.

Mortalidade °Co Jack-Knifing
Modelo 1Cy  2CotC ‘a ‘R? ___ °GDE

Individuo Cot+C Média SDP
2012 Spherical 2,100 11,480 403,000 0,783 18,300 Ft -0,009 1,267
2013 Exponential 0,020 23,430 222,000 0,733 0,100 Ft -0,023 1,102
2014 Gaussiano 2,010 29,780 157,000 0,841 6,700 Ft -0,015 1,292
2015 Gaussiano 0,620 3,508 230,000 0,940 9,100 Ft 0,006 1,292
2016 Gaussiano 0,010 20,870 124,000 0,612 0,000 Ft 0,032 1,061
2017 Gaussiano 6,010 28,230 166,000 0,726 21,300 Ft -0,050 1,311
2018 Gaussiano 0,001 1,930 126,000 0,651 0,100 Ft 0,009 1,173

2019 Exponential 0,001 2,681 126,000 0,997 0,000 Ft 0,031 1,034
2020 Exponential 0,100 0,901 207,000 0,697 0,100 Ft -0,032 1,218

2021 Gaussiano 0,100 2,041 141,000 0,840 0,000 Ft -0,023 1,270
2022 Gaussiano 0,426 2,862 1316,35 0,973 14,885 Ft -0,013 1,300
2023 Gaussiano 0,770 4,550 1801,33 0,808 16,923 Ft 0,003 1,290

1Co: Efeito Pepita; 2Co+C: Patamar; 3a: Alcance; “R Coeficiente de determinagio; *Co/(Co+C): Porcentagem do
GDE; °GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); ’Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrio.

O grau de dependéncia espacial para os modelos de semivariogramas estabelecidos para
a mortalidade de fustes e individuos arbustivo-arboreos foi forte (<25%) para todos os anos de
estudo, indicando que a caracterizagdo da variabilidade para a mortalidade de fustes (Tabela
14) e individuos (Tabela 15), uma parcela experimental vizinha a outra, foi de dependéncia
forte, sendo aqueles valores representativos entre as vizinhangas (Cambardella et al., 1994). De
acordo com os autores, maiores valores de dependéncia espacial indicam melhor estrutura
espacial e, consequentemente, maior precisdo no mapeamento das propriedades avaliadas por
meio de técnicas de geoestatistica, como a krigagem.

Em geral, todos os modelos geoestatisticos gerados tiveram coeficiente de determinacao
(R?) maior que 0,60, indicando uma boa adaptacdo aos dados experimentais. Além disso,
segundo a metodologia proposta por Jack-Knifing (Vauclin et al., 1983), todos os modelos
adotados foram validados, e apresentaram média proxima a 0 (zero), e desvio padrao proximo
a 1,0 (um) (Tabela 14 e Tabela 15), confirmando a aplicabilidade dos modelos representativos
da mortalidade de fustes e individuos de cada um dos anos estudados. Além disso, o alcance
espacial (A) para todas as varidveis analisadas apresentou valores superiores ao valor da

distancia entre as parcelas experimentais, demonstrando que tais atributos apresentam menor
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variabilidade e continuidade espacial, garantindo melhor precisdo nas estimativas em locais nao
amostrados dentro das areas experimentais (Webster; Oliver, 2007).

Nos mapas tematicos obtidos para a distribuicdo espacial das variaveis estudadas
(Figura 17 e Tabela 18), ¢ possivel observar claramente as regidoes com a maior mortalidade de
fustes e individuos por ano de avaliagdao. De acordo com esses mapas, a maior mortalidade de
arvore e fustes ocorreu nos anos de 2013 a 2015, com mortalidades superiores a 36 fustes e 10
individuos. De acordo com Gunst et al. (2016), as causas da mortalidade florestal e as condig¢des
que dao origem a surtos de mortalidade generalizada sdo complexas e dificeis de prever, no
entanto, o periodo em que foi registrada a maior taxa de morte de individuos e fustes na area
coincide com o inicio dos eventos de seca na regido. Assim, tais resultados podem indicar uma
resposta da vegetagdo a reducdo da disponibilidade de dgua para as plantas, induzida pela seca,
pois, em 2012, a precipitacdo na area de estudo foi de apenas 224 mm (Figura 4) e o SPI do ano
foi categorizado como extremamente seco (Figura 5). Diversos estudos em florestas nos
diferentes dominios fitogeograficos do mundo apontam a seca como uma das principais
responsaveis pela morte de individuos (Hartmann et al., 2018; Anderegg et al. 2019; Kauwe et
al., 2020), além disso, também apontam que tais eventos podem impactar negativamente a
producao florestal e, consequentemente, as populagdes que utilizam desses produtos como meio

de subsisténcia.



37°50W37°56'W

379590 37°58,7'W

8°32'S  8°29'8 8278

8°34'S

2012

Arca 2

30,65 8°30,3'S

37°56,9W 37°56,5'W

&

853‘ 'S g

8;5/3|,7's

e

N
/

s
-
/
. -
N
7 .
y
/.
Y
y
/
y

V

.

Legenda
* Localiza¢io das Areas - Parcelas 3 Areas Fugtes Mortos

0

137

Figura 17 — Mapas de krigagem de mortalidade de fustes, no periodo 2012-2023, em

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil.
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Figura 18 — Mapas de krigagem de mortalidade de individuos, no periodo 2012-2023, em

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil.

O efeito do clima na mortalidade florestal induzida pela seca ¢ mediado pela estrutura

da floresta, pois os individuos arbustivo-arboreos respondem ao clima e a limitagao de recursos

de diferentes maneiras, dependendo de seu ambiente competitivo (CLark et al., 2016). Segundo

Davis et al. (2018), a competicao e a limitacdo de umidade estdo intimamente conectadas, ou
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seja, quanto mais individuos arbustivo-arbéreos maior competicdo, resultando em um maior
consumo de agua por transpiracdo e, portanto, menos recursos de umidade disponiveis para
cada arvore. Corroborando essa afirmagao, no presente estudo, observou-se, de maneira geral,
maiores registros de mortalidade na Area II, principalmente nos anos iniciais do periodo de seca
(Figura 11A), o qual apresentou uma densidade de individuos arbustivo-arboreos e fustes
aproximadamente duas vezes superior a Area I (Tabela 3 e Tabela 4). Ainda, para 2012, 2014
e 2017, observa-se uma expressiva morte de fustes e individuos no entorno das parcelas
experimentais localizadas a oeste da Area I (Figura 17 e Figura 18), local com maior densidade
de individuos. Assim, nas préximas décadas, a competi¢do entre individuos tende a ser ainda
mais importantes, pois a variabilidade climatica impacta a estrutura da floresta e,
principalmente, a disponibilidade de umidade (JUMP et al., 2017), como foi observado no
estudo em questao.

Em relacdo aos mapas de krigagem nos demais anos (2016-2023), percebe-se uma
atenuagao ou estabiliza¢do da mortalidade de fustes e individuos nas areas de estudo (Figura 17
e Figura 18). De acordo com Lloret et al. (2012), populagdes e comunidades de individuos
podem apresentar um conjunto de mecanismos responsaveis pela estabilizagao ecofisiologica e
demografica, que podem compensar a eventual mortalidade da vegetagdo. Para os autores, os
principais mecanismos se baseiam na plasticidade, tolerdncia e variabilidade fenotipica das
espécies, que, somadas as interagdes entre espécies, podem atenuar e compensar a mortalidade,
elevando a sobrevivéncia e/ou o ingresso futuro, devido a novas condi¢des benéficas,
aprimoramento de interacdes bidticas ou liberagdo de recursos resultante da morte de alguns
individuos. Nesse sentido, como discutido na presente pesquisa, sabe-se que os eventos
climatico extremos, a exemplo da seca, podem reduzir bastante a densidade de plantas, como
observado na comunidade alvo do estudo (Tabela 3 e Tabela 4). Segundo Dale et al. (2001), a
redu¢do da densidade proporciona menores taxas de competigdo, aumentando a disponibilidade
de agua no solo, podendo, assim, promover a sobrevivéncia apos o evento e especialmente em
resposta a uma nova seca.

Ao sobrepor os mapas de ingressos e mortalidade, observou-se que, em determinados
anos, ocorreram manchas com maior mortalidade e, simultaneamente, manchas com maiores
valores de ingresso. Tal resultado pode ser facilmente associado a formacao de clareiras na
comunidade, proporcionadas pela morte de individuos e/ou fustes. Uma vez criada uma clareira,
os processos fisicos e biologicos da floresta sdo alterados, em comparagdo com a floresta
circundante, proporcionando menor competi¢do e maior disponibilidade de recursos para as

plantas, a exemplo da incidéncia de luz solar, facilitando, assim, o ingresso de novas plantas e



140

acelerando o crescimento das espécies sucessionais, principalmente do grupo das pioneiras e
secundarias (Amir; Duke, 2019; Forbes et al., 2020; Maringer et al., 2020).

No entanto, mesmo com a elevada mortalidade de fustes e individuos durante o periodo
de estudo, a reducdo da densidade nao foi suficiente para o ingresso de espécies de forma a
atingir a densidade inicial, o que pode ser associado diretamente aos efeitos negativos da seca
na vegetacdo, como discutido na presente pesquisa, ou, ainda, € possivel que o periodo de 12
anos (2012-2023) possa ndo ter sido suficiente para que estas espécies atingissem o critério
minimo de C > 6 cm, sendo necessarios levantamentos posteriores para responder tal
questionamento. Assim como, acompanhar o processo de recuperacio da vegetagao nativa apos
o longo periodo de seca registrado na regido, visto que, no ano de 2021, a precipitagdo para area
foi de apenas 332 mm, reforcando a necessidade de continuidade do monitoramento da

vegetacao.

3.9. Crescimento bruto

O ingresso e a mortalidade sdo fatores fundamentais para o crescimento de uma floresta,
influenciando diretamente sua dinamica e estrutura ao longo do tempo (Amoroso; Coates;
Astrup, 2013). Apesar do crescimento de um determinado povoamento resultar da atividade
dos individuos vivos, sua somatoria ndo representa o crescimento da floresta como um todo,
pelo fato de existirem arvores que morrem, sdo cortadas ou recrutadas no periodo de
crescimento (Sanquetta; Corte; Eisfeld, 2003). Assim, o crescimento da floresta € um processo
dindmico, com fluxos de biomassa variando ao longo do tempo e sendo regulados por uma
complexa interacdo entre esses fatores.

