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RESUMO 

O bioma Caatinga, predominantemente localizado no Nordeste brasileiro, abriga o maior e mais 

biodiverso núcleo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) contínuas do mundo. O 

objetivo desta pesquisa é analisar a dinâmica estrutural, a composição florística e os recursos 

hídricos em um fragmento de floresta seca, utilizando uma abordagem cienciométrica e espaço-

temporal para identificar padrões de variação ao longo do tempo e os fatores que influenciam 

o crescimento, a mortalidade e o ingresso de espécies. O primeiro capítulo analisa o progresso 

das pesquisas sobre a dinâmica das florestas tropicais secas, com base em uma análise 

cienciométrica da literatura disponível entre 2000 e 2023, identificando tendências de pesquisa 

e áreas com maior produção científica. Os resultados mostraram que a pesquisa sobre FTSS 

ainda é limitada a poucos países, com destaque para o Brasil, que lidera o número de 

publicações e redes de colaboração, evidenciando a necessidade de ampliar os estudos para uma 

compreensão mais profunda da dinâmica desses ecossistemas e das consequências das 

mudanças climáticas e intervenções humanas. No segundo capítulo, a pesquisa avaliou a 

dinâmica florística e estrutural ao longo de 15 anos (2008-2023) em duas áreas de Caatinga 

com históricos de uso distintos: a Área I, desmatada com o uso de correntões em 1987, e a Área 

II, sem histórico recente de desmatamento. Foram analisados o número de indivíduos e fustes, 

a listagem florística, os parâmetros fitossociológicos, o índice de diversidade de Shannon-

Weaver, o ingresso, a mortalidade e o crescimento em biomassa, considerando os eventos de 

seca mensurados pelo Índice Padronizado de Precipitação (SPI). Embora não tenham sido 

observadas mudanças drásticas na composição florística, os resultados mostraram uma redução 

significativa no número de indivíduos e fustes, especialmente na área com maior densidade 

absoluta (Área II). Espécies como Cenostigma bracteosum e Jatropha mollissima se 

destacaram, refletindo as adaptações específicas das espécies da Caatinga. A mortalidade, o 

ingresso e o crescimento bruto de indivíduos arbustivo-arbóreos foram intimamente associados 

aos eventos de seca registrados, demonstrando o impacto direto do déficit hídrico na dinâmica 

da vegetação. O terceiro capítulo quantificou e avaliou a estrutura da vegetação e os padrões de 

recursos hídricos em fragmentos de FTSS com diferentes históricos de uso, utilizando índices 

físico-hidrológicos (NDVI, NDWI, NDWIveg e MNDWI) entre 2013 e 2021. A análise dos 

padrões foi realizada por meio de regressão linear simples, análise de componentes principais 

(ACP) e regressão de componentes principais (RPC). A Área II apresentou valores mais 

elevados de área basal, biomassa e número de árvores, enquanto, na Área I, houve um aumento 

anual na área basal e na biomassa, mesmo durante os anos de seca. A análise dos índices 

permitiu a avaliação da disponibilidade hídrica ao longo do tempo, fornecendo informações 

essenciais para o manejo desses ecossistemas sob condições de seca. No entanto, a capacidade 

preditiva dos índices para estimar área basal, biomassa e número de árvores foi limitada. Os 

resultados indicam que, apesar dos efeitos da seca na composição florística, estrutura, 

fitossociologia e crescimento das florestas, a resiliência de espécies, como Cenostigma 

bracteosum, destaca-se frente aos desafios climáticos, refletindo adaptações específicas ao 

estresse hídrico. Para garantir a sustentabilidade e resiliência dessas florestas, é essencial adotar 

estratégias de manejo adaptativo, com foco no monitoramento contínuo e na restauração das 

áreas degradadas. Além disso, recomenda-se que os órgãos competentes revisem o ciclo de 

corte aplicado nos planos de manejo florestal do estado de Pernambuco, levando em 

consideração os efeitos das secas prolongadas sobre esses ecossistemas. 

 

Palavras-chaves: Caatinga, Déficit hídrico, Sensoriamento Remoto, Análise espaço-temporal, 

Produção, 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 MNDWI) 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. INTRODUÇÃO GERAL 

Ecossistemas de terras secas (áridos e semiáridos) cobrem mais de 40% da superfície 

terrestre mundial e são marcados por longos períodos de restrição hídrica, o que afeta 

diretamente a dinâmica e o funcionamento dos ecossistemas, limitando o crescimento das 

plantas e a produtividade de biomassa (Yang; Scott; Shang, 2013; Gong et al., 2016). A região 

semiárida do Brasil apresenta condições climatológicas particulares, como baixa precipitação e 

chuvas irregulares concentradas em alguns meses do ano, altas temperaturas e alta radiação 

solar incidente, características que levam a déficits hídricos na maior parte do ano (Medeiros et 

al., 2012; Marques et al., 2020). A Caatinga localizada na região semiárida do Nordeste do 

Brasil é reconhecida como um tipo de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) (Allen et al., 

2017; Queiroz et al., 2019). 

As FTSS são ecossistemas de grande importância ecológica, econômica e social, 

caracterizadas por condições ambientais extremas, como longas estações secas e baixa 

disponibilidade de água durante boa parte do ano. Essa realidade torna a vegetação composta 

por um conjunto de espécies xerófitas e endêmicas, composição florística bastante diversificada 

e adaptada ao estresse hídrico, caracterizada, principalmente, por pequenas árvores e arbustos, 

que, na estação seca, apresentam o aspecto de uma floresta espinhosa (Carvalho et al. 2018; 

Campos et al., 2019). As plantas possuem cutículas altamente impermeáveis e caules 

suculentos, além disso, na época seca, perdem por completo ou parcialmente suas folhas 

(vegetação caducifólia), para reduzir o consumo e a perda de água por evapotranspiração 

(Alcoforado Filho et al., 2003). 

Aliada às características ambientais desafiadoras, a pressão humana, principalmente por 

meio do desmatamento para fins agropecuários e uso da madeira como fonte de energia, tem 

impactado severamente esses ecossistemas (Aguilar-Peralta et al., 2020). A degradação 

contínua dessas áreas aumenta o passivo ambiental e afeta negativamente os serviços 

ecossistêmicos que as FTSS oferecem, como a regulação climática, o sequestro de carbono e a 

manutenção da biodiversidade. 

Nesse cenário de degradação e vulnerabilidade ambiental, estudos científicos se 

mostram essenciais para desenvolver estratégias eficazes de mitigação e restauração, e o uso de 

ferramentas, como a cienciometria, tem se destacado como uma abordagem importante para 

analisar a produção científica sobre diversos temas (Rotolo et al., 2013; Kim; Zhu, 2018). A 

cienciometria permite não apenas quantificar os artigos publicados, mas também identificar 

tendências de pesquisa, lacunas de conhecimento e metodologias mais eficazes (Chen; Song, 

2019; Zhong et al., 2019). Essa ferramenta contribui para a organização e integração do 
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conhecimento disponível, apoiando a formulação de políticas públicas mais assertivas e 

estratégias de conservação mais eficientes. 

Dentro das temáticas estudadas para criar estratégias com o intuito de frear o passivo da 

degradação florestal, destacam-se o estudo e a compreensão da dinâmica das FTSS.  Para isso, 

é necessário monitorar a dinâmica da comunidade florestal, bem como uma série de variáveis 

essenciais que são indispensáveis para definir o manejo adequado a ser aplicado à floresta 

(Queiroz, 1998), a exemplo do crescimento, da mortalidade e do ingresso de árvores na floresta. 

Esses fatores oferecem um entendimento aprofundado sobre a estrutura e o funcionamento dos 

ecossistemas de florestas secas, além de fornecer informações para o planejamento de 

intervenções de manejo e conservação. 

Dentre os fatores ambientais que influenciam a dinâmica das FTSS, a disponibilidade 

de água se destaca como um dos mais críticos. Os recursos hídricos desempenham um papel 

essencial na regeneração, crescimento e sobrevivência das espécies, tornando-se um 

componente-chave para a resiliência dessas florestas (Comita; Engelbrecht, 2014). Técnicas de 

sensoriamento remoto e processamento de imagens têm sido amplamente utilizadas para 

monitorar variáveis hídricas, como a umidade do solo e o estresse hídrico das plantas, 

fornecendo dados cruciais para o manejo sustentável das florestas secas (Oliveira et al., 2022; 

Sousa Júnior et al., 2022).  

A integração dessas técnicas com a análise espacialização de dados, como mortalidade 

e o ingresso de árvores, através de mapas de distribuição, permite identificar desequilíbrios 

ambientais e áreas de maior vulnerabilidade dentro do ecossistema, os quais servem de base 

para aprimorar e aplicar técnicas de manejo adequadas que promovam a resiliência e a 

sustentabilidade desses ecossistemas. Nesse sentido, para alcançar uma análise espacial precisa, 

a geoestatística tem se consolidado como uma importante ferramenta metodológica. Essa 

técnica permite mapear e modelar a distribuição das variáveis florestais de maneira detalhada 

(Vauclin et al., 1983; England; Sparks; Robinson, 1989; Deutsch; Journel, 1992), 

proporcionando uma visualização mais clara das dinâmicas espaciais da floresta. 

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre 

a dinâmica das FTSS, as quais enfrentam pressões ambientais e antrópicas crescentes, como o 

desmatamento e os longos períodos de estiagem. A compreensão desses processos é crucial 

para desenvolver estratégias de manejo sustentável, que possam reduzir o passivo ambiental e 

fortalecer a resiliência desses ecossistemas.  

Além disso, a integração de ferramentas, como sensoriamento remoto, análise 

geoestatística e abordagens cienciométricas, oferece um potencial significativo para aprimorar 
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a análise da distribuição e dinâmica das FTSS. O uso dessas ferramentas pode revelar áreas de 

maior vulnerabilidade, identificar desequilíbrios ambientais e apoiar políticas públicas mais 

direcionadas e eficazes. Assim, ao analisar parâmetros, como composição florística, 

crescimento, mortalidade e recursos hídricos, esta pesquisa não apenas contribui para o avanço 

do conhecimento científico sobre florestas secas, mas também oferece subsídios práticos para 

a conservação e recuperação dessas áreas, especialmente em um cenário de mudanças 

climáticas e escassez hídrica cada vez mais severo. 

 Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a dinâmica estrutural, a 

composição florística e os recursos hídricos em um fragmento de floresta seca, por meio de 

uma abordagem cienciométrica e espaço-temporal, a fim de compreender e identificar padrões 

de variação 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 dinâmica da vegetação em florestas secas têm avançado ao longo 

dos anos? 

II) A composição florística, estrutura fitossociológica do crescimento e de produção da 

vegetação lenhosa de duas áreas de caatinga com diferentes históricos de distúrbios 

tende a se estabilizar com o tempo? Quais os efeitos da seca na dinâmica dessa 

vegetação? 

III) Como os índices de vegetação e hidrológicos respondem à dinâmica da 

composição florística, estrutura individual, crescimento e produção da vegetação 

arbórea em uma floresta seca antropizada no semiárido brasileiro? 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Florestas Tropicais Sazonalmente Secas 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) representam cerca de 42% das 

florestas tropicais do planeta e estão localizadas principalmente nos Neotrópicos, estando 

presente na América Latina (noroeste do México e ao norte da Argentina), na África e na região 

Ásia-Pacífico (Figura 1), geralmente em manchas isoladas ou segmentos de terra (Miles et al., 

2006; Siyum, 2020). Logo, a existência de variação na distribuição da cobertura de FTSS é 

atribuída às diferenças nos métodos empregados para a avaliação e variações na definição de 

florestas secas em geral, com a sua distribuição representada de acordo com Figura abaixo 

(Siyum, 2020). 

 

 

Figura 1– Zonas ecológicas mundiais 

Fonte: Adaptado de FAO (2018). 

 

Apesar das variações em sua distribuição, as FTSS desempenham um papel crucial no 

equilíbrio ecológico global. Estas florestas são essenciais para a mitigação do clima e medidas 

de adaptação, contribuindo significativamente para o estoque global de carbono (Djoudi et al. 

2015; Sunderland et al. 2015). São ainda responsáveis por gerar e desempenhar, 
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respectivamente, diversos produtos e serviços ecossistêmicos para a população (Lima et al., 

2021). As FTSS incluem ecossistemas com espécies caducifólias e semidecíduas, que são 

características de ambientes com alta variabilidade térmica, precipitação média anual baixa à 

moderada (500-1000 mm), com estação seca que dura de 5 a 8 meses por ano (FAO, 2000). A 

fisionomia da vegetação varia ao longo do ano, sendo a deciduidade das folhas uma importante 

estratégia de enfrentamento da estação seca (Aguilar-Peralta et al., 2020). 

 No Brasil, as florestas tropicais sazonalmente secas apresentam diversos grupos de 

formações vegetacionais. Como exemplos, incluem-se o Cerrado, amplamente classificado 

como savana, a Caatinga e as Florestas Estacionais Deciduais e Semideciduais, marcadas por 

uma estação seca bem definida (Eiten, 1972; Andrade-Lima, 1981; Sampaio, 1995; Mariano, 

2014; Gonçalves, 2015). 

 

2.1.1. Caatinga 

A vegetação da caatinga no semiárido nordestino do Brasil abriga a maior FTSS 

contínua do planeta (Allen et al., 2017). O termo caatinga, que tem origem tupi-guarani, 

significa “mata branca”, caracterizando a paisagem na estação seca, quando as plantas perdem 

suas folhas e a vegetação adquire um tom esbranquiçado. Esta vegetação apresenta 

características marcantes, como a presença de bromeliáceas [e.g.: caroá (Neoglaziovia 

variegata (Arruda) Mez.) e macambira (Bromelia laciniosa Mart. ex Schult. & Schult.f.)] e de 

cactáceas [e.g.: mandacaru (Cereus jamacaru D.C.) e xique-xique (Pilosocereus gounellei 

(F.A.C.Weber) Byles & Rowley)], estrato herbáceo sazonal e lenhoso composto de arvoretas e 

arbustos caducifólios, muitas vezes dotados de espinhos ou pelos urticantes (Alves; Araújo; 

Nascimento, 2009). 

A vegetação é coberta por uma diversidade de espécies, com características 

morfológicas e fisiológicas determinadas pelas condições ambientais (Queiroz et al., 2019). 

Devido à grande complexidade estrutural e florística da Caatinga, diversas subdivisões foram 

feitas ao longo dos anos. Em seu levantamento bibliográfico, Sampaio (2010) destaca algumas 

classificações propostas desde 1921. Entre elas, as divisões utilizadas pelo Projeto RADAM, 

que segmentam a vegetação em arbórea, arbustiva e parque. Além disso, levantamentos de solo 

classificaram a vegetação em hiper e hipoxerófila. Também foram realizadas avaliações do 

estoque de lenha, com categorias como arbórea fechada, arbustiva-arbórea fechada e arbustiva-

arbórea aberta. A vegetação também foi dividida, ainda, em oito ecorregiões, levando em 

consideração aspectos florísticos e ambientais, a exemplo os solos e a precipitação (Velloso; 

Sampaio; Pareyn, 2002). 
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Com relação aos solos, a vegetação está 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 à paisagem seca, coberta de cactáceas, até solos 

arenosos e profundos, que formam áreas de caatingas de areia e variam entre solos de baixa à 

alta fertilidade, conforme a localização e as condições ambientais (Velloso; Sampaio; Pareyn, 

2002). Já a precipitação é caracterizada por uma grande complexidade, variando conforme as 

disposições geográficas e orográficas da região, coberta pela vegetação de caatinga. 

Em geral, as chuvas são concentradas em poucos meses durante os anos chuvosos, que 

alternam irregularmente com anos de seca prolongada. A distribuição pluviométrica é 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 são elevadas, com valores situados entre 

26°C e 28°C. No entanto, em áreas 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 região seja caracterizado por chuvas irregulares e mal distribuídas 

ao longo do ano, com variações significativas nas médias pluviométricas e altas temperaturas, 

o ecossistema da caatinga tem se adaptado para sobreviver sob essas condições. As espécies 

lenhosas da caatinga são capazes de resistir a tais condições climáticas e ambientais, assim 

como aos longos períodos de estiagem da região, tendo papel fundamental para a manutenção 

da cobertura vegetal e para a alimentação da fauna nativa e dos animais de criação (Duque, 

2004). Essas adaptações, conhecidas como xeromórficas, representam estratégias de 

sobrevivência que surgiram a partir de longos processos evolutivos, permitindo que as plantas 

se ajustassem às condições extremas (Crosswhite; Crosswhite, 1984; Dickison, 2000). 

A aquisição de características xeromórficas parece ter sido imprescindível para o 

estabelecimento das plantas na caatinga, onde as condições abióticas têm uma influência 

significativa no desenvolvimento e reprodução dos indivíduos. Entre essas adaptações, 

destacam-se a deciduidade, que permite a queda das folhas em períodos de seca para minimizar 

a perda de água; estruturas fortemente cutinizadas, como folhas com cutículas espessas, as quais 

reduzem a transpiração; o controle estomático, que regula a abertura dos estômatos para 

conservar água; além do ajuste osmótico, que mantém a turgidez celular em condições de déficit 

hídrico. Outras adaptações incluem a presença de órgãos armazenadores de água, como raízes 

e caules, e raízes longas, que permitem explorar camadas mais profundas do solo, essenciais 

para a sobrevivência em ambientes áridos (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 presença de árvores e arbustos com múltiplos fustes. 
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Árvores e outras plantas que crescem em ambientes estressantes podem exibir 

estratégias adaptativas, como a brotação, que é considerada uma característica funcional para o 

nicho de persistência (Araujo et al., 2017). Análogo a isso, tem-se os indivíduos arbustivo-

arbóreos e arbustos multifustes característicos de florestas tropicais secas, a exemplo da 

caatinga, onde as condições ambientais, como déficit hídrico e eventos de distúrbios, favorecem 

o desenvolvimento destes múltiplos caules. 

Esse padrão de crescimento pode ser interpretado como uma adaptação às condições 

severas desses ecossistemas, possibilitando maior resiliência e regeneração após eventos de 

distúrbio, 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. são reconhecidas por sua alta capacidade 

de rebrota e formação de fustes múltiplos, o que lhes garante maior sobrevivência em cenários 

de estresse hídrico (Lima et al., 2021). 

 Essa estratégia adaptativa permite rápida regeneração e melhor persistência em 

condições adversas (Araújo et al., 2017). Além disso, indivíduos arbustivo-arbóreos com 

múltiplos troncos demonstram maior abundância de biomassa e carbono acima do solo, e, ainda, 

altas taxas de sobrevivência em comparação com indivíduos com um único tronco em florestas 

secas (Ware et al., 2022). A capacidade de rebrotar após a perda de biomassa é uma 

característica crucial para lidar com o estresse da seca, permitindo uma recuperação mais rápida 

do ecossistema, sugerindo que indivíduos com múltiplos fustes podem resistir e se recuperar do 

aumento do estresse causado pelo evento previsível de seca (Zeppel et al., 2015). 

No entanto, assim como outras áreas tropicais, a Caatinga é um ecossistema frágil, 

devido aos escassos recursos hídricos e à intensa exploração de recursos naturais (Fathizadeh 

et al., 2018). A variação na disponibilidade de chuva, seja o excesso ou, principalmente, a 

escassez, atua como um fator de estresse abiótico, afetando o desenvolvimento biológico das 

plantas na Caatinga. 

A capacidade das plantas em lidar com essas mudanças está intimamente ligada às 

características locais, como a topografia e o tipo de solo (Sampaio, 2003). Solos mais rasos e 

arenosos, por exemplo, retêm menos água, em comparação com solos mais profundos e 

argilosos, o que influencia diretamente na sobrevivência das plantas durante os períodos secos. 

As estações chuvosas e secas também não seguem um padrão fixo, apresentando irregularidades 

e alternâncias que afetam o equilíbrio da vegetação, resultando em desafios adicionais para as 

plantas que precisam se adaptar às imprevisibilidades climáticas (Araújo, 2005). 
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Além disso, entre as regiões semiáridas do mundo, a caatinga se destaca como uma das 

mais povoadas, com aproximadamente 28 milhões de habitantes, dos quais 62% vivem em áreas 

urbanas e 38% no espaço rural (INSA, 2022), sendo a economia local fortemente ligada ao uso 

intensivo da terra e à exploração de seus recursos naturais. Essa pressão econômica, por sua 

vez, tem levado a diversos impactos ambientais, como o desmatamento e a degradação de 

habitats naturais (Sampaio, 2010).  

Nesse contexto, Aguilar-Peralta et al. (2020) destacam que, nas últimas décadas, 

atividades antrópicas, como desmatamento, turismo, urbanização e o avanço das fronteiras 

agrícolas e pecuárias, afetaram negativamente as FTSS, gerando um mosaico de fragmentos 

com vegetação natural e manchas de terras abandonadas em diferentes estágios de degradação 

natural e regeneração. Portanto, é comum observar uma alta ocorrência de florestas secundárias 

em diferentes estágios sucessionais (Chazdon; Guariguata, 2016), o que ressalta a necessidade 

de identificar os padrões relacionados à dinâmica da vegetação para subsidiar a escolha de 

práticas de manejo sustentável. 

 

2.2. Dinâmica de Florestas Naturais 

Em florestas naturais, a dinâmica estrutural dos indivíduos arbustivos-arbóreos é 

moldada por uma variedade de respostas e processos, provocados por mudanças no tempo e no 

espaço. Fatores como o tamanho dos indivíduos e a abertura de clareiras têm impacto direto no 

processo de semeadura e sucessão, que influenciam a futura estrutura da floresta 

(Ghalandarayeshi et al., 2017). Compreender essa dinâmica requer uma série de informações 

essenciais, como a avaliação do crescimento por meio do aumento em diâmetro, altura, área 

basal e biomassa em intervalos específicos, além de considerar o ingresso de novos indivíduos 

e a mortalidade dos indivíduos e fustes (Alder; Synnott, 1992; Vanclay, 1994). 

Essas análises são possíveis por meio de inventários florestais contínuos, que fornecem 

dados longitudinais sobre o comportamento dos indivíduos arbustivos-arbóreos ao longo do 

tempo. Esses dados são fundamentais para identificar mudanças estruturais e produtivas em 

florestas, permitindo avaliar o padrão de crescimento em parcelas amostrais permanentes, que 

são medidas repetidamente (Singer; Andrade, 2000; Figueiredo Filho et al., 2010). Ao instalar 

parcelas permanentes, torna-se possível monitorar periodicamente as florestas e, assim, obter 

informações sobre a ecologia, biomassa e estrutura de suas populações vegetais ao longo do 

tempo (Oliveira et al., 2005). 

As parcelas permanentes são fundamentais para estudos de inventário contínuo, pois 

possibilitam uma observação precisa sobre as mudanças que ocorrem na composição, estrutura, 
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regeneração e mortalidade (Scolforo; Mello, 2006). Os principais procedimentos adotados em 

inventários contínuos são a seleção e a medida de parcelas, na primeira ocasião, tornando as 

parcelas permanentes, sendo remedidas nas ocasiões seguintes. Nesse procedimento, ocorrerão 

correlações entre as medições nas mais diversas ocasiões, sendo um importante mecanismo 

para a interpretação do comportamento dos parâmetros envolvidos na dinâmica da floresta 

(Queiroz, 2021). Conforme argumentado por Phillips (2023), a integração do uso de parcelas 

permanentes, com o conhecimento especializado, pode contribuir para o enfrentamento de 

desafios ecológicos globais, como o diagnóstico de mudanças, a previsão de cenários futuros e 

a implementação de estratégias de mitigação e adaptação. 

No entanto, o uso incorreto de parcelas permanentes em estudos florestais apresenta 

diversos desafios, conforme descrito por Sheil (1995). Um dos principais problemas é a 

inconsistência metodológica, já que a variação nos pontos de medição ao longo do tempo, 

especialmente em árvores com grandes raízes ou deformações no tronco, dificulta a 

padronização dos dados obtidos em diferentes períodos. Além disso, a falta de uniformidade 

nas unidades de medida e o arredondamento das dimensões comprometem a precisão das 

avaliações de crescimento dos indivíduos arbustivos-arbóreos. Outro ponto crítico é o 

deslocamento dos limites das parcelas, que pode resultar na inclusão ou exclusão incorreta de 

indivíduos, afetando a análise de mortalidade e ingresso. 

A manutenção das parcelas ao longo do tempo é outro desafio significativo, já que 

requer altos custos financeiros e 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 é influenciada pelos diferentes intervalos entre as medições; intervalos mais 

curtos, geralmente, resultam em taxas de crescimento mais modestas, mas com maior 

probabilidade de erros de medição (Sheil, 1995). Para minimizar esses problemas, o autor 

sugere o registro detalhado de todos os métodos usados, com critérios claros para inclusão ou 

exclusão de troncos, além de uma série de outras recomendações, a fim de reduzir erros e 

tendências durante a coleta e análise 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 informações são essenciais para auxiliar na criação de modelos ecológicos, 

silviculturais e fenológicos, que contribuem para o manejo sustentável e a conservação de áreas 

protegidas (Oliveira, 2005). Para isso, é necessário monitorar a dinâmica da comunidade 

florestal, bem como uma série de variáveis essenciais, que são indispensáveis para definir o 
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manejo adequado a ser aplicado à floresta (Queiroz, 1998), a exemplo do crescimento, da 

mortalidade e do ingresso de árvores na floresta. 

O termo "crescimento" refere-se ao aumento das dimensões físicas, tanto na forma 

quanto no tamanho, de um ou mais indivíduos em um povoamento florestal ao longo de um 

determinado período. Esse aumento pode ocorrer em várias características, como diâmetro, 

altura, volume, biomassa e área basal. Além disso, o crescimento é influenciado por diversos 

fatores, como clima, solo, espécie, composição florística e idade (Campos; Leite, 2013). Esses 

fatores desempenham papéis importantes ao determinar o ritmo e o padrão de crescimento dos 

indivíduos arbustivo-arbóreos em um ambiente florestal. 

A idade e o tamanho dos indivíduos são as principais variáveis relacionadas a este 

crescimento, e podem ser influenciadas pelo conjunto das mudanças morfológicas e/ou 

fisiológicas dos indivíduos durante o desenvolvimento de cada espécie com as condições 

ambientais limitantes (Rozas, 2015). Entende-se, portanto, que, em um povoamento, o 

crescimento resulta da atividade dos indivíduos vivos, porém, sua somatória não representa o 

crescimento da floresta como um todo, pelo fato de existirem árvores que morrem, são cortadas 

ou recrutadas no período de crescimento (Sanquetta; Côrte; Eisfeld, 2003).  

Na avaliação do crescimento florestal ao longo de um determinado período, é necessário 

considerar alguns componentes fundamentais. O corte refere-se à quantidade de árvores 

removidas para finalidades específicas. Os remanescentes são os indivíduos que sobreviveram 

durante o intervalo de tempo estudado. Já o ingresso está relacionado ao número de árvores que 

atingiram o limite mínimo de diâmetro ao longo do período avaliado. Por fim, a mortalidade 

diz respeito à quantidade de árvores que morreram no período analisado. Esses fatores resultam 

de processos como o estabelecimento, crescimento e mortalidade dos indivíduos arbustivo-

arbóreos, sendo essenciais para entender a dinâmica e a saúde da floresta (Vanclay, 1994; 

Lexerod; Eid, 2005). 

A mortalidade de árvores é reconhecida como um dos principais impulsionadores da 

dinâmica e do funcionamento dos ecossistemas florestais em todo o mundo, sendo influenciada 

por diversos fatores de estresse bióticos (e.g., vento, fogo, pragas, insetos) e abióticos (e.g., 

mortalidade induzida pela seca) (Hurst et al., 2012; Keča et al., 2016; Hartmann et al., 2018), 

sendo cada vez mais importante a sua compreensão, visto o cenário atual das mudanças 

climáticas em curso, principalmente pela sua influência direta na composição florística, 

estrutura da comunidade e taxas de ciclagem de nutrientes ou acúmulo de biomassa (Bin et al., 

2012), e, ainda, na dinâmica ou sucessão da floresta, e para a coexistência de espécies de árvores 

(Kunstler et al., 2009). 
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A mortalidade em florestas naturais pode ser um processo aleatório e dinâmico, 

influenciado por diversos fatores. Em florestas não perturbadas, esse fenômeno pode ser 

causado por eventos como ventos fortes, queda de galhos, perda da copa, quebra de troncos e 

até mesmo a queda de outras árvores (Sanquetta, 1996). Nesse sentido, avaliar a taxa de 

mortalidade pode ser desafiador, principalmente em pequenas áreas, uma vez que ela varia 

conforme diferentes fatores, como o tipo de clima, espécie e condições do sítio. Essas variações 

tornam o parâmetro complexo de ser medido e comparado entre diferentes regiões e 

ecossistemas (Gomide, 1997). 

Os estudos sobre a dinâmica populacional em florestas também devem considerar o 

ingresso de árvores, esse representa um processo ecológico de suma importância para a 

dinâmica dos ecossistemas, pois representa a regeneração natural e a sobrevivência dos 

indivíduos juvenis no ambiente (Canham; Murphy, 2017). Os dados de ingresso são essenciais 

para estimar tendências populacionais e determinar onde novos indivíduos ingressos por meio 

da regeneração não estão compensando aqueles perdidos por meio da mortalidade (Shriver et 

al., 2022). Considerando que a sustentabilidade de uma população florestal está diretamente 

ligada ao processo de substituição de indivíduos, que ocorre tanto pela renovação natural das 

populações quanto pela regeneração após distúrbios (Alvarez-Buylla; Garcia-Barrios, 1991), as 

áreas onde a mortalidade excede o ingresso são consideradas vulneráveis ao declínio 

populacional e eventuais mudanças. 

Estudos realizados em florestas tropicais secas têm demonstrado que fatores climáticos, 

como a precipitação, 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 

estão localizadas em regiões sujeitas a déficits hídricos severos, e a capacidade de regeneração 

natural dos indivíduos arbustivo-arbóreos é essencial para a sustentabilidade das populações. 

Nesse sentido, entender a interação entre mortalidade e ingresso é vital para o planejamento da 

produção florestal e conservação em florestas tropicais secas (Vatraz et al., 2012; Viana; 

Jardim, 2013). 

 

2.3. Uso de Índices Físico-Hidrológicos na análise da dinâmica da vegetação 

As florestas desempenham um papel essencial para a população global, oferecendo uma 

vasta gama de serviços ecossistêmicos (Naime et al., 2020; Steur et al., 2020; Bieng et al., 

2021). Além dos benefícios diretos que proporcionam à humanidade, as florestas têm uma 

função crucial na estabilização dos sistemas terrestres, protegendo a biodiversidade global e 

regulando o clima por meio de processos como o sequestro de carbono (Artaxo et al., 2022; 
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Jardim et al., 2022). Contudo, nas últimas décadas, esses ecossistemas e os serviços que 

fornecem têm sido significativamente impactados, tanto por mudanças climáticas quanto por 

pressões antropogênicas. 

As alterações no uso da terra são um dos principais fatores que impulsionam a 

degradação florestal. A identificação e monitoramento dessas mudanças são fundamentais para 

aprimorar a gestão dos recursos naturais e mitigar os impactos ambientais (Carvalho et al., 

2023). O conhecimento da dinâmica da vegetação é crucial para o desenvolvimento de políticas 

públicas eficientes, que visem a mitigação da degradação do solo e a conservação ambiental 

(Silva et al., 2022). 

Nesse contexto, a compreensão dos principais fatores que afetam o uso e a cobertura da 

terra permite a implementação de práticas sustentáveis de gestão e conservação dos recursos 

naturais (Silva et al., 2022; Scheibel et al., 2024; Silva et al., 2024b). A identificação desses 

fatores é essencial para a preservação da vegetação e para uma tomada de decisões antecipada, 

visando ações de mitigação. 

O bioma Caatinga sofreu uma redução de 10,10% de sua vegetação nativa entre 1985 e 

2021, enquanto as áreas de vegetação secundária foram reduzidas em 17,50%, impactos esses 

diretamente associados à exploração descontrolada dos recursos naturais para a expansão 

agropecuária e produção de madeira e carvão vegetal, conforme dados do mapeamento de uso 

e cobertura da terra (MapBiomas Brasil, 2022). 

Diante desses desafios, o monitoramento das condições físico-hídricas e o uso de 

ferramentas de sensoriamento remoto têm se mostrado como ferramentas essenciais no 

desenvolvimento de estratégias a fim de mitigar os impactos sobre os ecossistemas semiáridos. 

Técnicas de sensoriamento remoto e imagens de satélite, utilizando índices físico-hídricos, 

como o NDVI (Índice de Vegetação por Diferença Normalizada), são cruciais para estudo e 

observação das mudanças na cobertura vegetal e nos recursos hídricos (Zoran; Zoran; Dida, 

2016; Spadoni et al., 2020; Zhou et al., 2020; Prăvălie et al., 2022; Ferreira et al., 2024). 

