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RESUMO

A pesquisa foi desenvolvida na Area de Preservacio Ambiental do Cariri, localizada no espago
rural dos municipios de Cabaceiras, Boa Vista e Sdo Jodo do Cariri, na regido do Cariri
paraibano, onde o clima seco, a escassez hidrica e a pronunciada sazonalidade na distribuicéo
de chuvas, se fazem presentes como parte da estrutura dos ambientes existentes, fazendo com
que essa regido seja considerada a mais seca do pais. Com o objetivo de identificar como 0s
fatores biofisicos influenciam a disponibilidade de 4gua nesta area, a pesquisa foi embasada na
utilizacdo do sensoriamento remoto para aplicacdo de indices espectrais como instrumentos
metodologicos. A partir dos dados dos satélites Sentinel-2 e ALOS, foram empregados
procedimentos técnicos em Software GIS e gerado mapas tematicos para os anos de 2016 a
2020, que representam o Indice de Vegetagdo Ajustada ao Solo (SAVI), o indice de Area Foliar
(IAF), a temperatura do solo, o Indice Topografico de Umidade (TWI) e a Declividade, para
que, com a intersec¢do desses dados, seja possivel analisar o potencial de umidade para cada
pixel em toda a &rea de estudo. Para evitar a ocorréncia de interpretacdes equivocadas do
resultado, os dados finais foram validados estatisticamente, em ambiente R e por meio de
atividades de campo, com a aplicacdo da metodologia adaptada de Cavalcanti (2014), que se
mostraram fundamentais para identificar o quanto os dados produzidos foram representativos
da realidade. Como resultado geral, a aplicacdo da metodologia permitiu identificar e analisar
onde a confluéncia da topografia com a vegetacdo, os solos e a atmosfera de maneira sistémica,
geraram microcondicdes de umidade, que se mantiveram estaveis por todo o periodo de tempo
estudado.

Palavras-chave: Semiarido; Hidrologia; Lajedos; Minibiomas; Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas.



ABSTRACT

The research was developed in the Cariri Environmental Preservation Area, located in the rural
areas of the cities of Cabaceiras, Boa Vista and Séo Jodo do Cariri, in the Cariri region of
Paraiba, where the dry climate, water privation and the pronounced seasonality in the
distribution of rains are present as a part of the structure of existing environments, making this
region considered the driest in the whole country. In order to identify how the biophysical
factors influence the availability of water in this area, the research was based on the use of
remote sensing for the application of spectral indices as methodological instruments. Based on
data from the Sentinel-2 and ALOS satellites, technical procedures were used in GIS software
and thematic maps were generated for the years 2016 to 2020, which represent the Soil-
Adjusted Vegetation Index (SAVI), the Leaf Area Index (LALI), soil temperature, Topographic
Wetness Index (TWI) and Declivity, so that, with the intersection of these data, it is possible to
analyze the moisture potential for each pixel in the entire study area. To avoid the occurrence
of misinterpretations of the result, the final data were validated statistically, in an R environment
and through field activities, with the application of the methodology adapted from Cavalcanti
(2014), which proved to be fundamental to identify how much the data produced were
representative of reality. A general result is the application of the methodology allowed to
identify and analyze where the confluence of the topography with the vegetation, the soils and
the atmosphere in a systemic approach, generated micro-conditions of humidity, which
remained stable for the entire period of time studied.

Keywords: Semiarid; Hydrology; Lajedos; Micro-conditions; Seasonal Tropical Dry Forest.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um bem essencial a vida, que inicia seu ciclo hidroldgico a partir das
precipitagdes e o cumpre retornando a atmosfera por meio da evaporagéo de corpos de agua e
transpiracdo dos vegetais. Todavia, este bem €& um recurso natural escasso, onde 0s
componentes deste ciclo hidroldgico, se distribuem de forma desuniforme entre as diversas

regides do planeta em termos quantitativos e qualitativos (INSA, 2011).

Dentre as regides submetidas aos cenarios de escassez de agua, se destacam as terras
secas, que compreendem as regifes aridas e semiaridas. Algumas projecfes apontam que estas
estdo expostas a sérios riscos e vulnerabilidades, pois a disponibilidade de agua nas terras secas,
ja é, em média, um terco abaixo do limiar para 0 bem-estar humano minimo e o seu
desenvolvimento sustentavel, e tende a diminuir ainda mais devido as mudancas climaticas e
uso da terra (SAFRIEL et al., 2005). Consequentemente, as incertezas associadas a

disponibilidade de 4gua em um futuro proximo, para os mais diversos usos, séo elevadas.