Com relagdo ao crescimento bruto das arvores vivas durante todos os periodos avaliados
nas areas de estudo, observa-se que ambas areas ndao apresentaram um crescimento continuo
(Figura 19). Até o ano de 2013, houve um crescimento linear nas duas areas, com um acréscimo
de 226 kg.ha ' na Area I e 602 kg.ha ! na Area II em relagdo ao ano de 2012. Esse aumento no
crescimento bruto pode ser atribuido a condi¢des climaticas favoraveis (Figura 4), como a maior
disponibilidade de agua, o que criou condigdes ideais para o desenvolvimento dos fustes (Figura
13). Além disso, a disponibilidade hidrica pode ter favorecido uma menor competi¢ao entre os

individuos, resultando em uma mortalidade mais baixa, como evidenciado na Figura 11.
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Figura 19 — Estimativa do crescimento em biomassa na Area 1 (A)e Area 2 (B) entre os

No entanto, a interrupcao desse crescimento apds 2013, observada principalmente na

Area 11, que se estende até o ano de 2016, reforca a ideia de que a escassez de recursos comegou
a influenciar mais intensamente o crescimento das arvores. Esse periodo coincide com a
ocorréncia de secas moderadas e extremas, conforme indicado pelo SPI (Figura 5), e com uma
das secas mais severas registradas na regido semiarida do Brasil, que se estendeu de 2012 a

2016 (Marengo et al., 2018). Durante esse intervalo (2013-2016), foi registrado mais de 70%
da mortalidade total na area. A combinacdo desses fatores sugere que a seca prolongada impos
condicdes adversas para o desenvolvimento das arvores, reduzindo a regeneracao e, a0 mesmo

tempo, aumentando a mortalidade. Os fustes que permaneceram vivos tiveram seu crescimento
estagnado, ou seu desenvolvimento nao foi suficiente para superar a mortalidade, devido a falta

de recursos hidricos e ao estresse ambiental causado por esse evento climatico extremo (Seddon
et al., 2016).

O maior crescimento em relagdo a biomassa para as duas areas foi registrado no ano de

2019, com um acréscimo de 616 kg.ha' na Area I e 1.010 kg.ha na Area II, em comparacio
ao ano anterior. Vale destacar que esse resultado ¢ incomum, considerando que 2019 e os anos

anteriores ndo apresentaram uma precipitagdo elevada (Figura 4) e se encontram dentro do
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intervalo de seca, conforme indicado pelo SPI (Figura 5). Esse crescimento atipico pode ser
atribuido a resposta de espécies adaptadas a periodos de estresse hidrico. Um exemplo disso ¢
a Jatropha mollissima, que, em 2019, apresentou uma area basal 5 e 3 vezes maior que no ano
de 2016, para as Areas I e II, respectivamente. Essa adaptagdo pode ser um reflexo da
capacidade da espécie de aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis durante periodos mais
secos (Haberstroh; Werner, 2022).

Ao analisar a Figura 20, observa-se que o crescimento nas areas estudadas ¢
predominantemente resultante do desenvolvimento de Cenostigma bracteosum. Esse padrao
sugere que, embora as condi¢cdes ambientais possam ter favorecido o crescimento de varias
espécies, o crescimento bruto registrado nas areas ¢, em grande parte, devido a maior
capacidade de C. bracteosum de se adaptar as condigdes locais, possivelmente devido a suas
caracteristicas ecofisioldgicas, como a resisténcia ao estresse hidrico. A espécie C. bracteosum
pertencente a familia Fabaceae, antiga leguminosa, que apresenta mecanismos adaptativos
eficazes para resistir a seca, o que pode explicar sua predominancia no crescimento observado.

As leguminosas possuem pelo menos duas maneiras de lidar com a seca: (i) evitando a
seca por meio de uma regulagdo eficiente dos estdmatos; e (ii) tolerando a seca por meio de
ajustes osmoticos (Chaves et al., 2002; Vadez et al., 2008). O primeiro mecanismo envolve o
fechamento estomatico, que reduz a perda de 4gua, mas também diminui a concentragdo interna
de CO2, o que pode limitar a fotossintese (Oliveira; Fernandes; Rodrigues, et al., 2005; Sousa
et al., 2015). Por outro lado, o segundo mecanismo, a regulacdo osmotica, ¢ mais eficiente
energeticamente, permitindo que a planta continue o crescimento das raizes mesmo em
condigdes de seca, a0 aumentar a concentracao de solutos no interior das células (Silva et al.,
2019).

O aumento na concentragao de solutos, que inclui agticares e compostos amino, ajuda a
manter o turgor das células e o conteudo de 4gua na planta, sem comprometer excessivamente
a produtividade, ao contrario do fechamento estomatico, que limita a fotossintese (Sinclair;
Ludlow, 1986; Silva et al., 2019). Essa capacidade de ajustar a osmolaridade permite que as
espécies pertencentes a familia Fabaceae continuem extraindo dgua do solo em baixos
potenciais hidricos, garantindo que suas raizes possam acessar os recursos hidricos disponiveis
mesmo em ambientes secos (Chaves et al., 2002; Vadez et al., 2008). Assim, pode-se inferir
que, com base nos mecanismos adaptativos da familia, espécies como C. bracteosum
conseguem manter um crescimento continuo e adaptado aos periodos de seca, o que a torna
uma das espécies dominantes nas areas estudadas, contribuindo significativamente para o

crescimento de biomassa nas areas de estudo.
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Figura 20 — Estimativa do crescimento em biomassa para o conjunto de espécies com
maior densidade absoluta na Area 1 (A) e Area 2 (B), entre os anos 2011 e 2023

A instabilidade no crescimento em biomassa nas areas de estudo destaca a necessidade

de pesquisas para estabelecer ciclos de corte mais apropriados, que considerem as condigdes
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climaticas varidveis e a dinamica das florestas tropicais secas. A adaptacdo dos ciclos de corte
deve levar em conta a resiliéncia das espécies, como Cenostigma bracteosum, que
demonstraram maior tolerancia a seca, ¢ a vulnerabilidade das areas mais afetadas pela escassez
hidrica. Esses estudos sdo essenciais para garantir a sustentabilidade do manejo florestal,
promovendo o uso sustentavel dos recursos naturais e a sua recuperagao, além de assegurar que
o ciclo de corte ndo interfira negativamente na regenera¢do ¢ no equilibrio ecoldgico das

florestas.

4. CONCLUSOES

A composic¢ao floristica e a diversidade de espécies da vegetagdo arbustivo-arborea em
ambas areas apresentaram pouca variagao entre os periodos analisados. No entanto, houve uma
reducdo gradual no niimero de individuos e fustes ao longo dos anos, especialmente entre 2013
e 2018.

A espécie Cenostigma bracteosum se manteve como a mais relevante em todos os
parametros fitossociologicos e, em ambas areas de estudo, ao longo do monitoramento. No
periodo de 2018-2023, Jatropha mollissima destacou-se, consolidando-se como a segunda
espécie com maior VI nas duas areas.

Os parametros de estrutura horizontal mostraram um decréscimo para a maioria das
espécies em ambas areas. Entretanto, na Area 1, apesar da reducao no numero de individuos,
observou-se um aumento na area basal.

A mortalidade, o ingresso de individuos arbustivo-arboreos, fustes e biomassa estdo
fortemente ligados aos eventos de seca registrados, evidenciando o impacto direto do déficit
hidrico na dindmica da vegetagdo. A elevada mortalidade e os baixos valores de ingresso ao
longo do periodo de estudo estdo associados aos déficits hidricos, conforme demonstrado pela
analise dos dados de precipitagdo e pelo Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI).

A aplicacao do modelo de semivariograma gaussiano se mostrou uma ferramenta eficaz
para representar a variabilidade espacial dos fenomenos estudados, fornecendo insights
importantes para o planejamento e implementacdo de medidas de conservacao. A identificagao
do efeito acumulativo das secas, com o aumento das taxas de mortalidade ¢ a reducdo do
ingresso ao longo do tempo, destaca a vulnerabilidade desses ecossistemas as mudancas
ambientais, sublinhando a importancia de considerar eventos climaticos extremos na gestao
desses ecossistemas.

O crescimento bruto em biomassa foi afetado pela alta taxa de mortalidade,

principalmente durante os periodos de seca mais acentuada. No entanto, a espécie C.
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bracteosum apresentou taxas de crescimento muito superiores as demais espécies, indicando
um alto nivel de adaptagdo a condi¢des de adversidade. Com base nos resultados apresentados,
sugere-se, aos Orgaos competentes, a revisao do atual ciclo de corte aplicado nos planos de
manejo do estado de Pernambuco, que ¢ de 15 anos, em fungdo dos impactos das secas

prolongadas nas florestas tropicais secas.
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RESUMO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) estdo situadas em regides propensas a
déficits hidricos significativos. Este estudo teve como objetivo avaliar e quantificar as
dinamicas e os padrdes espaciais da vegetacao e dos corpos d'agua, por meio da andlise de
indices fisico-hidrologicos para um remanescente de FTSS, entre 2013 e 2021. A érea basal,
biomassa e niumero de arvores foram monitorados em 80 parcelas permanentes, localizadas em
duas éareas de um remanescente de FTSS com diferentes histéricos de uso. Para avaliar as
condi¢des da vegetacdo e dos recursos hidricos, parametros geoespaciais NDVI, NDWlveg,
NDWI e MNDWI foram estimados para o periodo de 2013 a 2021. Os padrdes observados
foram avaliados por regressdo linear simples, analise de componentes principais (ACP) e
regressao de componentes principais (RPC). A area 2 apresentou valores mais altos de area
basal, biomassa e nimero de arvores. Na area 1, houve um aumento anual na area basal e na
biomassa, mesmo durante anos de seca. O NDVI e NDWIveg indicaram a vulnerabilidade da
vegetacdo aos efeitos das secas, com valores mais altos registrados em 2020. O NDWI e
MNDWI detectaram o padrdo de disponibilidade hidrica na area de estudo. Os indices fisico-
hidrolégicos na dindmica da vegetagdo arborea em florestas secas sdo influenciados por varios
fatores, incluindo distarbios, caracteristicas do solo e padrdes de precipitagdo. No entanto, sua
capacidade preditiva para 4rea basal, biomassa e numero de arvores ¢ limitada, destacando a
importancia de pesquisas futuras que incorporem variabilidade sazonal e condigdes locais
especificas em suas analises.

Palavras-chave: Area Basal; Biomassa; Indices Fisico-Hidrologicos; Densidade Arborea;
Vulnerabilidade da Cobertura Vegetal.
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ABSTRACT

Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF) are situated in regions prone to significant water
deficits. This study aimed to evaluate and quantify the dynamics and spatial patterns of
vegetation and water bodies through the analysis of physical-hydrological indices for a remnant
of FTSD between 2013 and 2021. Basal area, biomass, and tree number were monitored in 80
permanent plots located in two areas of an SDTF remnant with different usage histories. To
assess vegetation and water resource conditions, geospatial parameters NDVI, NDWlveg,
NDWI, and MNDWTI were estimated for the period from 2013 to 2021. The observed patterns
were evaluated by simple linear regression, principal component analysis (PCA) and principal
component regression (PCR). Area 2 presented higher values of basal area, biomass and number
of trees. In area 1, there was an annual increase in basal area and biomass, even during drought
years. The NDVI and NDWIveg indicated the vulnerability of vegetation to the effects of
droughts, with higher values recorded in 2020. NDWI and MNDWI detected the water
availability pattern in the study area. Physical-hydrological indices in the dynamics of tree
vegetation in dry forests are influenced by various factors, including disturbances, soil
characteristics, and precipitation patterns. However, their predictive capacity for basal area,
biomass, and tree number is limited, highlighting the importance of future research
incorporating seasonal variability and specific local conditions into their analyses.

