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RESUMO 

Modelos sugerem que os eventos de seca induzidos por mudanças climáticas levam as regiões 

áridas e semiáridas a ultrapassar seus limiares biofísicos, causando uma queda de longo prazo 

na capacidade produtiva. Como a estrutura da paisagem influencia sua capacidade de produção 

e resiliência sob perturbações climáticas, testamos a hipótese de que paisagens com 

complexidade intermediária podem reorganizar sua capacidade produtiva após perturbações 

climáticas melhor do que paisagens com baixa complexidade. Paisagens de complexidade 

intermediária mantêm a cobertura agrícola e natural, enquanto paisagens simples são cobertas 

por monocultura ou pastagens. Usamos dados dos últimos dez anos (2010-2019), oriundos do 

Cariri Paraibano, uma sub-região da Caatinga, a maior área seca da América do Sul. Esse 

período abrange anos antes, durante e depois de um dos piores distúrbios de seca na região. 

Diferente do esperado, nossos resultados mostram que todas as paisagens com complexidades 

estruturais distintas podem reorganizar sua capacidade produtiva após perturbações climáticas 

na região semiárida da Caatinga. No entanto, o impacto na capacidade produtiva durante as 

perturbações climáticas é influenciado pela complexidade da paisagem e a capacidade 

produtiva total também depende da estrutura da paisagem. Paisagens mais complexas têm três 

vezes mais capacidade de produção de biomassa do que paisagens simples, ainda, a diferença 

na produtividade é exacerbada durante os períodos de perturbação da seca. Ao contrário de 

outras regiões, as paisagens simples parecem não fornecer uma quantidade maior de serviços 

de provisão, como alimentos, no semiárido. Portanto, manter paisagens com complexidade 

intermediária integrando terras naturais e sistemas agrícolas sustentáveis contribui para a 

segurança alimentar em regiões de terras secas. Isso mostra a urgência de planejamentos da 

paisagem com serviços ecossistêmicos para gerar paisagens produtivas, sustentáveis e 

resilientes em áreas secas tropicais. 

Palavras-chave: Caatinga. Mudanças climáticas. Resiliência. Sensoriamento remoto. 

Sustentabilidade. 

  



ABSTRACT 

Models suggest that climate change-induced drought events push dryland regions to cross 

biophysical thresholds, and it causes a long-term drop in the productive capacity. Since the 

landscape structure influences their production capacity and resilience under climate 

disturbances, we tested the hypothesis that landscapes with intermediate complexity can re-

organize their productive capacity after climate disturbance better than landscapes with low 

complexity. In our study, landscapes with intermediate complexity keep agricultural and natural 

cover, while simple landscapes are covered by monoculture or pastures. We used data from 

Cariri paraibano in the Caatinga region, South America’s largest dryland, for ten years (2010-

2019), covering periods before, during, and after of one of the worst drought disturbances. 

Different from expected, our findings show that all landscapes with distinct structural 

complexities can re-organize their productive capacity after climate disturbance in Caatinga 

semiarid region. However, the impact in productive capacity during climate disturbance is 

influenced by landscape complexity, and the total productive capacity also depends on 

landscape structure. More complex landscapes have three times more production capacity of 

biomass than simple landscapes, and the difference on the productivity is exacerbated during 

drought disturbance periods. Contrasting from other regions, simple landscapes do not seem to 

provide a greater amount of provisioning services like food in drylands. Therefore, keeping 

landscapes with intermediate complexity integrating natural land and sustainable agricultural 

systems demonstrate to cope with drought and contribute to food security in dryland regions. 

So, landscape planning with ecosystem services is urgent to lead productive, sustainable, and 

resilient landscapes in tropical drylands. 