Essas tecnologias permitem uma gestão mais eficaz dos recursos naturais e do uso da 

terra, particularmente em regiões semiáridas, como a Caatinga, que enfrenta os efeitos 

exacerbados das mudanças climáticas, com secas mais frequentes e intensas (Oliveira et al., 

2022; Sousa Júnior et al., 2022). Para mitigar esses impactos, é necessário tomar medidas 

imediatas, como a gestão integrada de bacias hidrográficas e a promoção de práticas agrícolas 

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 índices físico-hídricos de vegetação derivados de satélite amplamente utilizado 

é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), que mede o verde da cobertura 

vegetal usando espectro de refletância em comprimentos de onda vermelho e infravermelho 

próximo (Spadoni et al., 2020; Prăvălie et al., 2022; Refati et al., 2023). Dados de séries 

temporais de NDVI têm sido usados em várias aplicações 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 vegetação relacionadas às mudanças climáticas (Silva et al., 

2022; Scheibel et al., 2024; Silva et al., 2024b).  

Além disso, o uso de índices hídricos, como o NDWI (Índice de Água de Diferença 

Normalizada), tem sido uma ferramenta eficaz na quantificação dos corpos hídricos em regiões 

como o Nordeste brasileiro. Estudos, como o de Scheibel et al. (2024), que mapearam e 

quantificaram as variações espaço-temporais dos corpos d'água na região Nordeste do Brasil e 

avaliaram os impactos das atividades humanas usando dados de satélite MODIS, aplicando o 

NDWI, obtiveram resultados satisfatórios. Os autores concluíram que, através do uso de índices 

hídricos, o estado de Alagoas tem vivenciado mudanças significativas em seus corpos d’água 

nas últimas duas décadas (2003–2022), impulsionadas pelas mudanças climáticas e atividades 

antrópicas. 

A precipitação é considerada um importante preditor da dinâmica da vegetação em 

regiões áridas e semiáridas, onde NDVI, NDWI e precipitação, geralmente, apresentam uma 

correlação positiva (Sousa et al., 2023). Portanto, é pertinente considerar a heterogeneidade 

espacial e os efeitos de escala variável no estudo das ligações entre os índices hídricos, variáveis 

climáticas e a resposta da vegetação. 

 

2.4. Modelagem Geoestatística aplicada à dinâmica florestal 

A vegetação desempenha um papel importante nos ciclos de nutrientes e no fluxo de 

energia dentro do sistema solo-água-atmosfera, todavia, está propensa a desastres naturais, 

mudanças meteorológicas e más gestão e práticas de manejo da terra (Melo et al., 2022; Silva 

et al., 2022). A resposta da vegetação a essas mudanças exibe heterogeneidade geográfica com 

base na diversidade da flora local, topografia e clima (Bennett; Silva; Boisvert, 2024). Portanto, 

é importante reconhecer os fatores responsáveis pela mudança regional da vegetação para a 

otimização dos serviços ecossistêmicos e sustentabilidade ambiental (Ferreira et al., 2023; 

Ferreira et al., 2024). 

No entanto, a falta de conhecimento no manejo e a ausência de compreensão da 

dinâmica florestal direcionam as comunidades a tomar critérios subjetivos voltados às políticas 
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de conservação, portanto, ferramentas inovadoras são necessárias para investigar a dinâmica 

espacial da sucessão florestal (Basit et al., 2024). A difusão de ferramentas inovadoras, como a 

utilização de técnicas de modelagem geoestatística, possibilita o uso de práticas de restauração 

de áreas degradadas, e, a partir de seus resultados, a conservação da biodiversidade florestal 

nativa (Ferreira et al., 2024). Essa necessidade leva ao desafio de identificar e mensurar padrões 

espaciais florestais, e avaliar a dinâmica da vegetação e os fatores intrínsecos e extrínsecos 

envolvidos. 

Por esse motivo, a análise geoestatística se destaca como um conjunto de técnicas 

estatísticas para modelagem e mapeamento espacial. Por meio da Teoria das Variáveis 

Regionalizadas (Matheron, 1971), considerada por muitos estudiosos como a base teórica da 

análise e modelagem geoestatística, na qual é usada uma função numérica espacial para medir 

um fenômeno espacial. Embora a geoestatística seja comumente aplicada às Ciências da Terra, 

ela apresenta potencial para modelar o comportamento espacial de variáveis florestais (Pelissari 

et al., 2017; Su et al., 2020; Basit et al., 2024). 

Essa análise não descreve apenas quantitativamente a heterogeneidade espacial ou 

correlação espacial, mas também estabelece um modelo de predição 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 visualização espacial é dada 

através da interpolação espacial conhecida por krigagem, que faz uma interpolação espacial 

local. Esse método de interpolação fornece a melhor predição linear não enviesada dos valores 

de variáveis regionalizadas em uma área limitada, fundamentada na teoria de variogramas e 

análise estrutural (Oliver; Webster, 2015). Com base no estabelecimento dos variogramas, a 

krigagem precisa assumir a estabilidade espacial na análise de variação espacial dentro de uma 

distância limitada. 

A eficiência e aplicabilidade de uma análise geoestatística estão no estabelecimento e 

compreensão do domínio de interesse. Existem algoritmos aplicados ao ajuste de uma função a 

um conjunto de dados para modelagem, entretanto, é vital entender o que cada função 

representa, julgar se o resultado foi devidamente adequado e validado, e, por fim, construir um 

modelo adequado à espacialização, considerando um contexto no qual as saídas serão usadas. 

A modelagem deve ocorrer em todos os campos, todavia, o domínio de interpretação 

matemática e da krigagem estabelecida requer o domínio dos conceitos geoestatísticos. A 

análise da dinâmica espacial da vegetação não é exceção: a modelagem depende de muitos 

fatores/variáveis, que variam espacialmente em grandes áreas, são escassamente medidos, 

contêm erros de medição e são incertos. Assim, as variáveis, processos e consequências 
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subjacentes da incerteza devem ser bem compreendidos antes da modelagem. Para isso, deve-

se considerar os critérios de validação dos modelos de semivariogramas, como o Grau de 

Dependência Espacial (GDE), estabelecido por Cambardella et al. (1994), ou a validação 

cruzada por Jack-Knifing, proposta por Vauclin et al. (1983). 

Há estudos que fizeram uso de ferramentas geoestatísticas, como o de Sales et al. (2007), 

que a utilizaram para gerar um mapa de biomassa sobre toda a região de Rondônia-Brasil; 

Yadav e Nandy (2015) realizaram o mapeamento de biomassa lenhosa acima do solo na Índia, 

utilizando inventário florestal, sensoriamento remoto e técnicas geoestatísticas; Pelissari et al. 

(2017) utilizaram a análise para mapear e correlacionar os padrões espaciais e a dinâmica da 

área basal para grupos de espécies arbóreas sucessionais em um remanescente de Floresta 

Tropical Mista no Sul do Brasil; além de Quinta-Nova et al. (2019), que utilizaram a análise 

geoestatística e análise espacial multicritério para mapear a adequação biogeofísica de espécies 

florestais na região central de Portugal. 

Em suma, a geoestatística existe como uma coleção de vários métodos estatísticos, 

ferramentas e modelos que permitem realizar modelagem, previsão e análise de dados espaciais 

(Basit et al., 2024; Silva et al., 2024a). Interpolação, modelagem de tendências, simulação, 

análise de incerteza e análise de sensibilidade são frequentemente consideradas problemas 

abertos à análise geoestatística (Silva et al., 2021a; Sousa et al., 2023). A dinâmica da vegetação 

segue uma parte importante do ciclo de vida de um ecossistema florestal, o qual é impactado 

quando interage com as pessoas e o ambiente construído. Recentemente, esses eventos são 

acentuados pelas tendências das mudanças climáticas, à medida que as condições climáticas se 

tornam cada vez mais favoráveis a impactos na dinâmica da vegetação. Por essas razões, é de 

crescente importância gerar modelos espaciais que possam ser usados para ajudar a entender os 

diferentes processos associados à dinâmica da vegetação. 

 

2.5. Análise cienciométrica em estudos sobre dinâmica de florestas 

A dinâmica da vegetação é um processo moldado por fatores bióticos e abióticos, ela 

tem se tornado um objeto de estudo amplo ao longo do tempo (Silva et al., 2022). Entretanto, 

nas últimas décadas, a disseminação de pesquisas voltadas a essa linha de estudo tem sido 

exponencial, e com diferentes objetivos, desde a avaliação de impactos ambientais às 

consequências das mudanças climáticas na vegetação. Para aprofundar o conhecimento sobre 

esse tema e direcionar futuras pesquisas, a análise cienciométrica emerge como uma ferramenta 

poderosa. 
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O termo “cienciometria” (originalmente "naukometriya") foi introduzido na 

comunidade científica em 1969 (Nalimov; Mulchenko, 1971) e rapidamente aceito. Sua 

popularidade cresceu significativamente com o lançamento da revista Scientometrics em 1978 

(Hood; Wilson, 2001, Yang; Yuan, 2017). Embora frequentemente associada a termos como 

informetria, bibliometria, análise bibliométrica e mapeamento científico, essas áreas são 

formalmente reconhecidas como disciplinas distintas (Yang; Yuan, 2017). A cienciometria, que 

inicialmente surgiu no campo da ciência da informação e biblioteconomia, evoluiu ao longo do 

tempo e passou a ser amplamente aplicada em diversas disciplinas. Sua principal função é 

analisar o crescimento, a estrutura, as inter-relações e a produtividade das pesquisas científicas, 

além de mapear tendências históricas, identificar pontos emergentes de pesquisa e explorar o 

desenvolvimento de diferentes áreas do conhecimento (Rotolo et al., 2013; Kim; Zhu, 2018). 

Essa análise é diferente das revisões manuais tradicionais e é mais autêntica, pois os 

dados são coletados diretamente de um banco/base de dados, sendo os principais a Scopus e a 

Web of Science (WOS). Pesquisadores de diversas regiões do globo podem se beneficiar da 

representação gráfica baseada na avaliação cienciométrica (Wu et al., 2021). A análise 

cienciométrica emprega métodos quantitativos para analisar a produção científica, permitindo 

mapear a evolução das pesquisas sobre a dinâmica da vegetação ao longo do tempo, por 

exemplo (Xie et al., 2020; Afuye et al., 2021; Lobo-Moreira et al., 2023). Ao identificar os 

principais autores, instituições e países envolvidos, bem como os temas mais recorrentes, é 

possível traçar um panorama geral do campo de estudo e identificar lacunas de conhecimento. 

Uma das principais vantagens da análise cienciométrica é a capacidade de identificar 

tendências. Ao analisar as palavras-chave mais frequentes nos artigos científicos, por exemplo, 

é possível perceber o crescente interesse em temas como mudanças climáticas, fragmentação 

de habitats e restauração ecológica (Xie et al., 2020; Lu et al., 2022; Wang et al., 2022; Jiang 

et al., 2023). Essa informação é crucial para direcionar os esforços de pesquisa para áreas de 

maior relevância e impacto. 

Além disso, essa análise permite avaliar o impacto das pesquisas publicadas. Entende-

se que a disseminação do conhecimento é fundamental para impulsionar a ciência, motivo pelo 

qual os pesquisadores têm a necessidade de publicar suas pesquisas, a fim de tornar seus 

resultados acessíveis à comunidade científica (Bornmann et al., 2021). Assim, é possível inferir 

de maneira plausível que o número de publicações desempenha um papel significativo e está 

diretamente associado à contribuição do conhecimento em um determinado campo. 

A aplicação da análise cienciométrica tem apresentados resultados significados, como 

os observados por Afuye et al. (2021), que avaliaram estudos voltados à Resposta da Vegetação 
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às Mudanças Climáticas (RVMC) no período de 1992 a 2019, assim como Farooqi et al. (2024), 

que, com a mesma ferramenta, analisaram a literatura sobre avanços recentes na pesquisa 

hidrológica florestal, entre o período de 2000-2022. Além de pesquisadores como Pautasso 

(2016), que realizou estudos sobre saúde florestal e doenças em árvores, Huang et al (2020), os 

quais avaliaram a produção cientifica sobre sequestro de carbono florestal e Moraes et al. 

(2023), que estudaram sobre o uso de VANTs na agricultura, pecuária e silvicultura. 

Nesse contexto, percebe-se a importância da análise cienciométrica para a compreensão 

da complexidade da dinâmica da vegetação e no direcionamento de futuras pesquisas. Ao 

mapear a produção científica, identificar tendências, avaliar o impacto das pesquisas e 

identificar lacunas de conhecimento, a análise cienciométrica contribui para o avanço do 

conhecimento sobre esse tema crucial para a conservação da biodiversidade e a sustentabilidade 

do planeta. 
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RESUMO 

As florestas tropicais sazonalmente secas possuem uma importância econômica, social e 

ecológica, sendo essenciais para a biodiversidade, recursos locais e serviços ecossistêmicos. 

Além disso, elas desempenham um papel crucial na mitigação climática, contribuindo para o 

estoque global de carbono. No entanto, revisões quantitativas sobre a dinâmica de sua 

composição, estrutura, crescimento e produção ainda são escassas, evidenciando a necessidade 

de mais estudos para entender melhor esses processos. Nesse contexto, foi realizada uma 

revisão cienciométrica, com o objetivo de analisar o progresso das pesquisas relacionadas à 

dinâmica de florestas tropicais secas. Para isso, foram pesquisados artigos disponíveis na base 

Scopus, de 2000 a 2023. Foram determinados quatro grupos de busca para título, resumo e 

palavras-chave, a fim de identificar estudos relacionados à dinâmica de florestas tropicais. Um 

total de 323 artigos foi recuperado, após a exclusão de réplicas. Nos dados recuperados, foi 

utilizado o pacote bibliometrix do software R para examinar o corpus da literatura. Apenas 22% 

dos países do mundo apresentaram algum registro científico sobre dinâmica de florestas secas. 

O Brasil foi o país com maior número de artigos publicados, número de citações e redes de 

colaboração. Além disso, o termo Brasil foi o mais utilizado nas pesquisas, além de biomassa, 

floresta seca, silvicultura e biodiversidade. Em resumo, a análise realizada revelou a 

importância de compreender a dinâmica das florestas tropicais secas, ressaltando-se a 

necessidade de se ampliar a pesquisa nessa área para abordar todos os aspectos relacionados às 

consequências das mudanças e exploração desses ecossistemas nos diferentes setores da 

sociedade e do meio ambiente. 

 

Palavras-chaves: Floresta caducifólia seca; Mata seca; Caatinga; Cerrado; Chaco; Floresta 

seca de África; Análise espaço-temporal; Inventário contínuo; Mortalidade; Recrutamento; 

Diâmetro; 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. INTRODUÇÃO 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) são compostas por ecossistemas 

frágeis devido aos escassos recursos hídricos e a intensa exploração de recursos naturais 

(Hoffmann et al., 2009; Fathizadeh et al., 2018). Nas últimas décadas, atividades antrópicas, 

como desmatamento, turismo, urbanização e o avanço das fronteiras agrícolas e pecuárias, 

afetaram negativamente as FTSS, gerando um mosaico de fragmentos, com vegetação natural 

e manchas de terras abandonadas em diferentes estágios de degradação natural e regeneração 

(Aguilar-Peralta et al., 2020; Morais et al., 2021). 

Sabe-se que uma grande proporção do desmatamento dessas florestas é resultado da 

elevada densidade populacional, que estão relacionadas ao clima, geografia e um grande 

percentual de fontes neotropicais de água doce (Portillo-Quintero et al., 2015), o que contribui 

significativamente para a formação de uma paisagem predominantemente fragmentada (Fajardo 

et al., 2005; Portillo-Quintero; Sánchez-Azofeifa, 2010). Nesse sentido, a exploração não 

sustentável da vegetação das FTSS está associada a um passivo ambiental, o que ressalta a 

importância do desenvolvimento de pesquisas para compreender a dinâmica da floresta, a partir 

do monitoramento espacial e temporal da vegetação. 

Diante disso, nos últimos anos, diversos estudo sobre a dinâmica da composição, 

estrutura, crescimento e produção vêm sendo desenvolvidos em florestas tropicais secas em 

todo o mundo (Kalacska et al., 2007; Hoffmann et al., 2009; Lebrija-Trejos et al., 2010; Prado-

Júnior 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 científicos sobre 

florestas tropicais focavam nas FTSS, com forte ênfase 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 revisões sobre a pesquisa da dinâmica das florestas tropicais 

secas no mundo, e estas se resumem na combinação qualitativa da literatura, e não abrangem 

um conteúdo concreto e diversificado sobre o tema. Portanto, é particularmente importante usar 

métodos bibliométricos para analisar quantitativamente as características da literatura no campo 

da dinâmica florestal, e avaliar objetivamente o status da pesquisa e o histórico de 

desenvolvimento do assunto, como o proposto por Huang et al. (2020) para o abandono de 

terras agrícolas. 

Esse processo de avaliação da ciência não é recente no meio acadêmico, 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” é definida como o estudo quantitativo da ciência, 

comunicação e política científica, o que inclui medir o impacto da pesquisa, investigar o 

impacto de instituições e periódicos, em um determinado campo de pesquisa, e, ainda, fornecer 

outras informações sobre citações científicas. A análise cienciométrica é multidimensional, ela 

requer a análise combinada de diferentes indicadores (Vinkler, 2006) e pode ser desenvolvida 

com os seguintes objetivos (Vanti, 2002): identificar as tendências e o crescimento do 

conhecimento em uma área; determinar o desempenho dos sistemas de recuperação da 

informação; avaliar os aspectos estatísticos da linguagem, das palavras e das frases; e medir o 

crescimento de determinadas áreas e o surgimento de novos temas. 

Além disso, as citações de publicações podem representar conexões entre um autor 

individual e um assunto, tópico, metodologia e os coautores (Adams et al., 2016). De acordo 

com Zhao e Strotmann (2015), pode-se usar a análise de citações para (i) mapear áreas de estudo 

para investigar suas estruturas intelectuais, (ii) avaliar implicações acadêmicas e avaliar fontes 

de informação, (iii) rastrear a difusão de ideias e fluxos de conhecimento, (iv) auxiliar na 

recuperação de informações, organização e representação, e (v) investigar os usuários e a 

utilização da literatura acadêmica. 

Nesse contexto, foi realizada uma revisão cienciométrica, com o objetivo de analisar o 

progresso das pesquisas relacionadas à dinâmica de florestas tropicais secas. Para isso, foram 

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

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Esta revisão utilizou ferramentas de análise cienciométrica para examinar estudos 

relacionados à dinâmica de composição florística, estrutura, crescimento e produção em 

florestas tropicais secas no mundo.  

A metodologia adotada para a seleção dos dados foi baseada no fluxo de trabalho, 

recomendado por Zupic e Čater (2015), para a condução de estudos de mapeamento científico, 

compreendendo as seguintes etapas:  

1. Design do estudo: definição das questões de pesquisa relevantes para o estudo; 

2. Compilação dos dados: escolha das bases de dados bibliográficas a serem consultadas, 

bem como a obtenção dos dados dessas fontes; 

3. Análise dos dados: utilização de ferramentas estatísticas ou bibliométricas para realizar 

a limpeza e o tratamento dos elementos coletados; 

4. Visualização: definição dos métodos mais adequados para a representação visual dos 

resultados obtidos; 
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5. Interpretação: descrição e interpretação das descobertas, com o objetivo de oferecer 

uma compreensão aprofundada dos dados coletados. 

 

2.1. Coleta de dados 

Como o banco de dados de resumos e citações da Elsevier, ou seja, a base Scopus, possui 

as investigações revisadas por pares mais abrangentes associadas ao tópico do estudo, ele foi 

selecionado para o presente estudo (Anglada-Tort; Sanfilippo, 2019, Luo et al., 2018). A 

construção da estratégia de busca foi realizada de forma integrada, porém estruturada em etapas 

temáticas para garantir maior abrangência e precisão nos resultados. Assim, após sucessivos 

testes preliminares e refinamentos nos descritores, foram definidos quatro grupos de termos 

(Figura 1), que foram combinados e aplicados simultaneamente na base. A organização dos 

grupos seguiu a seguinte lógica: Grupo 1 – delimitou a busca para estudos desenvolvidos em 

florestas secas; Grupo 2 – definiu a busca para estudos sobre dinâmica florestal; Grupo 3 – 

demarcou os parâmetros comumente avaliados em estudos sobre dinâmica florestal; e, Grupo 

4 – formado por metodologias e métricas avaliadas dentro dos parâmetros da dinâmica florestal. 

 

 

Figura 1– Esquema utilizado para a pesquisa dos artigos científicos na base de dado 

Scopus. 

No presente estudo, foi avaliado o período 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 

publicações, incluindo, principalmente, 11 aspectos (tipo de publicação, palavras-chave, 

correspondência, título, resumo, contagem de citações, ano, mês/dia, volume, número e objeto 

digital), no entanto, com o intuito de analisar os documentos mais influentes em periódicos 

reconhecidos, a busca foi limitada a artigos, totalizando 323, recuperados após a exclusão de 

réplicas (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Principais informações sobre a coleção. 

Descrição Resultado 

Período 2000-2023 

Fontes (Revistas, Livros etc.) 159 

Publicações 323 

Palavras-chave 1937 

Taxa de Crescimento Anual % 11,61 

Média de citações 26,24 

Autores 1328 

Autores de documentos de autoria única 8 

Coautores por Publicações 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 é uma ferramenta de código aberto para a realização de análises abrangentes de 

mapeamento científico. Essa ferramenta é implementada em R, portanto, o pacote é flexível e 

facilita a integração com outros pacotes estatísticos ou gráficos (Aria; Cuccurullo, 2017; Agbo 

et al., 2021).  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Produção científica e média de citação anual 

Na Figura 2, é apresentada a evolução da produção científica anual de estudos sobre a 

dinâmica de florestas tropicais secas entre 2000 e 2023, evidenciando o número de publicações 

realizadas a cada ano. A partir de 2015, é possível notar um aumento expressivo, com o número 

de artigos ultrapassando 20 publicações anuais. Embora o crescimento não tenha sido uniforme 

ao longo dos anos, 2021 destacou-se como o ano com a maior taxa de crescimento, alcançando 
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36 publicações. Esse aumento na produção científica demonstra um esforço crescente da 

comunidade acadêmica em investigar esse ecossistema. Esse incremento no número de 

publicações está diretamente ligado à importância da disseminação do conhecimento científico, 

que é fundamental para impulsionar a ciência e promover avanços em diversas áreas. Conforme 

destacado por Bornmann et al. (2021), os pesquisadores têm a necessidade de divulgar suas 

descobertas para tornar seus resultados acessíveis à comunidade científica.  

 

 

Figura 2– Evolução da produção científica e citação média anual sobre dinâmica de 

florestas tropicais secas na Scopus por ano. 

 

Observa-se, ainda, que a média de citação anual de artigos sobre dinâmica de florestas 

secas sofreu constantes oscilações (Figura 2). No entanto, vale ressaltar que o estudo dispõe de 

limitações, algumas inerentes à abordagem bibliométrica, como a escolha das bases de dados 

(Scopus) utilizadas para a obtenção das publicações. Além disso, os termos utilizados para o 

delineamento das buscas nestas bases também podem atuar como limitação na geração do banco 

de dados para análises, fazendo com que o número total de publicações compiladas não 

represente o valor real de artigos publicados sobre dinâmica de florestas secas. 
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3.2. Fontes/periódicos mais relevantes, mais citados e com maiores fatores de impacto 

(SJR) 

Trezentos e vinte e três artigos relacionados à dinâmica de florestas tropicais secas 

foram publicados em 159 periódicos. Nas Figura 3 e Figura 4, os principais periódicos estão 

representados, com base no número de artigos publicados e citações aos seus artigos, 

respectivamente. Desses números, Forest Ecology and Management ocupa o primeiro lugar 

com o maior número de artigos publicados (27 publicações) e de citações, esse último com um 

total de 1111, ao longo dos anos 2000-2023. O Journal of Ecology (10 artigos publicados e 605 

citações) ocupa o segundo lugar de periódicos produtivos e influentes. Com base nos dados 

recuperados para o período, fica evidente que esses podem ser considerados os periódicos mais 

influentes e produtivos da área, pois contribuíram significativamente para a publicação de 

pesquisas relacionadas à dinâmica de florestas tropicais secas. 

 

 

Figura 3 – Periódicos mais relevantes com publicações sobre dinâmica de florestas 

tropicais secas na Scopus. 
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Figura 4 – Periódicos com maior número de citações sobre dinâmica de florestas tropicais 

secas na Scopus. 

 

Os periódicos mencionados são amplamente reconhecidos em pesquisa e possuem altos 

fatores de impacto (SJR). A revista Forest Ecology and Management (SJR = 1,2) tem como 

foco artigos científicos que relacionam a ecologia florestal com o manejo de florestas, que 

buscam aplicar conhecimentos biológicos e ecológicos no manejo e conservação de plantações 

e florestas naturais (Forest Ecology and Management, 2024). Por sua vez, o periódico Journal 

of Ecology (SJR = 2,14) publica trabalhos de pesquisa originais sobre todos os aspectos da 
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2024). JÁ a Ecology (SJR = 1,95) publica pesquisas e artigos de síntese que abrangem todos os 

aspectos da ecologia, com uma ênfase especial em artigos que desenvolvem novos conceitos, 

testam teorias ecológicas ou promovem uma maior compreensão da diversidade de fenômenos 

ecológicos (Ecology, 2024).  
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listados, respectivamente. Tais informações serviram de base para interpretar a produtividade e 

influência do autor. De acordo com os dados, Marimon BS é o autor mais produtivo, com 13 

artigos, no entanto, mesmo que tenha se classificado como o top 1 em número de publicações, 

o número de citações de estudos produzidos por Marimon BS não seguiu a mesma tendência. 

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

 

 
Figura 5 – Autores mais relevantes com publicações sobre dinâmica de florestas tropicais 

secas na Scopus. 

 

Figura 6 – Autores mais citados em publicações sobre dinâmica de florestas tropicais secas 
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Um dos estudos mais influentes de Marimon BS, com colaboração 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 dinâmica da regeneração 

natural ao longo de cinco anos, com o intuito de identificar padrões que afetam o 

estabelecimento de mudas e explicam a manutenção da dominância de B. rubescens em zona 

de transição entre o Cerrado e a Floresta Amazônica no Brasil central. Os autores enfatizaram 

que o estabelecimento de mudas pode enfrentar limitações devido a períodos mais secos, como 

eventos de “El Niño”, ou devido a condições específicas de luminosidade, que afetam o solo da 

floresta, e, ainda, que a manutenção da monodominância de B. rubescens é explicada pela 

formação de um banco de plântulas duradouro, que pode oferecer uma vantagem competitiva 

para a regeneração em condições prévias à abertura de clareiras (Marimon et al., 2012). 

Com relação a Hoffmann WA, destaca-se o artigo, escrito com um coautor, que tem 

como objetivo compreender o impacto do fogo na demografia das árvores 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 árvores, que foi publicado no periódico Forest Ecology and 

Management no ano de 2003. Os autores descreveram importantes resultados, capazes de 

auxiliar na compreensão da dinâmica da vegetação após distúrbios, a exemplo, a forma de 

crescimento da espécie determina, em grande parte, a resposta da população após a queima, 

pois, para as três espécies de árvores e um arbusto avaliados no estudo, os indivíduos rebrotados 

não atingiram o tamanho reprodutivo mínimo em 1 ano após a queima, enquanto outro arbusto 

e os dois subarbustos conseguiram atingir o tamanho reprodutivo durante esse período 

(Hoffmann; Solbrig, 2003). Além disso, os autores destacaram que a queimada aumentou a 

mortalidade de indivíduos para cinco das sete espécies, principalmente entre os indivíduos com 

diâmetros de caule menor que 4 cm. 

Com relação à nacionalidade dos autores correspondentes, ou seja, o pesquisador 

responsável diretamente pelo contato e correspondências do artigo, foram observadas 142 

contribuições brasileiras (Figura 7). É possível observar as quantidades e tipos de colaborações 

realizadas por esses países, em cinza, destaca-se a quantidade de publicações com envolvimento 

de autores de múltiplos países, enquanto, em preto, é representado o número de publicações 

que envolvem apenas um único país. É perceptível que a maioria das publicações é escrita por 

autores de um mesmo país. No entanto, das publicações brasileiras, 44 têm coautorias 

internacionais. Em contraste, apenas 23 das publicações americanas têm coautorias de outros 

países. Tal resultado é esperado, pois o Brasil abriga a maior floresta tropical seca contínua do 
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planeta, assim, o País apresenta grande potencial para produção cientifica sobre o tema, o que 

gera parcerias com pesquisadores de todo o mundo. 

 

 

Figura 7 – Países do autor correspondente de publicações sobre dinâmica de florestas 

tropicais secas na Scopus. 

*SCP - Publicações de um único país; MCP - Publicações de vários países. 
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publicações sobre o tema, envolvida em 31% dos artigos publicados na base de dados (Figura 

8). Em segundo lugar, está a instituição mexicana Universidad Nacional Autónoma de México, 

que teve participação em 17% das publicações. Em seguida, a Banaras Hindu University 

(Índia), a qual participou com 8% dos artigos publicados. 
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Figura 8 – Afiliações mais relevantes em publicações sobre dinâmica de florestas tropicais 

secas na Scopus. 
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Figura 9 – Produção científica e rede de colaborações entre os países sobre dinâmica de 

florestas tropicais secas na Scopus. 

 

 Vale ressaltar que o Brasil se destacou no número de instituições de filiação dos 

primeiros autores, nacionalidade desses primeiros autores, área de estudo e citações. Acredita-

se que essa liderança se deve a alguns possíveis pressupostos: a) o fato de o Brasil abrigar a 

maior floresta tropical seca contínua do mundo; b) a riquíssima biodiversidade brasileira, o que 

garante uma ampla gama de possibilidades de produtos e serviços ambientais e, também, 

justifica o fato da maioria dos estudos terem se dado na região Neotropical, pois a ocorrência 

de maior biodiversidade se dá nas áreas tropicais do globo (Dutra; Souza, 2017); c) a 

degradação avançada e a processos de desertificação, resultantes da antropização do semiárido 

do Brasil, que têm levado a uma crescente necessidade de pesquisas sobre o estado de 

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

 

3.6. Artigos mais citados no mundo 

Na Tabela 2, estão listados os 10 artigos mais citados na pesquisa de dinâmica de 

florestas secas no mundo. Dentre várias abordagens, avaliar o número de vezes que uma 

publicação relacionada a um determinado tema foi citada resulta na interpretação da influência 

de um artigo (Merigó et al. 2015). Nesse contexto, destaca-se como artigo mais influente, com 

352 citações, o estudo de Hoffmann et al. (2009), que tem como foco principal avaliar o efeito 
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do fogo em três 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 não propensas à 

destruição total, é necessário ter intervalos mais longos sem ocorrência de incêndios. 

Entretanto, esses intervalos mais longos sem fogo são eventos raros em regimes naturais de 

incêndio em savanas tropicais. Assim, a sucessão florestal ocorre preferencialmente em áreas 

onde há alta disponibilidade de recursos no solo, pois permite um crescimento mais rápido dos 

indivíduos arbustivo-arbóreos, reduzindo o tempo necessário para que elas atinjam um porte 

resistente ao fogo.  

 

Tabela 2 – Artigos mais citados no mundo sobre dinâmica de florestas tropicais secas na 

Scopus. 

Artigo 
Total de 

citações 
DOI 

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. 

EVOL. SYST. 
129 10.1016/j.ppees.2010.09.002 

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/j.rse.2006.11.007 

ROSSATTO DR, 2009, FUNCT ECOL 107 10.1111/j.1365-2435.2009.01568.x 

 

Vale salientar que Hoffmann WA é considerado o autor mais influente sobre o tema de 

pesquisa, com 1095 citações (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 árvores e arbustos do cerrado, comparando 

os efeitos do fogo na morte e na rebrota de sete espécies, variando de subarbustos a árvores, 

tendo um total de 233 citações por diversos autores no mundo. Já no artigo de Hoffmann et al. 

(2004), que obteve 170 citações, no qual, com base em experimentos de campo e viveiro, 

comparou-se o sucesso do estabelecimento de mudas, potencial hídrico foliar antes do 

amanhecer, alocação de biomassa e concentração de carboidratos nas raízes de espécies 

congêneres, com sementes coletadas em diferentes ambientes de cerrado. Para esse autor, o 
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fogo é considerado uma restrição muito mais absoluta ao sucesso das espécies florestais típicas 

de outros ambientes (mata atlântica e transição de floresta amazônica).  

A publicação de Prado-Júnior et al. (2016) também é considerada influente, com um 

total de 201 citações, ocupando o top 3 de artigos mais citados no mundo sobre dinâmica de 

florestas tropicais secas. Os autores buscaram responder como a mudança de biomassa líquida 

acima do solo e sua dinâmica de biomassa subjacente (ingresso de biomassa, crescimento e 

mortalidade) podem ser explicadas por quatro hipóteses alternativas e contestadas: as hipóteses 

de fertilidade do solo, taxa de biomassa, complementaridade de nicho e quantidade de 

vegetação. Em síntese, Padro-Júnior e colaboradores observaram que a dinâmica da biomassa 

em florestas secas é moldada, principalmente, pela densidade da vegetação e, depois, pela 

qualidade da vegetação, obedecendo a hipótese da razão de massa. Florestas secas apresentam 

relações características-produtividade diferentes das florestas úmidas, pois povoamentos com 

valores de características “lentos” são “rápidos” em termos de produtividade. Além disso, a 

predominância de espécies conservadoras, em vez de espécies aquisitivas, está associada ao 

alto crescimento e armazenamento de biomassa, provavelmente porque essas espécies 

conservadoras têm melhor desempenho em ambientes susceptíveis a estresse hídrico (Paine et 

al. 2015). 