Keywords: basal area; biomass; physical-hydrological indices; tree density; vegetation cover
vulnerability.
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1. INTRODUCAO

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) compreendem, aproximadamente,
42% das florestas tropicais do mundo. Elas estio predominantemente localizadas nos
Neotropicos, abrangendo desde o noroeste do México até o norte da Argentina, bem como em
partes do continente africano, América Latina e regides da Asia-Pacifico. Essas florestas,
geralmente, ocorrem em manchas isoladas ou areas fragmentadas (Miles et al., 2006; Siyum,
2020). A vegetacao das FTSS apresenta variagcdes sazonais, com a queda das folhas, sendo uma
estratégia importante para minimizar os impactos da estag¢do seca (Aguilar-Peralta et al., 2020).
Essas florestas sdo comuns em ambientes com alta variabilidade térmica e precipitacdo anual
baixa a moderada (500-1000 mm), com uma estagdo seca que pode durar de 5 a 8 meses por
ano (FAO, 2018).

Nos ultimos anos, as atividades humanas impactaram significativamente as FTSS,
conforme destacado por Aguilar-Peralta et al. (Aguilar-Peralta et al., 2020), em que o
desmatamento, a expansdo urbana e a conversdo de terras para agricultura e pecudria
contribuiram para a deterioragdo dessas florestas. Estudos conduzidos em florestas tropicais
secas mostraram que diversos fatores influenciam direta ou indiretamente as taxas de
crescimento, mortalidade e ingresso, como precipitagdo, temperatura, vento e topografia (Deng
et al., 2021; Dionisio et al., 2017). E importante destacar que as FTSS estio em regides sujeitas
a déficits hidricos significativos, com eventos prolongados de seca, que sdo os principais
causadores de mudangas na estrutura florestal, afetando, significativamente, a regeneragdo e o
equilibrio entre a mortalidade e o ingresso dos individuos arbustivo-arboreos (Senf; Sebald;
Seidl, 2021; Bauman et al., 2022). Como resultado, um mosaico de fragmentos florestais
remanescentes intercalados com areas abandonadas em diversos estagios de degradacdo sao
observados nestas regides. Uma das principais consequéncias desses impactos ¢ uma alta
propor¢do de florestas secundarias nas FTSS, fragmentadas e em diferentes estagios de
sucessao ecologica (Chazdon; Guariguata, 2016; Ferreira, et al., 2023).

Uma variedade de espécies nativas encontradas nas FTSS € conhecida por sua tolerancia
a seca, incluindo espécies arbustivas (Marin, et al., 2004) e espécies arboreas (Reis et al., 2012).
No entanto, variagdes nos regimes de precipitacdo e temperatura podem afetar diretamente a
dindmica populacional dos individuos que se desenvolvem nos ecossistemas de florestas secas
(Fettig et al., 2019). Nesse contexto, as FTSS sdo altamente sensiveis a mudancas potenciais,
pois estdo localizadas em regides caracterizadas por uma marcada sazonalidade na distribui¢ao
de chuvas, resultando em varios meses de seca (Dantas et al., 2020). Portanto, estudos que

visam analisar a distribuicdo espago-temporal da vegetacdo, associada aos recursos hidricos e
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naturais, sdo essenciais para entender a dindmica das comunidades ou populagdes florestais,
com o objetivo de quantificar e avaliar os impactos causados pela exploracdo, mudangas
climaticas e perda de biodiversidade.

Em cenarios de mudangas ambientais intensas e rapidas, com a intensificagdo das
praticas antropogénicas, o sensoriamento remoto apresenta uma oportunidade para a aquisi¢ao
de dados para monitorar a dinamica espago-temporal da vegetacao e dos recursos hidricos em
grandes areas, de forma rapida e a custos mais baixos (Pettorelli et al., 2014; Skidmore et al.,
2015). Para avaliar o estado e as mudancas da vegetacao florestal a partir de imagens de satélite,
informagdes cruciais sao derivadas das propriedades espectrais das espécies vegetais estudadas
(Merchant, 2000). A eficacia dos dados multiespectrais, e dos indices de vegetacao calculados
a partir desses dados, pode auxiliar no monitoramento da vegetacao florestal (Stych et al., 2019;
Lastovicka et al., 2020).

Os indices de vegetacdo sdo ferramentas utilizadas na analise remota para estimar a
quantidade e a qualidade da vegetagdo. O Indice de Vegetagido por Diferenca Normalizada
(NDVI) ¢ amplamente utilizado para estimar a quantidade e a saude da vegetagdo (Silva, et al.,
2020). O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) é frequentemente utilizado para
avaliar a quantidade de dgua na vegetagao e identificar corpos d’agua (Gao, 1996; Mcfeeters,
1996); valores positivos para esses indices indicam a presenca de agua (Silva et al., 2023). O
NDWlveg (GAO, 1996), por outro lado, ¢ um NDWI sensivel a presenca de agua na vegetacao
(Lastovicka et al., 2020). O Indice de Agua Modificado por Diferenga Normalizada (MNDWTI),
proposto por Xu (Xu, 2006), ¢ uma versao modificada do NDWI, recomendado para estimar a
presenca de corpos d’agua e areas imidas, como pantanos ou areas inundadas (Silva et al.,
2023).

Compreender os padrdes de corpos d’agua no solo e na vegetacdo por meio de indices
fisico-hidrolégicos ¢ necessério e crucial no cendrio atual de mudancgas climaticas que se
desdobrou na sociedade global, visando auxiliar, tanto a sociedade atual quanto as geragdes
futuras, na tomada de decisdes em relagdo ao manejo florestal, para reduzir os passivos
ambientais resultantes das agdes antropogénicas, combinadas com as mudangas climaticas.
Além disso, ajuda na conservagao ambiental dos biomas no Brasil e no mundo.

Para verificar e quantificar a relacdo entre varidveis, como dados obtidos de
levantamentos de campo e indices de vegetacdo, a regressao ¢ geralmente utilizada como a
principal ferramenta estatistica (Abdolalizadeh et al., 2020; Guerini Filho; Kuplich; Quadros,
2020). Quando isso envolve trés ou mais variaveis, ¢ considerada uma regressdo multipla. No

entanto, nesses casos, ¢ comum encontrar variaveis independentes altamente correlacionadas,
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0 que resulta em coeficientes de regressdo com baixa precisdo. Em tais casos, ¢ vantajoso
descartar algumas varidveis para aumentar a estabilidade dos coeficientes de regressdao
estimados (Marques; Marques, 2005; Keithley; Mark; Heien, 2009). Existem vérias alternativas
para reduzir a dimensionalidade de um modelo, entre as quais se destaca o uso de componentes
principais. A Regressdo por Componentes Principais (RCP) ¢ uma combinacdo da Analise de
Componentes Principais (ACP) e da regressdo por minimos quadrados. Na RCP, modelos que
visam explicar uma variavel dependente utilizam componentes principais que apresentam altas
correlagdes com a variavel dependente, permitindo o descarte de PC com baixa correlagdo. Esse
processo elimina fontes de erros aleatorios (Keithley; Mark; Heien, 2009; Supriyadi, 2017).

Considerando o exposto, propds-se avaliar a dindmica espago-temporal da vegetacio e
dos recursos hidricos, utilizando técnicas de sensoriamento orbital via Landsat 8/OLI, e
quantificar os padrdes de mudanga na vegetacao e nas superficies aquaticas, por meio da analise
de indices fisico-hidrolégicos (NDVI, NDWIveg, NDWI, MNDWI), em um remanescente de
FTSS na regido semidrida do Nordeste do Brasil, entre os anos de 2013 e 2021. As principais
hipdteses delineadas foram: I) Os indices de vegetacdo e hidroldgicos respondem a dindmica
da composig¢ao floristica, estrutura individual, crescimento e producdo da vegetagao arbdrea em
uma floresta seca antropizada no semiarido brasileiro; II) Os diferentes historicos de
perturbagdes se correlacionam com os indices de vegetagdo NDVI, NDWI, NDWlveg e
MNDWTI ao longo do tempo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Itapemirim, propriedade da Agrimex Agroindustrial
Excelsior S.A., localizada no municipio de Floresta, PE, na mesorregido do Sao Francisco
pernambucano e microrregido de Itaparica. A fazenda estd situada na latitude 8°30'49" S e
longitude 37°57'44" W, Zona 24S - UTM (SIRGAS 2000). A area total da fazenda ¢ de,
aproximadamente, 6.000 hectares. O estudo foi realizado em duas &areas amostrais com
diferentes historicos de perturbagio: Area 1 - O Giltimo corte raso na area foi em 1987; e Area
2 - Nao foram registradas intervencdes antropicas por, aproximadamente, 58 anos, sendo

considerada uma area conservada (Figura 1).
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Figura 1 — Localiza¢do geografica e distribuicio espacial das unidades amostrais da
Fazenda Itapemirim, municipio de Floresta, PE.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen-Geiger (KOPPEN, 1936), o clima
da regido ¢ caracterizado como BSh - semiarido quente, tipo estepe, marcado por uma estagao
seca e uma estacdo chuvosa (Beck et al., 2018). A temperatura média anual na regido ¢ de
27,8°C e a precipitagdo média anual, de acordo com as normas climatologicas, ¢ de 520,7 mm,
com as chuvas concentradas de janeiro a junho, cujos meses mais chuvosos sao margo e abril
(Costa Junior et al., 2022). O solo da regiao ¢ caracterizado como raso, tipo Luvissolo Cronico,
com textura superficial de arenosa a média (EMBRAPA, 2018). A vegetacao na area ¢ do tipo
arbustivo-arborea, com ocorréncia de espécies deciduas, tipica de uma Savana Estépica

Arborizada (IBGE, 2012).

2.2. Amostragem e coleta de dados
As areas de estudo vém sendo monitoradas desde 2008, por meio de 80 parcelas
permanentes (40 em cada area). Cada parcela mede 20 m x 20 m (400 m?), espagadas 80 m

entre si ¢ 50 m da borda, totalizando 3,2 hectares de area amostrada. Durante a instalacao das
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parcelas, todos os individuos arbustivo-arboreos com circunferéncia a altura do peito (C) > 6
cm foram identificados e marcados no C para padronizar o local de medi¢ao. De 2013 a 2021,
todos os individuos foram remensurados, sendo incluidos na amostra aqueles que atingiram os

limites minimos (C > 6 cm), além dos individuos mortos e caidos.

2.3. Caracterizacao da cobertura vegetal via indices de vegetacio e agua geoprocessados
no Google Earth Engine (GEE)

Para o desenvolvimento de mapas tematicos que representam as condi¢des de vegetacao
e recursos hidricos, utilizando imagens de satélite Landsat 8/OLI, foram determinados os
seguintes indices de vegetagao e 4gua: NDVI, NDWIveg, NDWI, MNDWI. Esses indices foram
desenvolvidos, gerenciados e processados automaticamente utilizando a plataforma digital

baseada em nuvem Google Earth Engine (GEE) (https://earthengine.google.com/) e

programados em JavaScript. Esta plataforma abrange bibliotecas que oferecem diversas
funcdes para andlises matematicas, modelagem, andlises estatisticas e tarefas de aprendizado
de maquina, todas utilizando algoritmos especificos para o processamento digital de imagens
de satélite (Silva et al., 2022; GEE, 2023).

O Indice de Vegetagio por Diferenga Normalizada (NDVI) indica o estado das
superficies vegetadas verdes. Ele ¢ calculado com base na razao entre a diferenca da reflectancia
no infravermelho proximo (rnir1) € a reflectancia da banda vermelha (rrep), € a sua soma,

conforme mostrado na Eq. (1) - (Rouse et al., 1973; Huete, 1988; Huete et al., 2002).

I -T
NDVI = NIR1 RED (1)

INIR1 T TRED
Em que,
rnir1 — Reflete a radiagdo na faixa do infravermelho proximo;

rrRep — Reflete a radiagdo na faixa vermelha.