Keywords: Caatinga. Climate change. Remote sensing. Resilience. Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, as mudanças climáticas evoluíram de apenas mais um problema 

de questão ambiental para uma questão mais complexa relacionada ao desenvolvimento da 

sociedade atual (HUANG et al., 2017). Isso ocorre especialmente em regiões áridas e 

semiáridas no mundo, que vem a ser as áreas mais vulneráveis às mudanças climáticas 

(HUANG et al., 2016). As regiões de terra seca (drylands) sempre sofreram com flutuações das 

condições climáticas e, de modo geral, a sociedade que convive nesses locais teve que lidar 

com essas flutuações (MAESTRE et al., 2012; REED & STRINGER, 2015). No entanto, essas 

regiões têm sido historicamente o foco de degradação do solo devido ao uso inadequado da 

terra (CASTRO et al., 2018) e, com isso, os distúrbios climáticos têm aumentado sua incidência 

devido ao estresse causado pela pressão antrópica, redefinindo os padrões de variação climática, 

e forçando novas estratégias de adaptação e sobrevivência no ambiente natural (MAESTRE et 

al., 2012). Os modelos sugerem que os eventos de seca induzida pelas mudanças climáticas 

empurram os sistemas em terras secas além dos limites biofísicos, causando uma queda na 

capacidade produtiva desses sistemas a longo prazo (FRASER et al., 2011; JOUBERT et al., 

2008).  

A capacidade produtiva de uma paisagem é definida pelos limites biofísicos para a 

provisão de serviços ecossistêmicos, que estão sob constante ameaça devido ao uso inadequado 

da terra (BUG, 2019). Os serviços do ecossistema podem ser definidos como contribuições da 

natureza para as pessoas (DÍAZ et al., 2018; von HAAREN et al., 2019) e são essenciais para 

o planejamento de paisagens sustentáveis e produtivas a longo prazo (LANDIS, 2017; von 

HAAREN et al., 2019). Paisagens sustentáveis precisam ser produtivas e resilientes, e a 

resiliência está associada ao reconhecimento de ameaças aos serviços ecossistêmicos, 

vulnerabilidades e à capacidade de resistir e responder após distúrbios (ARTS et al., 2017; 

SAYER et al., 2013; SILVA & BARBOSA, 2018). Os efeitos das mudanças climáticas 

ameaçam os serviços ecossistêmicos fundamentais de paisagens em terras secas (CASTRO et 

al., 2018) e, portanto, distúrbios climáticos podem afetar sua resiliência e capacidade produtiva. 

A teoria da resiliência considera que uma paisagem natural dentro da dinâmica do 

ecossistema mantém a estabilidade por longos períodos, mesmo sob mudanças ambientais 

(JOHNSTONE et al., 2010). O conceito de resiliência está relacionado à capacidade de um 

ecossistema retornar ao estado de referência após uma perturbação temporária, recuperando-se 

rapidamente (GRIMM & WISSEL, 1997; WALKER et al., 2004). Portanto, a resiliência de 
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paisagens está relacionada a sua complexidade estrutural (DUARTE et al., 2018; 

TSCHARNTKE et al., 2012) e à magnitude do distúrbio que pode ser tolerado pelo sistema, ao 

quanto ele pode absorver, e à volta do mesmo estado de condições de antes do distúrbio 

(CARPENTER et al., 2001; CUMMIN, 2011).  

Embora as paisagens de baixa complexidade estrutural, como aquelas dominadas por 

áreas de monocultura, ofereçam grandes quantidades de alguns serviços de provisionamento 

(por exemplo, alimentos), elas também fornecem baixas quantidades de serviços ecossistêmicos 

de suporte e regulação, que são fundamentais para a resiliência da paisagem (TSCHARNTKE 

et al. 2012). Em contraste, paisagens com alta complexidade, como as dominadas por florestas 

e bosques, fornecem grandes quantidades de serviços de suporte e regulação (por exemplo, 

produtividade primária, controle das taxas de erosão), mas geralmente fornecem quantidades 

limitadas de serviços de provisionamento (LANDIS, 2017). Sob tais premissas, a hipótese de 

complexidade intermediária da paisagem sugere que paisagens que combinam elementos de 

baixa e alta complexidade fornecem segurança espacial e temporal (por exemplo, alta 

resiliência e estabilidade de processos ecológicos em ambientes em mudança), mantendo uma 

boa capacidade de produção (TSCHARNTKE et al., 2012). No entanto, essa hipótese precisa 

ser avaliada com dados empíricos, principalmente associados às mudanças climáticas. 