Nas terras secas, 0s ecossistemas que ali estdo inseridos, tém a taxa de precipitacdo anual
muito baixa e a evapotranspiracdo potencial anual média € alta, tornando-os vulneraveis as
mudancas no uso da terra, degradacdo e sobretudo aos impactos das mudangas climaticas. As
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas sao um dos tipos de ecossistemas que estdo em areas
secas e tem sua distribuicdo ampla e fragmentada, estando localizadas principalmente na
América Latina e no Caribe. As florestas tropicais sdo provavelmente o tipo de vegetacdo mais
comumente associado a América do Sul, devido ao fato da maior parte dela estar sob o clima
tropical e subtropical. Mas mesmo em areas tropicais, encontramos uma gama diversificada de
condicdes climaticas, como é o caso das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (LINNARES-
PALLOMINO et al., 2011).

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas se caracterizam por apresentar altas
temperaturas e precipitacao anual inferior a 1.600 mm. A irregularidade temporal e espacial das
chuvas € tdo pronunciada que se constitui fator tdo relevante quanto os totais pluviométricos.
Esse ecossistema é detentor de qualidades paisagisticas dentro de padres concebidos como
adversos, bem como, foram historicamente degradadas, restando hoje menos de 10% de sua

extensdo original em muitos paises. (MORO et al., 2015).

Uma das maiores areas de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas de clima semiarido

do mundo, € o Dominio Fitogeografico da Caatinga. A Caatinga é o Unico bioma



exclusivamente brasileiro, contando com uma extensdo superior a 800.000 km? e compreende
grande parte da regido Nordeste do Brasil (IBGE, 2004).

Este bioma possui uma grande diversidade de ambientes, propiciando uma rica
biodiversidade, o que acarreta na ocorréncia de muitas espécies endémicas de alto valor para a
conservacdo. Em funcéo disto, alguns autores preferem o termo no plural "Caatingas", ao se
referirem ao conjunto formado por seus ecossistemas (SOUZA, 2008). Esta grande
variabilidade espacial na composicdo e no arranjo da sua vegetacdo, se da a nivel local nos
chamados Minibiomas em funcdo de diversos fatores ambientais, onde as caracteristicas
geomorfoldgicas, edéaficas e climaticas sdo determinantes para a sua densidade e composicao
floristica (CAVALCANTI, 2014), o que vem despertando o interesse dos pesquisadores, que

pouca atencdo tem dado a este bioma quando comparado com a floresta tropical Uumida.

No caso das Unidades de Conservacdo ou Areas Protegidas, estes sdo locais que
resguardam valor natural e/ou cultural, sendo fundamentais para as estratégias nacionais e
internacionais de conservacao de biomas. As areas protegidas assumem um papel cada vez mais
importante, como indicadoras das condic¢Ges dos ecossistemas e suas fungdes tanto do ponto de
vista micro como macro, sendo cada vez mais reconhecidas como provedoras essenciais dos
servigos ecologicos e mantenedora dos recursos bioldgicos, portanto, 0 monitoramento das
alteracdes ocorridas em seus dominios e nas areas adjacentes, gera informacGes capazes de
mitigar ou minimizar 0S impactos negativos das ameagas externas sobre seus recursos
(MACHADO, 2014).

Nossa 4rea de estudo est4 localizada na Area de Preservacio Ambiental (APA) do Cariri,
inserida dentro do que se conhece por diagonal mais seca do Brasil, onde é comum em
determinados setores, como este, 0 registro pluviométrico médio anual inferior a 300 mm
(SOUZA, 2008). A APA esta exposta a temperaturas médias bastante elevadas (cerca de 27°C)
e 0 seu deficit hidrico é acentuado. Os recursos hidricos subterraneos também sdo escassos,

pois essa regido esta localizada sobre formaces do tipo cristalino.

Apesar dessas generalizagdes em escala macro, no interior do dominio da APA do Cariri
é possivel encontrar diferentes arranjos do bioma Caatinga, a exemplo da Caatinga Arborea
Densa com uma fitofisionomia que contrasta com a Caatinga mais antropizada, apresentando
distintas formas de acordo com as modificacdes do relevo e do solo, abrigando ainda enclaves

de outros tipos de Biomas, como o Cerrado, a Mata Atlantica e a Floresta Amaz6nica,



estabelecendo-se como uma espécie de pequenas zonas ecotonais, para as quais ainda existem

poucas informacgGes cientificas.