Outros artigos que garantem a quinta (151 citações), sexta (129 citações), sétima (127 

citações) e oitava colocação (120 citações) contribuem com estudos sobre a diversidade e 

estrutura de florestas tropicais secas em regeneração (Powers et al., 2009), mudanças na 

vegetação durante a sucessão da floresta tropical seca (Lebrija-Trejos et al., 2010), dinâmica da 

matéria orgânica do solo em um Latossolo do Cerrado (Roscoe et al., 2001) e, o efeito da 

precipitação anual na composição e a estrutura da vegetação em floresta tropical seca (Rito et 

al., 2016), respectivamente. As pesquisas relacionadas ao uso do sensoriamento remoto no 

estudo da dinâmica florestal fizeram com que o artigo de Kalacska et al. (2007) fosse 

classificado como a nona publicação mais influente no tema (110 citações). Nesse estudo, os 

autores destacaram que, devido à natureza dinâmica da fenologia foliar (caducifólia), é 

necessário que o domínio espectro-temporal (mudanças nas assinaturas espectrais ao longo do 

tempo-estação) seja levado em consideração ao escolher imagens para a aplicação de 

sensoriamento remoto em florestas secas neotropicais. O estudo de Rossatto et al. (2009), com 

107 citações, fecha a top 10 de artigos mais influentes, avaliando os padrões de fenologia foliar, 

crescimento radial do caule e crescimento de galhos de cerrado e árvores florestais co-

ocorrentes, na região do Cerrado do Brasil central, para obter informações sobre a influência 

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

Uma análise de palavra-chave é considerada para entender os domínios de pesquisa, ou 

seja, as tendências de pesquisa e os pontos mais ativos dos dados coletados. Na Figura 10, são 

apresentadas as palavras-chave utilizadas pelos autores em estudos sobre dinâmica de florestas 

tropicais secas na Scopus. De acordo com a análise, foram extraídas 50 palavras utilizadas em, 

no mínimo, 15 artigos. A palavra-chave com maior frequência nos artigos analisados é Brazil 

(Brasil), com 104 ocorrências, seguida de Biomass (Biomassa), Dry forest (Floresta seca), 

Forestry (silvicultura), Cerrado, Biodiversity (Biodiversidade), Tropical forest (Floresta 

tropical), recruitment (recrutamento) e ecosystems (ecossistema). 

 

 

Figura 10 – Palavras-chave utilizadas pelos autores em estudos sobre dinâmica de 

florestas tropicais secas na Scopus. 

 

Outras palavras também se destacam na nuvem de palavras-chaves, a exemplo de 

mortality (mortalidade) e sucession (sucessão), que serviram para filtrar estudos como o de 

Sáenz-Pedroza et al. (2020). Nesse estudo, os autores destacaram que as taxas demográficas e 

a densidade de plantas de grande porte foram afetadas pela sazonalidade, sendo que, durante a 



64 

 

estação chuvosa no estágio inicial, houve altas taxas de ingresso e ganho de espécies, enquanto, 

na estação chuvosa no estágio intermediário, ocorreu uma alta taxa de mortalidade, resultando 

em um aumento na densidade de plantas e espécies no início da sucessão, seguido por uma 

posterior estabilização. Em contraste, os autores observaram que a densidade de plantas 

pequenas diminuiu constantemente após apenas 5 anos de abandono da terra, enquanto a 

densidade de espécies aumentou com o progresso do estágio sucessional. Esses padrões 

contrastantes podem ser atribuídos a um declínio no domínio das espécies. 

 

3.8. Implicações práticas  

Com base no objetivo de analisar o progresso das pesquisas relacionadas à dinâmica das 

florestas tropicais secas, as implicações práticas deste estudo são fundamentais para orientar 

futuras ações e políticas no campo da ecologia e da conservação ambiental. A revisão 

cienciométrica revelou que as florestas tropicais secas, como a Caatinga e o Cerrado, 

desempenham um papel crucial em diversas questões, como a biodiversidade, o ciclo do 

carbono e os serviços ecossistêmicos. Assim, o avanço das pesquisas nessa área pode gerar 

benefícios significativos, especialmente em um contexto de mudanças climáticas e degradação 

ambiental. 

Entretanto, é essencial destacar a necessidade de direcionar esforços para fortalecer a 

pesquisa e o monitoramento das dinâmicas de composição, estrutura, crescimento e produção 

dessas florestas. A análise dos estudos realizados até 2023 evidenciou uma lacuna considerável 

na literatura, indicando que, com base nas palavras-chave utilizadas para a filtragem da 

literatura, ainda existe um conhecimento limitado sobre os impactos das mudanças ambientais 

nesses ecossistemas. A partir desse diagnóstico, futuras pesquisas poderão fornecer subsídios 

valiosos para a formulação de estratégias mais eficazes de manejo e conservação, fundamentais 

para mitigar os efeitos das mudanças climáticas e assegurar a sustentabilidade dos serviços 

ecossistêmicos. 

Além disso, o fato de o Brasil ser o país com o maior número de publicações sobre o 

tema ressalta sua importância central nas pesquisas relacionadas às florestas tropicais secas. 

Nesse sentido, é imprescindível que políticas públicas sejam implementadas para estimular e 

apoiar a continuidade dessas pesquisas, promovendo a colaboração internacional e a troca de 

conhecimentos. A análise também revelou que apenas 22% dos países no mundo têm registros 

sobre esse tema, o que reforça a necessidade de ampliar a disseminação e o engajamento de 

outras nações na pesquisa sobre esses ecossistemas. 
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4. CONCLUSÕES 

De acordo com a análise cienciométrica, foram registrados apenas 323 artigos sobre a 

dinâmica das florestas tropicais secas entre os anos de 2000 e 2023. Esses estudos abrangem 

apenas 22% dos países do mundo, com o Brasil liderando em número de publicações, citações, 

redes de colaboração e afiliações institucionais. Isso reforça a necessidade de maior 

disseminação dessa temática globalmente. 

Apesar da produção científica na área ainda ser limitada, alguns autores e instituições, 

como Hoffmann WA e a Universidade de Brasília, têm se destacado por suas contribuições e 

alto reconhecimento. No entanto, é essencial destacar a necessidade de direcionar esforços para 

fortalecer a pesquisa e o monitoramento das dinâmicas de composição, estrutura, crescimento 

e produção dessas florestas.  
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CAPÍTULO II 

ANÁLISE TEMPORAL DA FLORÍSTICA, FITOSSOCIOLOGIA E DINÂMICA EM 

FLORESTA TROPICAL SECA NO SEMIÁRIDO PERNAMBUCANO 
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RESUMO 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) ocorrem em extensas áreas não contínuas 

nos continentes africano, latino-americano e na região Ásia-Pacífico. Este estudo teve como 

objetivo analisar a dinâmica da composição florística, estrutura fitossociológica, crescimento e 

produção em um fragmento de floresta seca antropizada no semiárido brasileiro, considerando 

diferentes históricos de distúrbios, entre 2008 e 2023, e associando os eventos de seca, 

registrados com base no Índice Padronizado de Precipitação (SPI), à dinâmica da vegetação. A 

pesquisa foi conduzida em dois fragmentos de caatinga no município de Floresta-PE: Área I, 

desmatada com uso de correntões em 1987, e Área II, sem histórico recente de desmatamento. 

Para o monitoramento da vegetação, instalaram-se 40 parcelas permanentes (20 m x 20 m) em 

cada área, com coletas de dados realizadas em 2008 e de 2011 a 2023, anualmente, 

considerando apenas indivíduos e fustes com circunferência a 1,30 m do solo ≥ 6 cm. Foram 

avaliados o número de indivíduos e fustes, listagem florística, parâmetros fitossociológicos, 

índice de diversidade de Shannon-Weaver, ingresso, mortalidade, crescimento bruto em 

biomassa. O SPI foi calculado para quantificar o déficit ou excesso de chuva no período 

analisado, enquanto os dados de mortalidade e ingresso foram submetidos à análise 

geoestatística, baseada nas semivariâncias clássicas. Na Área I, entre 2008 e 2023, observou-se 

uma redução de 19% no número de indivíduos e de 18% nos fustes. Já na Área II, a diminuição 

foi de 40% e 41%, respectivamente. A espécie Cenostigma bracteosum se destacou em ambos 

os fragmentos em todos os parâmetros fitossociológicos, enquanto Jatropha mollissima se 

consolidou como a segunda espécie com maior VI entre 2018 e 2023. Os parâmetros de 

estrutura horizontal demonstraram decréscimo em ambas áreas, exceto na área basal da Área I. 

O índice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) apresentou uma tendência de redução ao 

longo dos anos. A mortalidade, o ingresso e o crescimento bruto de indivíduos arbustivo-

arbóreos se revelaram intimamente associados aos eventos de seca registrados, demonstrando 

o impacto direto do déficit hídrico na dinâmica da vegetação. A espécie Cenostigma bracteosum 

apresentou a maior biomassa nas duas áreas, destacando-se por seu crescimento contínuo e 

resiliência, mesmo durante períodos de seca. A elevada mortalidade, os baixos valores de 

ingresso e a oscilação do crescimento bruto ao longo do período de estudo estão relacionados 

aos déficits hídricos, como evidenciado pela análise dos dados de precipitação e pelo SPI. 

 

Palavras-chave: Caatinga, Seca, Mortalidade, Ingresso, Produção, SPI, Geoestatística. 
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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. INTRODUÇÃO 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) são características de regiões 

semiáridas que apresentam elevado déficit hídrico, chuvas irregulares e mal distribuídas, cuja 

fisionomia da vegetação varia ao longo do ano, sendo a deciduidade das folhas uma importante 

estratégia de enfrentamento da estação seca (Dryflor et al., 2016; Aguilar-Peralta et al., 2020; 

Marengo et al., 2022). Estão distribuídas em extensas áreas não contínuas no continente 

africano, na América Latina e na região da Ásia-Pacífico (Bastin et al., 2017, Siyum, 2020). 

 O Bioma Caatinga, majoritariamente localizado no Nordeste brasileiro, abriga o maior 

e mais biodiverso núcleo de FTSS contínua do mundo (Allen et al., 2017; Queiroz et al., 2017; 

Silva et al., 2017), possuindo uma grande diversidade de espécies endêmicas e de paisagens, 

sendo responsável por gerar e desempenhar, respectivamente, diversos produtos e serviços 

ecossistêmicos para a população (Lima et al., 2021). No entanto, ações antrópicas, 

principalmente relacionadas às atividades de agricultura de subsistência e pecuária extensiva, 

historicamente têm levado à degradação de sua vegetação, cujos efeitos são intensificados, 

principalmente, pelo aumento populacional e expansão de áreas urbanas e industriais (Sousa et 

al., 2021; Jardim et al., 2022; Silva et al., 2022a). 

Associado à exploração insustentável da vegetação das FTSS, assim como as alterações 

climáticas, existe um passivo ambiental a ser compensado, surgindo a necessidade de 

aprofundar ainda mais as pesquisas, a fim de entender a dinâmica da floresta seca após sofrer 

distúrbios antrópicos. Nesse sentido, o monitoramento espaço-temporal da vegetação 

compreende uma ferramenta essencial para auxiliar na busca de alternativas de uso sustentável 

dos recursos florestais.  

Estudos sobre a dinâmica das comunidades ou populações florestais são realizados por 

meio de análise da variação na composição florística e estrutura florestal no espaço e ao longo 

do tempo, por meio de avaliações da produtividade, crescimento, ingresso e mortalidade (Sousa 

et al., 2012; Rao et al., 2019; Ruggiero et al., 2023). Vale salientar que a ocorrência de árvores 

e arbustos com múltiplos fustes é uma característica marcante das espécies da caatinga (Ferreira 

et al., 2014; Lima et al., 2021; Costa Junior et al., 2022a). Assim, tal característica deve ser 

considerada nos estudos de dinâmica do crescimento populacional da vegetação, de modo que 

seus componentes (mortalidade, ingresso, crescimento e outros) sejam o resultado dos valores 

referentes aos indivíduos e aos fustes. 

Para compreender a dinâmica das comunidades florestais, é essencial considerar que as 

mudanças na estrutura florestal são fortemente influenciadas por fatores ambientais, como a 

seca. As secas prolongadas são consideradas uma das principais causas de alterações estruturais 
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nas florestas, afetando a regeneração e elevando as taxas de mortalidade de indivíduos de uma 

floresta (Senf et al., 2021; Bauman et al., 2022). Esse fenômeno pode induzir a mortalidade dos 

indivíduos arbustivo-arbóreos diretamente pela escassez hídrica ou disponibilidade reduzida de 

carbono, assim como tornar os indivíduos arbustivo-arbóreos mais suscetíveis a estresses 

bióticos e abióticos (Stephenson et al., 2019; Calvo-Rodrigues et al., 2021). 

A região Nordeste do Brasil concentra mais de 50% dos registros dos eventos de seca 

do País, o que afeta diretamente a população, economia, e, principalmente, a dinâmica da 

vegetação local (Azevedo et al., 2018; Oliveira-Júnior et al., 2021). Nesse sentindo, faz-se 

necessário conhecer e monitorar a ocorrência dos fenômenos de seca para identificar seu 

comportamento e variabilidade com melhor precisão, a fim de prever e se prevenir de potenciais 

impactos na vegetação (Merabti et al., 2023), sendo possível realizar tal monitoramento com o 

auxílio dos índices de seca. 

Atualmente, a exploração, empregabilidade e aplicabilidade de índices de seca em 

diversos estudos, nos mais diferentes biomas, no Brasil e no mundo, vêm ganhando espaço. 

Com o objetivo de caracterizar os diferentes efeitos (e.g., antrópicos, naturais e outros) que 

causam na população e nos biomas, têm-se usado índices, a exemplo do Standard Precipitation 

Index (SPI), um dos índices de seca mais explorados no mundo (Zarei, 2019; Brasil Neto et al., 

2021; Liu et al., 2021; Silva Junior et al., 2022). O SPI é amplamente utilizado por diversos 

pesquisadores do mundo nas áreas de climatologia, meteorologia, agricultura, gestão florestal 

e de recursos hídricos, pela sua capacidade de calcular, para qualquer escala de tempo, o 

fenômeno de seca e pela simplicidade de cálculo, dependendo apenas de dados de precipitação 

(Mahmoudi et al., 2021). 

Diante do exposto, é essencial entender as mudanças nos padrões da dinâmica florestal, 

a fim de desenvolver práticas de manejo sustentável da floresta para produção. Assim, 

objetivou-se analisar a dinâmica da composição florística, da estrutura fitossociológica, de 

crescimento e de produção em floresta seca antropizada no semiárido brasileiro, com diferentes 

históricos de distúrbios, entre os anos de 2008 e 2023, além de associar os eventos de seca 

registrados na região, com base no SPI, na dinâmica da vegetação. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1.  Caracterização da área de estudo 

A pesquisa foi realizada na Fazenda Itapemirim, pertencente à Agrimex S.A., localizada 

no município de Floresta- PE, mesorregião do São Francisco pernambucano e microrregião de 

Itaparica, sob as coordenadas 8º30’49” Latitude Sul e 37º57’44” Longitude Oeste. A área total 

da Fazenda é de, aproximadamente, 6.000 ha. O estudo foi realizado em duas áreas amostrais, 

com diferentes históricos de distúrbios, sendo: Área 1 - Último corte raso realizado na área foi 

no ano de 1987; e Área 2 - Sem registro de intervenções recentes, considerada como área 

conservada (Figura 1). 

 

 

Figura 1 – Localização geográfica e distribuição espacial das unidades amostrais na 

Fazenda Itapemirim, município de Floresta, PE. 

 

O município de Floresta está inserido na ecorregião da Depressão Sertaneja Meridional. 

Esta região é caracterizada como uma das mais impactadas pela ação antrópica, com poucas 

áreas protegidas, tanto em número quanto em área total, e ausência de categoria de proteção 

(Velloso et al., 2002; Medeiros et al., 2022). O clima da região é caracterizado do tipo BSh – 

quente, semiárido, tipo estepe, marcado por uma estação seca e outra chuvosa (Beck et al., 
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2018). Possui temperatura média anual de 27,8ºC, com médias anuais de precipitação da ordem 

de 520,7 mm, com período de chuva concentrado de janeiro a junho, cujos meses mais chuvosos 

são março e abril (Costa Júnior et al., 2022b). O solo da região é caracterizado como Luvissolos 

Crônicos pouco profundo, com textura superficial arenosa à média (Embrapa, 2018). A prática 

predominante da região é o uso de pastoreio extensivo de animais domésticos, principalmente 

caprinos (Leal et al., 2017). 

A vegetação da área é do tipo arbustivo-arbórea, com ocorrência de árvores com 

múltiplos fustes, cactáceas, estrato herbáceo e bromeliáceas, como a macambira (Bromelia 

laciniosa Mart. ex Schultes f.) e caroá (Neoglaziovia variegata (Arr. Cam.) Mez.), além da 

ocorrência da espécie Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, utilizada pelas populações 

tracionais para confeccionar peças de artesanato (Figura 2). Observa-se, ainda, a ocorrência de 

espécies caducifólias, fitofisionomia típica de uma Savana Estépica arborizada (IBGE, 2012). 

 

Figura 2 – Características da vegetação nas unidades amostrais, espécies múltiplos fustes 

(A), cactáceas (B), caule da Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (C), espécies 

arbóreas competindo com bromélias (D) e árvores mortas (E), na Fazenda Itapemirim, 

município de Floresta, PE. 

2.2.  Caracterização das áreas experimentais 

A Área I está situada próxima à rodovia estadual PE-360, ao sul da fazenda. O último 

manejo no uso e cobertura do solo na área foi realizado no ano de 1987, com a retirada da 

A B C

D E
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vegetação, com auxílio de correntes, para plantio de eucalipto, porém a área foi abandonada e 

se encontra em processo de regeneração desde então.  

A Área II está localizada no interior da fazenda e sua vegetação é considerada 

conservada, pois não apresenta histórico recente de corte, sendo os produtos florestais 

explorados eventualmente, apenas para manutenções de cercas que limitam o local. Ambas 

áreas possuem, aproximadamente, 50 ha cada e atualmente são pastejadas por animais, 

principalmente caprinos, de forma extensiva. 

 

2.3.  Coleta de dados 

Os dados são provenientes de 80 parcelas permanentes, situadas nas áreas de estudo (40 

em cada área), com dimensões de 20 m x 20 m (400 m2), equidistantes 80 m entre si, com 50 

m da bordadura, totalizando 3,2 ha de área amostrada. As parcelas foram instaladas em campo 

no ano de 2008, sendo monitoradas anualmente desde 2011. Para a obtenção das coordenadas 

das parcelas, foi utilizada uma Antena Digital Trimble Catalyst interligada a um dispositivo 

smartphone, que, em conjunto, são capazes de rastrear sinais L1/L2C do GPS. A coleta das 

coordenadas geográficas foi realizada com precisão sub-métrica (0,3 m a 0,75 m). 

Na instalação das parcelas, todos os indivíduos arbustivo-arbóreos com circunferência 

a 1,30m do solo (C) ≥ 6 cm foram mensurados, identificados e etiquetados em sua C, visando 

padronizar o local da medição. De 2011 a 2023, anualmente, todos os indivíduos foram 

remedidos e aqueles que atingiram os limites mínimos (C ≥ 6cm) foram incluídos na 

amostragem, assim como, os mortos e caídos. A identificação botânica foi realizada em campo 

e comparada, por meio de exsicatas, no Herbário Sérgio Tavares do Departamento de Ciência 

Florestal da Universidade Federal Rural de Pernambuco. A nomenclatura dos táxons foi 

revisada de acordo com a lista de espécies de flora do Brasil (BFG, 2015), e a classificação 

botânica seguiu o APG IV (APG IV, 2016). 

Neste estudo, um indivíduo/fuste foi considerado morto quando não apresentava sinais 

visíveis de atividade meristemática, com presença de caule seco e de casca sem tecido vivo, e, 

quando descascada superficialmente, apresentava características determinantes para atribuir a 

mortalidade. Foram considerados ingressos quando atingiram os critérios de inclusão mínimos 

para serem considerados arbóreos, isto é, circunferência a 1,30 m do solo (C) igual/maior que 

6 cm, de acordo com as recomendações do protocolo de medições de parcelas permanentes para 

caatinga. Todas as bifurcações que ocorreram abaixo de 1,30 m, em uma mesma árvore, e que 

tivessem o critério mínimo de inclusão adotado (C ≥ 6 cm) foram consideradas fustes. 
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2.4.  Caracterização pluviométrica e temperatura do ar via TerraClimate 

Para caracterizar os padrões e a variabilidade das chuvas e de temperatura do ar (Tar, 

°C) na região de estudo, foram utilizados dados de frequência mensal do modelo TerraClimate, 

que são cobertos por dados de balanço hídrico e climático, com resolução espacial de 

aproximadamente 4 km (1/24°), com uma resolução temporal de 1958 até o presente 

(Abatzoglou et al., 2018). O conjunto de dados TerraClimate é dividido em variáveis climáticas 

primárias e secundárias. As variáveis climáticas primárias são: temperatura máxima, 

temperatura mínima, pressão de vapor, acúmulo de precipitação, radiação descendente de ondas 

curtas na superfície e velocidade do vento. Variáveis climáticas secundárias são: 

evapotranspiração de referência (modelo padronizado ASCE Penman-Monteith), escoamento, 

evapotranspiração real, déficit hídrico climático, umidade do solo, água equivalente à neve, 

índice de severidade de seca de Palmer (PDSI) e déficit de pressão de vapor. 

Para o presente estudo, foi utilizada a precipitação 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), 

disponível no seguinte endereço: <https://climateengine.com/>. Posteriormente, a precipitação 

e temperatura média obtidas para a área de estudo foram associadas aos parâmetros da dinâmica 

da vegetação, buscando verificar se existe relação entre tais variáveis. 

 

2.4.1. Validação dos dados do TerraClimate 

Para avaliar os dados do TerraClimate, foram utilizadas regressões lineares de 2011 a 

2023, com base nos dados mensais obtidos (chuva e Tar), usando o coeficiente de determinação 

(R2), o coeficiente de Pearson (r) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE, mm/°C). Como ajuste 

e fator de correlação com dados pluviométricos e de temperatura do TerraClimate, os dados 

observados foram obtidos de uma estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia 

- INMET - do município de Ibimirim, PE, mesorregião do São Francisco pernambucano e 

microrregião de Itaparica, sob as coordenadas 8º30’34” Latitude Sul e 37º42’42” Longitude 

Oeste, a uma altitude de 434,23 m (INMET, 2021), que foram comparados aos dados 

observados no TerraClimate (onde está localizada a estação meteorológica). A partir da 

validação dos dados do sensor, foi realizada a extração dos valores mensais de chuva e Tar da 

área de estudo, no período de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2023. 
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2.5. Análise do Standardized Precipitation Index (SPI) 

A formulação do SPI é baseada na função densidade de probabilidade Gamma (Eq. 1), 

calculada de forma mensal, onde α é o parâmetro de forma (α > 0), β é o parâmetro de escala 

(β > 0), estimados empregando-se o método de máxima verossimilhança; o x é a quantidade de 

chuva. Os valores atribuídos são normalizados e transformados para uma distribuição normal 

padrão (i.e. média 0 e variância 1) (Edwards; Mckee, 1997). O cálculo do SPI usa apenas 

valores pluviométricos (Lyra et al., 2017; Oliveira Júnior et al., 2021) e categoriza um evento 

de seca quando o SPI apresenta valores contínuos negativos. Quando o SPI é positivo, ocorre o 

encerramento do evento de seca (Mckee et al., 1993). Maiores detalhes sobre as formulações 

matemáticas e procedimentos estatísticos utilizados no cálculo do SPI podem ser encontrados 

em McKee et al. (1993). 

 

𝐹(𝑥) =  ∫ 𝑓
𝑥

0
(𝑥)𝑑𝑥 =  

1

𝛤 (𝛼)𝛽𝛼 ∫ 𝑥𝛼−1 
𝑥

0
𝑒

−
𝑥

𝛽𝑑𝑥  (Eq.1) 

 

Após o cálculo, o SPI foi categorizado de acordo com a Tabela 1 e analisado na escala 

mensal (SPI-1). Para o cálculo do SPI, foi utilizado o pacote SPEI da biblioteca do software R 

versão 4.0.3 (R Core Team, 2020). 

 

Tabela 1 – Classificação do SPI, segundo McKee et al. (1993). 

SPI Classificação 

≥ 2,00 Extremamente Úmido 

1,00 a 1,99 Severamente Úmido 

0,50 a 0,99 Moderadamente Úmido 

0,49 a -0,49 Próximo 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 período 

avaliado (2012-2021) e associar tais resultados aos parâmetros avaliados, buscando verificar se 

existe relação desses com eventos de seca registrados na área de estudo. 
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2.6. Análise da Florística, Fitossociologia e Diversidade 

Com as medições e avaliações nos diferentes anos, foram avaliados os parâmetros 

florísticos, fitossociológicos e a diversidade para quatro períodos distintos, sendo três com 

amplitude de cinco anos e um período com intervalo de quinze anos, período que corresponde 

ao ciclo de corte mínimo estabelecido pela Agência 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.  Análise da estrutura horizontal da vegetação 

Os dados de campo foram utilizados para calcular as estimativas de parâmetros 

fitossociológicos da estrutura horizontal (frequência, densidade, dominância e valor de 

importância), absolutos e relativos, de acordo com Mueller-Dombois e Ellenberg (1974). Vale 

salientar que, quando os indivíduos apresentaram mais de um fuste, foi realizado o cálculo do 

diâmetro equivalente, com base na seguinte fórmula (Eq.2): 

 

𝑑𝑒𝑞 = √∑ 𝐷𝑖
2

𝑖      (Eq.2) 

 

Em que:  

𝑑𝑒𝑞 = Diâmetro equivalente; 

𝐷𝑖
2 =

 
Quadrado do diâmetro à altura do peito do í-ésimo fuste de uma determinada planta. 

 

2.6.1.1. Frequência 

A frequência é um descritor do número de observações realizadas pelo pesquisador de seu 

objeto de estudo e pode ser expressa de forma absoluta ou percentual (Mueller-Dombois; 

Ellenberg, 1974; Freitas; Magalhães, 2012). 

A frequência absoluta indica a porcentagem (ou proporção) de ocorrência de uma 

espécie em uma determinada área, de acordo com a equação 3: 

𝐹𝐴𝑖 = (
𝑢𝑖

𝑢𝑡
)    (Eq.3) 

 

Já a frequência relativa é a relação entre a frequência absoluta de cada espécie e a soma 

das frequências absolutas de todas as espécies amostradas, de acordo com a equação 4: 

𝐹𝐴𝑖 = (
𝐹𝐴𝑖

∑ 𝐹𝐴𝑖
𝑝
𝑖=1

) ∗  100   (Eq.4) 
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Em que, 𝐹𝐴𝑖  = frequência absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal; 𝐹𝑅𝑖 = frequência 

relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal; 𝑢𝑖 = número de unidades amostrais em que 

a i-ésima espécie ocorre; e 𝑢𝑡 = número total de unidades amostrais. 

 

2.6.1.2. Densidade 

A densidade é um parâmetro ecológico que mostra a ocupação do espaço pelo indivíduo, 

e como a frequência pode ser expressa de forma absoluta ou percentual (Mueller-Dombois; 

Ellenberg, 1974; Freitas; Magalhães, 2012). 

A densidade absoluta é o número de indivíduos de uma espécie por unidade de área. 

Em geral, a unidade amostra utilizada em formações florestais é um hectare (10.000 m2), de 

acordo com a equação 5: 

𝐷𝐴𝑖 = (
𝑛𝑖

𝐴
)    (Eq.5) 

 

Já a densidade relativa indica a participação de cada espécie em relação ao número 

total de árvores/indivíduos, de acordo com a equação 6: 

 

𝐷𝐴𝑖 = (
𝐷𝐴𝑖

𝐷𝑇
) ∗  100  (Eq.6) 

 

Em que, 𝐷𝐴𝑖 = densidade absoluta da i-ésima espécie, em número de indivíduos por hectare; 

𝐷𝑅𝑖 = densidade relativa (%) da i-ésima espécie; 𝐷𝑇 = densidade total, em número de 

indivíduos por hectare (soma das densidades de todas as espécies amostradas); 𝑛𝑖 = número de 

indivíduos da i-ésima espécie na amostragem; 𝑁 = número total de indivíduos amostrados; e 𝐴 

= número total de unidades amostrais. 

 

2.6.1.3. Dominância 

A Dominância é definida como a taxa de ocupação do ambiente pelos indivíduos de 

uma espécie. Quando se emprega o método de parcelas, pode ser expressa pela área basal total 

do tronco, ou pela área de coberturas da copa (ou seu diâmetro, ou seu raio), ou, ainda, pelo 

número de indivíduos amostrados. 

Para comunidades florestais, a dominância, geralmente, é obtida através da área basal, 

que expressa quantos metros quadrados a espécie ocupa numa unidade de área. Os valores 

individuais de área basal (A) podem ser calculados a partir do perímetro ou do diâmetro (Eq.7): 

𝑔𝑖 = (
𝜋∗𝐷𝐴𝑃²

40.000
) , se o D estiver em cm.  (Eq.7) 
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Em que, 𝑔𝑖  = área basal da i-ésima espécie, em m2; e 𝐷 = diâmetro à altura do peito. 

 

A dominância absoluta é calculada a partir da somatória da área basal dos indivíduos 

de cada espécie, de acordo com a equação 8: 

𝐷𝑜𝐴𝑖 = (
𝑔𝑖

𝐴
)    (Eq.8) 

 

Já a dominância relativa representa a relação entre a área basal total de uma espécie e 

a área basal total de todas as espécies amostradas, de acordo com a equação 9: 

𝐷𝑜𝑅𝑖 = (
𝐷𝑜𝐴

𝐷𝑜𝑇
)    (Eq.9) 

 

Em que, 𝐷𝑜𝐴𝑖 = dominância absoluta da i-ésima espécie, em m².ha-1; 𝐷𝑜𝑅𝑖 = dominância 

relativa (%) da i-ésima espécie; 𝐷𝑜𝑇 = dominância total, em m²/ha (soma das dominâncias de 

todas as espécies); 𝑔𝑖  = área basal da i-ésima espécie, em m2; e 𝐴 = número total de unidades 

amostrais. 

 

2.6.1.4. Valor de importância 

 Representa em que grau a espécie se encontra bem estabelecida na comunidade e resulta 

em valores relativos já calculados para a densidade, a frequência e a dominância, atingindo, 

portanto, valor máximo de 300, de acordo com a equação 10: 

𝐼𝑉𝐼𝑖 =  𝐹𝑅𝑖 + 𝐷𝑅𝑖 + 𝐷𝑜𝑅𝑖    (Eq.10) 

 

2.6.2.  Diversidade Florística  

 Para o cálculo da diversidade florística, foi empregado o índice de Shannon (H’), 

também denominado de Shannon-Weaver, um índice não-paramétrico, baseado na abundância 

proporcional de espécies, que busca unir a riqueza de espécies e a similaridade em uma única 

informação (Magurran, 1988). Quanto maior for o valor de H’, maior será a diversidade de área, 

de acordo com o descrito no estudo de Souza e Soares (2013). Para seu cálculo, foi utilizado 

logaritmo na neperiana (e), conforme a equação 11. 

𝐻′ =  
[𝑁∗ln(𝑁)− ∑ =𝑛𝑖 ln(𝑛𝑖)𝑆

𝑖 ]

𝑁
   (Eq.11) 

Em que, 𝐻′ = Índice de Shannon-Weaver; 𝑛𝑖 = Número de indivíduos amostrados da i-ésima 

espécie; 𝑁 = Número total de indivíduos amostrados; 𝑆 = Número total de espécies amostradas; 

e 𝑙𝑛 = logaritmo de base neperiana. 

 

 

 



83 

 

2.7. Análise dos Componentes da Dinâmica Florestal 

Com relação aos componentes da dinâmica, os dados foram avaliados com o intuito de 

identificar padrões de comportamento na vegetação nos períodos avaliados. Os dados foram 

analisados a nível de comunidade e espécie. Para isso, foram selecionadas, em cada área, as 

espécies arbustivas-arbóreas com densidade absoluta no primeiro inventário (2008) igual ou 

superior a 50 indivíduos por hectare (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Levantamento das espécies arbustivas-arbóreas com densidade absoluta (DA) 

igual ou superior a 50 indivíduos por hectare. 

ESPÉCIES 
DA - 2008 

(ÁREA I) 

DA - 2008 

(ÁREA II) 

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 área de estudo foi estimado por meio da equação alométrica 

geral (Equação 12), desenvolvida por Dalla Lana et al. (2018), que foi ajustada com dados 

obtidos no inventário florestal realizado na área II no ano de 2013. Os autores selecionaram 

estas espécies com base na representatividade das mesmas para área, as quais, juntas, somaram 

mais de 90% da densidade total. 

 

ln 𝐵𝑖�̂� =−1,2884+1,6102xln(d)+0,4343xln(h)        (Eq. 12) 

 

2.7.2. Mortalidade e Ingresso 

Com base nas estimativas do número de árvores, fustes mortos e ingressos nos períodos 

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 

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

 

2.7.2.1. Modelagem geoestatística e mapas de krigagem da mortalidade e ingresso 

Para as análises geoestatísticas, foram utilizados os dados numéricos de mortalidade e 

ingresso de árvores e fustes, obtidos nas 80 parcelas permanentes instaladas nas áreas de estudo, 
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no período de 2012 a 2023. Vale destacar que, em 2011, não houve registro de mortalidade ou 

ingresso nas áreas avaliadas, o que justifica o início das análises a partir de 2012. Os dados 

foram submetidos à análise de geoestatística, realizada com base no cálculo das semivariâncias 

clássicas (Eq. 13), que estima a estrutura e a dependência espacial entre os pares de observações.  