Nós testamos a hipótese de que paisagens com complexidade intermediária podem 

reorganizar sua capacidade produtiva após distúrbios climáticos causados pela última seca de 

longo prazo na Caatinga, o maior núcleo de terras secas da América do Sul. Utilizamos dados 

empíricos de paisagens para avaliar a variação da produtividade em dez anos (2010-2019), 

cobrindo períodos antes, durante e após o distúrbio da seca. Semelhante às previsões da hipótese 

da complexidade intermediária da paisagem (TSCHARNTKE et al., 2012), esperamos que: 1) 

a produtividade diminua durante a perturbação climática em todos os níveis de complexidade 

da paisagem, mas o impacto seja maior em paisagens de baixa complexidade; 2) exceto em 

paisagens de baixa complexidade, a produtividade retorna ao nível inicial após perturbação nas 

outras paisagens; 3) a produtividade retorna ao nível inicial após perturbações mais rapidamente 

em paisagens de alta complexidade (Figura 1).  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

As paisagens selecionadas neste estudo concentram-se nas localidades do Cariri 

Paraibano, região que possui um dos menores índices pluviométricos da Caatinga (ALVARES 

et al, 2013), com uma pluviosidade anual que varia entre 350 e 800 mm (Figura 2). O período 

chuvoso concentra entre os meses de fevereiro ao início de maio, correspondendo ao período 

com maior porcentagem da precipitação anual. A temperatura média anual varia entre 22°C e 

26°C (BECKER et al, 2011). 

O Cariri Paraibano foi coberto por matas, matas ciliares e afloramentos rochosos até o 

século 18 (BARBOSA et al., 2007; SOUZA & SOUZA, 2016). Do final do século 19 até a 

década de 1970, a maior parte da vegetação original foi substituída por campos de algodão. A 

produção de algodão criou uma economia vibrante no Cariri Paraibano, mas essa atividade 

diminuiu drasticamente a partir da década de 1950 devido à competição com a fibra sintética, 

má gestão da terra e pragas agrícolas (BELTRÃO, 2003; COSTA & BUENO, 2004; SEABRA, 

2014). Atualmente, a região apresenta grande variação ambiental devido ao solo, topografia e 

uso do solo onde: 1) poucas áreas mantêm uma alta complexidade estrutural com ocorrência de 

vegetação natural cobrindo suas paisagens; 2) algumas áreas abrigam paisagens compostas por 

mosaicos de vegetação natural e terras agrícolas; 3) a maior parte da região apresenta baixa 

complexidade estrutural, pois abrange principalmente terras degradadas e poucos campos de 

monocultura. Nessas áreas, a vegetação nativa foi retirada, a caprinocultura extensiva ocorreu 

por mais de 40 anos. Atualmente, algumas dessas áreas são consideradas parte de um núcleo de 

desertificação no Nordeste do Brasil (PEREZ-MARIN et al., 2012; TRAVASSOS & SOUSA, 

2014). 

2.2 Distúrbio climático 

Secas são eventos climáticos naturais em regiões semiáridas e são caracterizadas por um 

período de chuvas deficientes, altas temperaturas e baixa umidade relativa (MARENGO et al., 

2013). A Caatinga sofreu uma das piores secas entre 2012 e 2017 (MARENGO et al., 2018, 

2017). Embora a área de estudo tenha passado por esse período de seca, os dois primeiros anos 

tiveram precipitações inferiores ao valor histórico mínimo (cerca de 400 mm) (ALVARES et 

al., 2013) (Figura 3). Portanto, adotamos esse período (2012-2013) como a duração de uma 

perturbação climática. 
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2.3 Seleção de paisagens e calibração da complexidade estrutural 

De 96 paisagens exploradas inicialmente, selecionamos 33 paisagens com 225 hectares 

cada (1500 x 1500 m). Essas paisagens foram selecionadas considerando as limitações impostas 

pela cobertura de nuvens durante a estação chuvosa entre 2010 e 2019. 

Embora existam muitas definições de complexidade, podemos resumir que sistemas mais 

complexos precisam de mais informações para descrever qualquer estado desses sistemas 

(NEWMAN et al., 2019). Portanto, para definir as complexidades das paisagens, criamos um 

índice de complexidade (IC) com base em amostragens de campo em 21 parcelas (300 x 300m) 

e encontramos uma variável espectral correlacionada para aumentar para a escala de paisagem. 