A vegetacdo se mostra como um elemento chave na dinamica hidroldgica, por necessitar
de &gua para sua sobrevivéncia, logo, a distribuicdo, composicao e estrutura das comunidades
vegetais sdo influenciadas pelos padrfes espaco temporais da disponibilidade de agua
(ASBJORNSEN et al. 2011). Esta relacdo influencia o desenvolvimento dos solos que estéo
diretamente ligados a manutencéo da vegetacéo e do aporte de &gua (BRESHEARS e BARNES,
1999). Estes padrdes que se formam com base na contribuicao hidroldgica, gerando solos mais
desenvolvidos e permitindo a presenca de vegeta¢cdes normalmente associadas ao clima imido,
0 que faz com que essas areas sejam identificadas como pequenos reflgios, chamados de

Minibiomas, onde atuam em um sistema de condi¢do microclimatica que lhes é particular.

A geomorfologia da paisagem € outro aspeto importante para se levar em consideracao.
Nesse caso, os afloramentos rochosos presentes na area de estudo, compreendem um tipo de
formacdo geomorfoldgica tipica do semiarido brasileiro. No estudo foi constatado que essas
areas tém um papel fundamental no que tange o aporte de &gua, desenvolvendo diversos
ambientes especificos com caracteristicas préprias (LUNGUINHO, 2018).

Do ponto de vista metodoldgico, o desenvolvimento das ciéncias e tecnologias que dao
suporte ao sensoriamento remoto tem propiciado e contribuido para a compreensao e manejo
das areas de maior potencial de umidade, encontradas nas areas de Caatinga preservada,
apresentando vantagens unicas, a partir de perspectivas espaciais (elevada resolucdo espacial e
elevada cobertura espacial) em diferentes frequéncias temporais (observacdes diarias,
semanais, mensais e anuais), com diferentes propriedades espectrais (luz visivel, infravermelho
préximo, micro-ondas) (WANG, 2012). A combinacdo do uso do sensoriamento remoto, com
estudos de campo, criou oportunidades para atender as necessidades de monitoramento dessas
areas (FANCY et al., 2009).

Esses estudos sdo de fundamental importancia em analises quantitativas e qualitativas
de numerosos processos fisicos e bioldgicos relativos a dindmica da paisagem estudada (CHEN
et al., 2002) e podem subsidiar o diagnostico de alteragdes na superficie terrestre, para o
monitoramento das condi¢des de vegetacdo e variaveis bioclimaticas, decorrentes de causas
naturais ou antropicas, fornecendo assim estimativas uniformes e dados continuos de alta
frequéncia espago-temporal (ROBINOVE et al., 1981). Essas informagdes sdo importantes para

melhorar o entendimento das interagbes humanas com o ambiente e, para prover fundamentos



cientificos para a sustentabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia dos sistemas terrestres e de suas
funcoes.

1.1 JUSTIFICATIVA

O dominio morfoclimatico semiarido em que a Caatinga se encontra inserida tem sua
historia alicercada por eventos severos de secas e cheias, que derivam dos ciclos de fortes
estiagens e enchentes, que costumam atingir a regido em intervalos que vao de poucos anos até
décadas. Isso evidencia ainda mais que a escassez hidrica e a pronunciada sazonalidade da
distribuicdo de chuvas, sdo caracteristicas que marcam a regido semiarida brasileira. Desta
forma, a ocorréncia da dgua e sua apropriacdo pela sociedade (transformando-a em recursos
hidricos) sdo centrais para o entendimento da dindmica da natureza e da sociedade desta regido.
Esse conhecimento é fundamental para que se possa garantir a qualidade de vida para a

sociedade dessa regiéo.

Por esses motivos 0s ecossistemas de zonas semiaridas sdo considerados
particularmente frageis e sdo locais onde a populacdo humana esta crescendo rapidamente, onde
segundo Patriarca et. al. (2019) 30% de toda populacdo da América do Sul estdo nessas areas,
mesmo com suas caracteristicas bastante severas para o desenvolvimento da vida humana,
apresentando baixa produtividade bioldgica e niveis de pobreza elevados (AVALIACAO
ECOSSISTEMICA DO MILENIO, 2005).

Para gerenciar os recursos hidricos tdo escassos, primeiramente é fundamental entendé-
los, pois qualquer alteracdo na dindmica hidrologica local potencializa os impactos na paisagem
(SOUZA, 2014). A preservacdo dos mananciais é fundamental e se correlaciona diretamente
para com a manutencdo do ecossistema. As discussdes pertinentes aos recursos hidricos no
semiarido perpassam por reflexdes ligadas a como manter a estrutura hidrica diante de chuvas
irregulares (JEMMA, 1993; IBESA, 2004; RODRIGUES et al. 2013).