O Indice de Agua por Diferenca Normalizada (NDWI) foi utilizado para avaliar o
conteudo de dgua na superficie terrestre e as condi¢des de umidade da cobertura vegetal.
Introduzido por McFeeters (MCFEETERS, 1996), o NDWI ¢ calculado como a razdo entre a
diferenga da reflectancia da banda verde (rgreen) € a reflectancia no infravermelho préoximo

(rN1Rr1), € sua soma, conforme expresso na Eq. (2).


https://earthengine.google.com/
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-r
NDWI = IGREEN - INIR1 @)

TGREEN T INIR1
Em que,
rnir1 — Reflete a radiagdo na faixa do infravermelho proximo;

rGreeN — Reflete a radiagdo na faixa verde.

O NDWIlveg ¢ uma variacado do NDWI, especifica para caracterizar a presenga de agua
em vegetacdo saudavel. Ele ¢ projetado para destacar a presenca ¢ a saude das plantas,
suprimindo os efeitos da 4gua na imagem (Gasparri et al., 2010). Valores mais altos de

NDWIlveg indicam vegetacao mais saudavel e densa (Eq. 3).

r -
NDWlveg = NIRT_SWIR 3)

INIR1 T TSWIR
Em que,
rnir1 — Reflete a radiag@o na faixa do infravermelho proximo;

rswir — Reflete a radiagdo na faixa do infravermelho médio.

Em alinhamento com o principio do NDWI, a modifica¢do proposta por Xu (2006)
substitui a banda do infravermelho proximo (rnir1) pela banda do infravermelho médio (rswir1),
resultando no Indice de Agua Modificado por Diferenca Normalizada (MNDWI). Esse ajuste
melhora a resposta espectral dos recursos hidricos, produzindo caracteristicas mais claras e
valores positivos mais altos do que o NDWI. A maior absor¢do na banda do infravermelho
médio reduz efetivamente o ruido proveniente de edificagdes, solo e vegetacdo, que, muitas
vezes, causa superestimacao das feigdes de agua. O MNDWI ¢ calculado conforme mostrado

na Eq. (4) - (XU, 2006).

T -T
MNDWI = GREEN ~ 1SWIRI ( 4)

IGREEN T Iswir1

Em que,
rGreeN — Reflete a radiagdo na faixa verde;

rswir — Reflete a radiagdo na faixa do infravermelho médio.

O conjunto de imagens utilizado origina-se da colecdo Landsat 8/OLI,
ee.ImageCollection ("LANDSAT/LCO08/C02/T1 _L2"), que abrange desde 2013 até os dias

atuais. O estudo foi realizado durante a estacdo seca de cada ano, coincidindo com o periodo de
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coleta de dados de campo (setembro e outubro). Um critério de cobertura de nuvens inferior a
15% foi estabelecido para a selecdo das imagens, onde a média de todas as imagens dentro do

critério de porcentagem de nuvens predeterminado foi calculada para cada periodo.

2.4. Analise estatistica

2.4.1. Anilise da dinimica da comunidade arbérea

A dinamica foi caracterizada com base na mudang¢a de densidade absoluta (nimero de
arvores por parcela) e nas taxas de variagdo da area basal (m2.ha™). O estoque de biomassa da
area de estudo foi estimado utilizando equagdes alométricas, desenvolvidas por Dalla Lana et
al. (2018), para oito espécies da Caatinga, além de uma equacdo geral. As equagdes foram
ajustadas utilizando dados obtidos no inventario florestal realizado na Area 2 em 2013 (Tabela
1). Os autores selecionaram essas espécies com base em sua representatividade na area, que

correspondia a mais de 90% da densidade total.

Tabela 1 — Equacdes alométricas para estimativa do estoque de biomassa seca (kg) para
oito espécies caracteristicas de floresta tropical seca, municipio de Floresta, Pernambuco,
Brasil.

Espécies Equacgdes R%;  Sy%

Anadenanthera colubrina var. cebil .
Bio = 48,7255x[1-exp(-0,1435*d)]>**¢ 0,89 20,69

(Griseb.) Altschul
Aspidosperma pyrifolium Mart. Bio = 0,7858x(d?xh)**5% 0,75 26,64
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Bio = 0,0669x(d**'1%)x(h%815%) 0,97 12,09
Cnidoscolus quercifolius Pohl Bio = 0,6064x(d"#!°) 0,82 25,51
Croton heliotropiifolius Kunth Bio = 0,1868x(d"?764)x(h®4") 0,76 18,96
Mimosa ophthalmocentra In Bio=1,11 18+1,7371xIn(d)-
0,89 9,04

Mart. ex Benth. 0,9536xIn(h)
Mimosa tenuiflora (Willd.) _

) Bio = 0,5084x(d"7?" 0,94 16,79
Poir.
Cenostigma bracteosum (Tul.) .

) Bio = 6,6205+0,0341x(d*xh) 0,85 23,40
Gagnon & G.P. Lewis
In Bio

Equacao Geral 0,85 23,46

=—1,2884+1,6102xIn(d)+0,4343xIn(h)

Bio = estimativa da biomassa seca total acima do solo (kg); d = didmetro a 1,30 m acima do solo (cm) e h = altura
total (m); R%; (%) = coeficiente de determinagdo ajustado em porcentagem; e Sy, = erro padro da estimativa em
porcentagem.

Fonte: Dalla Lana et al. (2018).
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2.4.2. Analise de boxplot

Foi realizada uma andlise de boxplot para detectar outliers ¢ examinar a dispersao
estatistica dos dados. Esta analise incluiu trés percentis (mediana e intervalo interquartil),
juntamente com os valores minimo e maximo (linhas dos “whiskers”, representadas pelas linhas
do boxplot padrao), formando o resumo de cinco nimeros para as varidveis: nimero de arvores,

area basal e biomassa (Matasci et al., 2018).

2.4.3. Analise de tendéncias

A anélise de tendéncias foi realizada para o conjunto de dados de area basal, nimero de
arvores, biomassa, MNDWI, NDWI, NDWIveg e NDVI, utilizando o teste estatistico ndo
paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948). A estatistica do teste (S) ¢ descrita

pela Equagao 5:

n-1 n
S= Z Z sgn(xj—xi) ®)]
k=1 é=j=k+1

n — ¢ o nimero de pontos de dados;

Em que,

x; € X; — refere-se a cada uma das medi¢des em diferentes intervalos de tempo i e j, com i #;

sgn(x; - Xi) — € definido pela equacao 6.

1, se (xj -xi) >0
sgn= 1 0,se(x;-x;)=0 (6)
-1, se (Xj - Xi) <0

Se o conjunto de dados for distribuido de forma idéntica e independente, entdo, a média

de S ¢ zero e a variancia de S ¢ dada pela Equagao 7:

[n(n-1D(@2n+5)- TL t(t-1)2t+5)]

Var(S) = T

(7

Em que,
n — ¢ o numero do conjunto de dados;
t — ¢ o nimero de dados com valores repetidos em um determinado grupo;

q — ¢ o nimero de grupos contendo valores repetidos.
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Durante uma longa série temporal, o valor estatistico S pode ser transformado em Z, de

acordo com as seguintes condi¢des, dadas pela Equagao 8:

Z<L,S>O;O,S=O;&,S<O> (8)
+/ Var(S) / Var(S)

Quando -1,96 <Z < 1,96, a hipotese nula (HO) ¢ aceita, indicando que ndo ha tendéncia
estatisticamente significativa na série temporal. T A tendéncia ¢ significativa em um nivel de
confianca de 90% se |Z| > 1,64, em um nivel de confianca de 95% se |Z| > 1,96, e em um nivel
de confianca de 99% se |Z| > 2,58. Um valor Z positivo indica uma tendéncia crescente na
sequéncia, enquanto um Z negativo reflete uma tendéncia decrescente.

A analise de tendéncia de Mann-Kendall foi realizada com o auxilio do Origin-Lab PRO

2024b.

2.4.4. Analise de regressao

A correlagdo entre as variaveis obtidas em campo, em areas com diferentes historicos
de uso do solo, e as varidveis espectrais, nos diferentes indices, foi submetida a analise de
regressao linear simples, em que a variavel independente foi o valor do numero digital de cada
indice testado e a variavel dependente foi o valor das varidveis obtidas em campo. Os valores
de cada indice foram gerados utilizando o plugin Point Sampling Tool no QGIS, em que os
valores dos indices biofisicos NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI foram obtidos no centro de

cada unidade experimental.

2.4.5. Analise de componentes principais

Para avaliar o grau de correlagdo entre as variaveis estudadas e a adequagao dos dados
para a analise de componentes principais, foram utilizados o teste de esfericidade de Bartlett e
o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (Tabela 2). O teste de esfericidade de Bartlett verifica
se a matriz de correlacdo ¢ uma matriz identidade, o que indicaria auséncia de correlagdo entre
os dados. Em um nivel de significancia de 5%, a hip6otese nula de que a matriz de correlacao ¢

uma matriz identidade ¢ rejeitada.
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Tabela 2 — Adequacio do conjunto de dados de acordo com Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Adequacao dos dados

<0,5 Nao ¢ adequado
0,5a0,6 Fraca
0,6 a 0,69 Mediocre
0,7a0,79 Mediana
0,8a1l1,0 Adequada
>1,0 Excelente

Ap6s verificar a adequacdo do conjunto de dados, a analise de componentes principais
(PCA) foi aplicada as duas areas de estudo com base nas seguintes varidveis: area basal,
biomassa, nimero de arvores e indices de vegetacdo e dgua (NDVI, NDWIveg, NDWI e
MNDWI). Com base nos componentes principais (PC), a matriz de covariancia foi obtida para
extrair os autovalores que geram os autovetores.

Para determinar as variaveis correlacionadas, foi utilizado o critério de Kaiser,
selecionando autovalores maiores que um para produzir componentes que contém informagdes
substanciais do conjunto de dados original (Kaiser, 1958). Essas andlises foram realizadas

utilizando o software R versao 3.6.1 (R Core Team, 2020).

2.4.6. Regressao de Componentes Principais (RCP)

Apos a extracdo das componentes, foram selecionadas as variaveis (indices fisico-
hidrologicos) a serem utilizadas na regressao para estimar as variaveis obtidas a partir de dados
reais (biomassa, area basal e nimero de arvores). Os indices fisico-hidroldgicos mais propensos
a contribuir para o desenvolvimento do modelo foram identificados pela inspecdo dos
autovetores em cada componente principal, conforme proposto por Oliveira et al. (2021).

As diferengas na contribuicao de cada indice para a variabilidade do conjunto de dados,
juntamente com a similaridade nas métricas calculadas (varidveis de campo), foram
determinadas pela andlise dos autovetores e das cargas das componentes principais (PC).
Assim, os indices com as maiores cargas nas PC foram utilizados como variaveis de entrada
nos modelos de regressao linear multipla para prever biomassa, area basal e/ou nimero de
arvores.