Mapeamos os habitats em cada parcela e estimamos a riqueza de espécies de plantas (média) 

em amostras de 10 x 10m. Os habitats registrados foram: 1- floresta associada a rios e 

afloramentos rochosos (média 10,5 espécies / amostra); 2- vegetação arbórea, tipo de vegetação 

natural mais comum, mas encontrado em poucas fazendas (7,6 espécies); 3- vegetação 

arbustiva, primeira sucessão ecológica local ou estados estáveis alternativos devido ao 

desmatamento a longo prazo (4,5 espécies); 4- terras cultiváveis, caracterizadas por culturas 

com práticas agrícolas de irrigação ou de sequeiro (1 espécie por tipo de cultura, por exemplo, 

tomate, batata doce, milho, sorgo); 5- solo exposto, solo sem vegetação que pode estar em 

processo de desertificação (0 espécies). O IC de cada parcela é a soma da riqueza de espécies 

de cada habitat ponderada pela respectiva área proporcional em cada parcela. Por exemplo, uma 

parcela com 20% de floresta, 30% de floresta, 40% de milho e 10% de tomate mostra um IC = 

4,9 (0,2 x 10,5 + 0,3 x 7,6 + 0,4 x 1 + 0,1 x 1); outra parcela com 20% de vegetação arbustiva 

e 80% de sorgo mostra um IC = 1,7 (0,2 x 4,5 + 0,8 x 1). Nesse exemplo, a primeira parcela é 

mais complexa que a segunda. 

Para encontrar uma variável espectral correlacionada e aumentar os indicadores de 

complexidade para escala de paisagem, usamos imagens do Sentinel-2 do Global Visualization 

Viewer (GloVis) (de 07 de dezembro de 2017). Usamos essas imagens devido à melhor 

resolução (10m) para análises à nível de habitat. A média da banda espectral do infravermelho 

médio (MIR) explicou 80% de variação do IC (R2 = 0,80) (Apêndice 1). Portanto, usamos o 

MIR para representar as complexidades das 33 paisagens. A relação entre MIR e IC é negativa 

(r = -0,89), ou seja, os valores baixos de MIR indicam paisagens com alta complexidade. No 

entanto, MIR = 0 indica uma superfície da água e, portanto, evitamos paisagens com 

reservatórios de água. Foi registrada alta complexidade em 12 paisagens com MIR variando 

entre 0,24 e 0,29, 11 paisagens de complexidade intermediária MIR variaram de 0,31 a 0,35, e 
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10 paisagens mostraram baixa complexidade com MIR variando entre 0,34 e 0,39.2.4 

Aquisição, seleção e processamento das imagens. 

Selecionamos imagens dos sensores TM (Thematic Mapper), ETM+ (Enhance Thematic 

Mapper plus) e OLI (Operational Land Imager) dos satélites Landsat 5, 7 e 8, respectivamente; 

obtidas da USGS (United State Geological Survey) Global Visualization Viewer (GloVis), 

devido seu extenso banco de dados, resolução espectral e espacial (30 m), e por se mostrar um 

artefato adequado à estudos de análise ambiental (NAGENDRA et al, 2010). A data das 

imagens selecionadas variou entre os anos (2010 a 2019) considerando o período da estação 

chuvosa (de L5 - 24 de maio de 2010; de L7 - 01 de abril de 2011, 05 de maio de 2012; de L8 

- 14 de abril de 2013, de 20 de junho de 2014, de 06 de maio de 2015, 08 de maio de 2016; 12 

de junho 2017, 14 de maio 2018, 02 de junho 2019). 

Para o pré-processamento, as imagens passaram pelo tratamento de conversão dos 

números digitais dos pixels em valores físicos espectrais de radiância. O número digital do pixel 

(DN) das imagens dos sensores Landsat-5 TM e Landsat-7 ETM + foi convertido para radiância 

espectral monocromática usando a equação proposta por (MARKHAM & BARKER, 1987). A 

conversão de DNs para radiância no sensor é uma transformação linear usando coeficientes 

armazenados em metadados de cena (CHANDER et al., 2009). Obtivemos a refletância 

planetária que é dada pela razão entre a integração hemisférica da radiância monocromática e a 

irradiância solar monocromática incidente em uma superfície horizontal. Para as imagens do 

sensor TM e ETM +, utilizamos a equação proposta por (NASA, 1998):  

𝜌
λı

=
π .  Lλı.. 𝑑𝑠

2

ESUNλ . 𝐶𝑜𝑠𝜃  
 

onde Lλi é a radiância espectral de cada banda; ESUNλ é a irradiância solar exo-atmosférica de 

cada banda (W m − 2 μm − 1) (CHANDER et al., 2009); θ é o ângulo do zênite solar; e ds é a 

distância Terra-Sol em unidades astronômicas. 