Do ponto de vista tecnico, a aplicacdo de indices de vegetagdo associados a temperatura
do solo e variaveis topograficas como instrumentos metodologicos da pesquisa, almejam
responder esse questionamento, principalmente frente a constatacdo de que 0s processos que
ocorrem na bacia hidrogréfica repercutem tanto nos recursos hidricos superficiais como nos

subsuperficiais e/ou subterraneos. De maneira sisttmica a combinacdo entre condicdes



climéticas, cobertura vegetal, composicao edafica embasamento geoldgico, geomorfologia e
acdo antropica se mostram como fatores decisivos para uma maior ou menor vulnerabilidade
hidrica (PAULA et al. 2018).

Esse estudo visa ir além da compreensdo superficial da entrada da agua no sistema, por
meio da pluviosidade, podendo fornecer as informag@es necessarias em termos quantitativos e
qualitativos de como a &gua ap6s entrar no sistema se distribui e interage com outros elementos

dentro de uma perspectiva em microescala.

Diante do exposto, a influéncia das caracteristicas em microescala sobre a presenca de
agua no ambiente é o que vai nortear a pesquisa, analisando se existe relacdo entre os parametros

biofisicos e a riqueza e estrutura da comunidade vegetal.

1.2 OBJETIVOS

e OBIJETIVO GERAL

— Identificar como os fatores biofisicos influenciam a disponibilidade de agua na
APA do Cariri/PB.

e OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Distinguir as reas com 0s maiores e menores indices climéticos e de cobertura
do solo.

— Correlacionar as variaveis climaticas com a cobertura do solo, a fim de
identificar a sua relacdo de interdependéncia.

— Entender como os Minibiomas se destacam numa escala local em relacdo a

Caatinga tipica.



2. REFERENCIAL TEORICO

Na busca pela interpretacdo e explicacdo da complexidade que envolve a organizagédo
de um sistema espacial, segundo as interacGes entre os atributos formadores que lhes confere
carater dindmico e ndo-linear que se processam em seu interior, se emprega 0 pensamento
sistémico nos estudos geograficos (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

A Teoria Geral dos Sistemas (TGS) foi apresentada em carater inaugural no seminério
filosofico em Chicago no ano de 1937 pelo bidlogo Ludwig von Bertalanffy. O autor sedimenta

a concepcao sistémica salientando que:

E necessario estudar nio somente partes e processos isoladamente, mas também
resolver os decisivos problemas encontrados na organizacdo e na ordem que 0S
unifica, resultante da interagdo dindmica das partes, tornando o comportamento das
partes diferentes quando estudado isoladamente e quando tratado no todo
(BERTALANFFY, 1973, p. 53 apud MARQUES NETO, 2008, p.70).

Alicercado na formulagéo supracitada, Ludwig von Bertalanffy mostra sensibilidade em
relacdo ao esgotamento e as limitagcBes dos esquemas metodolégicos da ciéncia classica,
entendendo a necessidade do estudo integrado dos fenbmenos em detrimento de uma Optica

separativa e reducionista.

A interpretacdo integrada da natureza exige visdes mais abrangentes que escapam da
Optica reducionista; o todo deve ser considerado como sendo algo mais que a simples soma das
partes, e a fragmentacdo do objeto implica num obscurecimento das relagdes de
interdependéncia entre as partes de um todo, e que constituem a realidade principal
(BRANCO,1989).

A partir das concepcles de Bertalanffy, portanto, varios avangos acompanhados de
criticas foram realizados no estudo dos sistemas, entre o0s quais destacamos aqueles levados a
efeito pelas discussdes de Edgard Morin acerca da estrutura e complexidade dos sistemas e da
abordagem sistémica como método de interpretacdo conjunta da realidade (MARQUES NETO,
2008).

As considerag0Oes feitas por Edgard Morin indicam uma preocupacdo de sua parte em
avancar as bases teoricas da abordagem sistémica. Portanto, ele conceitua de forma geral, um
sistema como “uma inter-relacdo de elementos que constituem uma entidade ou unidade global”

(MORIN, 1977, p.99). Prosseguindo com a ressalva para o fato de que néo basta associar inter-



relacdo e totalidade, sendo preciso ligar os dois elementos por intermédio da ideia de
organizacdo (MORIN, 1977; MARQUES NETO, 2008).

O termo “organizagdo” constitui palavra-chave para o entendimento do esquema tedrico
que Edgard Morin concebe dentro da Teoria dos Sistemas. Para ele, um sistema possui uma
dindmica calcada em manifestagdes reciprocas de ordem e desordem atuando conjuntamente
no processo de organizacdo do sistema, processo este que tem a interacdo como elemento
viabilizador de seu funcionamento (MARQUES NETO, 2008).