Para isso, ¢ necessario assumir que existe uma relagdo linear entre uma variavel Y

(biomassa; area basal; nimero de arvores) e k variaveis independentes, xj (j =1, ..., k = indices
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fisico-hidrologicos). Neste contexto, o modelo matematico que expressa a equacao de regressao

linear multipla ¢ o seguinte:

Y =p0+P1X1+62X2+ ... + X+ e  (9)
Em que,
Y — Biomassa (kg), Area Basal (m2.ha"), e Namero de Arvores;
B0 — intercepto no eixo Y;
Bi — declive da i-ésima variavel explicativa;
k — ntimero de variaveis explicativas;
X — 1-ésima variavel independente, associada aos indices fisico-hidrologicos utilizados como
fatores explicativos;

€ — erro aleatorio.

Os parametros do modelo foram estimados utilizando o método dos minimos quadrados
ordinarios (OLS). Para cada critério estabelecido na estimativa das varidveis de resposta
(biomassa, area basal e numero de arvores), as equagOes resultantes foram analisadas
comparando critérios estatisticos, incluindo os valores de R-quadrado (R?) e o coeficiente de
correlacdo de Pearson (r). Todas as andlises descritas foram realizadas utilizando o software

SPSS 25.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Dinamica da vegeta¢do arbustiva-arborea

Observa-se que os valores de area basal foram maiores na Area 2 (Figura 2), considerada
a area mais conservada, sem histérico de exploracao por mais de 50 anos. No entanto, ao longo
dos anos estudados, esses valores apresentaram uma tendéncia a diminui¢do (Figura 2 — D).
Este resultado pode estar associado a mortalidade de arvores, j& que o periodo do estudo
coincide com a ocorréncia de eventos de seca intensa na regido (2012-2019). Isso pode ter
resultado em maiores taxas de evapotranspiracdo e, consequentemente, um balango hidrico
negativo para as plantas (Taiz et al., 2017; Marengo et al., 2018).

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Costa Junior et al. (2022), no
qual os autores analisaram a dinamica da vegetacao na mesma area de estudo e identificaram
mortalidade expressiva entre 2008 e 2019. No entanto, o oposto pode ser observado na Area 1,
que apresentou aumento na area basal média entre 2013 e 2021 (Figura 2 — A). Isso pode ser

explicado pelo corte mecanico da vegetacdo em 1987, que iniciou um processo de regeneragao
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natural com menor densidade de arvores. Segundo Dale et al. (2001), uma menor densidade de

arvores pode ter efeitos significativos no desenvolvimento arboreo, ja que o maior espagamento

entre os individuos arbustivo-arboreos pode reduzir a competicdo por recursos, como agua,

nutrientes e espaco, promovendo a sobrevivéncia e o crescimento, mesmo apds eventos de seca.
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Figura 2 — Analise de boxplot para area basal — area 1 (A) area 2 (D); biomassa — area 1
(B) area 2 (E); e densidade de arvores por unidade amostral — area 1 (C) area 2 (F), no
periodo de 2013 a 2021.

Um resultado semelhante ao da 4rea basal foi observado para a biomassa, com producao

crescente registrada na Area 1, com uma média variando de 345 kg a 398 kg entre 2013 e 2021,

respectivamente (Figura 2 — B). Considerando que a luz ¢ um fator essencial para a fotossintese,

processo pelo qual as plantas convertem a energia solar em energia quimica necessaria para seu

crescimento e desenvolvimento, uma maior quantidade de luz, potencializada pela menor

densidade de arvores, pode ter impulsionado a taxa fotossintética das plantas na Area 1. Isso
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resultou em um aumento na produgdo de carboidratos e, consequentemente, no crescimento e
producdo de biomassa (Toillon et al., 2013; Xue et al., 2015).

Nesse contexto, a maior densidade de arvores, combinada com o periodo de seca
registrado na regido de estudo, pode ter levado a uma redugio na producio de biomassa na Area
2 (Figura 2E). Isso ocorre porque, em regides semiaridas, a disponibilidade de 4gua € o principal
fator limitante para o aumento da biomassa (Pereira Junior et al., 2016). Assim, considerando
os periodos consecutivos de seca na regiao, a escassez continua de agua pode levar ao aumento
da mortalidade de arvores e arbustos (Spannl et al., 2016). Isso ocorre porque, durante periodos
de seca, os individuos arbustivo-arboreos desenvolvem mecanismos adaptativos para lidar com
o déficit hidrico, como o fechamento dos estomatos nas folhas e a perda temporaria das folhas
(deciduidade), o que reduz a evapotranspiracdo. Com isso, a planta conserva energia, utilizando
os carboidratos armazenados para manter suas fungdes vitais (Anderegg; Kane; Anderegg,
2013). No entanto, quando as condigdes climaticas excedem os limites de tolerancia das plantas
devido ao aumento da temperatura, pressao de vapor e déficit hidrico (Mcdowell; Allen, 2015),
a probabilidade de mortalidade dos individuos arbustivo-arbéreos pode aumentar, afetando
negativamente a produ¢do de biomassa, como observado nas areas de estudo.

Quanto a densidade de arvores, a Area 1 manteve uma média quase constante (Figura 2
— C), enquanto a Area 2 registrou uma reducio na densidade de arvores entre 2013 e 2021
(Figura 2 — F). A reducdo na densidade de arvores resulta de uma taxa de mortalidade maior do
que a taxa de ingresso, ja que essas taxas sdo fortemente influenciadas pela sazonalidade
climatica e pelos anos consecutivos de seca (Campos et al., 2020). Nesse sentido, a diminui¢ao
da densidade de plantas de 2013 a 2020 na Area 2 pode ser explicada pelas secas que ocorreram
na regido de 2012 a 2019, associadas a maior densidade de plantas nesta area, resultando em

uma maior competicao por recursos (Marengo et al., 2018; Marengo et al., 2022).

3.2. Analise de indices de vegetacao e hidricos

Os valores de NDVI variaram entre -0,10 e 0,40 no periodo de 2013 a 2021 (Figura 3).
A andlise dos mapas temdticos de NDVI revela valores correspondentes a diferentes tipos de
cobertura e uso do solo ao longo da série temporal na area de estudo. Corpos d’agua, solo
exposto, estradas, areas desmatadas e outras coberturas ndo vegetativas (Silva et al., 2022) sdo
representados por valores de pixel negativos, variando de -0,10 a -0,01 (pixels em tons de
vermelho). Ambientes com vegetacdo mais densa exibem tons de verde, com valores de NDVI
proéximos ao maximo registrado para a area (0,40). Esses altos valores de NDVI, mesmo em

cenarios de seca, estdo relacionados a areas com condi¢des hidroldgicas de superficie e



174

subsuperficie mais imidas, como areas proximas a rios e riachos, que podem sustentar espécies
nativas perenes e espécies exodticas invasoras, como Prosopis juliflora (Sw) DC (Souza et al.,
2014; Albano et al., 2020). No entanto, a maior parte da area estudada registrou valores abaixo
de 0,40, sendo esses ambientes ocupados por vegetacao tipica de florestas secas que tendem a
perder suas folhas durante a estagdo seca e, ainda, sdo suscetiveis aos efeitos das secas intensas

comuns na regido (Silva et al., 2020; Oliveira-Junior et al., 2022; Silva et al., 2023).
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O NDVI fornece uma medida abrangente da saude e condicao da vegetacao, sendo um
dos primeiros indicadores baseados em sensoriamento remoto utilizados para deteccdo e
monitoramento de secas (Rouse et al., 1973; Cunha et al., 2015). As mudangas espectrais
associadas a este indice estdo relacionadas aos padrdoes de vegetacdo, que sdo fortemente
influenciados pelos regimes de precipitacio e pelas condi¢cdes de umidade em regides
semiaridas. Nesse sentido, considerando que a precipitagdo desempenha um papel fundamental
na resiliéncia e sazonalidade da cobertura vegetal natural em ambientes de florestas secas e,
consequentemente, no comportamento espaco-temporal do NDVI (Barbosa; Huete; Baethgen,
2006; Rodrigues et al., 2020; Silva et al., 2020; Silva et al., 2023), os resultados do NDVI
observados no presente estudo podem estar associados ao déficit hidrico comum a regido.

Segundo observagdes de Marengo et al. (2017), o bioma Caatinga ¢ considerado um dos
ecossistemas brasileiros mais suscetiveis as mudancas climaticas. Isso se deve aos baixos niveis
de precipitacdo, que agravam a degradacdo ambiental e tornam a vegetacdo nativa mais
vulneravel, em consonancia com os resultados obtidos neste estudo, especialmente para os anos
de 2013 e 2017, quando os mapas tematicos de NDVI mostraram uma coloragao
predominantemente avermelhada (Figura 3), coincidente com periodos de seca extrema na
regido e, consequentemente, menor disponibilidade de agua para as plantas. Resultados
semelhantes sdo apontados no estudo de Silva et al. (2020), no qual os autores destacam que,
de 2016 a 2018, houve menor resiliéncia em areas de vegetacdo natural na Caatinga, no
municipio de Capoeiras-PE, com valores de NDVI abaixo de 0,642, em comparagdo com outros
anos.

Em 2020, houve uma suavizagao da coloragdo avermelhada em toda a area de estudo,
indicando valores mais altos de NDVI, especialmente ao redor da Area 1, que, durante as
estacOes chuvosas, apresenta a caracteristica de reter uma maior quantidade de agua no solo,
proporcionando maior disponibilidade hidrica para as plantas ao longo do ano. Esses resultados
indicam a sensibilidade do NDVI a variabilidade climatica em florestas secas. Varios estudos
que utilizam o NDVI em regides semidridas mostraram um monitoramento sensivel da
biomassa vegetativa e das coberturas vegetais fotossinteticamente ativas (Batista et al., 2020;
David et al., 2020; Silva et al., 2020; Rosser; Donoghue, 2022; Silva et al., 2023).

Foi possivel observar que, para o NDWIveg, os valores variaram de valores positivos
(0,00 2) a negativos (> 0,00) durante o periodo de 2013 a 2021 (Figura 4), com predominancia
de valores negativos na area de estudo. Considerando a época do ano em que as imagens
utilizadas para o processamento do indice foram obtidas, o baixo teor de agua na area pode ser

explicado pela estagdo seca da regido. Conforme destacado por Costa Junior et al. (2022), ao
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avaliarem a variabilidade climatica do municipio de Ibimirim-PE, a 40 km da area de estudo, a

precipitacdo registrada na regido para os meses de setembro e outubro € inferior a 20 mm.
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Figura 4 — Distribuicdo espaco-temporal do NDWIveg na area de estudo, entre 2013 e

2021.

Em 2020, a resposta espectral da vegetagdo avaliada com base no NDWIveg indicou

uma maior presenca de agua nas plantas (Figura 4). E importante destacar que, neste ano, a

regido Nordeste do Brasil foi afetada pelo forte evento climatico La Nifia (INPE, 2023), cujo
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principal efeito ¢ o aumento do volume de chuvas na regido, mesmo durante a estagdo seca
considerada (Oliveira-Junior et al., 2021; Lopes et al., 2022; Silva et al., 2022), justificando o
resultado indicado pelo NDWIveg. No entanto, entre os anos de 2012-2019, foram registrados
eventos de seca com maior intensidade e duragdo dos ultimos 60 anos no Nordeste brasileiro,
principalmente na regido semidrida, resultando em um alto déficit hidrico e consequente
estresse para a vegetacao (Cunha et al., 2019; Medeiros et al., 2021; Silva et al., 2023). Nesse
sentido, com base nas afirmacdes de Silva et al. (2022), episddios sucessivos de aumento e
diminuic¢do de precipitacdo podem resultar em um maior grau de irregularidade na dindmica
das chuvas e, portanto, em maiores valores de entropia.