 

γ(h) = 
1

2N(h)
 ∑[Z(Xi)-Z(Xi + h)]

2

N(h)

i = 1

          (Eq. 13) 

Em que, γ(h) - é o estimador da semivariância experimental, obtida pelos valores amostrados 

Z(Xi), Z(Xi+h); N(h) - é o número de pares de valores medidos separados pelo vetor ou 

distância de atraso; h - é a distância entre pares amostrais (i.e., é a distância entre duas 

amostras); Z(Xi) e Z(Xi+h) - são os valores da i-ésima observação da variável regionalizada, 

coletados nos pontos Xi e Xi+h (i = 1, ..., n), separados pelo vetor h. 

A dependência espacial foi analisada por meio do ajuste do semivariograma, com base 

na estimativa da semivariância, utilizando o programa GS+ versão 7.0 (Gamma Design 

Software, 2000). A identificação da existência de estrutura espacial nos dados se baseou na 

interpretação visual dos semivariogramas, considerando-se características como o formato da 

curva, o alcance e a presença de platô, que indicam a estabilização da semivariância, a partir de 

determinada distância entre os pontos amostrais. 

Os dados foram ajustados aos modelos esférico, exponencial e gaussiano (Eqs. 14, 15 e 

16), respectivamente, de acordo com Deutsch et al. (1998). Os modelos esférico, exponencial 

e gaussiano são denominados na literatura de modelos teóricos transitivos, sendo mais comuns 

para ajustes dos semivariogramas (Gois et al., 2015). A seleção do modelo que melhor 

representou a estrutura espacial dos dados foi realizada com base no coeficiente de 

determinação (R²), priorizando-se os ajustes com valores mais próximos de 1, o que indica 

maior qualidade de representação entre os valores experimentais e os estimados pelo modelo 

teórico. 

 

Modelo Esférico: 

 

γ(h) = {
C0 + C  *

C0 + C,

[1,5
h

a
- 0,5 (

h

a
)
3

] ,  para     0 ≤ h ≤ a

   para            h > a

          (Eq. 14) 

 

Modelo Exponencial: 
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γ(h) = C0 + C * ⌊1- exp (-
3h

a
)⌋           (Eq. 15) 

 

Modelo Gaussiano: 

γ(h) = C0 + C * [1- exp (-
(3h)

2

a2
)]           (Eq. 16) 

Em que, γ(h) - é o estimador da semivariância experimental; C0 + C - é o patamar (i.e., é o 

efeito pepita mais a dispersão da variância, dado pelas siglas C0 e C, respectivamente); h - é a 

distância entre pares amostrais; e a - é o alcance (m). 

Os melhores modelos dos semivariogramas ajustados foram validados pela validação 

cruzada do teste de Jack-Knifing, em que a média deve ser próxima a zero e o desvio-padrão 

próximo a 1 (e.g., Vauclin et al., 1983). O programa utilizado para essa análise foi o GEO-

EAS® (England et al., 1989). O grau de dependência espacial (GDE) foi classificado de acordo 

com Cambardella et al. (1994), que sugere dependência forte (Ft) (GDE < 25%); dependência 

moderada (Md) (GDE entre 25 e 75%) e dependência fraca (Fc) (GDE > 75%) conforme 

representado na Eq. 17.  

 

GDE(%) = 
C0

C0+C1

          (Eq. 17) 

Em que:  

𝐺𝐷𝐸 = Grau de dependência espacial; 

C0 = Efeito Pepita; 

C0+C1 =
 
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 

avaliação das características 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 validação 

cruzada). Contudo, a geração dos modelos de semivariograma e a validação deles foram 

realizadas nos softwares GS+ e Geoeasy, por se tratar de softwares pioneiros na modelagem 

geoestatísticas. 

 

2.7.3.  Crescimento bruto 

 As estimativas de crescimento bruto em biomassa foram obtidas anualmente, por 

árvores individuais, para o período de 2011-2023, empregando-se a metodologia de Beers 

(1962), adaptada por Ferreira et al. (2014). Os autores propuseram uma modificação a fim de 
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considerar os indivíduos multifustes existentes na Caatinga, característica muito importante 

para o cálculo dos componentes tradicionais de crescimento para essa vegetação. Assim, as 

medidas de crescimento bruto foram calculadas pela equação 18.  

 

𝐶𝐵 = 𝐺2 +  𝑀𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒 − 𝐺1    (Eq. 18) 

 

Em que, 𝐶𝐵 = crescimento bruto (kg.ha-1); 𝐺1 = biomassa de indivíduos no início do período 

de mensuração; 𝐺2 = biomassa de indivíduos no final do período de mensuração; e 𝑀𝑓𝑢𝑠𝑡𝑒= 

biomassa de fustes mortos durante o período (kg).  

 

 O crescimento foi calculado considerando a biomassa de árvores individuais 

sobrevivente, ou seja, apenas as plantas vivas/medidas na primeira (2011) e última (2023) 

ocasião do monitoramento, totalizando 695 e 1091 árvores vivas em todas as etapas de 

monitoramento para as áreas I e II, respectivamente. Sendo assim, para a referida análise, foram 

excluídos todos os indivíduos arbustivo-arbóreos mortos integralmente, além dos fustes e 

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

 

2.8.  Análises estatísticas 

A priori, foram verificadas as suposições de normalidade residual e homogeneidade de 

variância 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 transformação de Box-

Cos nos dados, entretanto, não foi possível chegar à normalidade dos dados. Assim, para avaliar 

a estatística entre as variações, optou-se por utilizar análises estatísticas não paramétricas. 

A comparação dos parâmetros fitossociológicos e do índice de diversidade de Shannon-

Weaver entre os inventários (2008, 2013, 2018 e 2023) foi realizada com base na análise dos 

intervalos de confiança, calculados de acordo com a metodologia proposta por Jackknife, que 

se baseia na média e desvio padrão das amostras a um nível de confiança de 95%. A produção 

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 períodos, pelo teste de Friedman 

e teste de comparações múltiplas de Dunn (Zar, 2010).  

 As análises fitossociológicas e de crescimento foram realizadas por meio do software 

Mata Nativa 4 (Cientec, 2016). Já as análises estatísticas foram realizadas por meio dos pacotes 

“stats” e lme4 do programa R (R Development Core Team, 2018). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1.  Validação da precipitação e temperatura do TerraClimate 

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

ar (°C), obtidos pela estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e 

dados estimados pelo modelo TerraClimate, na Figura 3, é apresentada a validação dos dados 

observados com os estimados. A calibração e validação de dados estimados por modelos globais 

para o território brasileiro, como é o caso do modelo TerraClimate, vêm sendo abordadas e 

aplicadas em estudos de variáveis climáticas, conforme apontado no estudo de Filgueiras et al. 

(2022). A correlação desses dados permite a exploração, com precisão, dos dados climáticos 

em regiões onde não se tem estações meteorológicas. 

 

 

Figura 3 – Validação 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 determinação (R2), verificou-se que o ajuste da estação com 

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

para os dados mensais e anuais, respectivamente. Quanto ao coeficiente de correlação 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 exploração e aplicabilidade dos dados estimados. Estes 

resultados são semelhantes aos observados por Silva et al. (2022b), que avaliaram a dinâmica 

espaço-temporal da cobertura vegetal e degradação do solo na microrregião do Vale do Ipojuca, 

no estado Pernambuco, semiárido brasileiro, por meio de índices de vegetação, no qual, os 

autores validaram dados de chuva estimados pelo TerraClimate com uma estação meteorológica 

do INMET, a fim de caracterizar os efeitos da chuva na dinâmica da vegetação, em que 

obtiveram um R2 de 0,59 e r de Pearson de 0,77 para os dados mensais explorados. Quanto à 

Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE), os valores observados nesse estudo foram de 35,42 

mm e 63,99 mm para os dados mensais e 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 R2 apresentou um ajustes com valor na ordem de 

0,90 e 0,89 para as validações mensais e anuais, respectivamente, seguidos do r de Pearson de 

0,95 e 0,94 e RMSE 0,66 °C e 0,14 °C. Resultados semelhantes foram observados por Filgueiras 

et al. (2022), ao comparar e calibrar variáveis climáticas estimadas pelo modelo TerraClimate 

com estações do INMET para todo o território brasileiro, de 2000 a 2017, no qual, obtiveram 

R2 e RMSE com valores na ordem de 0,72 e 2,04, respectivamente. 

Os menores valores de R2 para dados de chuvas são explicados pela alta variabilidade 

desta variável ao longo do espaço e do tempo, e, principalmente, pelos dados estimados por 

sensores globais serem superestimados em uma maior grade temporal, influenciando 

diretamente em reduções significativas no R2. Arias e Barriga (2022) avaliaram o desempenho 

de dados de precipitação, 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 implicará em um melhor 

ajuste, logo, aumentando a confiabilidade dos dados estimados.  

 

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

Com base na validação dos dados do TerraClimate, foram extraídos os valores dos 

pixels que compõem a região das parcelas experimentais para o total de chuvas e temperaturas 

médias entre 2000 e 2023, conforme Figura 4. Nota-se que, até o ano de 2011, tanto a 

precipitação quanto as temperaturas médias foram próximas às normais climatológicas 

registradas para o município (27,8ºC e 520,7 mm, respectivamente), no entanto, apresentou 

uma tendência de redução da precipitação 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 município de Floresta, PE. 

 

Durante o período de estudo (2008-2023), foram registrados anos de grandes secas no 

Nordeste brasileiro. Especialmente na região semiárida nordestina do Brasil, extensas áreas 

foram afetadas pelos eventos de seca registrados entre os anos de 2012-2016, o que resultou em 

acentuado déficit hídrico e consequente estresse para a vegetação, pelo menor suprimento de 

água (Azevedo et al., 2018; Marengo et al., 2020.; Medeiros et al., 2021). Segundo Marengo et 

al. (2018), o ano hidrológico 2012-2013 foi o que apresentou a maior intensidade de seca, 

coincidindo com os dados obtidos para a região de estudo, em que o ano de 2012 foi considerado 

o ano mais crítico, com precipitação inferior a 250 mm (Figura 4). 

Pode-se constatar, ainda, que, durante o período de seca, o ano de 2014 apresentou pico 

de chuva de 619 mm, o que é explicado por Mariano et al. (2018) e Cunha et al. (2019), pois, 

para os autores, 2013 e 2014 são considerados anos de transição 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 área de estudo, corroborando o estudo de Silva et al. 

(2022b), que, avaliando a degradação de uma microrregião no semiárido do NEB, com base em 

índices biofísicos e mapas de chuva, observaram eventos de grandes secas após o ano de 2016, 

com precipitações 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 áreas experimentais 

(Figura 5), é possível observar, em concordância com os dados de precipitação, que houve 

registros de secas entre os anos de 2012 e 2019. Estas ocorrências coincidem com o período de 

seca histórica na região Nordeste do Brasil (Marengo et al. 2018). O valor de SPI-12, para o 

ano de 2014, o categorizou como moderadamente úmido. Esse resultado corrobora com os 

resultados obtido por Mariano et al. (2018) e Cunha et al. (2019), que consideram tal ano como 

transição entre secas na região em função da precipitação. Nota-se, ainda, que tais resultados 

se assemelham com as médias de precipitação obtidas para os demais anos na área de estudo 

(Figura 4), em que 2012 foi considerado o ano mais crítico com relação ao déficit hídrico, sendo 

o mesmo categorizado como extremamente seco (-2,00 <) pelo referido índice. Costa Júnior et 

al. (2022b), quantificando a ocorrência de períodos de seca com índices SPI para o município 

de Ibimirim-PE, destacaram que, na década de 2010, houve três episódios moderadamente 

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

 

 

Figura 5 – Standardized Precipitation Index (SPI) anual de 2000 a 2023 para as parcelas 

experimentais do município de Floresta, PE. 

 

Entre os anos de 2000 e 2006, foi observada uma incidência de condições normais para 

a região do presente estudo, decorrente da fase ENOS-neutra. Por outro lado, o ano de 2008 se 

caracterizou como um ano de chuvas severas na região (Figura 5), decorrente, principalmente, 

do fenômeno da La Niña no Nordeste brasileiro no ano de 2007, proporcionando aumento das 

chuvas, assim como de sua frequência no Nordeste brasileiro. A La Niña, por se tratar de um 
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fenômeno que pode durar de 9 a 12 meses, pode ter seus efeitos e impactos sentidos no ano 

seguinte, como é o caso do município de Floresta, impactado por fortes chuvas no ano de 2008. 

Os resultados encontrados neste estudo são semelhantes aos obtidos por Jardim et al. (2021), 

analisando as dinâmicas climáticas espaço-temporais de municípios 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 município de Ibimirim (40 km da área de estudo), os efeitos da La 

Niña acarretaram fortes chuvas na região no ano de 2008. 

Analisar os efeitos das secas e das chuvas em condições mais amenas até as condições 

extremas se faz fundamental quando se estuda um bioma como o da Caatinga, constituído, 

principalmente, por ser uma vegetação composta por espécies xerófitas, caracterizado por 

árvores de pequeno porte e troncos tortuosos com a presença de espinhos, e que, durante a seca, 

os indivíduos arbustivo-arbóreos perdem suas folhas, observando-se, apenas, a presença dos 

troncos brancos, com uma vegetação caracteristicamente seca (Silva et al., 2017; Souza et al., 

2020). 

 

3.4. Florística 

Na Área I, a composição florística revelou a ocorrência de 9 famílias em 2008, 

representando 19 gêneros e 22 espécies. Em 2013, foram identificadas 8 famílias, 18 gêneros e 

21 espécies. Os dados coletados nos anos de 2018 e 2023 corroboram as informações anteriores, 

conforme apresentado na Tabela 3. Durante o período de 2008 a 2013, observou-se um aumento 

de 3,8% no número total de árvores e um crescimento de 7% no número de fustes. No entanto, 

a partir de 2013, houve uma redução no número de indivíduos, com uma diminuição de 19% 

nos indivíduos arbustivo-arbóreos e 18% nos fustes até 2023.  

Já na Área II, por ser considerada mais conservada e sem registros recentes de atividades 

exploratórias de alto impacto, foi registrada a ocorrência de 11 famílias em 2008, sendo 24 

gêneros e 26 espécies; em 2013, de 9 famílias, com 23 gêneros e 25 espécies, destacando a 

inclusão da espécie Neocalyptrocalyx longifolium (Tabela 4). Nos anos de 2018 e 2023, foram 

registradas 8 famílias, com 21 e 20 gêneros, além de 22 e 21 espécies, respectivamente. Além 

disso, observou-se uma redução gradual no número de indivíduos ao longo do período estudado. 

Em comparação a 2008, houve uma diminuição de 9% em 2013, seguida por reduções de 35% 

em 2018 e 40% em 2023. A dinâmica do número de fustes acompanhou esse padrão, 

apresentando reduções de 8% em 2013, 41% em 2018 e 48% em 2023. 
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Tabela 3 – Composição florística da Área I, densidade absoluta (DA) de indivíduos (N° ind.ha-1) e fustes (N° fustes.ha-1), em floresta tropical 

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

Família/Nome Científico Nome Comum 
N° de ind.ha-1 N° de fustes.ha-1 

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. Baraúna 4 4 4 4 9 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 Cambão 3 3 3 2 4 4 4 3 

Combretaceae 
         

Combretum glaucocarpum (Mart.) Sipaúba 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. Pinhão Bravo 53 42 56 76 78 59 73 151 

Manihot carthaginensis subsp. glaziovii  (Müll.Arg.) Allem Maniçoba 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. Mororó 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 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 – Composição florística da Área II, densidade absoluta (DA) de indivíduos (N° ind.ha-1) e fustes (N° fustes.ha-1), em floresta tropical 

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

Família/Nome Científico Nome Comum 
N° de ind.ha-1 N° de fustes.ha-1 

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 

Anacardiaceae          

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

Schinopsis brasiliensis Engl. Baraúna 9 9 6 5 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 cambão 14 11 10 8 24 21 19 16 

Capparaceae          

Cynophalla flemortouosa (L.) J.Presl Feijão bravo 2 1 1 1 4 3 3 2 
Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo & Iltis Icó - 1 1 1 - 2 1 1 

Combretaceae          

Combretum glaucocarpum Mart. Sipaúba 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. Pinhão bravo 24 28 50 94 27 33 64 161 

Manihot carthaginensis subsp. glaziovii (Müll.Arg.) Allem Maniçoba 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. Mororó 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 redução de árvores e fustes também é visível em maior parte das espécies 

individualmente. A Mimosa ophthalmocentra, por exemplo, nas duas áreas, apresentou uma 

queda de mais de 50% em seu número de árvores e fustes entre 2008 e 2023. Além disso, a 

espécie Lippia origanoides não foi observada na área 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 composição florística da área II. Tal resultado é alarmante, pois indica que, 

provavelmente, a perda de espécies não é um fenômeno isolado, mas parte de um padrão mais 

amplo de alteração na flora da região. 

A perda de espécies durante as etapas de monitoramento pode estar relacionada à 

fragilidade de determinadas espécies frente às condições ambientais da região, além do impacto 

do pastejo frequente de animais na área de estudo. Um exemplo disso é a espécie Z. joazeiro, 

que costuma ser encontrada em locais com maior disponibilidade de água subterrânea, como 

em áreas de mata ciliar, onde o solo retém água por mais tempo (Andrade-Lima, 1981). Esse 

comportamento explica seu desaparecimento das parcelas deste estudo à medida que o estresse 

hídrico aumentou. A escassez prolongada de água, combinada com a pressão do pastejo, pode 

ter comprometido a capacidade de sobrevivência das espécies citadas em áreas mais expostas e 

com menor retenção hídrica. 

A redução gradual da vegetação, em termos de árvores e fustes, em ambas áreas 

estudadas, pode ser atribuída às condições climáticas adversas, especialmente às secas severas 

e consecutivas, que resultaram em alta taxa de mortalidade. Conforme indicado pela Figura 4, 

a precipitação ao longo do período analisado se manteve abaixo da média climatológica da 

região (520,7 mm), com exceção dos anos de 2011, 2014 e 2020. Além disso, os episódios de 

seca registrados entre 2012 e 2019, conforme indicado pelo índice SPI (Figura 5), coincidem 

com um período de seca histórica no Nordeste do Brasil (Marengo et al., 2018). 

Corroborando esses resultados, Calvo-Rodrigues et al. (2021) avaliaram a influência das 

variáveis climáticas sazonais, como temperatura, precipitação e evapotranspiração potencial, 

na dinâmica de acúmulo de carbono florestal em florestas tropicais secas da Costa Rica e Brasil. 

Esses autores encontraram uma correlação significativa entre essas variáveis climáticas e a 

mortalidade anual, além da perda de carbono nas florestas, resultados que refletem o impacto 

negativo das secas sobre a vegetação, como observado no presente estudo. 

O aumento no número de árvores e fustes na Área I entre 2008 e 2013 indica uma fase 

de crescimento e regeneração da vegetação, possivelmente beneficiada por condições 

ambientais favoráveis. Esse resultado pode estar relacionado à precipitação 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 área de estudo (Figura 4), acima da precipitação normal climatológica da 

região. Esse cenário pode ter proporcionado maior disponibilidade hídrica para as plantas, e, 

aliado à baixa densidade de indivíduos, contribuiu significativamente para o aumento do 

número de árvores e fustes. No entanto, esse resultado não foi observado para a Área II. 

Na Área II, a redução constante durante os períodos de monitoramento, mesmo no 

intervalo de 2008 a 2013, considerado favorável para a Área I, pode estar relacionada à 

densidade de árvores e fustes nessa área, que foi, aproximadamente, o dobro da observada na 

Área I. Nesse contexto, estudos anteriores (Zhang et al., 2017; Zhang et al., 2020) enfatizaram 

que, em povoamentos mais densos, os indivíduos arbustivo-arbóreos tendem a enfrentar maior 

competição com os vizinhos, o que pode resultar em taxas de mortalidade mais elevadas e 

consequente redução de ingressos na vegetação. Portanto, os resultados observados sugerem 

que a competição entre árvores por recursos, principalmente por água, somadas ao período de 

seca registrados na região, pode ser um dos principais agentes que influenciou na mortalidade. 

A família Fabaceae foi a mais representativa em número de espécies, árvores e fustes 

para as duas áreas de estudo (Tabela 3 e Tabela 4), seguida da Euphorbiaceae. Esse resultado 

indica que estas famílias exercem uma função ecológica importante na composição florística 

da floresta. Esse resultado é esperado, pois a Fabaceae é uma das famílias botânicas com maior 

número de espécies no mundo (CHASE et al., 2016) e, geralmente, está associada a regiões 

como a da área de estudo, ou seja, de clima sazonalmente seco ou árido (Pennington et 

al., 2004). 

Apesar da redução constante no número de árvores e fustes, as espécies da família 

Fabaceae, especialmente a Cenostigma bracteosum, mantiveram-se como as mais 

representativas. Esse fenômeno pode ser explicado pelo fato de que as espécies desta família 

são reconhecidas como um grupo importante para a produtividade e a estabilidade do 

ecossistema (Marquard et al., 2009). Suas adaptações a solos intemperizados facilitam seu 

estabelecimento em ambientes restritivos (Crews, 1999). Além disso, a capacidade das 

Fabaceae de fixar nitrogênio por meio da nodulação contribui para o estabelecimento de outras 

espécies (Meira-Neto et al., 2017). 

A relação fuste/árvore em nível da comunidade não apresentou grandes variações ao 

longo dos períodos analisados, permanecendo em três fustes por árvore na Área I, enquanto, na 

Área II, essa relação diminuiu de três para dois fustes por árvore (Tabela 5). A presença de 

múltiplos fustes é uma característica marcante das espécies das Florestas Tropicais 

Sazonalmente Secas (FTSS), sendo uma estratégia importante para a regeneração, 
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especialmente quando submetidas a perturbações severas (Lima et al., 2021). O 

desenvolvimento de vários fustes, nesse contexto, não apenas aumenta a chance de 

sobrevivência após distúrbios, mas também contribui para a resiliência do ecossistema como 

um todo, uma vez que as espécies capazes de rebrotar desempenham um papel crucial na 

regeneração e na manutenção da cobertura vegetal em florestas secas (Bond; Midgley, 2001). 

 

Tabela 5 – Relação fuste/árvore (F/A) para as comunidades e o conjunto de espécies com 

maior densidade na Área I e II, localizadas em floresta tropical sazonalmente seca nos 

anos de 2008, 2013, 2018 e 2023. 

ESPÉCIES 
F/A 

2008 2013 2018 2023 

Área 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 molíssima 1 1 2 2 

Área 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 número 

elevado de fustes em relação ao número de árvores, foram a Mimosa ophthalmocentra, 

Aspidosperma pyrifolium e Cenostigma bracteosum, reconhecidas pela sua alta capacidade de 

rebrota, resultando em múltiplos fustes. Esses resultados estão em consonância com o estudo 

de Lima et al. (2021), realizado na mesma propriedade onde a pesquisa foi conduzida, em área 

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 após o corte raso da vegetação. 
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3.5. Estrutura horizontal da vegetação 

As espécies Cenostigma bracteosum e Mimosa ophthalmocentra foram as mais 

dominantes em ambas áreas de estudo durante o primeiro período de monitoramento (2008-

2013). Nesse intervalo, juntas, essas espécies representaram mais de 50% da densidade e 

dominância, além de, aproximadamente, 40% do Índice de Valor de Importância (IVI) nas 

Áreas I e II, o que evidencia sua ampla distribuição e forte dominância ecológica (Tabela 6). 

Esses dados sublinham o papel fundamental dessas espécies na composição e na dinâmica das 

florestas secas da região. De forma semelhante, Barbosa et al. (2012) observaram resultados 

parecidos em um fragmento de floresta seca no município de Arcoverde, onde C. bracteosum 

e M. ophthalmocentra foram as únicas espécies registradas em todas as unidades amostrais, 

além de apresentarem os maiores valores fitossociológicos, confirmando sua relevância 

ecológica nesses ecossistemas. 

As duas espécies citadas pertencem à família Fabaceae, popularmente conhecida como 

leguminosas. Uma característica notável dessa família é sua capacidade de formar associações 

com bactérias que promovem a fixação biológica de nitrogênio. Conforme destacado por Gei 

et al. (2018), essa fixação não só melhora a aclimatação fotossintética das plantas, mas também 

aumenta a eficiência no uso da água. Além disso, muitas espécies dessa família apresentam 

folhas bipinadas e folíolos pequenos, o que contribui para a regulação da temperatura foliar e a 

retenção de água. Essas adaptações são particularmente vantajosas em ambientes com climas 

quentes e de baixa umidade, como a vegetação abordada neste estudo. 
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Tabela 6 – Análise da estrutura horizontal na Área I, entre os anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, em ordem decrescente com base no VI 

referente ao ano de 2008. 

Nome Científico 
AB DA DR FA FR 

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 

Cenostigma bracteosum 1,656 2,241 2,864 3,795 356,25 379,38 354,38 339,38 50,35 51,62 58,45 56,92 97,50 97,50 97,50 97,50 22,94 24,07 25,66 25,16 

Mimosa ophthalmocentra 0,390 0,475 0,327 0,370 63,75 60,63 31,88 27,50 9,01 8,25 5,26 4,61 45,00 42,50 30,00 30,00 10,59 10,49 7,89 7,74 

Jatropha mollissima 0,109 0,078 0,094 0,284 52,50 41,88 46,25 75,63 7,42 5,70 7,63 12.68 47,50 45,50 55,00 65,00 11,18 10,49 14,47 16,77 

Cnidoscolus quercifolius 0,249 0,199 0,247 0,311 28,13 24,38 18,13 16,88 3,98 3,32 2,99 2,83 27,50 22,50 25,00 30,00 6,47 5,56 6,58 7,74 

Combretum glaucocarpum 0,042 0,055 0,031 0,036 44,38 41,25 23,13 18,13 6,27 5,61 3,81 3,04 40,00 40,00 30,00 27,50 9,41 9,88 7,89 7,10 

Pityrocarpa moniliformis 0,128 0,219 0,254 0,338 61,25 75,00 58,75 53,13 8,66 10,20 9,69 8,91 15,00 15,00 12,50 12,50 3,53 3,70 3,29 3,23 

Astronium urundeuva 0,114 0,142 0,180 0,233 16,25 19,38 18,13 17,50 2,30 2,64 2,99 2,94 32,50 32,50 32,50 32,50 7,65 8,02 8,55 8,39 

Croton blanchetianus 0,037 0,066 0,028 0,022 37,50 48,75 22,50 16,88 5,30 6,63 3,71 2,83 12,50 12,50 12,50 12,50 2,94 3,09 3,29 3,23 

Commiphora leptophloeos 0,172 0,188 0,069 0,020 2,50 2,50 2,50 1,88 0,35 0,34 0,41 0,31 10,00 10,00 10,00 7,50 2,35 2,47 2,63 1,94 

Mimosa tenuiflora 0,107 0,050 0,009 0,008 5,63 2,50 0,63 0,63 0,80 0,34 0,10 0,10 7,50 2,50 2,50 2,50 1,76 0,62 0,66 0,65 

Schinopsis brasiliensis 0,069 0,071 0,093 0,121 4,38 4,38 4,38 3,75 0,62 0,60 0,72 0,63 12,50 12,50 12,50 12,50 2,94 3,09 3,29 3,23 

Aspidosperma pyrifolium 0,014 0,022 0,036 0,059 6,88 8,75 8,75 8,75 0,97 1,19 1,44 1,47 17,50 20,00 20,00 20,00 4,12 4,94 5,26 5,16 

Manihot carthaginensis 0,027 0,009 0,004 0,007 3,75 2,50 1,25 1,25 0,53 0,34 0,21 0,21 10,00 5,00 2,50 2,50 2,35 1,23 0,66 0,65 

Senna macranthera 0,005 0,007 0,004 0,004 3,13 3,75 2,50 1,88 0,44 0,51 0,41 0,31 10,00 12,50 7,50 5,00 2,35 3,09 1,97 1,29 

Croton heliotropiifolius 0,006 0,010 0,005 0,007 5,63 6,88 5,00 4,38 0,80 0,94 0,82 0,73 7,50 10,00 10,00 10,00 1,76 2,47 2,63 2,58 

Piptadenia retusa 0,004 0,001 0,002 0,002 3,75 1,25 1,25 1,25 0,53 0,17 0,21 0,21 7,50 5,00 5,00 5,00 1,76 1,23 1,32 1,29 

Anadenanthera colubrina 0,014 0,012 0,018 0,025 3,75 3,13 3,13 3,13 0,53 0,43 0,52 0,52 5,00 5,00 5,00 5,00 1,18 1,23 1,32 1,29 

Varronia leucocephala 0,005 0,007 0,001 0,001 1,88 1,88 0,63 0,63 0,27 0,26 0,10 0,10 5,00 5,00 2,50 2,50 1,18 1,23 0,66 0,65 

Bauhinia cheilanta 0,001 0,004 0,0004 0,001 2,50 4,38 0,63 1,25 0,35 0,60 0,10 0,21 5,00 7,50 2,50 2,50 1,18 1,85 0,66 0,65 

Lippia origanoides 0,002 - - - 1,88 - - - 0,27 - - - 5,00 - - - 1,18 - - - 

Cnidoscolus bahianus 0,001 0,003 0,007 0,008 1,25 1,88 1,88 1,88 0,18 0,26 0,31 0,31 2,50 2,50 2,50 2,50 0,59 0,62 0,66 0,65 

Sideroxylon obtusifolium 0,002 0,002 0,003 0,003 0,63 0,63 0,63 0,63 0,09 0,09 0,10 0,10 2,50 2,50 2,50 2,50 0,59 0,62 0,66 0,65 

Total 3,156 3,860 4,274 5,655 707,5 735 606,25 596,25 100 100 100 100 425 405 380 387,50 100 100 100 100 

 

Continua... 
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Tabela 6 – Continuação. 

Nome Científico 
DoA DoR VI VI% 

2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 2008 2013 2018 2023 

Cenostigma bracteosum 
1,035 1,401 1,790 2,372 52,49 58,06 67,00 67,10 125,78 133,75 151,12 149,18 41,93 44,58 50,37 49,73 

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

Jatropha mollissima 
0,068 0,049 0,059 0,177 3,45 2,01 2,21 5,01 22,04 18,20 24,31 34,47 7,35 6,07 8,10 11,49 

Cnidoscolus phyllacanthus 
0,156 0,125 0,154 0,195 7,91 5,16 5,78 5,51 18,35 14,04 15,34 16,08 6,12 4,68 5,11 5,36 

Combretum glaucocarpum 
0,026 0,034 0,019 0,022 1,33 1,42 0,73 0,63 17,01 16,90 12,44 10,77 5,67 5,63 4,15 3,59 

Pityrocarpa moniliformis 
0,080 0,137 0,159 0,211 4,05 5,68 5,94 5,98 16,23 19,59 18,92 18,12 5,41 6,53 6,31 6,04 

Astronium urundeuva 
0,071 0,089 0,113 0,145 3,61 3,68 4,21 4,12 13,55 14,34 15,76 15,44 4,52 4,78 5,25 5,15 

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

Commiphora leptophloeos 
0,108 0,118 0,043 0,013 5,46 4,88 1,62 0,35 8,16 7,69 4,66 2,60 2,72 2,56 1,55 0,87 

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

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

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

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

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

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

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

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

Varronia leucocephala 
0,003 0,004 0,0003 0,0003 0,16 0,17 0,01 0,01 1,60 1,66 0,77 0,76 0,53 0,55 0,26 0,25 

Bauhinia cheilanta 
0,001 0,002 0,0002 0,001 0,05 0,10 0,01 0,02 1,58 2,55 0,77 0,87 0,53 0,85 0,26 0,29 

Lippia origanoides 
0,001 - - - 0,07 - - - 1,51 - - - 0,50 - - - 

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

Sideroxylon obtusifolium 
0,001 0,001 0,002 0,002 0,07 0,04 0,07 0,06 0,75 0,74 0,83 0,81 0,25 0,25 0,28 0,27 

Total 1,972 2,412 2,671 3,534 100 100 300 100 300 300 300 300 100 100 100 100 
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Tabela 7 – Análise da estrutura horizontal na Área II, entre os anos de 2008, 2013, 2018 e 2023, em ordem decrescente com base no VI referente ao ano de 

2008. 

Nome Científico 
AB DA DR FA FR 

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 3,997 682,5 674,38 523,75 471,25 48,53 52,69 57,67 55,93 100 100 100 100 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 7,43 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 0,450 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 6,91 7,32 8,28 8,15 

Anadenanthera colubrina  0,316 0,348 0,200 0,276 61,875 59,38 35,63 31,25 4,4 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 6,91 7,32 6,90 4,81 

Mimosa tenuiflora 0,389 0,346 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 4,42 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 5,8 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 – Continuação. 