Para as imagens do sensor Landsat 8 OLI, como a distância Terra-Sol e os dados ESUN 

já haviam sido integrados ao número digital de cada pixel, calculamos a refletância diretamente 

da imagem bruta. Usamos os fatores de escala multiplicativos e aditivos e a equação: 

𝜌
λı

=
𝑀𝐿 . 𝐷𝑁 + 𝐴𝐿

𝐶𝑜𝑠𝜃
 

onde ML é o fator de conversão multiplicativo e AL é o fator de conversão aditivo específico 

para cada banda, disponível no arquivo de metadados da imagem. 
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2.4 Estimativa de produtividade 

Imagens de satélite e índices de vegetação são ferramentas bastante utilizadas em estudos 

de monitoramento e avaliação do estado e produtividade da paisagem (GOULD, 2010; 

PARVIAINEN et al., 2010). O Índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) tem sido 

proposto como um meio de estimar padrões de produtividade, uma vez que está fortemente 

relacionado a atividade fotossintética da planta (BASTIN et al.,1996; PETERSON, 2002). O 

NDVI tem sido amplamente utilizado para estimar a produtividade agrícola (HILL & 

DONALD, 2003), a produtividade de pastagens (GU et al., 2013) e a variação temporal da 

produtividade primária (GAMON et al., 2013) em diferentes escalas e partes do mundo. Nesse 

estudo, nós usamos NDVI com estimador de produtividade das paisagens de cada ano avaliado. 

Utilizamos a seguinte equação para cálculo do NDVI (ROUSE et al., 1974): 

NDVI =
𝜌NIR  - 𝜌RED

𝜌NIR  + 𝜌RED 
 

onde: 𝜌NIR é a reflectância do infra-vermelho próximo e 𝜌RED corresponde banda espectral do 

vermelho. O NDVI varia de -1 a 1, valores q tendem ao negativo representam áreas com menor 

quantidade de vegetação, e valores mais próximos a 1, representam áreas com maior quantidade 

de vegetação ativa (BRAZ et al., 2015). 

2.5 Produção de biomassa 

Para estimar a produção relativa de biomassa em cada paisagem, usamos um raster de 30 

m de resolução de biomassa acima do solo, disponível em climate.globalforestwatch.org 

(ZARIN et al., 2016). Utilizamos a capacidade de produção por hectare de cada paisagem 

estimando essa produção de biomassa (Mg.ha-1). Uma avaliação recente mostra que este 

produto de satélite foi capaz de identificar consistentemente a ampla gama de biomassa na 

região da Caatinga e apoia a grande utilidade desse banco de dados para entender o efeito 

climático na densidade de biomassa acima do solo (CASTANHO et al., 2020). 

2.6 Análise estatística 

Para entender a influência das chuvas acumuladas na produtividade, regressamos os 

dados das chuvas de 90, 60 e 30 dias antes da data das imagens de satélite, que foram utilizados 

para a estimativa do NDVI, visto que a precipitação é uma das variáveis mais importantes 

quando associada ao bioma Caatinga, já que influencia diretamente no padrão de distribuição 

espacial e temporal dos seus tipos de vegetação (BECKER et al, 2011; MARENGO et al, 2018). 
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Nós comparamos a produtividade temporal entre os anos (média da complexidade 

estrutural das paisagens X média do NDVI de cada ano) usando análises de variância (ANOVA) 

e teste post hoc de Tukey entre paisagens de cada nível de complexidade estrutural. Para 

entender a capacidade de produção entre os níveis de complexidade da paisagem, comparamos 

os dados de produção de biomassa da paisagem (ANOVA), bem como relacionamos o valor 

MIR (indicador de complexidade da paisagem) e os dados de biomassa, através do teste de 

correlação de pearson. 