Os baixos valores de NDWIveg registrados indicam um processo degradativo da
vegetacdo nativa ao longo dos anos. Considerando o estudo de Lastovicka et al. (2020), em que
o NDWIlveg foi particularmente 1til para detectar florestas perturbadas e para a recuperagao
florestal apos surtos de besouros, também forneceu informagdes relevantes sobre a satde das
florestas. Para as condi¢des do estudo, os autores observaram que areas nao perturbadas
apresentaram valores de NDWIveg variando de 0,37 a 0,69, enquanto areas afetadas, ou em
recuperacdo, exibiram valores significativamente mais baixos, variando de -0,12 a 0,28. Esses
resultados sugerem que a vegetagdo na darea de estudo pode ter sido impactada por uma
perturbacdo fisiologica associada a seca, conforme observado na série temporal avaliada.

Através do NDWI, foi possivel identificar variacdes entre valores positivos € negativos
durante o periodo de 2013 a 2021 (Figura 5). Nos mapas tematicos gerados a partir do NDWI,
apenas uma pequena faixa de valor positivo foi caracterizada nos pixels dos mapas
geoespaciais, como areas de menor cobertura de d4gua e ambientes com alguma condicao de

umidade ao redor de rios, lagos e reservatérios (Silva et al., 2023).
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Figura S — Distribuicao espaco-temporal do NDWI na area de estudo, entre 2013 e 2021.

No monitoramento e quantificacdo dos padrdes de mudanga da vegetacao e das areas de

cobertura de 4gua, por meio da determina¢do de parametros fisico-hidrolégicos, na regido

Nordeste do Brasil, Silva et al. (2023) consideraram solo exposto, agricultura e cobertura

vegetal de Caatinga quando o NDWI variou entre -0,2 e -0,01, similar ao presente estudo. Além

disso, de acordo com Marin et al. (2004) e Reis et al. (2012), os ecossistemas dessa regido sao

adaptados as condi¢des de escassez de agua e verdes quentes. No entanto, em 2012, o inicio de

uma das secas mais severas ja registradas na regido semiarida do Nordeste brasileiro levou ao
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rapido esgotamento da agua na vegetacao, que persistiu e se intensificou até 2019 (Silva et al.,
2022), resultando em uma menor disponibilidade hidrica para as plantas na regido, consistente
com as observacdes nos mapas tematicos de NDWIveg (Figura 4) e NDWI (Figura 5).
Valores negativos para 0o MNDWI, semelhantes ao NDWI, foram considerados como
solo exposto, agricultura e cobertura vegetal de Caatinga (Figura 6). Nos mapas tematicos do
MNDWI, destaca-se uma caracteristica de homogeneizacao das areas de cobertura agricola e
vegetacdo, enquanto, para a caracterizacdo de corpos d’agua, o MNDWI mostra maior
sensibilidade na caracteriza¢do de corpos d’agua do que o NDWI, conforme ja observado por
Silva et al. (2023). Nesse sentido, na andlise espaco-temporal do MNDWI, foi possivel
identificar corpos d’agua, especialmente no ambiente localizado na regido central da area de
estudo no ano de 2017, que surgiu em decorréncia do projeto de transposi¢do do Rio Sdo
Francisco. Este resultado pode ser explicado pelas observagdes de Titolo (2021), que estudou
reservatdrios artificiais usando indices de agua e mencionou que nenhum pixel foi
incorretamente registrado como agua ao utilizar a equacdo do MNDWI, destacando sua

eficiéncia e precisdo em comparagao a outros indices de dgua.
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Figura 6 — Distribuicao espaco-temporal do MNDWI na area de estudo, entre 2013 e 2021.

3.3. Analise de tendéncia de Mann-Kendall dos parametros de campo e indices analisados

Com base no nivel de confian¢a adotado de 95% (|Z] > +1,96), a area basal (m?.ha™)

apresentou uma forte tendéncia de aumento (|Z| = 3,02), indicando que os individuos arbustivos-

arboreos na vegetacdo da area exibiram crescimento em diametro (Figura 7A). Valores

positivos de Mann-Kendall indicam uma tendéncia de alta, enquanto valores negativos indicam

uma tendéncia de queda. Este resultado pode ser atribuido ao processo de regeneragdo que a

area esta passando, com menor densidade de plantas apos o corte mecanico realizado ha cerca
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de trés décadas, e, consequentemente, menor competi¢do por recursos. No entanto, para a Area
2 (Figura 7 — B), n3o foi observada uma tendéncia significativa. Esses resultados,
provavelmente, refletem a resposta da vegetacdo as secas severas registradas entre 2012-2016
na regido semiarida do Brasil (Marengo et al., 2018), sendo mais pronunciada na Area 2, onde
havia maior densidade de plantas e, consequentemente, maior competi¢ao por recursos hidricos
(Figura 2). Sob condigdes de déficit hidrico, a mortalidade excede o ingresso, rompendo o
sistema dindmico da vegetacao.

A maior mortalidade de arvores, em relagdo ao ingresso, também pode explicar a
tendéncia negativa no numero de arvores observada em ambas areas (Figura 7 — C e D). Em
florestas tropicais secas, como as areas de estudo, com vegetagdo aberta e maior exposi¢do a
radiagdo solar, os efeitos da seca na vegetagdo sdo intensificados, levando a uma mortalidade
severa dos individuos, muitas vezes causada por falha hidraulica (Meira Junior et al., 2020). O
risco de falha hidrdulica aumenta proporcionalmente a exposicdo do dossel a luz e ao
aquecimento, sendo mais intenso em vegetacao aberta. Esses riscos estdo associados a resposta
das plantas ao déficit hidrico causado por eventos de seca, levando ao fechamento dos
estomatos para evitar falha hidraulica. No entanto, esse processo pode resultar em déficit de
carbono, causando “inani¢ao” da planta (Mitchell et al., 2013).

Quanto a producao de biomassa, esta apresentou tendéncia positiva e negativa, para as
Areas 1 e 2, respectivamente. No entanto, os valores de |Z| inferiores a + 1,96 indicam que essa

tendéncia ndo ¢ significativa ao nivel de confianga de 95% (Figura 7 — E e F).
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Figura 7 — Analise de tendéncias de 2013 a 2021 para area basal na Area 1 (A)e Area 2
(B); numero de arvores na Area 1 (C) e Area 2 (D); e biomassa na Area 1 (E) e Area 2 (F).

Os valores de MNDWI e NDWI, indices sensiveis a identificacdo da presenca ou
auséncia de corpos d’agua, mostraram tendéncias negativas, com valores de |Z| negativos para
ambas areas de estudo (Figura 8B, 8C e 8D), exceto para 0 MNDWI na Area 1, que mostrou
uma tendéncia positiva (Figura 8A). No entanto, apenas a tendéncia negativa para o NDWI na
Area 2 foi significativa ao nivel de 95% de confianga. Esses resultados podem ser facilmente
explicados pelas secas severas registradas na regido entre 2012-2016 (Marengo et al., 2018),
que reduziram drasticamente a presenca de corpos d’agua na area de estudo. Quanto aos indices
sensiveis a resposta da vegetacdo, o NDWIveg e o NDVI, geralmente, mostraram uma
tendéncia positiva (Figura 8 — E, F, G e H). No entanto, essa tendéncia foi positiva apenas para
o NDWIveg e o NDVI na Area 2, o que pode estar relacionado & maior densidade de arvores

observada na andlise do niimero de arvores (Figura 2 — F; e Figura 8 — D), resultando em uma
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maior refletancia da vegetagdo e, consequentemente, em valores mais altos para os indices

analisados.
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3.4. Analise de regressao

Os indices de vegetacdo das imagens avaliadas neste estudo ndo apresentaram poder
preditivo considerdvel para area basal, nimero de arvores e biomassa nas duas areas
experimentais, com base nas correlagdes observadas nas Figura 9 e Figura 10. A baixa
correlacdo observada no NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI ocorre, principalmente, porque
a andlise foi realizada durante o periodo seco de cada ano, quando a precipitagdo ¢ baixa ou
ausente em regides semiaridas. Como resultado, ha uma reducdo significativa na taxa
fotossintética das plantas, bem como no seu vigor vegetativo e na biomassa. Consistente com
os resultados observados neste estudo, Barros Santiago et al. (2019), que utilizaram indices
biofisicos e indices de agua de produtos orbitais na Floresta Nacional do Araripe, na fronteira
entre Pernambuco e Ceard, destacam que a aplicagdo do NDVI e NDWI durante periodos secos
mostrou baixos valores para caracterizagdo da vegetagdo. Da mesma forma, Serrano et al.
(2019), que aplicaram o NDWI para caracterizar a vegetacao de pastagem na regido semiarida
do sul de Portugal (média anual entre 400 ¢ 600 mm), relatam que o NDWI ¢ eficiente na
caracterizacdo de corpos d’4dgua na vegetacdo, mas, durante a estacdo seca, esse indice ndo ¢

representativo.
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O uso de indices para caracterizar corpos d’agua no solo e na vegetagdo durante a
estacdo seca em regides semiaridas requer uma andlise cuidadosa. A aplicacdo desses indices
para grandes regides semidridas ¢ bem representada, conforme discutido por Silva et al. (2020)
e Melo et al. (2022), que aplicaram indices biofisicos para caracterizar a degradagao do solo e
da vegetacdo em regides semidridas. Da mesma forma, Silva et al. (2023) aplicaram indices
biofisicos e indices de dgua para caracterizar a regido semidrida brasileira, utilizando dados
orbitais do sensor MODIS. Esses autores destacam a eficiéncia da aplicagdo do NDVI e do
NDWI, por exemplo, para caracterizar a vegetagdo de regides semidridas durante estagdes
secas, bem como a resposta das FTSS, mostrando a dindmica da dgua na vegetacdo e no solo

dessas regides.

3.5. Analise de Componentes Principais (ACP)

De acordo com o teste de adequacao de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para a Analise de
Componentes Principais (ACP), os componentes para as areas 1 e 2 apresentaram um ajuste
moderado (KMO entre 0,70 ¢ 0,79), com valores de KMO de 0,721 e 0,732, respectivamente
(Tabela 3). Quanto ao Teste de Bartlett, ambas andlises de ACP mostraram resultados
significativos em ambas dreas (valor de p < 0,01). Com base nesses resultados, a ACP
estabelecida neste estudo ¢ adequada para caracterizar e representar as varidveis analisadas.
Pandorfi et al. (2023) destacam a importancia de usar o teste de KMO para a adequagdo da
amostra, na qual os autores validaram seus resultados com um valor de KMO de 0,70. Além
disso, a significancia no Teste de Bartlett ¢ crucial (< 0,01) para representar a estabilidade da

ACP estabelecida, segundo os autores.

Tabela 3 — Testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de esfericidade de Bartlett para as
componentes principais estabelecidas nas areas 1 e 2.