Nome Científico 
DoA DoR VI VI% 

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 48,99 104,90 113,88 123,55 119,74 34,97 37,96 41,18 39,91 

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 4,31 5,94 5,71 9,60 9,13 11,52 11,12 3,2 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 2,91 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 período de 2013-2018, houve uma notável mudança na distribuição das espécies 

com os maiores parâmetros fitossociológicos, com Cnidoscolus quercifolius e Astronium 

urundeuva se destacando na Área II como a segunda e terceira espécies de maior VI, 

respectivamente. Esse reposicionamento pode estar relacionado ao aumento significativo na 

área basal de C. quercifolius, indicando um crescimento expressivo dessa espécie, 

possivelmente favorecido por condições ambientais mais adequadas, menor competição por 

recursos ou pela sua proteção contra a herbívora por meio dos seus pelos urticantes (Ferreira et 

al., 2023). 

Por outro lado, a redução de mais de 50% na densidade de Mimosa ophthalmocentra, 

que ocupava o segundo lugar no ranking de VI no período anterior (2008-2013), contribuiu 

diretamente para essa alteração. A queda na densidade dessa espécie pode ser atribuída a fatores 

como a alta mortalidade induzida pelo estresse hídrico prolongado ou pela competição por 

recursos em um ambiente de seca severa, típico da região semiárida. Esses resultados indicam 

uma reestruturação na dinâmica da vegetação, com algumas espécies ganhando destaque, à 

medida que outras perdem dominância, refletindo a resiliência e a capacidade adaptativa de 

certas espécies frente às mudanças ambientais. 

Entre o período de 2013-2018, na Área 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, à maior frequência 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 comparação com M. ophthalmocentra, que apresentou uma redução expressiva 

durante o mesmo período. 

A espécie Jatropha mollissima manteve seu destaque entre 2018-2023, agora, em ambas 

áreas de estudo, consolidando-se como a segunda espécie com maior VI, representando, 

aproximadamente, 12%, ficando atrás, apenas, de Cenostigma bracteosum. Ao comparar o 

período de 2008 a 2023, observa-se um aumento significativo na área basal de J. mollissima, 

superior a 60% e 90% nas Área I e II, respectivamente. Além disso, diferentemente da maioria 

das outras espécies, também houve um aumento no número de árvores, com um crescimento de 

30% na Área I e 75% na Área II, durante o período mencionado. A capacidade adaptativa desta 

espécie observada no presente estudo pode estar relacionada a suas características que a tornam 

mais resistente às condições ambientais desafiadoras da região, como a seca prolongada, o que 

favoreceu sua maior dominância e ampla distribuição ecológica nas áreas de estudo. 
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O sistema radicular de J. mollissima contribui significativamente para esta 

adaptabilidade. Estudos apontam que suas mudas possuem raízes axiais primárias e 

secundárias, facilitando a absorção de água 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 

regiões meristemáticas adicionais na região hipocótilo-radícula em espécies do gênero Jatropha, 

além do meristema apical responsável pela formação da raiz principal. Essas raízes adicionais 

desempenham um papel fundamental na captação eficiente de recursos em solos áridos, o que 

confere à espécie maior resiliência em condições de estresse hídrico. 

A emissão de várias raízes adventícias é outra característica 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 absorção de água e nutrientes. Esses resultados, 

associados ao observado da área de estudo, sugerem uma possível vantagem competitiva de J. 

mollissima em ambientes com limitações hídricas, o que favoreceu seu crescimento e 

estabelecimento durante esse período de monitoramento. 

A C. bracteosum, em todos os períodos de monitoramento, permaneceu como a espécie 

de maior destaque, em todos os parâmetros fitossociológicos e nas duas áreas de estudo. No 

ano de 2023, a espécie representou mais de 50% da densidade nas duas áreas e dominância 

superior a 60% na área I e de 40% na área II. A C. bracteosum apresenta características que 

podem explicar seu sucesso ecológico em relação a outras espécies. Em um estudo com mudas 

submetidas a diferentes níveis de irrigação, essa espécie mostrou comportamento típico de 

plantas de baixo recurso, também conhecidas como conservadoras. Essa estratégia inclui um 

crescimento mais lento e a alocação de biomassa de maneira menos vulnerável às flutuações na 

disponibilidade de água, além de uma maior eficiência no uso hídrico, em comparação com 

espécies de alto recurso (Ferreira et al., 2015). Tais adaptações permitem que C. bracteosum 

tenha um desempenho superior no estabelecimento, crescimento e sobrevivência das plantas 

jovens sob estresse hídrico, contribuindo para sua elevada densidade populacional na Caatinga. 

Ressalta-se, ainda, que a alta abundância e dominância ecológica de uma única espécie, 

a C. bracteosum, enquanto a maioria das outras populações apresenta parâmetros 

significativamente menores, é um padrão comum em florestas tropicais secas. Nesses 

ecossistemas a distribuição de dispersão das espécies, muitas vezes, são limitados (Pennington 

et al., 2009). Segundo esses autores, em fragmentos de florestas secas com pouca imigração, a 

deriva ecológica pode fazer com que espécies endêmicas se tornem localmente dominantes. Em 

contraste, em ambientes como florestas úmidas e savanas, onde as taxas de imigração são 
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maiores, há uma maior diversidade de espécies, porém com abundâncias mais distribuídas entre 

elas. 

Em 2008, foi estimada uma densidade de 707 ind.ha-1 e 1406,25 ind.ha-1, nas áreas 1 e 

2, respectivamente (Tabela 6 e Tabela 7). No entanto, ao longo dos períodos de monitoramento, 

observou-se uma redução gradual dessa densidade, especialmente entre 2013 e 2018, com uma 

diminuição estimada na densidade absoluta de 17,5% para a área I e 47,6% para a área II. É 

importante destacar que esse período coincide com uma das secas mais severas registradas na 

região semiárida do Brasil, que se estendeu de 2012 a 2016 (Marengo et al., 2018). A falta de 

disponibilidade hídrica durante esse período pode explicar a redução tanto da densidade quanto 

dos demais parâmetros dinâmicos, pois a água é essencial para o estabelecimento e 

desenvolvimento das plantas, e 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 ecológica devido à sua variabilidade climática 

extrema. Essa variabilidade climática, caracterizada por longos períodos de seca e eventos 

pluviométricos irregulares, como observados na região do presente estudo, pode influenciar 

diretamente a dinâmica das espécies florestais. A mortalidade de plantas, por exemplo, pode 

atuar como um mecanismo natural de redução da competição por recursos limitados, como água 

e nutrientes, favorecendo a sobrevivência e regeneração dos indivíduos mais adaptados às 

condições adversas.  

Entre 2018 e 2023, verificou-se, ainda, uma redução na densidade de árvores, mas de 

apenas 1,6% e 7%, respectivamente, para as áreas I e II. Esse pequeno declínio pode estar 

relacionado à recuperação gradual das precipitações na área de estudo após o período de seca, 

com destaque para o ano de 2020, quando a precipitação superou os 800 mm (Figura 4), 

ultrapassando a média climatológica da região. 

Ao analisar a distribuição das densidades, por meio do intervalo de confiança (IC) com 

95% de confiança para a Área I (Figura 6A), percebe-se que, para todos os anos analisados, há 

sobreposição entre os limites superiores ou inferiores. Isso sugere que, apesar da redução em 

termos absolutos, as densidades, ao longo dos períodos, são estatisticamente semelhantes. No 

entanto, o mesmo não ocorre na Área II, onde os anos de 2018 e 2023 apresentam intervalos de 

confiança sem sobreposição com os de 2008 e 2013 (Figura 6B), indicando uma diferença 

negativa significativa entre os períodos e uma perda considerável na densidade da vegetação. 
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Figura 6 – Representação do intervalo de confiança da Densidade Absoluta na área I (A) 

e área II (B); e Dominância Absoluta na área I (C) e área II (D), registradas para os anos 

de 2008, 2013, 2018 e 2023, com base na metodologia de Jackknife (95%). 

 

 Em geral, os parâmetros da estrutura horizontal, em ambas áreas, têm mostrado um 

decréscimo para a maioria das espécies, provavelmente devido à mortalidade dos indivíduos. 

No entanto, na Área I, apesar da redução no número de indivíduos, observa-se um aumento na 

área basal e, consequentemente, na dominância absoluta, que está diretamente relacionada a 

essa métrica. 

Isso sugere que, embora algumas espécies apresentem valores mínimos de área basal e 

estagnação em seu crescimento (Figura 6C e 6D), os indivíduos arbustivo-arbóreos 

sobreviventes estão crescendo e contribuindo para o aumento da área basal. Por outro lado, na 

Área II, considerada “mais preservada”, houve um decréscimo nos parâmetros estruturais, 

incluindo uma redução gradativa da área basal, indicando que a mortalidade foi mais acentuada 

nessa área. Esses resultados sugerem que, apesar do histórico de uso da Área I, ela demonstra 

ser menos impactada, com seus indivíduos remanescentes mostrando capacidade de 

crescimento, mesmo durante períodos prolongados de seca, ao contrário do que se observa na 

Área II, onde os efeitos da mortalidade foram mais intensos. 
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Esse resultado pode estar relacionado às características da regeneração natural em 

florestas tropicais secas, que apresentam alta prevalência de rebrota, especialmente a partir das 

raízes, o que contribui significativamente para a resiliência desses ecossistemas (Barros et al., 

2021). Além disso, em áreas em regeneração, como a Área I, que sofreu derrubada mecânica, é 

comum observar um crescimento inicial mais acelerado. Esse crescimento rápido é ainda mais 

acentuado em condições de alta luminosidade e menor competição por nutrientes (Bhadouria 

et al., 2018), o que pode estar diretamente relacionado à menor densidade de indivíduos 

registrada na Área I, que, em 2023, era cerca de 30% inferior à da Área II. 

 

3.6. Diversidade 

Os valores médios estimados para o índice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) 

mostraram uma tendência de queda ao longo dos anos analisados. Em 2008, os valores eram 

superiores a 1,9 nats.ind-1 nas duas áreas, mas diminuíram para uma média de 1,7 nats.ind-1 em 

2023 (Figura 7A e 7B). Considerando que o índice de diversidade (H’) é amplamente utilizado 

para avaliar o estado de conservação com base na diversidade da área estudada (Melo et al., 

2008), a diminuição progressiva do H’ ao longo dos anos indica uma redução na diversidade 

em ambas áreas de estudo, o que está diretamente relacionado à queda na composição florística 

das espécies (Tabela 3 e Tabela 4). Entretanto, em geral, todos os valores estão dentro da faixa 

esperada para florestas tropicais secas no Brasil, que variam entre 1,5 e 4,0 nats.ind-1, conforme 

estudo de Calixto Júnior e Drumond (2011). 

 

 

Figura 7 – Representação do intervalo de confiança do Índice de Shannon (H’) registrado 

para Área I (A) e Área II (B) no intervalo de tempo estudado, com base na metodologia 

de Jackknife (95%). 

1,924

1,879

1,681 1,673

1,300

1,500

1,700

1,900

2,100

2,300

2008 2013 2018 2023

Ín
d
ic
e
 d
e
 S

h
a
n
n
o
n
 (
H
’)

Anos 

A

1,929
1,892

1,724 1,712

1,500

1,700

1,900

2,100

2008 2013 2018 2023

Ín
d
ic
e
 d
e
 S

h
a
n
n
o
n
 (
H
’)

Anos 

B



107 

 

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 áreas deste estudo, destaca-se a pesquisa de Sabino, Cunha e Santana (2016), 

que registraram índices de Shannon entre 1,76 e 1,92 nats.ind-1 em fragmentos de caatinga na 

Paraíba, com diferentes históricos de uso. Por outro lado, Santana et al. (2021), ao avaliarem 

uma área em pousio, após mais de 30 anos do cultivo de algodão, no semiárido do Rio Grande 

do Norte, observaram um valor de H’ de 2,54 nats.ind-1, superior ao observado no presente 

estudo. Ao comparar índices de diversidade, deve-se considerar fatores como a intensidade 

amostral, as condições ambientais, o tipo de vegetação, o histórico de uso da área e o tamanho 

das unidades amostrais, já que esses fatores influenciam diretamente a distribuição da riqueza 

de espécies e, consequentemente, os resultados da análise dos índices de diversidade. 

 

3.7. Estoque de biomassa 

Com base nos valores críticos de Friedman, foi possível observar um Valor-p < 0,01 para 

produção de biomassa acumulada e de seu acréscimo de biomassa, indicando que, em ambas 

áreas, deve existir pelo menos um contraste significativo, ou seja, existe efeito do período 

(Tabela 8 e Tabela 9). Essas diferenças foram identificadas por meio do Post-hoc de Dunn-

Bonferroni, que mostrou, para as áreas I e II, diferenças significativas entre o acréscimo de 

biomassa nos períodos de 2013-2018 e 2018-2023. Na Área II, também houve diferenças 

estatísticas entre os períodos de 2008-2013 e 2013-2018. 

A maior redução no acréscimo de biomassa nas duas áreas coincide com o período (2013-

2018) de maior estiagem registrado na região 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 condições climáticas adversas durante esse intervalo 

podem ter limitado a capacidade de regeneração da vegetação, levando a um menor acúmulo 

de biomassa e a um impacto negativo no balanço ecológico da floresta (Álvarez-Dávila et al., 

2017). 
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Tabela 8 – Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparação 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 Área I. 

Biomassa  χ2 Gl Valor-p 

Acumulada 79,59 3 <0,01* 

Acréscimo 8,60 2 <0,01* 

Ano 
Biomassa Acumulada 

2023 2018 2013 

2008 <0,01* 0,12ns 0,75ns 

2013 0,07ns 1,00ns - 

2018 0,51ns - - 

Período 
Acréscimo de Biomassa 

2018-2023 2013-2018 

2008-2013 0,45ns 0,09ns 

2013-2018 <0,01* - 

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

Tabela 9 – Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparação 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 Área II. 

Biomassa  χ2 gl Valor-p 

Acumulada 41,16 3 <0,01* 

Acréscimo 53,45 2 <0,01* 

Ano 
Biomassa Acumulada 

2023 2018 2013 

2008 1,00ns 0,65ns 0,51ns 

2013 1,00ns <0,01* - 

2018 0,10ns - - 

Período 
Acréscimo de Biomassa 

2018-2023 2013-2018 

2008-2013 0,50ns <0,01* 

2013-2018 <0,01* - 

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

 

A maior redução no acréscimo de biomassa nas duas áreas coincide com o período (2013-

2018) de maior estiagem registrado na região 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 condições climáticas adversas durante esse intervalo 

podem ter limitado a capacidade de regeneração da vegetação, levando a um menor acúmulo 
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de biomassa e a um impacto negativo no balanço ecológico da floresta (Álvarez-Dávila et al., 

2017). 

Estudos recentes examinaram a sensibilidade da produção de biomassa florestal tropical 

às variações climáticas. Na Costa Rica, a produção primária líquida acima do solo (ANPP) 

mostrou respostas complexas aos eventos El Niño-Oscilação Sul, com reduções induzidas pela 

seca, seguidas por aumentos durante os períodos chuvosos (Hofhansl et al., 2014). Na Caatinga, 

anos secos consecutivos levaram à diminuição da biomassa e maiores taxas de mortalidade em 

espécies lenhosas (Campos et al., 2020). Esses resultados evidenciam a sensibilidade da 

produção de biomassa em florestas tropicais secas frente a variações climáticas, especialmente 

em relação à disponibilidade hídrica. 

Com relação à biomassa acumulada, o Post-hoc de Dunn-Bonferroni mostrou diferença 

significativa entre a biomassa acumulada nos anos 2008 vs 2023 e 2013 vs 2018, para as áreas 

I e II, respectivamente (Tabela 9 e Tabela 10). Esses resultados indicam que, embora a estiagem 

tenha impactado diretamente o desenvolvimento da vegetação nas duas áreas de estudo, o 

estado de conservação de cada área desempenha um papel importante na distribuição e variação 

do estoque de biomassa. 

Na Área I, considerada menos conservada devido à exploração mecânica mais recente, o 

processo sucessional resultou em uma maior disponibilidade de recursos e menor competição 

entre as espécies. Isso permitiu que os indivíduos arbustivo-arbóreos sobreviventes 

continuassem a crescer de forma contínua (Figura 8A), mesmo diante da alta mortalidade e do 

baixo ingresso, contribuindo para o estoque de biomassa. Essa dinâmica ajuda a explicar a 

diferença significativa observada no post-hoc de Dunn-Bonferroni entre o primeiro ano de 

monitoramento (2008) e o último (2023). 

Entretanto, esse comportamento não foi observado na Área II, que, embora seja 

considerada mais conservada, não apresentou uma produção de biomassa constante (Figura 

8B). Isso sugere que o maior tempo desde a última exploração resultou em uma maior densidade 

de árvores, o que intensificou a competição pelos recursos, especialmente hídricos. Essa maior 

competição, especialmente em períodos críticos de seca, como entre 2013-2018, provocou 

variações mais acentuadas no estoque de biomassa, impactando negativamente o crescimento 

dos indivíduos arbustivo-arbóreos e a capacidade de manutenção da biomassa ao longo do 

tempo. 
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Figura 8 – Estimativa da produção de biomassa (kg.ha-1.ano-1) na Área I (A) e Área II (B), 

entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
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existe pelo menos um contraste significativo em ambas áreas, ou seja, um efeito do período. 

Para biomassa acumulada, as diferenças foram identificadas por meio das letras maiúsculas no 

teste post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura 9), que revelou, para a Área I, diferenças entre os 

períodos para as espécies C. bracteosum e M. ophthalmocentra, nos períodos 2008-2023 e 

2013-2023, 2013-2023, respectivamente. Na Área II, também foram encontradas diferenças 

estatísticas entre a combinação de todos os períodos para M. ophthalmocentra (exceto para 

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

 

 
Figura 9 – Estimativa biomassa acumulada para o conjunto de espécies com maior 

densidade absoluta na Área I (A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
*Letras maiúsculas indicam diferença entre os períodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-

Bonferroni); Letras minúsculas indicam diferença entre as espécies para cada período Teste de Wilcoxon). 

Significativo a 0,05% de probabilidade do erro. 
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Com relação ao acréscimo de biomassa, o teste post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura 

10) revelou, para a Área I, diferenças entre os períodos 2013-2023 e 2018-2023, apenas para a 

espécie J. mollissima. Isso indica que houve uma diferença no acréscimo de biomassa para essa 

espécie, com destaque para o período de 2018-2023, que está 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). 

 

 
Figura 10– Estimativa do acréscimo em biomassa para o conjunto de espécies com maior 

densidade absoluta na Área I (A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
*Letras maiúsculas indicam diferença entre os períodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-

Bonferroni); Letras minúsculas indicam diferença entre as espécies para cada período Teste de Wilcoxon). 

Significativo a 0,05% de probabilidade do erro. 
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Na Área II, foram observadas diferenças no acréscimo de biomassa entre períodos para 

todas as espécies, indicando, em geral, um maior acréscimo entre o primeiro período de 

monitoramento (2008-2013). Esse resultado pode estar associado ao fato de o período coincidir 

com o início do período seco para as áreas de estudo (Figura 4), no qual se observou condições 

ligeiramente favoráveis, por exemplo, à precipitação para o ano de 2008, quando a área de 

estudo registrou 789 mm de chuva. 

Com relação às diferenças entre as espécies nos diferentes períodos, observa-se que, 

tanto para biomassa acumulada quanto para acréscimo, em ambas áreas, C. bracteosum se 

destacou como a espécie com maior produção de biomassa. Esse comportamento foi consistente 

ao longo de todos os períodos, sendo evidenciado pelas diferenças estatísticas significativas 

com as demais espécies, conforme indicado pelos resultados do teste de Wilcoxon e pelas letras 

minúsculas atribuídas nas análises post-hoc (Figura 9). Esse resultado pode ser facilmente 

associado à maior densidade de árvores dessa espécie nas duas áreas, que, em todos os períodos 

de monitoramento, representou mais de 50% da densidade absoluta da comunidade. 

Essa alta densidade também sugere uma possível vantagem competitiva da espécie, 

permitindo-lhe dominar o ambiente e manter uma produção de biomassa constante, mesmo em 

períodos de seca, como os registrados nas áreas de estudo, o que pode estar relacionado a 

características específicas dessa espécie, como folhas de tamanho reduzido e capacidade de 

associação com bactérias que realizam a fixação de nitrogênio no solo, favorecendo a tolerância 

ao déficit hídrico e o aumento da eficiência do uso da água (Gei et al., 2018). 

A espécie M. ophthalmocentra, no período de 2013-2018, apresentou um incremento 

negativo na produção de biomassa, o que pode ser explicado pela redução da densidade absoluta 

da espécie nesse período (Tabela 6 e Tabela 7). Essa redução pode estar associada à mortalidade 

das plantas de M. ophthalmocentra na região de estudo, provavelmente, devido ao intenso 

período de estiagem no Nordeste do Brasil (Marengo et al., 2018). De maneira geral, as espécies 

do gênero Mimosa se destacaram como não 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 área de Caatinga próxima à área 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 é semelhante ao observado para as comunidades 

(Figura 8), que está associado à elevada densidade da espécie para as áreas. Esse 

comportamento é característico de florestas tropicais secas, que são sistemas altamente 

limitados pela dispersão e pela distribuição das espécies (Pennington et al., 2009). Nestes 

ambientes com baixa imigração efetiva, a deriva ecológica pode levar espécies endêmicas a se 



114 

 

tornarem localmente comuns, enquanto, em florestas úmidas e savanas, as altas taxas de 

imigração resultam em menor número de espécies com altas abundâncias. 

 Esse resultado sugere que a dinâmica de biomassa da espécie pode ser influenciada não 

apenas por fatores individuais da planta, mas também por interações ecológicas mais amplas 

dentro das comunidades vegetais, incluindo competição, recrutamento de novas espécies e 

respostas a distúrbios ambientais, como variações climáticas e atividades antrópicas. Ou seja, a 

dinâmica da espécie pode ser mediada por mecanismos ecofisiológicos que lhe conferem 

tolerância a eventos climáticos extremos, como a seca prolongada. 

Estudos indicam que, ao longo da evolução, muitas espécies arbóreas desenvolveram 

adaptações, como o aprimoramento do sistema radicular, que são eficazes para coordenar as 

complexas demandas metabólicas e estruturais necessárias para se aclimatar e manter as 

funções fisiológicas e morfológicas diante de condições de seca (Brunner et al., 2015). Na 

região do Cerrado brasileiro, conforme Brum et al. (2017), a profundidade do enraizamento é 

considerada um fator crucial para as estratégias de uso da água, estando diretamente associada 

à sobrevivência em ambientes secos. Isso sugere que a profundidade do sistema radicular de C. 

bracteosum pode ser uma característica importante para sua resiliência, permitindo-lhe acessar 

água subterrânea durante períodos de escassez hídrica. 

Nesse sentindo, embora dados sobre o sistema radicular de C. bracteosum não tenham 

sido coletados, a hipótese de que a profundidade das raízes seja um fator determinante para sua 

vantagem competitiva é consistente com os padrões observados em outros ecossistemas secos. 

Futuros estudos, incluindo a análise do sistema radicular, seriam fundamentais para confirmar 

essa hipótese e entender melhor as estratégias de sobrevivência e crescimento das espécies em 

ambientes secos. 

 

3.8. Mortalidade e Ingresso 

O teste de Friedman mostrou que há efeito para as duas áreas do período sobre a 

mortalidade de árvores, fustes e biomassa (Tabela 10). De acordo com o post-hoc de Dunn-

Bonferroni, a mortalidade entre 2013-2018 foi estatisticamente diferente dos demais períodos 

para ambas áreas, com exceção da mortalidade árvores no período de 2008-2013 na Área I. 

Esse resultado pode ser facilmente observado na Figura 11, que destaca o período de 2013-2018 

com os maiores valores de mortalidade, representando mais de 50% do total de fustes, árvores 

e biomassa morta durante o monitoramento. 

Nesse período, houve uma perda significativa de 300 ind.ha-1, 832 fuste.ha-1 e 3.863,49 

kg.ha-1 de biomassa, na área I. Já na área II, a mortalidade foi ainda mais acentuada, com uma 
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redução de 739 ind.ha-1, 2382 fuste.ha-1 e 11.605,74 kg.ha-1 de biomassa. Essa alta taxa de 

mortalidade pode ser atribuída às condições ambientais adversas enfrentadas durante o período, 

que coincidiram com uma das secas mais severas, conforme indicado pelo índice de 

precipitação padronizada (SPI) (Figura 5). A precipitação média anual esteve abaixo de 600 

mm durante grande parte desse período, com exceção do ano hidrológico de 2013-2014, 

considerado um ano de transição entre secas (Mariano et al., 2018; Cunha et al., 2019). 

A mortalidade de árvores em resposta à seca, geralmente, é causada pela falência 

hidráulica, que ocorre quando o transporte de água no xilema é interrompido devido à formação 

de embolismos, frequentemente associada à redução das reservas de carboidratos não 

estruturais (Adams et al., 2017; Choat et al., 2018). Esses fatores climáticos extremos parecem 

ter desempenhado um papel crucial na elevada mortalidade observada, comprometendo a 

capacidade de regeneração e a sobrevivência das espécies. Tais resultados são consistentes com 

estudos anteriores em outros ecossistemas. Suresh et al. (2010), em uma floresta tropical seca 

na Índia, Aleixo et al. (2019), na floresta amazônica, e Bradford et al. (2022), em florestas de 

Pinus ponderosa no oeste dos Estados Unidos, relataram maiores taxas de mortalidade de 

árvores durante eventos de seca, reforçando a vulnerabilidade das florestas a condições hídricas 

extremas. 
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Tabela 10 – Teste de Friedman e Post-hoc de Dunn-Bonferroni para comparação da mortalidade anual em número de indivíduos, fustes e 

biomassa, entre os intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, nas Áreas I e II. 

Parâmetros 

ÁREA I 

Mortalidade de Indivíduos Mortalidade de Fustes Biomassa Morta 

χ2 12,82 5,33 5,92 

gl 3 3 3 

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

Período 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 

2008/2013 0,48ns 0,98ns 0,27ns 0,03* 0,24ns 0,02* 

2013/2018 0,05* - 0,04* - 0,04* - 

Parâmetros ÁREA II 

χ2 52,66 52,45 46,35 

gl 3 3 3 

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

Período 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 número de indivíduos, fustes e biomassa na 

Área I (A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
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As secas, associadas a condições de altas temperaturas (Figura 4), nas áreas do presente 

estudo são reconhecidas como importantes impulsionadores da mortalidade de árvores em todo 

o mundo (Hartmann et al., 2018; Anderegg et al. 2019; Kauwe et al., 2020). Em suma, a 

amplificação do estresse hidrológico reduz a absorção de CO2 e o transporte de água, afetando, 

consequentemente, os processos de fotossíntese e de respiração das plantas (Sala et al., 2012; 

Taiz et al., 2017). Além disso, as temperaturas elevadas da floresta, observadas para o 

município de Floresta-PE, podem aumentar o efeito negativo para a vegetação, devido à 

redução da eficiência do fotossistema II, aumento da respiração de manutenção e demanda 

evaporativa, e à redução da área foliar (Prange et al., 1990; Ryan, 1991). Provavelmente, a 

combinação desses fatores contribuiu para maiores taxas de mortalidade entre os anos de 2013 

e 2018, o que impactou negativamente na vegetação. 

Na Área II, o teste post-hoc de Dunn-Bonferroni mostrou diferenças estatísticas entre 

todos os períodos (Tabela 10), com uma redução significativa na mortalidade entre 2018-2023. 

De modo geral, em ambas áreas, as taxas de mortalidade nesse período foram, 

aproximadamente, três vezes menores, em comparação com o período anterior. Esse resultado, 

provavelmente, está relacionado a pequenas variações nas condições climáticas, como 

precipitação e temperatura, destacando-se o ano de 2020, quando a região registrou mais de 800 

mm de chuva (Figura 4). 

Além disso, o resultado pode refletir a resistência da vegetação frente aos distúrbios 

ambientais. A mortalidade de árvores em função dos distúrbios ambientais funciona como uma 

parte importante da ecologia das florestas. Sendo assim, algum nível de mortalidade no 

povoamento é fundamental e, muitas vezes, desejável para formação de um mosaico de árvores 

em diferentes classes de idade e composições de espécies, o que resulta em maior resistência e 

resiliência da floresta a múltiplas perturbações (Fettig et al., 2019). 

Cabe destacar, ainda, que, na Área II, as taxas de mortalidade de árvores, fustes e 

biomassa foram cerca de três vezes superiores às registradas na Área I ao longo de todos os 

períodos avaliados (Figura 10). A densidade de árvores e fustes nesta área foi de, 

aproximadamente, o dobro da observada na Área I (Tabela 3 e Tabela 4), o que pode explicar 

essa diferença. Estudos anteriores, como os de Zhang et al. (2017, 2020), ressaltam que, em 

povoamentos mais densos, os indivíduos arbustivo-arbóreos tendem a enfrentar maior 

competição 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 à seca em florestas temperadas, destacam que povoamentos com 

maior densidade são mais sensíveis às variações de precipitação, especialmente durante a 
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estação de crescimento, e apresentam menor resistência e resiliência em condições de estresse 

hídrico. Portanto, os resultados observados sugerem que a intensa competição entre os 

indivíduos por recursos, principalmente água, aliada aos períodos de seca registrados na região, 

foi um dos principais fatores que influenciaram na elevada taxa de mortalidade na Área II. 

A morte de fustes foi, em média, três vezes superior à morte de árvores na comunidade 

estudada. Esse resultado é esperado devido à alta densidade de fustes registrada nas áreas, sendo 

o perfilhamento de indivíduos arbustivo-arbóreos uma estratégia de regeneração das espécies 

características de florestas secas, como a caatinga, principalmente em locais submetidos à 

perturbação natural e/ou antrópica (Lima et al., 2021). No entanto, a alta mortalidade de fustes 

pode estar relacionada, também, ao autodesbate das plantas, pois, à medida que os indivíduos 

arbustivo-arbóreos crescem, há um aumento natural da competição interna em busca de 

melhores condições, até que ocorra um autodesbaste na própria planta, que é caracterizado 

como uma mortalidade natural de fustes, o que pode ter sido intensificado pelo período de seca 

registrado na área do presente estudo. 

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

mortalidade em biomassa entre os períodos para as espécies na Área II, indicando que há pelo 

menos um contraste significativo entre os períodos, ou seja, um efeito do período. As diferenças 

foram identificadas por meio das letras maiúsculas no teste post-hoc de Dunn-Bonferroni 

(Figura 12), que revelou diferenças entre os períodos para todas as espécies com maior 

densidade na área. O destaque foi para o período de 2013-2018, que apresentou os maiores 

valores de mortalidade em biomassa para as espécies Cenostigma bracteosum, Anadenanthera 

colubrina e Bauhinia cheilantha. Esse aumento na mortalidade durante esse intervalo pode estar 

relacionado a eventos climáticos 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 Área I (A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 

2023. 
*Letras maiúsculas indicam diferença entre os períodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-

Bonferroni); Letras minúsculas indicam diferença entre as espécies para cada período Teste de Wilcoxon). 

Significativo a 0,05% de probabilidade do erro. 
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no período de 2008-2013 na Área II, conforme evidenciado pelas diferenças estatísticas 

significativas, em comparação com as outras espécies. Essas diferenças foram indicadas pelo 

teste de Wilcoxon e pelas letras minúsculas atribuídas nas análises post-hoc (Figura 12). O 

resultado reflete o padrão de mortalidade observado para a comunidade de forma geral (Figura 

11), indicando que a maior parte da biomassa morta está concentrada nessas espécies, com 

destaque para C. bracteosum, que representou mais de 32%, 26% e 45% da mortalidade em 

biomassa na Área II, respectivamente, nos períodos 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023. Já 

para a Área I, esses percentuais foram de 19%, 43% e 57%, respectivamente, nos períodos 2008-

2013, 2013-2018 e 2018-2023. 

Esse alto percentual de mortalidade pode ser explicado pela elevada densidade da 

espécie na região de estudo. Como C. bracteosum apresentava uma maior densidade de 

indivíduos, a mortalidade observada foi proporcionalmente mais alta em relação às outras 

espécies com densidade inferior. Essa mortalidade elevada pode ser atribuída, também, à 

competição intensa por recursos, como água e nutrientes, especialmente em períodos de seca 

prolongada (ZHANG et al., 2017, 2020), além das condições climáticas adversas que afetaram 

a sobrevivência dos indivíduos dessa espécie no período de 2013-2018 (Marengo et al., 2018). 

No que diz respeito à mortalidade em biomassa de M. ophthalmocentra, entre 2008-

2013, essa representou cerca de 52% da biomassa total morta na Área II. Já no período de 2013-

2018, a mortalidade foi de 31% e 17% da biomassa morta nas Áreas I e II, respectivamente. No 

entanto, diferente da C. bracteosum, que, em todas as etapas de monitoramento, apresentou 

maior densidade absoluta nas duas áreas, a mortalidade da M. ophthalmocentra refletiu na 

redução superior a 50% em seu número de árvores e fustes entre 2008 e 2023 (Tabela 3 e Tabela 

4). Esses resultados são semelhantes aos obtidos por Lima et al. (2018), que avaliaram a 

mortalidade e a capacidade de rebrota de cepas em uma área da Caatinga próxima à área do 

presente estudo. Eles constataram a morte de 100% das cepas de M. ophthalmocentra após dois 

anos do corte raso (2013-2015), além de observar mortalidade superior a 90% das cepas de 

Mimosa tenuiflora. Esse padrão de mortalidade elevada sugere que essas espécies são altamente 

vulneráveis a perturbações ambientais, como secas prolongadas, e a distúrbios de origem 

antrópica. 