3. RESULTADOS  

A precipitação acumulada de 90 dias e 60 dias antes da data de captura da imagem 

explicou melhor (R2 = 0,80 e R2 = 0,72, respectivamente) a variação de produtividade (NDVI) 

do que a precipitação acumulada em 30 dias antes (R2 = 0,52). Como mais de 60% da 

precipitação está concentrada em três meses, nós estamos seguros em usar a precipitação anual 

para verificar a sua influência na variação interanual da produtividade. 

A produtividade (NDVI) variou entre os anos em todos os níveis de complexidade da 

paisagem, alta (df = 9, F = 23,3, p <0,001), intermediária (n = 9, F = 22,2, p <0,001) ou baixa 

complexidade paisagens (df = 9, F = 26,3, p <0,001) (Figura 4). Isso mostra que apesar da 

vegetação da Caatinga ser adaptada a períodos de estresse hídrico, a produtividade em 

ambientes semiáridos depende da variação de precipitação. 

Todos os níveis da paisagem apresentaram valores de produtividade semelhantes após a 

perturbação climática, quando comparados às suas próprias produtividades antes da perturbação 

(Figura 4). No entanto, diferenças significativas na produtividade entre os níveis da paisagem 

foram observadas em todos os períodos (Tabela 1). Paisagens de alta complexidade 

apresentaram a maior produtividade antes, durante e após o distúrbio climático, quando 

comparadas às paisagens de baixa complexidade (Tabela 1). Inversamente, as paisagens de 

baixa complexidade apresentaram os menores valores de produtividade (Tabela 1). A 

produtividade das paisagens de complexidade intermediária foi significativamente semelhante 

à das paisagens de alta complexidade antes das perturbações climáticas, mas foi menor durante 

a perturbação climática (Tabela 1). 

A biomassa variou entre os níveis da paisagem (df = 2, F = 14,5, p <0,0001), com a 

produção de biomassa (Mg.ha-1) de paisagens de complexidade intermediária, suportando 

cerca de 70% da biomassa de paisagens de alta complexidade e paisagens de baixa 

complexidade que sustentam cerca de 34% da biomassa de paisagens de alta complexidade 
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(Figura 5). A complexidade da paisagem (MIR) tem uma relação significativa com produção 

de biomassa da paisagem (r = - 0,75; p <0,001). Podemos observar que paisagens mais 

complexas têm três vezes mais capacidade de produção de biomassa, em média, do que 

paisagens simples, e essa diferença é exacerbada durante os períodos de seca (Figura 5). 

4. DISCUSSÃO 

Diferente do esperado, esse resultado mostra que todas as paisagens com complexidades 

estruturais distintas podem reorganizar sua capacidade produtiva após perturbações climáticas, 

na Caatinga. Portanto, nossos resultados não sustentam a hipótese de que paisagens mais 

complexas são resilientes à perturbação climática em áreas secas, enquanto paisagens simples 

não são. No entanto, o impacto na capacidade produtiva durante as perturbações climáticas é 

influenciado pela complexidade da paisagem, e a capacidade produtiva total também depende 

da estrutura da paisagem. Paisagens mais complexas têm capacidade produtiva 

significativamente maior do que paisagens simples, e essa diferença é exacerbada durante os 

períodos de seca. A diferença da capacidade produtiva entre as paisagens pode estar associada 

à maior capacidade de retenção da umidade em paisagens mais complexas, pois a retenção de 

água no solo impulsiona diversos processos ecológicos associados à capacidade de produção 

em terras secas (COLLINS et al., 2014). 

Todas as paisagens foram resilientes ao distúrbio climático analisado, mas quando 

observada a produtividade e a capacidade de produção de biomassa dessas paisagens, vemos 

que paisagens mais simples são significativamente menos produtivas. Isso implica que a 

simplificação da paisagem em monoculturas, por exemplo, vem falhando na conservação de 

funções ecossistêmicas-chave, o que nos leva a entender que o fato ser resiliente em relação à 

resposta à precipitação não significa que elas são sustentáveis (LANDIS, 2017). Paisagens 

sustentáveis devem adotar práticas para melhorar a produtividade, protegendo a biodiversidade 

e os serviços ecossistêmicos (SAYER et al., 2013; SILVA & BARBOSA, 2018). As mudanças 

ambientais e a perda de biodiversidade causadas pela simplificação da paisagem ameaçam 

serviços fornecidos pelos ecossistemas dos quais a agricultura depende (ADHIKARI et al., 