Teste de ‘ Teste de ‘
esfericidade Areal esfericidade Area 2
KMO 0,721 KMO 0,732
Chi-square 47723 29 Chi-square 46%5’6
Teste de Bartlett GL 71 Teste de Bartlett GL 71
Significance < 0,01 Significance < 0,01

Com base na adequacdo da amostragem dos dados, os componentes principais (CP)
foram estabelecidas para as areas 1 e 2, respectivamente. De acordo com a Tabela 4, sdo

apresentados os autovalores, varidncias e variancias acumuladas das varidveis para os CP
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estabelecidos neste estudo. Nota-se que seis CP foram gerados, mas apenas os trés primeiros
componentes possuem carga informacional significativa para serem analisados neste estudo.
Segundo Kaiser (1958), os CP s6 possuem carga informacional significativa se apresentarem
um autovalor acima de 1. Portanto, apenas os CP 1, 2 e 3 atendem ao critério estabelecido por
Kaiser (1958), com autovalores de 2,70, 2,06 e 1,62, respectivamente, para a Area 1, e 2,57,
2,29 e 1,26, respectivamente, para a Area 2. Corroborando os resultados deste estudo, Melo et
al. (2022), ao analisarem os efeitos degradativos, utilizando indices biofisicos, na bacia leiteira
do estado de Pernambuco, destacaram que a correlagao entre os indices biofisicos, observados
por meio da analise de componentes principais, foi significativa, com autovalor de 2,949 para

o CP1.

Tabela 4 — Autovalores, variancia e varidncia acumulada dos componentes principais
(CP) para as areas 1 e 2.

Area 1 Area 2
Componente Autovalores iniciais % Autovalores iniciais %
Autovalor %Ade . cumulativo | Autovalor o/.oAde . cumulativo
variincia variincia
1 2,70 38,52 38,52 2,57 36,72 36,72
2 2,06 29,37 67,89 2,29 32,68 69,40
3 1,62 23,15 91,04 1,26 17,97 87,37
4 0,45 6,39 97,43 0,66 9,49 96,86
5 0,13 1,86 99,30 0,13 1,83 98,69
6 0,05 0,71 100,00 0,09 1,31 100,00

Em relagdo a variancia acumulada dos CP, foram estabelecidos seis componentes, que,
juntos, representam 100% da variancia explicativa do conjunto de dados. No entanto, para a
plotagem do grafico de componentes, apenas os CP 1 e 2 sdo utilizados, com seus valores
acumulados sendo de 67,89% e 69,40%, respectivamente, para as areas 1 e 2. Corroborando
com o estudo, Silva et al. (2021), que utilizaram indices biofisicos via Sentinel-2, dados fisicos
do solo e varidveis morfométricas da palma forrageira, relataram que os CP 1 e 2 apresentam
as maiores taxas de variancia e, portanto, sdo recomendados para a geracdo do grafico de
componentes.

Valores de variancia total acumulada acima de 50% sdo representativos, como
evidenciado em um estudo de Silva et al. (2021), que focou em atributos fisicos do solo, indices
biofisicos e variaveis morfométricas de cactos na regido semidrida do Nordeste brasileiro. O
estudo observou que valores de variancia total variando de 50% a 60% da variancia total

acumulada dos componentes principais foram suficientes para verificar, significativamente,
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correlagdes entre variaveis e para prever um modelo de estimativa da area foliar do cacto em
uma regido semidrida.

Observa-se que tanto o NDVI quanto o NDWIveg apresentaram fortes correlagcdes
(>0,50) para Area 1 e (>0,80) na Area 2 (Figura 11 — A a D), uma vez que ambos indices sdo
diretamente proporcionais. Além disso, nota-se que o ano de 2020 foi o mais representativo
para NDVI e NDWlveg, influenciado, principalmente, pelo efeito extremo de La Nifia, que
afetou toda a regido Nordeste do Brasil (INPE, 2023). Corroborando os resultados observados
neste estudo, uma andlise da variabilidade espago-temporal das chuvas e da ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo no estado de Pernambuco, por Silva et al. (2022), destacou

que o ano de 2020 foi atipico, com anomalias na intensidade de chuvas extremas.
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Figura 11 — Analise de componentes principais (ACP) dos indices fisico-hidrico na
superficie registrados para Area 1 (A e B) e Area 2 (C e D) no periodo de 2013 a 2021.

Observa-se uma correlagdo entre Biomassa, Area Basal e Densidade de Arvores para

ambas areas de estudo, independentemente do ano de estudo. Esse efeito ocorre devido a
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correlagdo da Biomassa com as variaveis, ou seja, quanto maior a densidade e a Area Basal
maior a biomassa estimada em campo. Esse resultado ¢ esperado, pois a biomassa se comporta
de forma semelhante quando a densidade de arvores aumenta ou diminui em uma area, uma vez
que mais ou menos arvores contribuem para a producao total de matéria organica (Farooq et
al., 2019). A Area Basal esta relacionada ao tamanho e a densidade dos individuos, e esses
fatores influenciam diretamente a quantidade de biomassa acumulada (Sajad et al., 2021). Além
disso, a base para o calculo da Area Basal é o diametro dos individuos a 1,30m do solo, que
também ¢ um componente em todas as equacdes utilizadas na estimativa (Tabela 1).

A partir das observagdes feitas na analise de componentes principais (Figura 11), nota-
se que os anos de 2013 a 2019 e 2021 nao apresentaram diferengas diretamente proporcionais
nos parametros fisico-hidricos de superficie registrados para a Area 1 (Figura 11 — A e B) e
Area 2 (Figura 11 — C e D). Esse periodo inclui a grande seca no Nordeste do Brasil de 2012-
2016, que se estendeu até 2019. Corroborando os resultados deste estudo, Silva et al. (2022)
relatam os efeitos das grandes secas no Nordeste do Brasil por meio do NDWI e destacam que

as secas continuaram até 2019.

3.5.1. Regressao de Componentes Principais (RCP)
3.5.1. Area 1

A Tabela 5 apresenta a matriz de correlagao pelos CP das variaveis estudadas com os 6
componentes estabelecidos na Area 1. Nota-se que, a partir do CP4, os valores de correlagdo
das variaveis sdo quase nulos, o que ¢ consistente com a Tabela 4, onde os autovalores, a partir
do CP4, sao menores que 1, indicando quase nenhuma contribui¢do desses componentes para
o conjunto de variaveis estudadas. Por outro lado, os CP 1, 2 e 3 apresentaram variaveis com
cargas de correlagdo significativas, cujas altas correlagdes positivas de uma ou mais variaveis

indicam que essas varidveis estdo fortemente correlacionadas entre si.

Tabela 5 — Matriz de correlaciio dos componentes principais (CP) da Area 1.

Varidveis Componentes

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Area Basal 0,85 0,27 -0,18 -0,39 0,03 0,13
Namero de Arvores 0,73 0,35 -0,26 0,52 -0,05 0,06
Biomassa 0,89 0,35 -0,20 -0,11 -0,02 -0,17
MNDWI 0,25 0,29 0,92 0,03 0,02 0,00
NDWlveg 0,50 -0,45 0,73 0,00 -0,13 0,00
NDWI -0,26 0,89 0,32 0,05 0,19 0,00

NDVI 0,51 -0,81 0,01 0,11 0,27 -0,01
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No Componente Principal 1 (CP1), as variaveis Area Basal, Numero de Arvores,
Biomassa, NDWIveg ¢ NDVI apresentaram correlagdes significativas com valores de,
aproximadamente, 0,85, 0,73, 0,89, 0,50 e 0,51, respectivamente. No CP2, ¢ gerada a
informacdo residual, conforme afirmado por Kaiser (1958), onde foram observadas as
correlagdes inversamente proporcionais mais altas nas variaveis NDWI e NDVI, com valores
respectivos de 0,89 e -0,81. No PC3, as varidveis MNDWI ¢ NDWIveg exibiram fortes
correlagdes proporcionais, com valores de, aproximadamente, 0,92 e 0,73, respectivamente.

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados da Regressao por Componentes Principais
(RCP) para as variaveis de resposta Area Basal, Numero de Arvores e Biomassa. Para as trés
variaveis de resposta, o componente que melhor se ajustou as varidveis foi o PC1, com
coeficientes de determinagdo (R?) de 0,73, 0,53 e 0,80, respectivamente. As regressdes foram

altamente significativas (P-valor < 0,01) para todas as variaveis em questao.

Tabela 6 — Regressao por Componentes Principais (RCP) para as variaveis de resposta
Area Basal, Numero de Arvores e Biomassa da Area 1.

Area Basal

Componente r R? P-valor Erro Regressao P-valor
CP1 0,84 0,73 <0,01 0,03 <0,01
CP2 0,27 0,07 <0,01 0,06 <0,01
CP3 0,18 0,03 < 0,01 0,07 <0,01
Numero de Arvores
CP1 0,73 0,53 <0,01 15,96 <0,01
CP2 0,35 0,12 <0,01 21,91 <0,01
CP3 0,26 0,07 <0,01 22,59 <0,01
Biomassa
CP1 0,89 0,80 <0,01 101,49 <0,01
CP2 0,35 0,13 <0,01 209,73 <0,01
CP3 0,20 0,04 <0,01 219,90 <0,01

Com base nas observagdes da Tabela 6, determinou-se que o componente CP1 foi o que
melhor representa as varidveis de resposta estabelecidas para a previsdo de modelos de
regressao multipla. Consequentemente, as variaveis preditoras que apresentaram a maior
correlagdo com as varidveis de resposta foram os indices de vegetagdo NDWIveg e NDVI
(Tabela 5).

A analise de variancia (ANOVA) para cada um dos modelos multiplos das varidveis de

resposta Area Basal, Numero de Arvores e Biomassa ¢ apresentada na Tabela 7. Todos os
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modelos apresentaram P-valor < 0,01, indicando significancia. No entanto, os valores de R-
quadrado foram baixos para todas as varidveis resposta, com valores de 0,04, 0,02 e 0,02 para
Area Basal, Numero de Arvores ¢ Biomassa, respectivamente. E evidente que, de forma
consistente com o observado na regressao simples (Figura 9), os modelos desenvolvidos
utilizando andlise de componentes principais para identificar preditores fisico-hidrologicos para
estimar as varidveis resposta (Area Basal, Numero de Arvores e Biomassa) apresentaram
desempenho insatisfatorio. Conforme observado por Oliveira et al. (2021), em sua modelagem
de biomassa ¢ estoque de carbono utilizando métricas LIDAR em areas de florestas tropicais
secas do Brasil, a regressdo por componentes principais apresentou os menores valores de R-

quadrado entre as técnicas de regressao analisadas.

Tabela 7 — Analise de varidncia (ANOVA) dos modelos de regressio de Area Basal,

Numero de Arvores e Biomassa, seguida pelos preditores e modelos de regressio para a
Area 1.