Assim, os resultados indicam que as espécies do gênero Mimosa, e outras com 

características semelhantes, devem ter sua exploração controlada, especialmente durante 

períodos de seca prolongada, uma vez que demonstraram ser altamente suscetíveis a 

perturbações ambientais, tanto de origem climática quanto antrópica. O controle da exploração 

dessas espécies é fundamental para garantir sua sustentabilidade e para evitar a degradação de 
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ecossistemas, especialmente nas áreas da Caatinga, onde os estresses ambientais e as pressões 

antrópicas são particularmente intensos. 

Para o ingresso de árvores, fustes e biomassa, o teste de Friedman mostrou que há efeito 

do período nas áreas I e II (Tabela 11). Na área I, com base no post-hoc de Dunn-Bonferroni, o 

ingresso nos períodos 2008-2013 e 2018-2023 são estatisticamente diferentes (Tabela 11). Já 

na área II, a diferença pode ser observada nos períodos 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 período 

de 2008-2013 com os maiores valores de ingresso. Essa tendência deve estar intimamente ligada 

às condições climáticas favoráveis registradas nesse período. Como mostrado na Figura 4, a 

precipitação anual foi relativamente alta nos anos anteriores a 2012, com destaque para o ano 

de 2008, quando a área de estudo registrou 789 mm de chuva, um valor consideravelmente 

elevado para uma região de floresta tropical seca. 

Esse cenário de maior disponibilidade hídrica criou condições ideais para o 

desenvolvimento e ingresso de novos indivíduos e fustes, além de reduzir a pressão sobre os 

recursos hídricos disponíveis. Como resultado, observou-se um incremento no ingresso de 

indivíduos jovens. Além disso, a alta disponibilidade de água durante esse período pode ter 

favorecido uma menor competição entre os indivíduos, resultando em uma mortalidade mais 

baixa, conforme evidenciado na Figura 11. Entretanto, a partir de 2013, com a diminuição das 

chuvas e a intensificação das secas prolongadas, o ingresso de árvores e fustes diminuiu 

gradualmente.  
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Tabela 11 – Teste de Friedman e post hoc de Dunn-Bonferroni para comparação do ingresso anual em número de indivíduos, fustes e 

biomassa, entre os intervalos de 2008-2013, 2013-2018 e 2018-2023, nas Áreas I e II. 

Parâmetros 

ÁREA I 

Ingresso de Indivíduos Ingresso de Fustes Biomassa Ingressa 

χ2 6,45 8,21 6,79 

Gl 3 3 3 

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

Período 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 2018-2023 2013-2018 

2008/2013 0,04* 1,000ns <0,01* 0,61ns <0,01* 0,24ns 

2013/2018 0,32ns - 0,11ns - 0,32ns - 

Parâmetros ÁREA II 

χ2 3,95 4,06 1,67 

Gl 3 3 3 

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

Período 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 0,50ns - 0,06ns - 1,00ns - 

*Significativo a 0,05% de probabilidade do erro. 
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Figura 13 – Estimativa do ingresso em número de indivíduos, fustes e biomassa na Área I 

(A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
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Para o ingresso, observa-se que os efeitos da seca na região começaram a ser observados 

no ingresso da vegetação nas áreas de estudo, posteriormente, no ano de 2013, estendo-se até 

2023, período 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 contribuído para o 

registro inferior a 50% do ingresso no período de 10 anos (Figura 13A). Esse resultado pode 

ser associado à alta sensibilidade da regeneração natural do ambiente às restrições ambientais, 

especialmente nos estágios iniciais de ingresso (Canham; Murphy, 2017), visto que a tolerância 

dos indivíduos jovens aos estresses ambientais tende a ser inferiores do que em indivíduos 

arbustivo-arbóreos adultos (Cavender-Bares; Bazzaz, 2000; Bell et al. 2014). Ainda, o pastejo 

extensivo, principalmente de caprinos, não foi controlado na área de estudo, o que pode ter 

dificultado, também, a germinação e estabelecimento de novas plantas na área. 

Além disso, a germinação de sementes em florestas tropicais secas é um processo 

sazonal que acontece durante as chuvas. Assim, mesmo com a tendência de estabilização da 

precipitação, a ocorrência de estações chuvosas mais curtas e mal distribuídas pode afetar 

negativamente a germinação de diversas espécies. A intensificação das secas pode levar à morte 

de indivíduos antes que eles consigam se estabelecer (Silveira et al., 2016), o que resulta em 

menor taxa de ingresso e alta taxa de mortalidade. Esse padrão foi observado no período de 

2018-2023, quando não houve ingressos significativos de fustes e árvores nas Áreas (Figura 

13). 

No período de 2008-2013, a relação entre ingresso e mortalidade de árvores foi de 1,25 

na Área I e de 0,88 na Área II. Entre 2013-2018, essa relação caiu para 0,35 na Área I e 0,19 na 

Área II. No último período de monitoramento (2018-2023), os valores foram de 0,80 para a 

Área I e 0,48 para a Área II. Em todos os períodos, não houve estabilização dessa relação, e, 

apenas na Área I, entre 2008 e 2013, o ingresso superou a mortalidade. Em florestas tropicais 

maduras e/ou não perturbadas, espera-se que, ao longo do tempo, o padrão de dinâmica das 

comunidades arbóreas alcance a estabilidade por meio do balanço entre as taxas de mortalidade 

e ingresso (Schorn; Galvão, 2009; Taccoen et al., 2019), indicando que, de maneira geral, nas 

áreas alvo do estudo, houve um balanço negativo para a comunidade. Esse fenômeno se torna 

preocupante, pois a não incidência de taxa de ingressos em áreas onde está ocorrendo taxa de 

mortalidade pode ser característico de um processo degradativo sem recuperação de área. 

A ausência de diferença significativa no ingresso de árvores, fustes e biomassa na Área 

II, apesar da variação climática entre os períodos, pode ser explicada por alguns fatores. Entre 

eles, destaca-se a presença de espécies mais adaptadas às condições de seca, com alta resiliência 

e capacidade de regeneração, mesmo em um ambiente de escassez hídrica. A elevada densidade 
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de árvores na área sugere uma competição 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 

vegetação. Essas espécies adaptadas a ambientes secos, com sua capacidade de crescimento 

rápido e adaptação a condições adversas, compensam a mortalidade das espécies menos 

resilientes e contribuem para a estabilidade do ingresso de árvores e fustes, mantendo a estrutura 

da floresta, mesmo diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas e pela competição 

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 críticos de Friedman, para as 

duas áreas, indicando que há pelo menos um contraste significativo entre os períodos, ou seja, 

um efeito do período. As diferenças foram identificadas por meio das letras maiúsculas no teste 

post-hoc de Dunn-Bonferroni (Figura 14), que revelou diferenças para todas as espécies. O 

destaque foi para o período de 2008-2013, que apresentou os maiores valores de biomassa 

ingressa para todas as espécies, com exceção para a espécie Jatropha molíssima, na Área I, que 

apresentou ingresso em biomassa crescente ao longo dos períodos analisados. 

Esse resultado reflete o padrão de ingresso observado para a comunidade de forma geral, 

indicando maior taxa de ingresso do que no período 2008-2013 (Figura 13), podendo ser 

considerado o mais favorável para o crescimento e estabelecimento dos indivíduos nas áreas de 

estudo. Esse comportamento está fortemente relacionado à alta precipitação anual observada, 

especialmente nos anos anteriores a 2012. Como mostrado na Figura 4, em 2008, a área de 

estudo registrou 789 mm de chuva, um valor consideravelmente elevado para uma região de 

floresta tropical seca. 

No entanto, para a espécie J. mollissima, o período com maior ingresso em biomassa foi 

2018-2023 (Figura 14), comportamento contrário ao observado para as demais espécies nas 

duas áreas. O aumento no ingresso em biomassa de J. mollissima no período de 2018-2023 pode 

ser explicado pela sua estratégia colonizadora, que, em ambientes de seca prolongada, a torna 

capaz de aproveitar áreas mais abertas com menor competição (Alves et al., 2008; Lyra et al., 

2012; Silva et al., 2016), o que foi observado no estudo, pois as maiores densidades da espécie 

são observadas nas unidades amostrais com menor número de indivíduos. Além disso, a 

ausência de outras espécies mais sensíveis ingressando, devido à seca, reduziu a competição, 

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 Área I (A) e Área II (B), entre os anos 2008, 2013, 2018 e 2023. 
*Letras maiúsculas indicam diferença entre os períodos para cada espécie (Teste de Friedman e post hoc de Dunn-

Bonferroni); Letras minúsculas indicam diferença entre as espécies para cada período Teste de Wilcoxon). 

Significativo a 0,05% de probabilidade do erro. 
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disso, os valores de ingresso de C. bracteosum também foram semelhantes aos de J. mollissima 

nos períodos de 2013-2018 e 2018-2023. Esse padrão pode refletir mudanças nas condições 

ambientais ou a interação com outras espécies, considerando o cenário de menor 

disponibilidade de recursos e, consequentemente, maior competição, que favoreceu o ingresso, 

especialmente de J. molíssima, em determinados períodos de seca. 

Estudos anteriores corroboram a ideia de que secas prolongadas podem alterar a 

estrutura das comunidades florestais, favorecendo espécies adaptadas ao estresse hídrico e 

alterando as interações competitivas. Por exemplo, Lebrija-Trejos et al. (2011) apontam que 

fatores abióticos, como a sazonalidade hídrica e a disponibilidade de luz, são decisivos na 

regeneração das florestas secas, afetando a dinâmica das espécies e sua capacidade de se 

estabelecer. 

Esse padrão é apoiado pelos resultados de Almeida, Lopes e Albuquerque (2024), que, 

ao estudar a influência da heterogeneidade ambiental na riqueza e diversidade taxonômica em 

Floresta Tropical Seca em Pernambuco, observaram que os gradientes ambientais, como a 

precipitação, têm um efeito significativo sobre a riqueza de espécies e a diversidade alfa. Isso 

sugere que a variabilidade nas condições climáticas, especialmente em termos de precipitação, 

influencia diretamente a composição das comunidades vegetais. Além disso, a competição por 

recursos hídricos durante períodos de seca é um fator determinante na estrutura das 

comunidades (Tilman, 1982; Mccluney et a., 2012). Espécies mais adaptadas ao estresse hídrico 

tendem a dominar em condições de escassez de água, influenciando a abundância e a 

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

 

3.8.1. Modelagem Geoestatística da Mortalidade e do Ingresso 

Os modelos geoestatísticos experimentais foram ajustados com base na estimativa da 

semivariância, conforme pode ser observado nas Tabela 12 e Tabela 13, para ingresso de fustes 

e árvores, respectivamente, em remanescente de caatinga. Nota-se que os três modelos de 

semivariogramas experimentais (gaussiano, exponencial e esférico), para as duas variáveis, 

ajustaram-se ao conjunto de dados estudados, com predominância do modelo gaussiano, que 

ocorreu para ingresso de fustes nos anos de 2012, 2015, 2016, 2017, 2019, 2020 e 2022, e para 

ingresso de árvores nos anos 2015, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2023, seguido do modelo 

esférico, nos anos de 2013 e 2014 para fustes e 2012 e 2016 para árvores, e, por fim, do modelo 

exponencial, nos anos de 2018, 2021 e 2023 em fustes e 2013, 2014 e 2022 em árvores. Pelissari 

et al. (2017), aplicando uma análise geoestatística para mapear e correlacionar os padrões 

espaciais na dinâmica da área basal de grupos sucessionais de espécies arbóreas 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 função Exponencial, algo 

semelhante aos resultados encontrados neste estudo. 

 

Tabela 12 – Modelo de semivariograma e grau de dependência espacial (GDE) dos 

padrões de ingresso de fustes em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil. 

Ingresso 

Fuste 
Modelo 1 C0 2 C0+C 3 a 4 R2 

5 C0 
6 GDE 

Jack-Knifing 

(C0+C) Média 8 DP 

2012 Gaussiano 0,100 121,000 152,000 0,697 0,100 7 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 

1 C0: Efeito Pepita; 2 C0+C: Patamar; 3a: Alcance (m); 4 R²: Coeficiente de determinação; 5 C0/(C0+C): Porcentagem 

do GDE; 6 GDE: Grau de Dependência Espacial (%); 7 Ft: Forte; e 8 DP: Desvio padrão. 

 

Tabela 13 – Modelo de semivariograma e grau de dependência espacial (GDE) dos 

padrões de ingresso de indivíduos em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, 

Brasil. 

Ingresso 

Indivíduo 
Modelo 1C0 2C0+C 3ª 4R2 

5 C0 
6GDE 

Jack-Knifing 

(C0+C) Média 8DP 

2012 Spherical 0,100 33,130 399,000 0,664 0,300 7Ft 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 0,206 211,420 0,814 24,600 Ft -0,012 1,293 

2016 Spherical 0,101 0,970 446,000 0,957 10,500 Ft -0,021 1,268 

2017 Gaussiano 0,001 1,987 145,000 0,848 0,100 Ft 0,005 1,197 

2018 Gaussiano 0,477 2,733 194,000 0,864 17,500 Ft -0,004 1,225 

2019 Gaussiano 0,010 4,771 169,000 0,879 0,200 Ft -0,004 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 0,471 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 

1C0: Efeito Pepita; 2C0+C: Patamar; 3a: Alcance; 4R²: Coeficiente de determinação; 5C0/(C0+C): Porcentagem do 

GDE; 6GDE: Grau de Dependência Espacial (%); 7Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrão. 
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Quanto ao coeficiente de determinação (R2) dos modelos dos semivariogramas 

experimentais empregados para as taxas de ingresso de fustes (Tabela 13) e árvores (Tabela 

14), os ajustes tiveram R2 superior a 0,60. Com base no critério proposto por Cambardella et al. 

(1994), o grau de dependência espacial (<25%) reflete em modelos de semivariogramas fortes, 

o que foi observado para os modelos estabelecidos para o ingresso de fustes e árvores, indicando 

que a caracterização da variabilidade do ingresso de fustes e árvores, de um ponto vizinho ao 

outro, foi de dependência forte, sendo aqueles valores representativos entre as vizinhanças. 

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 próxima a zero e o desvio padrão próximo a um, fazendo 

valer, assim, a aplicabilidade de cada modelo representativo do ingresso de fustes e árvores de 

cada um dos anos estudados. Os autores enfatizam que a aplicabilidade dos modelos 

estabelecidos pode ser replicada para outras regiões do globo que apresentem características de 

floresta tropical sazonalmente seca. A validação explorada neste estudo se faz fundamental e 

foi explorada no estudo de Silva et al. (2021), que enfatizam a importância da aplicabilidade da 

validação cruzada por Jack-Knifing para modelos de semivariogramas empregados na 

caracterização da dinâmica espacial das chuvas em região litorânea do estado de Pernambuco. 

Com base nos modelos de semivariograma estabelecidos e validados, foram elaborados 

mapas de krigagem para a distribuição espaço-temporal do ingresso de fustes (Figura 15) e 

árvores (Figura 16) para a área da fazenda, com destaque para as parcelas experimentais. Esses 

mapas permitem observar a variação espacial do ingresso de 0 a >16 fustes e de 0 a >10 árvores 

em pontos de 400 m². Em geral, os maiores valores de ingresso de fustes e árvores são 

observados para o período de 2008-2013, principalmente na Área I, o que é destacado na Tabela 

10, esses dados podem ser associado à precipitação e SPI dentro dos padrões ao qual as espécies 

da região estavam adaptadas nos anos anteriores (Figura 4 e Figura 5), o que proporcionou 

melhores condições hídricas para o estabelecimento de novos fustes e árvores. 
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Figura 15 – Mapas de krigagem de ingresso de fustes, no período 2012-2023, em 

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil. 
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Figura 16 – Mapas de krigagem de ingresso de indivíduos, no período 2012-2023, em 

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil. 

 

No ano de 2012, na Área 1, destacam-se pontos cujo ingresso foi maior que 16 fustes e 

10 árvores, vale salientar que esta área sofreu exploração da sua vegetação e se encontra em 

processo de regeneração, o que explica, em partes, os maiores valores de ingresso, pois as 

florestas pós-distúrbio, em estágios 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 indivíduos arbustivo-arbóreos, assim como nos 

demais anos, logo, a presença de pequenas manchas com valores de ingresso superiores a 12 

fustes e sete árvores está relacionada a maiores densidades de plantas nas parcelas 

experimentais próximas e em seus entornos. Consequentemente, espera-se que uma maior 

quantidade de árvores resulte em um maior ingresso de fustes e que os indivíduos arbustivo-

arbóreos jovens alcancem os critérios mínimos de inclusão (C ≥ 6 cm) nessas áreas. 

Quanto aos mapas de krigagem para ingresso de fustes e árvores nos demais anos (2013-

2023), cabe destacar a ocorrência de sutis variações na distribuição espaço-temporal dessas 

variáveis, com predominância de manchas homogenias com ingressos na faixa de 0-5 fuste e 

0-3 árvores (Figuras 15 e 16). Durante esse período, foram observados SPI nas categorias 

moderadamente e extremamente seca (Figura 5), precipitação anuais médias abaixo de 400 mm 

e elevação da temperatura média anual (Figura 4), o que pode ter acarretado na estagnação do 

crescimento dos fustes e árvores já estabelecidos na comunidade, impossibilitando que os 

mesmos alcancem o critério de inclusão mínimo (CAP ≥ 6 cm) considerado no estudo para 

serem ingressos. Segundo Taiz et al. (2017), como forma de compensar o decréscimo no 

potencial hídrico, a planta fecha seus estômatos, a fim de reduzir a perda de água por 

transpiração, porém, tal estratégia também reduz a assimilação e absorção de CO2 pelas folhas, 

consequentemente, reduzindo a fotossíntese e reprimindo o crescimento da planta. 

Os maiores valores de ingresso de fustes em relação a árvores ao longo dos anos podem 

ser explicados a partir de uma característica marcante das espécies das FTSS, que é a presença 

de múltiplos fustes como uma estratégia importante na regeneração, notadamente, quando 

submetida à severa perturbação (Lima et al., 2021). Além disso, as espécies Cenostigma 

bracteosum e Aspidosperma pyrifolium, que apresentam elevadas densidades e frequências na 

área, são reconhecidas pela sua alta capacidade de rebrota, contribuindo, no ano de 2015, com, 

aproximadamente, 98% da densidade de brotos, dois anos após o corte raso da vegetação, 

conforme observado no estudo de Lima et al. (2021), realizado na mesma propriedade onde foi 

conduzida a presente pesquisa. Assim, a presença de espécies com capacidade de rebrota ou 

brotamento por raízes nestes ambientes é fundamental para o ingresso de novos indivíduos ou 

fustes, principalmente quando a floresta se encontra sob condições de estresse, uma vez que a 

planta consegue eliminar, temporariamente, os estágios ontogenéticos mais vulneráveis (e.g. 

plântulas e plantas jovens) e “recomeçar”, a partir de tocos, de forma mais vigorosa, 

desencadeando o processo de ingresso através da facilitação (Kennard et al., 2002; Lima et al. 

2021). 
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Os modelos geoestatísticos avaliados no estudo para mortalidade de fustes e árvores, 

com base no efeito pepita, patamar e amplitude, são apresentados nas Tabela 14 e Tabela 15, 

respectivamente. O modelo gaussiano apresentou o melhor ajuste para ambas variáveis 

analisadas, com algumas exceções. 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 árvores 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 árvores. 

 

Tabela 14 – Modelo de semivariograma e grau de dependência espacial (GDE) dos 

padrões de mortalidade de fustes em remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, 

Brasil. 

Mortalidade 

Fuste 
Modelo 1C0 ²C0+C ³a 4R2 

5C0 
6GDE 

Jack-Knifing 

C0+C Média 8DP 

2012 Gaussiano 38,00 236,70 1453,00 0,939 16,10 7Ft -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 0,914 22,56 Ft -0,026 1,107 

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

1C0: Efeito Pepita; 2C0+C: Patamar; 3a: Alcance; 4R²: Coeficiente de determinação; 5C0/(C0+C): Porcentagem do 

GDE; 6GDE: Grau de Dependência Espacial (%); 7Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrão. 
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Tabela 15 – Modelo de semivariograma e grau de dependência espacial (GDE) dos 

padrões de mortalidade de indivíduos em remanescente de caatinga, Floresta, 

Pernambuco, Brasil. 

Mortalidade 

Indivíduo 
Modelo ¹C0 ²C0+C ³a 4R2 

5C0 
6GDE 

Jack-Knifing 

C0+C Média 8DP 

2012 Spherical 2,100 11,480 403,000 0,783 18,300 7Ft -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 

1C0: Efeito Pepita; 2C0+C: Patamar; 3a: Alcance; 4R²: Coeficiente de determinação; 5C0/(C0+C): Porcentagem do 

GDE; 6GDE: Grau de Dependência Espacial (%); 7Ft: Forte; e 8DP: Desvio padrão. 

 

O grau de dependência espacial para os modelos de semivariogramas estabelecidos para 

a mortalidade de fustes e indivíduos arbustivo-arbóreos foi forte (<25%) para todos os anos de 

estudo, indicando que a caracterização da variabilidade para a mortalidade de fustes (Tabela 

14) e indivíduos (Tabela 15), uma parcela experimental vizinha a outra, foi de dependência 

forte, sendo aqueles valores representativos entre as vizinhanças (Cambardella et al., 1994). De 

acordo com os autores, maiores valores de dependência espacial indicam melhor estrutura 

espacial e, consequentemente, maior precisão no mapeamento das propriedades avaliadas por 

meio de técnicas de geoestatística, como a krigagem. 

Em geral, todos os modelos geoestatísticos gerados tiveram coeficiente de determinação 

(R2) maior que 0,60, indicando uma boa adaptação 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 próxima a 0 (zero), e desvio padrão próximo 

a 1,0 (um) (Tabela 14 e Tabela 15), confirmando a aplicabilidade dos modelos representativos 

da mortalidade de fustes e indivíduos de cada um dos anos estudados. Além disso, o alcance 

espacial (A) para todas as variáveis analisadas apresentou valores superiores ao valor da 

distância entre as parcelas experimentais, demonstrando que tais atributos apresentam menor 
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variabilidade e continuidade espacial, garantindo melhor precisão nas estimativas em locais não 

amostrados dentro das áreas experimentais (Webster; Oliver, 2007). 

Nos mapas temáticos obtidos para a distribuição espacial das variáveis estudadas 

(Figura 17 e Tabela 18), é possível observar claramente as regiões com a maior mortalidade de 

fustes e indivíduos por ano de avaliação. De acordo com esses mapas, a maior mortalidade de 

árvore e fustes ocorreu nos anos de 2013 a 2015, com mortalidades superiores a 36 fustes e 10 

indivíduos. De acordo com Gunst et al. (2016), as causas da mortalidade florestal e as condições 

que dão origem a surtos de mortalidade generalizada são complexas e difíceis de prever, no 

entanto, o período em que foi registrada a maior taxa de morte de indivíduos e fustes na área 

coincide com o início dos eventos de seca na região. Assim, tais resultados podem indicar uma 

resposta da vegetação à redução da disponibilidade de água para as plantas, induzida pela seca, 

pois, em 2012, a precipitação na área 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 domínios fitogeográficos do mundo apontam a seca como uma das principais 

responsáveis pela morte de indivíduos (Hartmann et al., 2018; Anderegg et al. 2019; Kauwe et 

al., 2020), além disso, também apontam que tais eventos podem impactar negativamente a 

produção florestal e, consequentemente, as populações que utilizam desses produtos como meio 

de subsistência. 
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Figura 17 – Mapas de krigagem de mortalidade de fustes, no período 2012-2023, em 

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil. 

 



138 

 

 

Figura 18 – Mapas de krigagem de mortalidade de indivíduos, no período 2012-2023, em 

remanescente de caatinga, Floresta, Pernambuco, Brasil. 

 

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

da floresta, pois os indivíduos arbustivo-arbóreos respondem ao clima e à limitação de recursos 

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

Davis et al. (2018), a competição e a limitação de umidade estão intimamente conectadas, ou 
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seja, quanto mais indivíduos arbustivo-arbóreos maior competição, resultando em um maior 

consumo de água por transpiração e, portanto, menos recursos de umidade disponíveis para 

cada árvore. Corroborando essa afirmação, no presente estudo, observou-se, de maneira geral, 

maiores registros de mortalidade na Área II, principalmente nos anos iniciais do período de seca 

(Figura 11A), o qual apresentou uma densidade de indivíduos arbustivo-arbóreos e fustes 

aproximadamente duas vezes superior à Área I (Tabela 3 e Tabela 4). Ainda, para 2012, 2014 

e 2017, observa-se uma expressiva morte de fustes e indivíduos no entorno das parcelas 

experimentais localizadas a oeste da Área I (Figura 17 e Figura 18), local com maior densidade 

de indivíduos. Assim, nas próximas décadas, a competição entre indivíduos tende a ser ainda 

mais importantes, pois a variabilidade climática impacta a estrutura da floresta e, 

principalmente, a disponibilidade de umidade (JUMP et al., 2017), como foi observado no 

estudo em questão. 

 Em relação aos mapas de krigagem nos demais anos (2016-2023), percebe-se uma 

atenuação ou estabilização da mortalidade de fustes e indivíduos nas áreas de estudo (Figura 17 

e Figura 18). De acordo com Lloret et al. (2012), populações e comunidades de indivíduos 

podem apresentar um conjunto de mecanismos responsáveis pela estabilização ecofisiológica e 

demográfica, que podem compensar a eventual mortalidade da vegetação. Para os autores, os 

principais mecanismos se baseiam na plasticidade, tolerância e variabilidade fenotípica das 

espécies, que, somadas às interações entre espécies, podem atenuar e compensar a mortalidade, 

elevando a sobrevivência e/ou o ingresso futuro, devido a novas condições benéficas, 

aprimoramento de interações bióticas ou liberação de recursos resultante da morte de alguns 

indivíduos. Nesse sentido, como discutido na presente pesquisa, sabe-se que os eventos 

climático 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 

redução da densidade proporciona menores taxas de competição, aumentando a disponibilidade 

de água no solo, podendo, assim, promover a sobrevivência após 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 à formação de clareiras na 

comunidade, proporcionadas pela morte de indivíduos e/ou fustes. Uma vez criada uma clareira, 

os processos físicos e biológicos da floresta são alterados, em comparação com a floresta 

circundante, proporcionando menor competição e maior disponibilidade de recursos para as 

plantas, a exemplo da incidência de luz solar, facilitando, assim, o ingresso de novas plantas e 
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acelerando o crescimento das espécies sucessionais, principalmente do grupo das pioneiras e 

secundárias (Amir; Duke, 2019; Forbes et al., 2020; Maringer et al., 2020). 

No entanto, mesmo com a elevada mortalidade de fustes e indivíduos durante o período 

de estudo, a redução da densidade não 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 vegetação, como discutido na presente pesquisa, ou, ainda, é possível que o período de 12 

anos (2012-2023) possa não ter sido suficiente para que estas espécies atingissem o critério 

mínimo de C ≥ 6 cm, sendo necessários levantamentos posteriores para responder tal 

questionamento. Assim como, acompanhar o processo de recuperação da vegetação nativa após 

o longo período de seca registrado na região, visto que, no ano de 2021, a precipitação para área 

foi de apenas 332 mm, reforçando a necessidade de continuidade do monitoramento da 

vegetação.  

 

3.9.  Crescimento bruto  

O ingresso e a mortalidade são fatores fundamentais para o crescimento de uma floresta, 

influenciando diretamente sua dinâmica e estrutura ao longo do tempo (Amoroso; Coates; 

Astrup, 2013). Apesar do crescimento de um determinado povoamento resultar da atividade 

dos indivíduos vivos, sua somatória não representa o crescimento da floresta como um todo, 

pelo fato de existirem árvores que morrem, são cortadas ou recrutadas no período de 

crescimento (Sanquetta; Côrte; Eisfeld, 2003). Assim, o crescimento da floresta é um processo 

dinâmico, com fluxos de biomassa variando ao longo do tempo e sendo regulados por uma 

complexa interação entre esses fatores. 

Com relação ao crescimento bruto das árvores vivas durante todos os períodos avaliados 

nas áreas de estudo, observa-se que ambas áreas não apresentaram um crescimento contínuo 

(Figura 19). Até o ano de 2013, houve um crescimento linear nas duas áreas, com um acréscimo 

de 226 kg.ha⁻¹ na Área I e 602 kg.ha⁻¹ na Área II em relação ao ano de 2012. Esse aumento no 

crescimento bruto pode ser atribuído a condições climáticas favoráveis (Figura 4), como a maior 

disponibilidade de água, o que criou condições ideais para o desenvolvimento dos fustes (Figura 

13). Além disso, a disponibilidade hídrica pode ter favorecido uma menor competição entre os 

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

anos 2011 e 2023. 

 

No entanto, a interrupção desse crescimento após 2013, observada principalmente na 

Área II, que se estende até o ano de 2016, reforça a ideia de que a escassez de recursos começou 

a influenciar mais intensamente o crescimento das árvores. Esse período coincide com a 

ocorrência de secas moderadas e extremas, conforme indicado pelo SPI (Figura 5), e com uma 

das secas mais severas registradas na região semiárida 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 área. A combinação desses fatores sugere que a seca prolongada impôs 

condições adversas para o desenvolvimento das árvores, reduzindo a regeneração e, ao mesmo 

tempo, aumentando a mortalidade. Os fustes que permaneceram vivos tiveram seu crescimento 

estagnado, ou seu desenvolvimento não foi suficiente para superar a mortalidade, devido à falta 

de recursos hídricos e ao estresse ambiental causado por esse evento climático extremo (Seddon 

et al., 2016). 

O maior crescimento em relação à biomassa para as duas áreas foi registrado no ano de 

2019, com um acréscimo de 616 kg.ha⁻¹ na Área I e 1.010 kg.ha⁻¹ na Área II, em comparação 

ao ano anterior. Vale destacar que esse resultado é incomum, considerando que 2019 e os anos 

anteriores não apresentaram uma precipitação elevada (Figura 4) e se encontram dentro do 
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intervalo de seca, conforme indicado pelo SPI (Figura 5). Esse crescimento atípico pode ser 

atribuído à resposta de espécies adaptadas a períodos de estresse hídrico. Um exemplo disso é 

a Jatropha mollissima, que, em 2019, apresentou uma área basal 5 e 3 vezes maior que no ano 

de 2016, para as Áreas I e II, respectivamente. Essa adaptação pode ser um reflexo da 

capacidade da espécie de aproveitar ao máximo os recursos disponíveis durante períodos mais 

secos (Haberstroh; Werner, 2022). 

 Ao analisar a Figura 20, observa-se que o crescimento nas áreas estudadas é 

predominantemente resultante do desenvolvimento de Cenostigma bracteosum. Esse padrão 

sugere que, embora as condições ambientais possam ter favorecido o crescimento de várias 

espécies, o crescimento bruto registrado nas áreas é, em grande parte, devido à maior 

capacidade de C. bracteosum de se adaptar às condições locais, possivelmente devido a suas 

características ecofisiológicas, como a resistência ao estresse hídrico. A espécie C. bracteosum 

pertencente à família Fabaceae, antiga leguminosa, que apresenta mecanismos adaptativos 

eficazes para resistir à seca, o que pode explicar sua predominância no crescimento observado. 

As leguminosas possuem pelo menos duas maneiras de lidar com a seca: (i) evitando a 

seca por meio de uma regulação eficiente dos estômatos; e (ii) tolerando a seca por meio de 

ajustes osmóticos (Chaves et al., 2002; Vadez et al., 2008). O primeiro mecanismo envolve o 

fechamento estomático, que reduz a perda de água, mas também diminui a concentração interna 

de CO₂, o que pode limitar a fotossíntese (Oliveira; Fernandes; Rodrigues, et al., 2005; Sousa 

et al., 2015). Por outro lado, o segundo mecanismo, a regulação osmótica, é mais eficiente 

energeticamente, permitindo que a planta continue o crescimento das raízes mesmo em 

condições de seca, ao aumentar a concentração de solutos no interior das células (Silva et al., 

2019). 

O aumento na concentração de solutos, que inclui açúcares e compostos amino, ajuda a 

manter o turgor das células e o conteúdo de água na planta, sem comprometer excessivamente 

a produtividade, ao contrário do fechamento estomático, que limita a fotossíntese (Sinclair; 

Ludlow, 1986; Silva et al., 2019). Essa capacidade de ajustar a osmolaridade permite que as 

espécies pertencentes à família Fabaceae continuem extraindo água do solo em baixos 

potenciais hídricos, garantindo que suas raízes possam acessar os recursos hídricos disponíveis 

mesmo em ambientes secos (Chaves et al., 2002; Vadez et al., 2008). Assim, pode-se inferir 

que, com base nos mecanismos adaptativos da família, espécies como C. bracteosum 

conseguem manter um crescimento contínuo e adaptado aos períodos de seca, o que a torna 

uma das espécies dominantes nas áreas estudadas, contribuindo significativamente para o 

crescimento de biomassa nas áreas de estudo. 
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Figura 20 – Estimativa do crescimento em biomassa para o conjunto de espécies com 

maior densidade absoluta na Área 1 (A) e Área 2 (B), entre os anos 2011 e 2023 

 

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

de pesquisas para estabelecer ciclos de corte mais apropriados, que considerem as condições 
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climáticas variáveis e a dinâmica das florestas tropicais secas. A adaptação dos ciclos de corte 

deve levar em conta a resiliência das espécies, como Cenostigma bracteosum, que 

demonstraram maior tolerância à seca, e a vulnerabilidade das áreas mais afetadas pela escassez 

hídrica. Esses estudos são essenciais para garantir a sustentabilidade do manejo florestal, 

promovendo o uso sustentável dos recursos naturais e a sua recuperação, além de assegurar que 

o ciclo de corte não interfira negativamente na regeneração e no equilíbrio ecológico das 

florestas. 