2019; RUSCH et al., 2016). No entanto, embora as mudanças climáticas e as mudanças no uso 

da terra interajam para impactar questões ambientais e socioeconômicas, os impactos negativos 

das mudanças climáticas podem ser reduzidos por meio de um planejamento e gerenciamento 

adequado da terra (OLIVER & MORECROFT, 2014). 
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Nossos resultados estão de acordo com o estudo recente sobre a sensibilidade vegetação-

chuva em terras secas tropicais (ABEL et al., 2020). Este estudo mostra que as mudanças na 

cobertura vegetal associadas a um ganho na vegetação se traduzem em tendências positivas na 

sensibilidade da vegetação às chuvas. Realmente, o manejo adequado da terra para paisagens 

agrícolas sustentáveis em áreas secas requer sistemas que otimizem o uso da água gerada pelas 

chuvas, aumentem o armazenamento de água no solo, promovam um uso eficiente da água e 

evitem a degradação do solo (PETERSON et al., 2006; STEWART, 2016). De fato, a 

capacidade produtiva em terras secas depende da proteção e manutenção da umidade do solo, 

mas a simplificação da paisagem aumenta as taxas de erosão e diminuem a capacidade de 

infiltração nos solos (ALBUQUERQUE et al., 2001; LEITE et al., 2018; TURETTA et al., 

2016). Assim, duas estratégias simples são importantes para manter a umidade do solo nas 

paisagens agrícolas de terras áridas: 1) manter o máximo possível de terras naturais; 2) 

aplicação de manejos agrícolas como rotação de culturas e sistemas de cultivo e pecuária por 

meio da agricultura mista (BAUMHARDT & ANDERSON, 2006; DEGANI et al., 2019). No 

entanto, mudanças no uso do solo causadas pelo aumento da população correspondem ao 

principal impulsionador da resposta negativa da sensibilidade vegetação-chuva em terras secas 

tropicais (ABEL et al., 2020), por isso, muitas áreas estão atualmente degradadas e ações de 

restauração são necessárias. 

Ao contrário de outras regiões, as paisagens simples no semiárido parecem não fornecer 

uma quantidade maior de serviços de provisionamento, do que as paisagens intermediárias. A 

perda de estruturas de suporte biofísico no solo em paisagens simples afeta sua capacidade 

produtiva, e isso tem sido um problema histórico para sistemas agrícolas em áreas secas ao 

redor do mundo (PETERSON et al., 2006; UNGER et al., 2006). Dados locais na região da 

Caatinga mostram que a capacidade de produção de biomassa para pastagem é de cerca de 4 

Mg.ha-1 em paisagens simples (ANDRADE et al., 2010; ARAÚJO FILHO et al., 2002; 

PEREIRA FILHO et al., 2013). Por outro lado, as paisagens com complexidade intermediária 

podem produzir mais de 30 Mg.ha-1 de sorgo para pastagens e atingir altos rendimentos de 

outras culturas, se utilizar práticas agrícolas adequadas e manter cerca de 50% da cobertura 

natural (ARAUJO et al., 2021). Complementarmente, nossos resultados mostraram que a 

produtividade foi reduzida significativamente em paisagens simples mais do que em outras 

paisagens durante distúrbios de seca. Portanto, manter paisagens com complexidade 

intermediária em sistemas agrícolas integrados demonstra contribuir para a segurança alimentar 

nas condições associadas às terras secas (SOLH & GINKEL, 2014). 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O planejamento da paisagem com serviços ecossistêmicos é urgente para gerar paisagens 

produtivas, sustentáveis e resilientes em áreas secas tropicais. Nas próximas décadas, as 

projeções climáticas indicam um aumento na frequência e intensidade dos eventos de seca em 

regiões áridas e semiáridas tropicais, com estações secas mais prolongadas (FENG & FU, 2013; 

IPCC, 2014; CHADWICK et al., 2016). Além dos nossos resultados sobre a influência do clima 

na produtividade, outro modelo de fluxos de biomassa no nível da fazenda mostra o papel da 

cobertura natural na melhoria da capacidade do sistema agrícola em lidar com os riscos 

ambientais e de produção na Caatinga (ANDRIEU & NOGUEIRA, 2010). Portanto, fornecer 

maneiras de construir paisagens agrícolas sustentáveis em áreas secas é uma oportunidade para 

aumentar a produtividade em um mundo em mudança. 