Area Basal

Fonte GL SQ (0)\%1 F-valor P-valor
Regressdo 2 0,06 0,03 7,14 0,001
Residuo 357 1,54 0 - -
Total 359 1,6 - - -

. Constante (30) NDWIveg (1) NDVI(B2) R? R
Modelo preditor 0,095 0,237 0328 0,04 02
Regressao Multipla Area Basal = 0,095 + (0,237*NDWIveg) + (0,328*NDVI)

Niimero de Arvores

Fonte GL SQ QM F-valor P-valor
Regressao 2 3941,22 1970.,61 3,67 0,027
Residuo 357 191840,75 537,37 — —
Total 359 195781,98 — - —

. Constante (30) NDWIveg (1) NDVI(B2) R? R
Modelo preditor 4,239 68,431 161,028 0,02 0,14
Regressido Multipla Nuamero de Arvores = -4,239 - (68,431 *NDWIveg) + (161,028 *NDVI)

Biomassa

Fonte GL SQ QM F-valor P-valor
Regressao 2 490779,3 245389,65 5,01 0,007
Residuo 357 17502392.,4 49026,31 - -
Total 359 17993171,7 — — —

. Constante (30) NDWIveg (1) NDVI(B2) R? R
Modelo preditor 331,024 722,696 873,497 0,02 0,17

Regressao Multipla Biomassa = 331,024 + (722,696*NDWIveg) + (873,497*NDVI)
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3.5.2. Area 2

Na Tabela 8, ¢ possivel observar que, de forma similar a Area 1, a partir do CP4, os
valores de correlagdo das variaveis sao quase nulos. Nota-se que, nesses casos, os autovalores
sao menores que 1, indicando uma contribuigdo minima ou quase nulas desses componentes
para a regressao. Por outro lado, principalmente os CP 1 ¢ 2, e, para algumas varidveis, o CP3
(MNDWI e NDWI), exibiram variaveis com altas cargas de correlagdo, indicando uma forte

correlagdo entre essas variaveis.

Tabela 8 — Matriz de correlacio dos componentes principais (CP) da Area 2.

Varidveis Componentes

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6
Area Basal 0,01 0,82 -0,08 -0,54 0,18 -0,02
Nuamero de Arvores -0,25 0,68 -0,34 0,59 0,14 -0,03
Biomassa -0,03 0,93 -0,26 -0,05 -0,27 0,01
MNDWI 0,44 0,44 0,77 0,14 0,00 0,01
NDWlveg 0,92 0,20 0,29 0,09 0,00 -0,10
NDWI -0,78 0,26 0,54 0,04 0,01 0,16
NDVI 0,92 0,01 -0,30 0,03 0,03 0,23

No Componente Principal 1 (CP1), as variaveis NDWIveg, NDWI e NDVI
apresentaram correlagdes significativas com valores de 0,92, -0,78 e 0,92, respectivamente. No
CP2, sao observadas correlacdes inversamente proporcionais, onde as varidveis Area Basal,
Numero de Arvores e Biomassa tiveram maiores cargas, com valores de 0,82, 0,68 ¢ 0,93,
respectivamente. O CP3 exibiu fortes correlagcdes proporcionais entre as varidveis MNDWI e
NDWI, com valores de 0,77 e 0,54, respectivamente. E evidente que, para o conjunto de dados
obtido na Area 2, as cargas de correlagdo das variaveis em cada CP foram definidas de maneira
diferente entre os indices fisico-hidrologicos e as variaveis de campo.

A Tabela 9 apresenta os valores estatisticos para a Regressdao por Componentes
Principais (RPC) para cada variavel de resposta (Area Basal, Nimero de Arvores e Biomassa).
Para as trés varidveis de resposta, o CP2 proporcionou o melhor ajuste, com coeficientes de
determinagdo (R?) de 0,67, 0,46 ¢ 0,86, respectivamente, para Area Basal, Numero de Arvores
e Biomassa. As regressdes foram altamente significativas (P-valor < 0,01) para todas as

variaveis analisadas.
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Tabela 9 — Regressao por Componentes Principais (RCP) para as variaveis de resposta
Area Basal, Numero de Arvores e Biomassa da Area 2.

Area Basal

Componente r R? P-valor Erro Regressao P-valor
CP1 0,01 0,00 0,824 0,08 0,824
CP2 0,82 0,67 <0,01 0,04 <0,01
CP3 0,08 0,01 0,144 0,08 0,144
Niimero de Arvores
CP1 0,25 0,06 <0,01 15,23 <0,01
CP2 0,68 0,46 <0,01 11,57 <0,01
CP3 0,34 0,12 <0,01 14,75 <0,01
Biomassa
CP1 0,03 0,00 0,539 189,04 0,539
CP2 0,93 0,86 <0,01 71,58 <0,01
CP3 0,26 0,07 <0,01 182,70 <0,01

Conforme observado na Tabela 8, ndo ha correlacdo significativa entre as variaveis de
resposta e os indices preditores no CP2, nem em nenhum dos outros componentes. Este
resultado € esperado, com base no observado para a regressao simples (Figura 10), reafirmando
o baixo poder preditivo dos indices avaliados para estimar as varidveis de resposta. Esses
achados, juntamente com os baixos valores de R? nas regressdes também propostas para a Area
1, sustentam a hipotese de que a sensibilidade dos indices a presenca e auséncia de agua,
combinada com o fato de as imagens e os dados brutos analisados serem do periodo seco de
cada ano avaliado (2013 a 2021), dificulta a adequacdo do conjunto de dados para anélises de
regressao. Portanto, recomenda-se o desenvolvimento de estudos futuros para melhor
compreender a correlacdo entre os dados obtidos em campo e os indices fisico-hidroldgicos,
avaliando imagens tanto na estacdo seca quanto na chuvosa na area de estudo. Adicionalmente,
¢ recomendada a utilizac¢do de indices mais sensiveis as caracteristicas da vegetacao de florestas

Ss€cas.

4. CONCLUSOES

Os maiores valores de area basal, biomassa e densidade de arvores foram registrados na
Area 2, considerada mais conservada devido & auséncia de exploracao recente. No entanto, ao
longo dos anos, houve uma redugio desses valores na respectiva area. Por outro lado, na Area
1, observou-se um aumento na area basal ¢ na biomassa, mesmo durante os anos de seca na
regido. Isso pode ser explicado pela menor competi¢ao por dgua, espago e nutrientes devido a

menor densidade de arvores na Area 1.
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Os indices de vegetagdo analisados neste estudo oferecem insights valiosos sobre como
a vegetagdo nativa de florestas secas responde a diversas condi¢cdes ambientais e climaticas. As
mudangas observadas no NDVI ao longo do tempo refletem variagdes na densidade, satide e
vitalidade da vegetacao arborea, especialmente durante os periodos secos no Nordeste. Por
outro lado, as flutuagdes nos valores de NDWIveg entre 2013 e 2021 correlacionaram-se com
anos de menor e maior disponibilidade hidrica para a vegetacao, enquanto o NDWIe o MNDWI
se mostraram eficazes na identificacao de corpos d'agua e areas umidas.

No entanto, de acordo com as andlises de regressdao simples, combinadas com os
resultados obtidos na Regressdo por Componentes Principais (RPC), os indices fisico-
hidrolégicos avaliados no estudo ndo apresentaram poder preditivo consideravel para estimar
as variaveis de 4rea basal, biomassa e nimero de arvores. A Anélise de Componentes Principais
(ACP) permitiu observar que o NDVI e o NDWI sdo extremamente volateis as dindmicas de
secas na regido de estudo, destacando-se positivamente o ano de 2020, um ano de La Nida,
devido a contribui¢do dos corpos d’agua no solo e na vegetacao.

E vélido considerar a caducifolia da vegetagdo em areas semiaridas, a sazonalidade e a
capacidade hidraulica do solo ao selecionar os indices de vegetacdo. Portanto, estudos futuros
devem incluir levantamentos de campo em diferentes periodos, com base na sazonalidade da
vegetacao e em indices sensiveis as caracteristicas e condi¢des da floresta. Considerando que a
correlagdo entre os indices de vegetagao e a dinamica da vegetacao arborea em florestas secas
pode ser influenciada por diversos fatores, como intensidade e frequéncia das perturbagdes,
caracteristicas do solo, padrdes de precipitacdo, entre outros. Vale ressaltar que os resultados
observados neste presente estudo sdo preliminares. No entanto, a aplicagdo e exploragdo das
analises discutidas (Regressao Linear, ACP e RPC) devem ser testadas, em estudos futuros,

com um banco de dados mais adequado para tais analises.
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CONCLUSOES GERAIS

Com base na analise cienciométrica, observa-se a crescente aten¢ao a dinamica das
florestas tropicais secas no contexto global, com uma produgdo cientifica em expansao,
refletindo o crescente interesse pelos impactos das mudancas climaticas e eventos de seca sobre
esses ecossistemas. No entanto, ressalta-se a importancia da intensificacdo de colaboragdo
internacional e a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a dindmica de crescimento
e a composicao floristica dessas florestas.

A dinamica floristica e fitossocioldgica das areas de estudo indicou que, apesar de ndo
ocorrerem mudangas drasticas na composi¢do floristica, as secas prolongadas afetaram
significativamente a estrutura das comunidades.

A mortalidade de algumas espécies, como Mimosa ophthalmocentra, foi elevada,
enquanto outras, como Cenostigma bracteosum, demonstraram maior resiliéncia, refletindo a
adaptacao das espécies a escassez hidrica. A competicdo por recursos durante os periodos de
seca foi um fator determinante para o ingresso de novas espécies, com destaque para as espécies
colonizadoras, como Jatropha mollissima.

A mortalidade, o ingresso e o crescimento de individuos arbustivo-arboreos estdo
fortemente ligados aos eventos de seca registrados, evidenciando o impacto direto do déficit
hidrico na dindmica da vegetacdo. A influéncia das secas no ingresso, mortalidade e
crescimento indicou forte capacidade de adaptacdo da Cenostigma bracteosum.

Os maiores valores de area basal, biomassa e densidade de arvores foram registrados na
Area 2, considerada mais conservada devido a auséncia de exploragdo recente. No entanto, ao
longo dos anos, houve uma redugao desses valores na area. Por outro lado, na Area 1, observou-
se um aumento na area basal e biomassa, mesmo durante os anos de seca, o que pode ser
explicado pela menor competicdo por recursos devido a menor densidade de arvores.

Os indices de vegetacdo, como o NDVI e o NDWIveg, forneceram importantes insights
sobre como a vegetacao nativa de florestas secas responde a condigdes ambientais e climaticas.
O NDVI refletiu variagdes na densidade e vitalidade da vegetagdo arbdrea, enquanto o
NDWIveg correlacionou-se com a disponibilidade hidrica para a vegetagdo. Contudo, os
indices fisicos e hidrolégicos analisados ndo apresentaram um poder preditivo consideravel
para estimar variaveis como area basal, biomassa e namero de arvores.

Os resultados observados neste estudo reforgam a importincia de considerar as
condi¢des ambientais, especialmente a disponibilidade hidrica, no planejamento de estratégias

de manejo e conservagdo das florestas tropicais secas. O monitoramento continuo da dinamica
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dessas florestas, com énfase na andlise das interacdes ecologicas e nos efeitos das secas
prolongadas, ¢ crucial para garantir a sustentabilidade desses ecossistemas. Além disso, a
adogao de praticas de manejo adaptativo e a restauracao de areas degradadas podem contribuir
para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas, promovendo a recuperagao da biodiversidade
e a preservacgao dos servigos ecossistémicos essenciais a regiao.

Ressaltam, ainda, a necessidade de revisdo do atual ciclo de corte aplicado nos planos
de manejo do estado de Pernambuco, em fun¢do dos impactos das secas prolongadas nas
florestas tropicais secas. A adaptacdo das estratégias de manejo ¢ fundamental para garantir a
sustentabilidade das comunidades vegetais, levando em consideragdo a resiliéncia das espécies
mais adaptadas ao estresse hidrico, como Cenostigma bracteosum, ¢ a necessidade de proteger

as areas mais vulneraveis. A revisao do ciclo de corte deve ser feita com base em estudos

continuos sobre a dinamica de crescimento, mortalidade e ingresso das espécies.
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