 

4. CONCLUSÕES 

A composição florística e a diversidade de espécies da vegetação arbustivo-arbórea em 

ambas áreas apresentaram pouca variação entre os períodos analisados. No entanto, houve uma 

redução gradual no número de indivíduos e fustes ao longo dos anos, especialmente entre 2013 

e 2018. 

A espécie Cenostigma bracteosum se manteve como a mais relevante em todos os 

parâmetros fitossociológicos e, em ambas áreas de estudo, ao longo do monitoramento. No 

período de 2018-2023, Jatropha mollissima destacou-se, consolidando-se como a segunda 

espécie com maior VI nas duas áreas. 

Os parâmetros de estrutura horizontal mostraram um decréscimo para a maioria das 

espécies em ambas áreas. Entretanto, na Área I, apesar da redução no número de indivíduos, 

observou-se um aumento na área basal. 

A mortalidade, o ingresso de indivíduos arbustivo-arbóreos, fustes e biomassa estão 

fortemente ligados aos eventos de seca registrados, evidenciando o impacto direto do déficit 

hídrico na dinâmica da vegetação. A elevada mortalidade e os baixos valores de ingresso ao 

longo do período de estudo estão associados aos déficits hídricos, conforme demonstrado pela 

análise dos dados de precipitação e pelo Índice Padronizado de Precipitação (SPI). 

A aplicação do modelo de semivariograma gaussiano se mostrou uma ferramenta eficaz 

para representar a variabilidade espacial dos fenômenos estudados, fornecendo insights 

importantes para o planejamento e implementação de medidas de conservação. A identificação 

do efeito acumulativo das secas, com o aumento das taxas de mortalidade e a redução do 

ingresso ao longo do tempo, destaca a vulnerabilidade desses ecossistemas às mudanças 

ambientais, sublinhando a importância de considerar eventos climáticos extremos na gestão 

desses ecossistemas. 

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

principalmente durante os períodos de seca mais acentuada. No entanto, a espécie C. 
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bracteosum apresentou taxas de crescimento muito superiores às demais espécies, indicando 

um alto nível de adaptação a condições de adversidade. Com base nos resultados apresentados, 

sugere-se, aos órgãos competentes, a revisão do atual ciclo de corte aplicado nos planos de 

manejo do estado de Pernambuco, que é de 15 anos, em função dos impactos das secas 

prolongadas nas florestas tropicais secas. 
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RESUMO 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) estão situadas em regiões propensas a 

déficits hídricos significativos. Este estudo teve como objetivo avaliar e quantificar as 

dinâmicas e os padrões espaciais da vegetação e dos corpos d'água, por meio da análise de 

índices físico-hidrológicos para um remanescente de FTSS, entre 2013 e 2021. A área basal, 

biomassa e número de árvores foram monitorados em 80 parcelas permanentes, localizadas em 

duas áreas de um remanescente de FTSS com diferentes históricos de uso. Para avaliar as 

condições da vegetação e dos recursos hídricos, parâmetros geoespaciais NDVI, NDWIveg, 

NDWI e MNDWI foram estimados para o período de 2013 a 2021. Os padrões observados 

foram avaliados por regressão linear simples, análise de componentes principais (ACP) e 

regressão de componentes principais (RPC). A área 2 apresentou valores mais altos de área 

basal, biomassa e número de árvores. Na área 1, houve um aumento anual na área basal e na 

biomassa, mesmo durante anos de seca. O NDVI e NDWIveg indicaram a vulnerabilidade da 

vegetação aos efeitos das secas, com valores mais altos registrados em 2020. O NDWI e 

MNDWI detectaram o padrão de disponibilidade hídrica na área de estudo. Os índices físico-

hidrológicos na dinâmica da vegetação arbórea em florestas secas são influenciados por vários 

fatores, incluindo distúrbios, características do solo e padrões de precipitação. No entanto, sua 

capacidade preditiva para área basal, biomassa e número de árvores é limitada, destacando a 

importância de pesquisas futuras que incorporem variabilidade sazonal e condições locais 

específicas em suas análises. 

 

Palavras-chave: Área Basal; Biomassa; Índices Físico-Hidrológicos; Densidade Arbórea; 

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, NDWIveg, 

NDWI, and MNDWI 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. INTRODUÇÃO 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) compreendem, aproximadamente, 

42% das florestas tropicais do mundo. Elas estão predominantemente localizadas nos 

Neotrópicos, abrangendo desde o noroeste do México até o norte da Argentina, bem como em 

partes do continente africano, América Latina e regiões da Ásia-Pacífico. Essas florestas, 

geralmente, ocorrem em manchas isoladas ou áreas fragmentadas (Miles et al., 2006; Siyum, 

2020). A vegetação das FTSS apresenta variações sazonais, com a queda das folhas, sendo uma 

estratégia importante para minimizar os impactos da estação seca (Aguilar-Peralta et al., 2020). 

Essas florestas são comuns em ambientes com alta variabilidade térmica e precipitação anual 

baixa à moderada (500-1000 mm), com uma estação seca que pode durar de 5 a 8 meses por 

ano (FAO, 2018). 

Nos últimos 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 expansão urbana e a conversão de terras para agricultura e pecuária 

contribuíram para a deterioração dessas florestas. Estudos conduzidos em florestas tropicais 

secas mostraram que diversos fatores influenciam direta ou indiretamente as taxas de 

crescimento, mortalidade e ingresso, como precipitação, temperatura, vento e topografia (Deng 

et al., 2021; Dionisio et al., 2017). É importante destacar que as FTSS estão em regiões sujeitas 

a déficits hídricos significativos, com eventos prolongados de seca, que são os principais 

causadores de mudanças na estrutura florestal, afetando, significativamente, a regeneração e o 

equilíbrio entre a mortalidade e o ingresso dos indivíduos arbustivo-arbóreos (Senf; Sebald; 

Seidl, 2021; Bauman et al., 2022). Como resultado, um mosaico de fragmentos florestais 

remanescentes intercalados com áreas abandonadas em diversos estágios de degradação são 

observados nestas regiões. Uma das principais consequências desses impactos é uma alta 

proporção de florestas secundárias nas FTSS, fragmentadas e em diferentes estágios de 

sucessão ecológica (Chazdon; Guariguata, 2016; Ferreira, et al., 2023). 

Uma variedade de espécies nativas encontradas nas FTSS é conhecida por sua tolerância 

à seca, incluindo espécies arbustivas (Marin, et al., 2004) e espécies arbóreas (Reis et al., 2012). 

No entanto, variações nos regimes de precipitação e temperatura podem afetar diretamente a 

dinâmica populacional dos indivíduos que se desenvolvem nos ecossistemas de florestas secas 

(Fettig et al., 2019). Nesse contexto, as FTSS são altamente sensíveis a mudanças potenciais, 

pois estão localizadas em regiões caracterizadas por uma marcada sazonalidade na distribuição 

de chuvas, resultando em vários meses de seca (Dantas et al., 2020). Portanto, estudos que 

visam analisar a distribuição espaço-temporal da vegetação, associada aos recursos hídricos e 
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naturais, são essenciais para entender a dinâmica das comunidades ou populações florestais, 

com o objetivo de quantificar e avaliar os impactos causados pela exploração, mudanças 

climáticas e perda de biodiversidade. 

Em cenários de mudanças ambientais intensas e rápidas, com a intensificação das 

práticas antropogênicas, o sensoriamento remoto apresenta uma oportunidade para a aquisição 

de dados para monitorar a dinâmica espaço-temporal da vegetação e dos recursos hídricos em 

grandes áreas, de forma rápida e a custos mais baixos (Pettorelli et al., 2014; Skidmore et al., 

2015). Para avaliar o estado e as mudanças da vegetação florestal a partir de imagens de satélite, 

informações cruciais são derivadas das propriedades espectrais das espécies vegetais estudadas 

(Merchant, 2000). A eficácia dos dados multiespectrais, e dos índices de vegetação calculados 

a partir desses dados, pode auxiliar no monitoramento da vegetação florestal (Stych et al., 2019; 

Lastovicka et al., 2020). 

Os índices de vegetação são ferramentas utilizadas na análise remota para estimar a 

quantidade e a qualidade da vegetação. O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) é amplamente utilizado para estimar a quantidade e a saúde da vegetação (Silva, et al., 

2020). O Índice de Água por Diferença Normalizada (NDWI) é frequentemente utilizado para 

avaliar a quantidade de água na vegetação e identificar corpos d’água (Gao, 1996; Mcfeeters, 

1996); valores positivos para esses índices indicam a presença de água (Silva et al., 2023). O 

NDWIveg (GAO, 1996), por outro lado, é um NDWI sensível à presença de água na vegetação 

(Lastovicka et al., 2020). O Índice de Água Modificado por Diferença Normalizada (MNDWI), 

proposto por Xu (Xu, 2006), é uma versão modificada do NDWI, recomendado para estimar a 

presença de corpos d’água e áreas úmidas, como pântanos ou áreas inundadas (Silva et al., 

2023). 

Compreender os padrões de corpos d’água no solo e na vegetação por meio de índices 

físico-hidrológicos é necessário e crucial no cenário atual de mudanças climáticas que se 

desdobrou na sociedade global, visando auxiliar, tanto a sociedade atual quanto as gerações 

futuras, na tomada de decisões em relação ao manejo florestal, para reduzir os passivos 

ambientais resultantes das ações antropogênicas, combinadas com as mudanças climáticas. 

Além disso, ajuda na conservação ambiental dos biomas no Brasil e no mundo. 

Para verificar e quantificar a relação entre variáveis, como dados obtidos de 

levantamentos de campo e índices de vegetação, a regressão é geralmente utilizada como a 

principal ferramenta estatística (Abdolalizadeh et al., 2020; Guerini Filho; Kuplich; Quadros, 

2020). Quando isso envolve três ou mais variáveis, é considerada uma regressão múltipla. No 

entanto, nesses casos, é comum encontrar variáveis independentes altamente correlacionadas, 
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o que resulta em coeficientes de regressão com baixa precisão. Em tais casos, é vantajoso 

descartar algumas variáveis para aumentar a estabilidade dos coeficientes de regressão 

estimados (Marques; Marques, 2005; Keithley; Mark; Heien, 2009). Existem várias alternativas 

para reduzir a dimensionalidade de um modelo, entre as quais se destaca o uso de componentes 

principais. A Regressão por Componentes Principais (RCP) é uma combinação da Análise de 

Componentes Principais (ACP) e da regressão por mínimos quadrados. Na RCP, modelos que 

visam explicar uma variável dependente utilizam componentes principais que apresentam altas 

correlações com a variável dependente, permitindo o descarte de PC com baixa correlação. Esse 

processo elimina fontes de erros aleatórios (Keithley; Mark; Heien, 2009; Supriyadi, 2017). 

Considerando o exposto, propôs-se avaliar a dinâmica espaço-temporal da vegetação e 

dos recursos hídricos, utilizando técnicas de sensoriamento orbital via Landsat 8/OLI, e 

quantificar os padrões de mudança na vegetação e nas superfícies aquáticas, por meio da análise 

de índices físico-hidrológicos (NDVI, NDWIveg, NDWI, MNDWI), em um remanescente de 

FTSS na região semiárida do Nordeste do Brasil, entre os anos de 2013 e 2021. As principais 

hipóteses delineadas foram: I) Os índices de vegetação e hidrológicos respondem à dinâmica 

da composição florística, estrutura individual, crescimento e produção da vegetação arbórea em 

uma floresta seca antropizada no semiárido brasileiro; II) Os diferentes históricos de 

perturbações se correlacionam com os índices de vegetação NDVI, NDWI, NDWIveg e 

MNDWI ao longo do tempo. 

 

2. MATERIAL E METODOS 

2.1. Caracterização da área de estudo 

O estudo foi conduzido na Fazenda Itapemirim, propriedade da Agrimex Agroindustrial 

Excelsior S.A., localizada no município de Floresta, PE, na mesorregião do São Francisco 

pernambucano e microrregião de Itaparica. A fazenda está situada na latitude 8°30'49" S e 

longitude 37°57'44" W, Zona 24S - UTM (SIRGAS 2000). A área total da fazenda é de, 

aproximadamente, 6.000 hectares. O estudo foi realizado em duas áreas amostrais com 

diferentes históricos de perturbação: Área 1 - O último corte raso na área foi em 1987; e Área 

2 - Não foram registradas intervenções antrópicas por, aproximadamente, 58 anos, sendo 

considerada uma área conservada (Figura 1). 
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Figura 1 – Localização geográfica e distribuição espacial das unidades amostrais da 

Fazenda Itapemirim, município de Floresta, PE. 

 

De acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger (KÖPPEN, 1936), o clima 

da região é caracterizado como BSh - semiárido quente, tipo estepe, marcado por uma estação 

seca e uma estação chuvosa (Beck et al., 2018). A temperatura média anual na região é de 

27,8°C e a precipitação média anual, de acordo com as normas climatológicas, é de 520,7 mm, 

com as chuvas concentradas de janeiro a junho, cujos meses mais chuvosos são março e abril 

(Costa Júnior et al., 2022). O solo da região é caracterizado como raso, tipo Luvissolo Crônico, 

com textura superficial de arenosa à média (EMBRAPA, 2018). A vegetação na área é do tipo 

arbustivo-arbórea, com ocorrência de espécies decíduas, típica de uma Savana Estépica 

Arborizada (IBGE, 2012). 

 

2.2. Amostragem e coleta de dados 

As áreas de estudo vêm sendo monitoradas desde 2008, por meio de 80 parcelas 

permanentes (40 em cada área). Cada parcela mede 20 m x 20 m (400 m²), espaçadas 80 m 

entre si e 50 m da borda, totalizando 3,2 hectares de área amostrada. Durante a instalação das 
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parcelas, todos os indivíduos arbustivo-arbóreos com circunferência à altura do peito (C) ≥ 6 

cm foram identificados e marcados no C para padronizar o local de medição. De 2013 a 2021, 

todos os indivíduos foram remensurados, sendo incluídos na amostra aqueles que atingiram os 

limites mínimos (C ≥ 6 cm), além dos indivíduos mortos e caídos. 

 

2.3. Caracterização da cobertura vegetal via índices de vegetação e água geoprocessados 

no Google Earth Engine (GEE) 

Para o desenvolvimento de mapas temáticos que representam as condições de vegetação 

e recursos hídricos, utilizando imagens de satélite Landsat 8/OLI, foram determinados os 

seguintes índices de vegetação e água: NDVI, NDWIveg, NDWI, MNDWI. Esses índices 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 

funções para análises matemáticas, modelagem, análises estatísticas e tarefas de aprendizado 

de máquina, todas utilizando algoritmos específicos para o processamento digital de imagens 

de satélite (Silva et al., 2022; GEE, 2023). 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) indica o estado das 

superfícies vegetadas verdes. Ele é calculado com base na razão entre a diferença da reflectância 

no infravermelho próximo (rNIR1) e a reflectância da banda vermelha (rRED), e a sua soma, 

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

 

NDVI = 
rNIR1 - rRED

rNIR1 + rRED

                                                                                            (1) 

Em que, 

rNIR1 – Reflete a radiação na faixa do infravermelho próximo; 

rRED – Reflete a radiação na faixa vermelha. 

 

O Índice de Água por Diferença Normalizada (NDWI) foi utilizado para avaliar o 

conteúdo de água na superfície terrestre e as condições de umidade da cobertura vegetal. 

Introduzido por McFeeters (MCFEETERS, 1996), o NDWI é calculado como a razão entre a 

diferença da reflectância da banda verde (rGREEN) e a reflectância no infravermelho próximo 

(rNIR1), e sua soma, conforme expresso na Eq. (2). 

 

https://earthengine.google.com/
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NDWI = 
rGREEN - rNIR1

rGREEN + rNIR1

                                                                                       (2) 

Em que, 

rNIR1 – Reflete a radiação na faixa do infravermelho próximo; 

rGREEN – Reflete a radiação na faixa verde. 

 

O NDWIveg é uma variação do NDWI, específica para caracterizar a presença de água 

em vegetação saudável. Ele é projetado para destacar a presença e a saúde das plantas, 

suprimindo os efeitos da água na imagem (Gasparri et al., 2010). Valores mais altos de 

NDWIveg indicam vegetação mais saudável e densa (Eq. 3). 

 

NDWIveg = 
rNIR1 - rSWIR

rNIR1 + rSWIR

                                                                                   (3) 

Em que, 

rNIR1 – Reflete a radiação na faixa do infravermelho próximo; 

rSWIR – Reflete a radiação na faixa do infravermelho médio. 

 

Em alinhamento com o princípio do NDWI, a modificação proposta por Xu (2006) 

substitui a banda do infravermelho próximo (rNIR1) pela banda do infravermelho médio (rSWIR1), 

resultando no Índice de Água Modificado por Diferença Normalizada (MNDWI). Esse ajuste 

melhora a resposta espectral dos recursos hídricos, produzindo características mais claras e 

valores positivos mais altos do que o NDWI. A maior absorção na banda do infravermelho 

médio reduz efetivamente o ruído proveniente de edificações, solo e vegetação, que, muitas 

vezes, causa superestimação das feições de água. O MNDWI é calculado conforme mostrado 

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

 

MNDWI = 
rGREEN - rSWIR1

rGREEN + rSWIR1

                                                                                   (4) 

Em que, 

rGREEN – Reflete a radiação na faixa verde; 

rSWIR – Reflete a radiação na faixa do infravermelho médio. 

 

O conjunto de imagens utilizado origina-se da coleção Landsat 8/OLI, 

ee.ImageCollection ("LANDSAT/LC08/C02/T1_L2"), que abrange desde 2013 até os dias 

atuais. O estudo foi realizado durante a estação seca de cada ano, coincidindo com o período 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 seleção das imagens, onde a média de todas as imagens dentro do 

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

 

2.4. Análise estatística 

2.4.1. Análise da dinâmica da comunidade arbórea 

A dinâmica foi caracterizada com base na mudança de densidade absoluta (número de 

árvores por parcela) e nas taxas de variação da área basal (m².ha⁻¹). O estoque de biomassa da 

área de estudo foi estimado utilizando equações alométricas, desenvolvidas por Dalla Lana et 

al. (2018), para oito espécies da Caatinga, além de uma equação geral. As equações foram 

ajustadas utilizando dados obtidos no inventário florestal realizado na Área 2 em 2013 (Tabela 

1). Os autores selecionaram essas espécies com base em sua representatividade na área, que 

correspondia a mais de 90% da densidade total. 

 

Tabela 1 – Equações alométricas para estimativa do estoque de biomassa seca (kg) para 

oito espécies características de floresta tropical seca, município de Floresta, Pernambuco, 

Brasil. 

Espécies Equações R2
aj Sxy% 

Anadenanthera colubrina var. cebil 

(Griseb.) Altschul 
𝐵𝑖�̂� = 48,7255x[1-exp(-0,1435*d)]2,4096 0,89 20,69 

Aspidosperma pyrifolium Mart. 𝐵𝑖�̂� = 0,7858x(d²xh)0,4550 0,75 26,64 

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 𝐵𝑖�̂� = 0,0669x(d2,2115)x(h0,8155) 0,97 12,09 

Cnidoscolus quercifolius Pohl 𝐵𝑖�̂� = 0,6064x(d1,4216) 0,82 25,51 

Croton heliotropiifolius Kunth 𝐵𝑖�̂� = 0,1868x(d1,2764)x(h0,9401) 0,76 18,96 

Mimosa ophthalmocentra 

Mart. ex Benth. 

ln 𝐵𝑖�̂� = 1,1118+1,7371xln(d)-

0,9536xln(h) 
0,89 9,04 

Mimosa tenuiflora (Willd.) 

Poir. 
𝐵𝑖�̂� = 0,5084x(d1,7121) 0,94 16,79 

Cenostigma bracteosum (Tul.) 

Gagnon & G.P. Lewis 
𝐵𝑖�̂� = 6,6205+0,0341x(d²xh) 0,85 23,40 

Equação Geral 
ln 𝐵𝑖�̂� 

=−1,2884+1,6102xln(d)+0,4343xln(h) 
0,85 23,46 

𝐵𝑖�̂� = estimativa da biomassa seca total acima do solo (kg); d = diâmetro a 1,30 m acima do solo (cm) e h = altura 

total (m); R2
aj (%) = coeficiente de determinação ajustado em porcentagem; e Sxy = erro padrão da estimativa em 

porcentagem. 

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

Foi realizada uma análise de boxplot para detectar outliers e examinar a dispersão 

estatística dos dados. Esta análise incluiu três percentis (mediana e intervalo interquartil), 

juntamente com os valores mínimo e máximo (linhas dos “whiskers”, representadas pelas linhas 

do boxplot padrão), formando o resumo de cinco números para as variáveis: número de árvores, 

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

 

2.4.3. Análise de tendências 

A análise de tendências foi realizada para o conjunto de dados de área basal, número de 

árvores, biomassa, MNDWI, NDWI, NDWIveg e NDVI, utilizando o teste estatístico não 

paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948). A estatística do teste (S) é descrita 

pela Equação 5: 

 

S= ∑ ∑ sgn(xj-xi)
n

j=k+1

n-1

k=1

          (5) 

Em que,  

n – é o número de pontos de dados; 

xj e xi – refere-se a cada uma das medições em diferentes intervalos de tempo i e j, com i ≠ j; 

sgn(xj - xi) – é definido pela equação 6. 

 

sgn = {

1, se (xj - xi) > 0

0, se (xj - xi) = 0

-1, se (xj - xi) < 0

         (6) 

 

Se o conjunto de dados for distribuído de forma idêntica e independente, então, a média 

de S é zero e a variância de S é dada pela Equação 7: 

 

Var(S) = 
[n(n - 1)(2n + 5)- ∑ t(t - 1)(2t + 5)q

t=1 ]

18
          (7) 

Em que, 

n – é o número do conjunto de dados;  

t – é o número de dados com valores repetidos em um determinado grupo; 

q – é o número de grupos contendo valores repetidos. 
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Durante uma longa série temporal, o valor estatístico S pode ser transformado em Z, de 

acordo com as seguintes condições, dadas pela Equação 8: 

 

Z (
S - 1

√Var(S)
, S > 0; 0, S = 0; 

S + 1

√Var(S)
, S < 0)            (8) 

 

Quando -1,96 ≤ Z ≤ 1,96, a hipótese nula (H0) é aceita, indicando que não há tendência 

estatisticamente significativa na série temporal. T A tendência é significativa em um nível de 

confiança de 90% se |Z| > 1,64, em um nível de confiança de 95% se |Z| > 1,96, e em um nível 

de confiança de 99% se |Z| > 2,58. Um valor Z positivo indica uma tendência crescente na 

sequência, enquanto um Z negativo reflete uma tendência decrescente. 

A análise de tendência de Mann-Kendall foi realizada com o auxílio do Origin-Lab PRO 

2024b. 

 

2.4.4. Análise de regressão 

A correlação entre as variáveis obtidas em campo, em áreas com diferentes históricos 

de uso do solo, e as variáveis espectrais, nos diferentes índices, foi submetida à análise de 

regressão linear simples, em que a variável independente foi o valor do número digital de cada 

índice testado e a variável dependente foi o valor das variáveis obtidas em campo. Os valores 

de cada índice foram gerados utilizando o plugin Point Sampling Tool no QGIS, em que os 

valores dos índices biofísicos NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI foram obtidos no centro de 

cada unidade experimental. 

 

2.4.5. Análise de componentes principais 

Para avaliar o grau de correlação entre as variáveis estudadas e a adequação dos dados 

para a análise 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 correlação é uma matriz identidade, o que indicaria ausência de correlação entre 

os dados. Em um nível de significância de 5%, a hipótese nula de que a matriz de correlação é 

uma matriz identidade é rejeitada. 
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Tabela 2 – Adequação do conjunto de dados de acordo com Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). 

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Adequação dos dados 

< 0,5 Não é adequado 

0,5 a 0,6 Fraca 

0,6 a 0,69 Mediocre 

0,7 a 0,79 Mediana 

0,8 a 1,0 Adequada 

> 1,0 Excelente 

 

Após verificar a adequação do conjunto de dados, a análise de componentes principais 

(PCA) foi aplicada às duas áreas de estudo com base nas seguintes variáveis: área basal, 

biomassa, número de árvores e índices de vegetação e água (NDVI, NDWIveg, NDWI e 

MNDWI). Com base nos componentes principais (PC), a matriz de covariância foi obtida para 

extrair os autovalores que geram os autovetores. 

Para determinar as variáveis correlacionadas, foi utilizado o critério de Kaiser, 

selecionando autovalores maiores que um para produzir componentes que contêm informações 

substanciais do conjunto de dados original (Kaiser, 1958). Essas análises foram realizadas 

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

 

2.4.6. Regressão de Componentes Principais (RCP) 

Após a extração das componentes, foram selecionadas as variáveis (índices físico-

hidrológicos) a serem utilizadas na regressão para estimar as variáveis obtidas a partir de dados 

reais (biomassa, área basal e número de árvores). Os índices físico-hidrológicos mais propensos 

a contribuir para o desenvolvimento do modelo foram identificados pela inspeção dos 

autovetores em cada componente principal, conforme proposto por Oliveira et al. (2021). 

As diferenças na contribuição de cada índice para a variabilidade do conjunto de dados, 

juntamente com a similaridade nas métricas calculadas (variáveis de campo), foram 

determinadas pela análise dos autovetores e das cargas das componentes principais (PC). 

Assim, os índices com as maiores cargas nas PC foram utilizados como variáveis de entrada 

nos modelos de regressão linear múltipla para prever biomassa, área basal e/ou número de 

árvores. 

Para isso, é necessário assumir que existe uma relação linear entre uma variável Y 

(biomassa; área basal; número de árvores) e k variáveis independentes, xj (j = 1, ..., k = índices 
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físico-hidrológicos). Neste contexto, o modelo matemático que expressa a equação de regressão 

linear múltipla é o seguinte: 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +  … + 𝛽𝑘𝑋𝑘 +  𝑒       (9) 

Em que, 

Y – Biomassa (kg), Área Basal (m².ha-1), e Número de Árvores; 

β0 – intercepto no eixo Y; 

βi – declive da i-ésima variável explicativa; 

k – número de variáveis explicativas; 

Xᵢ – i-ésima variável independente, associada aos índices físico-hidrológicos utilizados como 

fatores explicativos; 

ε – erro aleatório. 

  

Os parâmetros do modelo foram estimados utilizando o método dos mínimos quadrados 

ordinários (OLS). Para cada critério estabelecido na estimativa das variáveis de resposta 

(biomassa, área basal e número de árvores), as equações resultantes foram analisadas 

comparando critérios estatísticos, incluindo os valores de R-quadrado (R²) e o coeficiente de 

correlação de Pearson (r). Todas as análises descritas foram realizadas utilizando o software 

SPSS 25. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Dinâmica da vegetação arbustiva-arbórea 

Observa-se que os valores de área basal foram maiores na Área 2 (Figura 2), considerada 

a área mais conservada, sem histórico de exploração por mais de 50 anos. No entanto, ao longo 

dos anos estudados, esses valores apresentaram uma tendência à diminuição (Figura 2 – D). 

Este resultado pode estar associado à mortalidade de árvores, já que o período do estudo 

coincide com a ocorrência de eventos de seca intensa na região (2012-2019). Isso pode ter 

resultado em maiores taxas de evapotranspiração e, consequentemente, um balanço hídrico 

negativo para as plantas (Taiz et al., 2017; Marengo et al., 2018). 

Resultados semelhantes foram observados no estudo de Costa Júnior et al. (2022), no 

qual os autores analisaram a dinâmica da vegetação na mesma área de estudo e identificaram 

mortalidade expressiva entre 2008 e 2019. No entanto, o oposto pode ser observado na Área 1, 

que apresentou aumento na área basal média entre 2013 e 2021 (Figura 2 – A). Isso pode ser 

explicado pelo corte mecânico da vegetação em 1987, que iniciou um processo de regeneração 
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natural com menor densidade de árvores. Segundo Dale et al. (2001), uma menor densidade de 

árvores pode ter efeitos significativos no desenvolvimento arbóreo, já que o maior espaçamento 

entre os indivíduos arbustivo-arbóreos pode reduzir a competição por recursos, como água, 

nutrientes e espaço, promovendo a sobrevivência e o crescimento, mesmo após eventos de seca. 

 

 
 

Figura 2 – Análise de boxplot para área basal – área 1 (A) área 2 (D); biomassa – área 1 

(B) área 2 (E); e densidade de árvores por unidade amostral – área 1 (C) área 2 (F), no 

período de 2013 a 2021. 

 

Um resultado semelhante ao da área basal foi observado para a biomassa, com produção 

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

respectivamente (Figura 2 – B). Considerando que a luz é um fator essencial para a fotossíntese, 

processo pelo qual as plantas convertem a energia solar em energia química necessária para seu 

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

densidade de árvores, pode ter impulsionado a taxa fotossintética das plantas na Área 1. Isso 

ÁREA 1 ÁREA 2

— —

Á
re

a 
B

as
al

 (
m

².
h

a-1
)

—
Á

re
a 

B
as

al
 (

m
².

h
a-1

)
B

io
m

a
ss

a
 (

k
g

)

B
io

m
a

ss
a

 (
k

g
)

N
ú

m
er

o
 d

e 
Á

rv
o

re
s

N
ú

m
er

o
 d

e 
Á

rv
o

re
s

Á
re

a
 B

a
sa

l 
(m

².
h

a
-1

)

Á
re

a
 B

a
sa

l 
(m

².
h

a
-1

)



173 

 

resultou em um aumento na produção de carboidratos e, consequentemente, no crescimento e 

produção de biomassa (Toillon et al., 2013; Xue et al., 2015). 

Nesse contexto, a maior densidade de árvores, combinada com o período de seca 

registrado na região de estudo, pode ter levado a uma redução na produção de biomassa na Área 

2 (Figura 2E). Isso ocorre porque, em regiões semiáridas, a disponibilidade de água é o principal 

fator limitante para o aumento da biomassa (Pereira Júnior et al., 2016). Assim, considerando 

os períodos consecutivos de seca na região, a escassez contínua de água pode levar ao aumento 

da mortalidade de árvores e arbustos (Spannl et al., 2016). Isso ocorre porque, durante períodos 

de seca, os indivíduos arbustivo-arbóreos desenvolvem mecanismos adaptativos para lidar com 

o déficit hídrico, como o fechamento dos estômatos nas folhas e a perda temporária das folhas 

(deciduidade), o que reduz a evapotranspiração. Com isso, a planta conserva energia, utilizando 

os carboidratos armazenados para manter suas funções vitais (Anderegg; Kane; Anderegg, 

2013). No entanto, quando as condições climáticas excedem os limites de tolerância das plantas 

devido ao aumento da temperatura, pressão de vapor e déficit hídrico (Mcdowell; Allen, 2015), 

a probabilidade de mortalidade dos indivíduos arbustivo-arbóreos pode aumentar, afetando 

negativamente a produção de biomassa, como observado nas áreas de estudo. 

Quanto à densidade de árvores, a Área 1 manteve uma média quase constante (Figura 2 

– C), enquanto a Área 2 registrou uma redução na densidade de árvores entre 2013 e 2021 

(Figura 2 – F). A redução na densidade de árvores resulta de uma taxa de mortalidade maior do 

que a taxa de ingresso, já que essas taxas são fortemente influenciadas pela sazonalidade 

climática e pelos anos consecutivos de seca (Campos et al., 2020). Nesse sentido, a diminuição 

da densidade de plantas de 2013 a 2020 na Área 2 pode ser explicada pelas secas que ocorreram 

na região de 2012 a 2019, associadas à maior densidade de plantas nesta área, resultando em 

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

 

3.2. Análise de índices de vegetação e hídricos 

Os valores de NDVI variaram entre -0,10 e 0,40 no período de 2013 a 2021 (Figura 3). 

A análise dos mapas temáticos de NDVI revela valores correspondentes a diferentes tipos de 

cobertura e uso do solo ao longo da série temporal na área de estudo. Corpos d’água, solo 

exposto, estradas, áreas desmatadas e outras coberturas não vegetativas (Silva et al., 2022) são 

representados por valores de pixel negativos, variando de -0,10 a -0,01 (pixels em tons de 

vermelho). Ambientes com vegetação mais densa exibem tons de verde, com valores de NDVI 

próximos ao máximo registrado para a área (0,40). Esses altos valores de NDVI, mesmo em 

cenários de seca, estão relacionados a áreas com condições hidrológicas de superfície e 
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subsuperfície mais úmidas, como áreas próximas a rios e riachos, que podem sustentar espécies 

nativas perenes e espécies exóticas invasoras, como Prosopis juliflora (Sw) DC (Souza et al., 

2014; Albano et al., 2020). No entanto, a maior parte da área estudada registrou valores abaixo 

de 0,40, sendo esses ambientes ocupados por vegetação típica de florestas secas que tendem a 

perder suas folhas durante a estação seca e, ainda, são suscetíveis aos efeitos das secas intensas 

comuns na região (Silva et al., 2020; Oliveira-Júnior et al., 2022; Silva et al., 2023). 