Nossos resultados evidenciam que paisagens menos complexas não conseguem manter a 

produtividade como em paisagens mais complexas, sugerindo que o aumento da 

heterogeneidade da paisagem promove um sistema resiliente, produtivo e sustentável 

(TURETTA et al., 2016). São necessárias mais pesquisas associadas à sustentabilidade de 

paisagem nas regiões semiáridas e o desenvolvimento de práticas agrícolas relacionadas a esse 

modelo. Entre os maiores desafios, está atingir a conservação dos sistemas que compõem as 

paisagens para gerar compensações dos serviços ecossistêmicos e, consequentemente, 

contribuir de forma harmônica para o crescimento econômico, social e ambiental de maneira 

sustentável. 
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LEGENDAS DAS FIGURAS 

 

Figura 1. Expectativas da capacidade da paisagem de se reorganizar após distúrbio climático 

quando paisagens com diferentes complexidades estruturais são observadas (adaptado de 

TSCHARNTKE et al., 2012). P.8 

Figura 2. (A) A área de estudo está localizada em Cariri Paraibano, sub-região da Caatinga, 

Brasil. (B) A complexidade estrutural das paisagens varia dentro da área de estudo: baixa 

(LOW) representa as paisagens compostas principalmente por campos de monocultura ou 

pastagens e matagal; intermediária (INTERMEDIATE) representa a paisagem que combina 

áreas de cultivo e cobertura natural (florestas e bosques); alta (HIGH) representa as paisagens 

cobertas principalmente por cobertura natural. (C) Exemplos locais de cobertura nas paisagens 

baixa (pastagem e arbustos), intermediária (campo de milho, arbustos e bosques) e alta 

(florestas e vegetação arbórea). P.9 

Figura 3. Precipitação anual na área de estudo (Fonte: AESA, 2020). A seta vermelha 

representa o início de uma das piores secas nos últimos 30 anos entre (MARENGO et al. 2017, 

2018) e o início da perturbação climática adotada aqui (2012 -2013), por esse período registrar 

sequencialmente uma precipitação inferior ao valor histórico mínimo (350mm). P.9 

Figura 4. Produtividade anual (NDVI) de paisagens com diferentes complexidades estruturais 

durante a estação chuvosa entre 2010 e 2019. Os anos de 2012 e 2013 representam o período 

de perturbação climática, pois registraram precipitação sequencial inferior ao valor histórico 

mínimo (350 mm). A linha tracejada vermelha mostra a produtividade média antes e depois da 

perturbação climática em cada nível de complexidade da paisagem. P.13 

Figura 5. Variação da biomassa entre paisagens com diferentes níveis de complexidade 

estrutural em Cariri Paraibano, sub-região da Caatinga, Brasil. P.14 

  



26 

 

TABELAS 

Tabela 1. Comparação do indicador de produtividade (NDVI) entre os níveis de complexidade 

da paisagem nos períodos antes, durante e depois da perturbação climática. P.13 

 NDVI das paisagens (média) ANOVA 

Distúrbio climático Baixa Intermediária Alta  quadrados F p 

Antes (2010-2011) 0.48 b 0.52 ab 0.59 a 0.16 3.98 0.0234 

Durante (2012-2013) 0.24 c 0.30 b 0.37 a 0.19 22.68 > 0.0001 

Depois (2014-2019) 0.49 c 0.53 b 0.59 a 0.40 16.73 > 0.0001 

As letras "a", "b" e "c" mostram diferenças significativas pelo teste de Tukey. 

  



27 

 

FIGURAS 

Figura 1. P.8 

 

 

Figura 2. P.9 
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Figura 3. P.9 
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Figura 4. P.13 
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Figura 5. P.14 
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APÊNDICE 

Apêndice 1. Regressão entre a banda espectral do infravermelho médio (MIR) e o índice de 

complexidade (IC) de 21 parcelas (300 x 300m), na Caatinga. O IC é a soma da riqueza de 

espécies de cada habitat ponderada pela respectiva área proporcional em cada parcela. Os 

habitats registrados nas parcelas foram floresta, vegetação arbórea, vegetação arbustiva, terra 

cultivada e solo exposto. P.10 
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