 

 

Figura 3 – Distribuição espaço-temporal do NDVI na área de estudo, entre 2013 e 2021. 
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O NDVI fornece uma medida abrangente da saúde e condição da vegetação, sendo um 

dos primeiros indicadores baseados em sensoriamento remoto utilizados para detecção e 

monitoramento de secas (Rouse et al., 1973; Cunha et al., 2015). As mudanças espectrais 

associadas a este índice estão relacionadas aos padrões de vegetação, que são fortemente 

influenciados pelos regimes de precipitação e pelas condições de umidade em regiões 

semiáridas. Nesse sentido, considerando que a precipitação desempenha um papel fundamental 

na resiliência e sazonalidade da cobertura vegetal natural em ambientes de florestas secas e, 

consequentemente, no comportamento espaço-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 hídrico comum à região. 

Segundo observações de Marengo et al. (2017), o bioma Caatinga é considerado um dos 

ecossistemas brasileiros mais suscetíveis às mudanças climáticas. Isso se deve aos baixos níveis 

de precipitação, que agravam a degradação ambiental e tornam a vegetação nativa mais 

vulnerável, em consonância com os resultados obtidos neste estudo, especialmente para os anos 

de 2013 e 2017, quando os mapas temáticos de NDVI mostraram uma coloração 

predominantemente avermelhada (Figura 3), coincidente com períodos de seca extrema na 

região e, consequentemente, menor disponibilidade de água para as plantas. Resultados 

semelhantes são apontados no estudo de Silva et al. (2020), no qual os autores destacam que, 

de 2016 a 2018, houve menor resiliência em áreas de vegetação natural na Caatinga, no 

município de Capoeiras-PE, com valores de NDVI abaixo de 0,642, em comparação com outros 

anos. 

Em 2020, houve uma suavização da coloração avermelhada em toda a área de estudo, 

indicando valores mais altos de NDVI, especialmente ao redor da Área 1, que, durante as 

estações chuvosas, apresenta a característica de reter uma maior quantidade de água no solo, 

proporcionando maior disponibilidade hídrica para as plantas ao longo do ano. Esses resultados 

indicam a sensibilidade do NDVI à variabilidade climática em florestas secas. Vários estudos 

que utilizam o NDVI em regiões semiáridas mostraram um monitoramento sensível 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 possível observar que, para o NDWIveg, os valores variaram de valores positivos 

(0,00 ≥) a negativos (> 0,00) durante o período de 2013 a 2021 (Figura 4), com predominância 

de valores negativos na área de estudo. Considerando a época do ano em que as imagens 

utilizadas para o processamento do índice foram obtidas, o baixo teor de água na área pode ser 

explicado pela estação seca da região. Conforme destacado por Costa Júnior et al. (2022), ao 



176 

 

avaliarem a variabilidade climática do município de Ibimirim-PE, a 40 km da área de estudo, a 

precipitação registrada na região para os meses de setembro e outubro é inferior a 20 mm. 

 

 

Figura 4 – Distribuição espaço-temporal do NDWIveg na área de estudo, entre 2013 e 

2021. 

 

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

uma maior presença de água nas plantas (Figura 4). É importante destacar que, neste ano, a 

região Nordeste do Brasil foi afetada pelo forte evento climático La Niña (INPE, 2023), cujo 
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principal efeito é o aumento do volume de chuvas na região, mesmo durante a estação seca 

considerada (Oliveira-Júnior 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 duração dos últimos 60 anos no Nordeste brasileiro, 

principalmente na região semiárida, resultando em um alto déficit hídrico e consequente 

estresse para a vegetação (Cunha et al., 2019; Medeiros et al., 2021; Silva et al., 2023). Nesse 

sentido, com base nas afirmações de Silva et al. (2022), episódios sucessivos de aumento e 

diminuição de precipitação podem resultar em um maior grau de irregularidade na dinâmica 

das chuvas e, portanto, em maiores valores de entropia. 

Os baixos valores de NDWIveg registrados indicam um processo degradativo da 

vegetação nativa ao longo dos anos. Considerando o estudo de Lastovicka et al. (2020), em que 

o NDWIveg foi particularmente útil para detectar florestas perturbadas e para a recuperação 

florestal após surtos de besouros, também forneceu informações relevantes sobre a saúde das 

florestas. Para as condições do estudo, os autores observaram que áreas não perturbadas 

apresentaram valores de NDWIveg variando de 0,37 a 0,69, enquanto áreas afetadas, ou em 

recuperação, exibiram valores significativamente mais baixos, variando de -0,12 a 0,28. Esses 

resultados sugerem que a vegetação na área de estudo pode ter sido impactada por uma 

perturbação fisiológica associada à seca, conforme observado na série temporal avaliada. 

Através do NDWI, foi possível identificar variações entre valores positivos e negativos 

durante o período de 2013 a 2021 (Figura 5). Nos mapas temáticos gerados a partir do NDWI, 

apenas uma pequena faixa de valor positivo foi caracterizada nos pixels dos mapas 

geoespaciais, como áreas de menor cobertura de água e ambientes com alguma condição de 

umidade ao redor de rios, lagos e reservatórios (Silva et al., 2023). 

 

 



178 

 

 

Figura 5 – Distribuição espaço-temporal do NDWI na área de estudo, entre 2013 e 2021. 

 

No monitoramento e quantificação dos padrões de mudança da vegetação e das áreas de 

cobertura de água, por meio da determinação de parâmetros físico-hidrológicos, na região 

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 região são 

adaptados às condições de escassez de água e verões quentes. No entanto, em 2012, o início de 

uma das secas mais severas já registradas na região semiárida do Nordeste brasileiro levou ao 
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rápido esgotamento da água na vegetação, que persistiu e se intensificou até 2019 (Silva et al., 

2022), resultando em uma menor disponibilidade hídrica para as plantas na região, consistente 

com as observações nos mapas temáticos de NDWIveg (Figura 4) e NDWI (Figura 5). 

Valores negativos para o MNDWI, semelhantes ao NDWI, foram considerados como 

solo exposto, agricultura e cobertura vegetal de Caatinga (Figura 6). Nos mapas temáticos do 

MNDWI, destaca-se uma característica de homogeneização das áreas de cobertura agrícola e 

vegetação, enquanto, para a caracterização de corpos d’água, o MNDWI mostra maior 

sensibilidade na caracterização de corpos d’água do que o NDWI, conforme já observado por 

Silva et al. (2023). Nesse sentido, na análise espaço-temporal do MNDWI, foi possível 

identificar corpos d’água, especialmente no ambiente localizado na região central da área de 

estudo no ano de 2017, que surgiu em decorrência do projeto de transposição do Rio São 

Francisco. Este resultado pode ser explicado pelas observações de Titolo (2021), que estudou 

reservatórios artificiais usando índices de água e mencionou que nenhum pixel foi 

incorretamente registrado como água ao utilizar a equação do MNDWI, destacando sua 

eficiência e precisão em comparação a outros índices de água. 
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Figura 6 – Distribuição espaço-temporal do MNDWI na área de estudo, entre 2013 e 2021. 

 

3.3. Análise de tendência de Mann-Kendall dos parâmetros de campo e índices analisados 

Com base no nível de confiança adotado de 95% (|Z| > ±1,96), a área basal (m².ha⁻¹) 

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

arbóreos na vegetação da área exibiram crescimento em diâmetro (Figura 7A). Valores 

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

uma tendência de queda. Este resultado pode ser atribuído ao processo de regeneração que a 

área está passando, com menor densidade de plantas após o corte mecânico realizado há cerca 



181 

 

de três décadas, e, consequentemente, menor competição por recursos. No entanto, para a Área 

2 (Figura 7 – B), não foi observada uma tendência significativa. Esses resultados, 

provavelmente, refletem a resposta da vegetação às secas severas registradas entre 2012-2016 

na região semiárida do Brasil (Marengo et al., 2018), sendo mais pronunciada na Área 2, onde 

havia maior densidade de plantas e, consequentemente, maior competição por recursos hídricos 

(Figura 2). Sob condições de déficit hídrico, a mortalidade excede o ingresso, rompendo o 

sistema dinâmico da vegetação. 

A maior mortalidade de árvores, em relação ao ingresso, também pode explicar a 

tendência negativa no número de árvores observada em ambas áreas (Figura 7 – C e D). Em 

florestas tropicais secas, como as áreas de estudo, com vegetação aberta e maior exposição à 

radiação solar, os efeitos da seca na vegetação são intensificados, levando a uma mortalidade 

severa dos indivíduos, muitas vezes causada por falha hidráulica (Meira Junior et al., 2020). O 

risco de falha hidráulica aumenta proporcionalmente à exposição do dossel à luz e ao 

aquecimento, sendo mais intenso em vegetação aberta. Esses riscos estão associados à resposta 

das plantas ao déficit hídrico causado por eventos de seca, levando ao fechamento dos 

estômatos para evitar falha hidráulica. No entanto, esse processo pode resultar em déficit de 

carbono, causando “inanição” da planta (Mitchell et al., 2013). 

Quanto à produção de biomassa, esta apresentou tendência positiva e negativa, para as 

Áreas 1 e 2, respectivamente. No entanto, os valores de |Z| inferiores a ± 1,96 indicam que essa 

tendência não é significativa ao nível de confiança de 95% (Figura 7 – E e F). 
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Figura 7 – Análise de tendências de 2013 a 2021 para área basal na Área 1 (A) e Área 2 

(B); número de árvores na Área 1 (C) e Área 2 (D); e biomassa na Área 1 (E) e Área 2 (F). 

 

Os valores de MNDWI e NDWI, índices sensíveis à identificação da presença ou 

ausência de corpos d’água, mostraram tendências negativas, com valores de |Z| negativos para 

ambas áreas de estudo (Figura 8B, 8C e 8D), exceto para o MNDWI na Área 1, que mostrou 

uma tendência positiva (Figura 8A). No entanto, apenas a tendência negativa para o NDWI na 

Área 2 foi significativa ao nível de 95% de confiança. Esses resultados podem ser facilmente 

explicados pelas secas severas registradas na região entre 2012-2016 (Marengo et al., 2018), 

que reduziram drasticamente a presença de corpos d’água na área de estudo. Quanto aos índices 

sensíveis à resposta da vegetação, o NDWIveg e o NDVI, geralmente, mostraram uma 

tendência positiva (Figura 8 – E, F, G e H). No entanto, essa tendência foi positiva apenas para 

o NDWIveg e o NDVI na Área 2, o que pode estar relacionado à maior densidade de árvores 

observada na análise do número de árvores (Figura 2 – F; e Figura 8 – D), resultando em uma 

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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maior refletância da vegetação e, consequentemente, em valores mais altos para os índices 

analisados. 

 

 

 

Figura 8 – Análise de tendências de 2013 a 2021 – Área MNDWI na Área 1 (A) e Área 2 

(B); NDWI na Área 1 (C) e Área 2 (D); NDWIveg na Área 1 (E) e Área 2 (F); e NDVI na 

Área 1 (G) e Área 2 (H). 
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3.4. Análise de regressão 

Os índices de vegetação das imagens avaliadas neste estudo não apresentaram poder 

preditivo considerável para área basal, número de árvores e biomassa nas duas áreas 

experimentais, com base nas correlações observadas nas Figura 9 e Figura 10. A baixa 

correlação observada no NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI ocorre, principalmente, porque 

a análise foi realizada durante o período seco de cada ano, quando a precipitação é baixa ou 

ausente em regiões semiáridas. Como resultado, há uma redução 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 índices 

biofísicos e índices de água de produtos orbitais na Floresta Nacional do Araripe, na fronteira 

entre Pernambuco e Ceará, destacam que a aplicação do NDVI e NDWI durante períodos secos 

mostrou baixos valores para caracterização da vegetação. Da mesma forma, Serrano et al. 

(2019), que aplicaram o NDWI para caracterizar a vegetação de pastagem na região semiárida 

do sul de Portugal (média anual entre 400 e 600 mm), relatam que o NDWI é eficiente na 

caracterização de corpos d’água na vegetação, mas, durante a estação seca, esse índice não é 

representativo. 
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Figura 9 – Relação linear e modelos de regressão das variáveis de campo com os valores 

de NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI para a Área 1 no período de 2013 a 2021. 
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Figura 10 – Relação linear e modelos de regressão das variáveis de campo com os valores 

de NDVI, NDWIveg, NDWI e MNDWI para a Área 2 no período de 2013 a 2021. 
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O uso de índices para caracterizar corpos d’água no solo e na vegetação durante a 

estação seca em regiões semiáridas requer uma análise cuidadosa. A aplicação desses índices 

para grandes regiões semiáridas é bem representada, conforme discutido por Silva et al. (2020) 

e Melo et al. (2022), que aplicaram índices biofísicos para caracterizar a degradação do solo e 

da vegetação em regiões semiáridas. Da mesma forma, Silva et al. (2023) aplicaram índices 

biofísicos e índices de água para caracterizar a região semiárida brasileira, utilizando dados 

orbitais do sensor MODIS. Esses autores destacam a eficiência da aplicação do NDVI e do 

NDWI, por exemplo, para caracterizar a vegetação de regiões semiáridas durante estações 

secas, bem como a resposta das FTSS, mostrando a dinâmica da água na vegetação e no solo 

dessas regiões. 

 

3.5. Análise de Componentes Principais (ACP) 

De acordo com o teste de adequação de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para a Análise de 

Componentes Principais (ACP), os componentes para as áreas 1 e 2 apresentaram um ajuste 

moderado (KMO entre 0,70 e 0,79), com valores de KMO de 0,721 e 0,732, respectivamente 

(Tabela 3). Quanto ao Teste de Bartlett, ambas análises de ACP mostraram resultados 

significativos em ambas áreas (valor de p < 0,01). Com base nesses resultados, a ACP 

estabelecida neste estudo é adequada para caracterizar e representar as variáveis analisadas. 

Pandorfi et al. (2023) destacam a importância de usar o teste de KMO para a adequação da 

amostra, na qual os autores validaram seus resultados com um valor de KMO de 0,70. Além 

disso, a significância no Teste de Bartlett é 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 áreas 1 e 2. 

Teste de 

esfericidade 
Área 1 

Teste de 

esfericidade 
Área 2 

KMO 0,721 KMO 0,732 

Teste de Bartlett 

Chi-square 
4773,29

2 
Teste de Bartlett 

Chi-square 
4685,6

8 

GL 21 GL 21 

Significance < 0,01 Significance < 0,01 

 

Com base na adequação da amostragem dos dados, os componentes principais (CP) 

foram estabelecidas para as áreas 1 e 2, respectivamente. De acordo com a Tabela 4, são 

apresentados os autovalores, variâncias e variâncias acumuladas das variáveis para os CP 
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estabelecidos neste estudo. Nota-se que seis CP foram gerados, mas apenas os três primeiros 

componentes possuem carga informacional significativa para serem analisados neste estudo. 

Segundo Kaiser (1958), os CP só 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 Área 1, e 2,57, 

2,29 e 1,26, respectivamente, para a Área 2. Corroborando os resultados deste estudo, Melo et 

al. (2022), ao analisarem os efeitos degradativos, utilizando índices biofísicos, na bacia leiteira 

do estado de Pernambuco, destacaram que a correlação entre os índices biofísicos, observados 

por meio da análise de componentes principais, foi significativa, com autovalor de 2,949 para 

o CP1. 

 

Tabela 4 – Autovalores, variância e variância acumulada dos componentes principais 

(CP) para as áreas 1 e 2. 

Componente 

Área 1 Área 2 

Autovalores iniciais 
% 

cumulativo 

Autovalores iniciais 
% 

cumulativo Autovalor 
% de 

variância 
Autovalor 

% de 

variância 

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 relação à variância acumulada dos CP, foram estabelecidos seis componentes, que, 

juntos, representam 100% da variância explicativa do conjunto de dados. No entanto, para a 

plotagem do gráfico de componentes, apenas os CP 1 e 2 são utilizados, com seus valores 

acumulados sendo de 67,89% e 69,40%, respectivamente, para as áreas 1 e 2. Corroborando 

com o estudo, Silva et al. (2021), que utilizaram índices biofísicos via Sentinel-2, dados físicos 

do solo e variáveis morfométricas da palma forrageira, relataram que os CP 1 e 2 apresentam 

as maiores taxas de variância e, portanto, são recomendados para a geração do gráfico de 

componentes. 

Valores de variância total acumulada acima de 50% são representativos, como 

evidenciado em um estudo de Silva et al. (2021), que focou em atributos físicos do solo, índices 

biofísicos e variáveis morfométricas de cactos na região semiárida do Nordeste brasileiro. O 

estudo observou que valores de variância total variando de 50% a 60% da variância total 

acumulada dos componentes principais foram suficientes para verificar, significativamente, 
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correlações entre variáveis e para prever um modelo de estimativa da área foliar do cacto em 

uma região semiárida. 

Observa-se que tanto o NDVI quanto o NDWIveg apresentaram fortes correlações 

(>0,50) para Área 1 e (>0,80) na Área 2 (Figura 11 – A a D), uma vez que ambos índices são 

diretamente proporcionais. Além disso, nota-se que o ano de 2020 foi o mais representativo 

para NDVI e NDWIveg, influenciado, principalmente, pelo efeito extremo de La Niña, que 

afetou toda a região Nordeste do Brasil (INPE, 2023). Corroborando os resultados observados 

neste estudo, uma análise da variabilidade espaço-temporal das chuvas e da ocorrência de 

eventos extremos de precipitação no estado de Pernambuco, por Silva et al. (2022), destacou 

que o ano de 2020 foi atípico, com anomalias na intensidade de chuvas extremas. 

 

 

Figura 11 – Análise de componentes principais (ACP) dos índices físico-hídrico na 

superfície registrados para Área 1 (A e B) e Área 2 (C e D) no período de 2013 a 2021. 

 

Observa-se uma correlação entre Biomassa, Área Basal e Densidade de Árvores para 

ambas áreas de estudo, independentemente do ano de estudo. Esse efeito ocorre devido à 
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correlação da Biomassa com as variáveis, ou seja, quanto maior a densidade e a Área Basal 

maior a biomassa estimada em campo. Esse resultado é esperado, pois a biomassa se comporta 

de forma semelhante quando a densidade de árvores aumenta ou diminui em uma área, uma vez 

que mais ou menos árvores contribuem para a produção total de matéria orgânica (Farooq et 

al., 2019). A Área Basal está relacionada ao tamanho e à densidade dos indivíduos, e esses 

fatores influenciam diretamente a quantidade de biomassa acumulada (Sajad et al., 2021). Além 

disso, a base para o cálculo da Área Basal é o diâmetro dos indivíduos a 1,30m do solo, que 

também é um componente em todas as equações utilizadas na estimativa (Tabela 1). 

A partir das observações feitas na análise de componentes principais (Figura 11), nota-

se que os anos de 2013 a 2019 e 2021 não apresentaram diferenças diretamente proporcionais 

nos parâmetros físico-hídricos de superfície registrados para a Área 1 (Figura 11 – A e B) e 

Área 2 (Figura 11 – C e D). Esse período 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. Regressão de Componentes Principais (RCP) 

3.5.1. Área 1 

A Tabela 5 apresenta a matriz de correlação pelos CP das variáveis estudadas com os 6 

componentes estabelecidos na Área 1. Nota-se que, a partir do CP4, os valores de correlação 

das variáveis são quase nulos, o que é consistente com a Tabela 4, onde os autovalores, a partir 

do CP4, são menores que 1, indicando quase nenhuma contribuição desses componentes para 

o conjunto de variáveis estudadas. Por outro lado, os CP 1, 2 e 3 apresentaram variáveis com 

cargas de correlação significativas, cujas altas correlações positivas de uma ou mais variáveis 

indicam que essas variáveis estão fortemente correlacionadas entre si. 

 

Tabela 5 – Matriz de correlação dos componentes principais (CP) da Área 1. 

Variáveis 
Componentes 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 

Área Basal 0,85 0,27 -0,18 -0,39 0,03 0,13 

Número de Árvores 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 

NDWIveg 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 variáveis Área Basal, Número de Árvores, 

Biomassa, NDWIveg e NDVI apresentaram correlações significativas com valores de, 

aproximadamente, 0,85, 0,73, 0,89, 0,50 e 0,51, respectivamente. No CP2, é gerada a 

informação residual, conforme afirmado por Kaiser (1958), onde foram observadas as 

correlações inversamente proporcionais mais altas nas variáveis NDWI e NDVI, com valores 

respectivos de 0,89 e -0,81. No PC3, as variáveis MNDWI e NDWIveg exibiram fortes 

correlações proporcionais, com valores de, aproximadamente, 0,92 e 0,73, respectivamente. 

Na Tabela 6, são apresentados os resultados da Regressão por Componentes Principais 

(RCP) para as variáveis de resposta Área Basal, Número de Árvores e Biomassa. Para as três 

variáveis de resposta, o componente que melhor se ajustou às variáveis foi o PC1, com 

coeficientes de determinação (R²) de 0,73, 0,53 e 0,80, respectivamente. As regressões foram 

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

 

Tabela 6 – Regressão por Componentes Principais (RCP) para as variáveis de resposta 

Área Basal, Número de Árvores e Biomassa da Área 1. 

Área Basal 

Componente r R2 P-valor Erro Regressão 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 

Número de Árvores 

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 observações da Tabela 6, determinou-se que o componente CP1 foi o que 

melhor representa as variáveis de resposta estabelecidas para a previsão de modelos de 

regressão múltipla. Consequentemente, as variáveis preditoras que apresentaram a maior 

correlação com as variáveis de resposta foram os índices de vegetação NDWIveg e NDVI 

(Tabela 5). 

A análise de variância (ANOVA) para cada um dos modelos múltiplos das variáveis de 

resposta Área Basal, Número de Árvores e Biomassa é apresentada na Tabela 7. Todos os 
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modelos apresentaram P-valor < 0,01, indicando significância. No entanto, os valores de R-

quadrado foram baixos para todas as variáveis resposta, com valores de 0,04, 0,02 e 0,02 para 

Área Basal, Número de Árvores e Biomassa, respectivamente. É evidente que, de forma 

consistente com o observado na regressão simples (Figura 9), os modelos desenvolvidos 

utilizando análise de componentes principais para identificar preditores físico-hidrológicos para 

estimar as variáveis resposta (Área Basal, Número de Árvores e Biomassa) apresentaram 

desempenho insatisfatório. Conforme observado por Oliveira et al. (2021), em sua modelagem 

de biomassa e estoque de carbono utilizando métricas LiDAR em áreas de florestas tropicais 

secas do Brasil, a regressão por componentes principais apresentou os menores valores de R-

quadrado entre as técnicas de regressão analisadas. 

 

Tabela 7 – Análise de variância (ANOVA) dos modelos de regressão de Área Basal, 

Número de Árvores e Biomassa, seguida pelos preditores e modelos de regressão para a 

Área 1. 

Área Basal 

Fonte GL SQ QM F-valor P-valor 

Regressão 2 0,06 0,03 7,14 0,001 

Resíduo 357 1,54 0 – – 

Total 359 1,6  –  –  – 

Modelo preditor 
Constante (β0) NDWIveg (β1) NDVI (β2) R2 R 

0,095 0,237 0,328 0,04 0,2 

Regressão Múltipla Área Basal = 0,095 + (0,237*NDWIveg) + (0,328*NDVI) 

Número de Árvores 

Fonte GL SQ QM F-valor P-valor 

Regressão 2 3941,22 1970,61 3,67 0,027 

Resíduo 357 191840,75 537,37 – – 

Total 359 195781,98  –  –  – 

Modelo preditor 
Constante (β0) NDWIveg (β1) NDVI (β2) R2 R 

-4,239 -68,431 161,028 0,02 0,14 

Regressão Múltipla Número de Árvores = -4,239 - (68,431*NDWIveg) + (161,028*NDVI) 

Biomassa 

Fonte GL SQ QM F-valor P-valor 

Regressão 2 490779,3 245389,65 5,01 0,007 

Resíduo 357 17502392,4 49026,31 – – 

Total 359 17993171,7 –   –  – 

Modelo preditor 
Constante (β0) NDWIveg (β1) NDVI (β2) R2 R 

331,024 722,696 873,497 0,02 0,17 

Regressão Múltipla Biomassa = 331,024 + (722,696*NDWIveg) + (873,497*NDVI) 
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3.5.2. Área 2 

Na Tabela 8, é possível observar que, de forma similar à Área 1, a partir do CP4, os 

valores de correlação das variáveis são quase nulos. Nota-se que, nesses casos, os autovalores 

são menores que 1, indicando uma contribuição mínima ou quase nulas desses componentes 

para a regressão. Por outro lado, principalmente os CP 1 e 2, e, para algumas variáveis, o CP3 

(MNDWI e NDWI), exibiram variáveis com altas cargas de correlação, indicando uma forte 

correlação entre essas variáveis. 

 

Tabela 8 – Matriz de correlação dos componentes principais (CP) da Área 2. 

Variáveis 
Componentes 

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 

Área Basal 0,01 0,82 -0,08 -0,54 0,18 -0,02 

Número de Árvores -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 

NDWIveg 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 variáveis NDWIveg, NDWI e NDVI 

apresentaram correlações significativas com valores de 0,92, -0,78 e 0,92, respectivamente. No 

CP2, são observadas correlações inversamente proporcionais, onde as variáveis Área Basal, 

Número de Árvores e Biomassa tiveram maiores cargas, com valores de 0,82, 0,68 e 0,93, 

respectivamente. O CP3 exibiu fortes correlações proporcionais entre as variáveis MNDWI e 

NDWI, com valores de 0,77 e 0,54, respectivamente. É evidente que, para o conjunto de dados 

obtido na Área 2, as cargas de correlação das variáveis em cada CP foram definidas de maneira 

diferente entre os índices físico-hidrológicos e as variáveis de campo. 

A Tabela 9 apresenta os valores estatísticos para a Regressão por Componentes 

Principais (RPC) para cada variável de resposta (Área Basal, Número de Árvores e Biomassa). 

Para as três variáveis de resposta, o CP2 proporcionou o melhor ajuste, com coeficientes de 

determinação (R²) de 0,67, 0,46 e 0,86, respectivamente, para Área Basal, Número de Árvores 

e Biomassa. As regressões foram altamente significativas (P-valor < 0,01) para todas as 

variáveis analisadas. 
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Tabela 9 – Regressão por Componentes Principais (RCP) para as variáveis de resposta 

Área Basal, Número de Árvores e Biomassa da Área 2. 

Área Basal 

Componente r R2 P-valor Erro Regressão 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 

Número de Árvores 

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, não há correlação significativa entre as variáveis de 

resposta e os índices preditores no CP2, nem em nenhum dos outros componentes. Este 

resultado é esperado, com base no observado para a regressão simples (Figura 10), reafirmando 

o baixo poder preditivo dos índices avaliados para estimar as variáveis de resposta. Esses 

achados, juntamente com os baixos valores de R² nas regressões também propostas para a Área 

1, sustentam a hipótese de que a sensibilidade dos índices à presença e ausência de água, 

combinada com o fato de as imagens e os dados brutos analisados serem do período seco de 

cada ano avaliado (2013 a 2021), dificulta a adequação do conjunto de dados para análises de 

regressão. Portanto, recomenda-se o desenvolvimento de estudos futuros para melhor 

compreender a correlação entre os dados obtidos em campo e os índices físico-hidrológicos, 

avaliando imagens tanto na estação seca quanto na chuvosa na área de estudo. Adicionalmente, 

é recomendada a utilização de índices mais sensíveis às características da vegetação de florestas 

secas. 

 

4. CONCLUSÕES 

Os maiores valores de área basal, biomassa e densidade de árvores foram registrados na 

Área 2, considerada mais conservada devido à ausência de exploração recente. No entanto, ao 

longo dos anos, houve uma redução desses valores na respectiva área. Por outro lado, na Área 

1, observou-se um aumento na área basal e na biomassa, mesmo durante os anos de seca na 

região. Isso pode ser explicado pela menor competição por água, espaço e nutrientes devido à 

menor densidade de árvores na Área 1. 
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Os índices de vegetação analisados neste estudo oferecem insights valiosos sobre como 

a vegetação nativa de florestas secas responde a diversas condições ambientais e climáticas. As 

mudanças observadas no NDVI ao longo do tempo refletem variações na densidade, saúde e 

vitalidade da vegetação arbórea, especialmente durante os períodos secos no Nordeste. Por 

outro lado, as flutuações nos valores de NDWIveg entre 2013 e 2021 correlacionaram-se com 

anos de menor e maior disponibilidade hídrica para a vegetação, enquanto o NDWI e o MNDWI 

se mostraram eficazes na identificação de corpos d'água e áreas úmidas. 

No entanto, de acordo com as análises de regressão simples, combinadas com os 

resultados obtidos na Regressão por Componentes Principais (RPC), os índices físico-

hidrológicos avaliados no estudo não apresentaram poder preditivo considerável para estimar 

as variáveis de área basal, biomassa e número de árvores. A Análise de Componentes Principais 

(ACP) permitiu observar que o NDVI e o NDWI são extremamente voláteis às dinâmicas de 

secas na região de estudo, destacando-se positivamente o ano de 2020, um ano de La Niña, 

devido à contribuição dos corpos d’água no solo e na vegetação. 

É válido considerar a caducifolia da vegetação em áreas semiáridas, a sazonalidade e a 

capacidade hidráulica do solo ao selecionar os índices de vegetação. Portanto, estudos futuros 

devem incluir levantamentos de campo em diferentes períodos, com base na sazonalidade da 

vegetação e em índices sensíveis às características e condições da floresta. Considerando que a 

correlação entre os índices de vegetação e a dinâmica da vegetação arbórea em florestas secas 

pode ser influenciada por diversos fatores, como intensidade e frequência das perturbações, 

características do solo, padrões de precipitação, entre outros. Vale ressaltar que os resultados 

observados neste presente estudo são preliminares. No entanto, a aplicação e exploração das 

análises discutidas (Regressão Linear, ACP e RPC) devem ser testadas, em estudos futuros, 

com um banco de dados mais adequado para tais análises. 
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CONCLUSÕES GERAIS 

Com base na análise cienciométrica, observa-se a crescente atenção à dinâmica das 

florestas tropicais secas no contexto global, com uma produção científica em expansão, 

refletindo o crescente interesse pelos impactos das mudanças climáticas e eventos de seca sobre 

esses ecossistemas. No entanto, ressalta-se a importância da intensificação de colaboração 

internacional e a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre a dinâmica de crescimento 

e a composição florística dessas florestas. 

A dinâmica florística e fitossociológica das áreas de estudo indicou que, apesar de não 

ocorrerem mudanças drásticas na composição florística, 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 resiliência, refletindo a 

adaptação das espécies à escassez hídrica. A competição por recursos durante os períodos 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 indivíduos arbustivo-arbóreos estão 

fortemente ligados aos eventos de seca registrados, evidenciando o impacto direto do déficit 

hídrico na dinâmica da vegetação. A influência das secas no ingresso, mortalidade e 

crescimento indicou forte capacidade de adaptação da Cenostigma bracteosum. 

Os maiores valores de área basal, biomassa e densidade de árvores foram registrados na 

Área 2, considerada mais conservada devido à ausência de exploração recente. No entanto, ao 

longo dos anos, houve uma redução desses valores na área. Por outro lado, na Área 1, observou-

se um aumento na área basal e biomassa, mesmo durante os anos de seca, o que pode ser 

explicado pela menor competição por recursos devido à menor densidade de árvores. 

Os índices de vegetação, como o NDVI e o NDWIveg, forneceram importantes insights 

sobre como a vegetação nativa de florestas secas responde a condições ambientais e climáticas. 

O NDVI refletiu variações na densidade e vitalidade da vegetação arbórea, enquanto o 

NDWIveg correlacionou-se com a disponibilidade hídrica para a vegetação. Contudo, os 

índices físicos e hidrológicos analisados não apresentaram um poder preditivo considerável 

para estimar variáveis como área basal, biomassa e número de árvores. 

Os resultados observados neste estudo reforçam a importância de considerar as 

condições ambientais, especialmente a disponibilidade hídrica, no planejamento de estratégias 

de manejo e conservação das florestas tropicais secas. O monitoramento contínuo da dinâmica 
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dessas florestas, com ênfase na análise das interações ecológicas e nos efeitos das secas 

prolongadas, é crucial para garantir a sustentabilidade desses ecossistemas. Além disso, a 

adoção de práticas de manejo adaptativo e a restauração de áreas degradadas podem contribuir 

para mitigar os efeitos das mudanças climáticas, promovendo a recuperação da biodiversidade 

e a preservação dos serviços ecossistêmicos essenciais à região. 

Ressaltam, ainda, a necessidade de revisão do atual ciclo de corte aplicado nos planos 

de manejo do estado de Pernambuco, em função dos impactos das secas prolongadas nas 

florestas tropicais secas. A adaptação das estratégias de manejo é fundamental para garantir a 

sustentabilidade das comunidades vegetais, levando em consideração a resiliência das espécies 

mais adaptadas ao estresse hídrico, como Cenostigma bracteosum, e a necessidade de proteger 

as áreas mais vulneráveis. A revisão do ciclo de corte deve ser feita com base em estudos 

contínuos sobre a dinâmica de crescimento, mortalidade e ingresso das espécies. 
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