Os sistemas devem ter suas partes componentes, denominadas unidades ou elementos,
as quais devem encontrar-se inter-relacionadas, dependentes umas das outras, através de
ligacBes que realcam os fluxos (CHRISTOFOLETTI, 1979). E necessario que haja interacoes,
cuja ocorréncia depende dos encontros gerados por manifestacdes de desordem (agitacéo,
turbuléncia). Em um sistema complexo, ordem/desordem/interagdes/organizacdo séo eventos
que estruturam a dindmica existente, na qual cada um destes termos nao pode ser concebido
isoladamente aos outros (CHRISTOFOLETTI, 1979).

A extensa maioria dos sistemas que interessam ao estudo geogréafico nao atuam de modo
isolado, mas funcionam dentro de um contexto e fazem parte de um universo maior. Esse
conjunto maior, no qual se encontram inseridos os sistemas que se esta estudando, pode ser
denominado de universo, o qual compreende o conjunto de todos os fen6menos e eventos que,
através de suas mudancas e dinamismo, apresentam repercussdes no sistema focalizado, e
também de todos os fendmenos e eventos que sofrem alteracbes e mudancas por causa do
comportamento do referido sistema particular. (CHRISTOFOLETTI, 1979).

Todo o processo de compreensdo do sistema a ser estudado parte do principio de
definicdo do mesmo, pois ao definir os seus elementos e as suas relacdes, € mais facil delimita-
lo no espago e no tempo, diferenciar suas unidades componentes, interligadas pelas relagdes
internas e estabelecer os sistemas ambientais controlantes que atuam sobre o sistema escolhido
através das relacbes externas. A identificacdo desses limiares é dificil de ser feita,
principalmente porque a medida que decresce a escala do nivel de analise, aumenta-se o nimero
de sistemas que se pode citar em cada nivel e os limiares sdo cada vez mais arbitrarios. A cada
relacdo individualizada entre os sistemas, inimeras sdo as variaveis passiveis de mensuracao
que expressam atributos relevantes para o estudo (VALE, 2012). Para a analise geogréafica, o
critério funcional e o da complexidade estrutural sdo os mais importantes (VICENTE e PEREZ
FILHO, 2003).



A aplicacdo e o aprimoramento dos estudos sistémicos somando-se aos conceitos
proprios das geociéncias, auxiliaram a Geografia a transcender as limitaces do método
cartesiano em busca de uma nova epistemologia. A partir disso diversos autores de diferentes
areas se utilizaram desse conceito em seus trabalhos, assumindo uma necessidade latente de
sistematizacdo e visdo holistica do objeto de estudo (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

O conceito de paisagem assume essa funcgéo, frente ao entendimento deste como uma
formacéo espaco-temporal sistémica, que conta com diversos processos atuantes, permitindo a
andlise e diagnostico das condigdes atuais e pretéritas da area de estudo, bem como das suas
transformacdes decorrentes da evolugdo natural e das intervengfes humanas (BASTOS e
CORDEIRO, 2012).

A ciéncia geogréfica apresenta uma grande complexidade no tange aos seus objetos de
estudos nas suas mais diversas areas de atuagdo. Conceitos basicos como espaco, regido, lugar
e paisagem sempre tém sido focos de andlise por parte dos gedgrafos, mas de maneira geral,
pode-se afirmar que a paisagem sempre teve uma relacdo muito mais forte com a Geografia
fisica (BASTOS e CORDEIRO, 2012).

Nesse sentido, surge o conceito de Geossistema, onde a perspectiva de analise integrada
do sistema ambiental converge para a perspectiva da abordagem sistémica da Teoria Geral do
Sistema. Esse conceito foi criado pelo gedgrafo russo Vitor Sotchava, na década de 1960,
influenciado por gedgrafos como Grigoriev, Issatchenko, dentre outros. Seu objetivo era
elaborar um método para estudar a espacialidade dos fendmenos geograficos nas planicies
soviéticas e isso sO foi possivel a partir do aprofundamento dos estudos da paisagem. Focando
principalmente nas no¢des de homogéneo e diferenciado, como principios fundamentais a
classificagdo do Geossistema (VALE, 2012).

Dentre as diversas defini¢des de paisagem, pode-se destacar a de Bertrand (1969), que
entende tambem a paisagem como uma formacgéo espaco-temporal sistémica e afirma que a
paisagem é o resultado da interacdo dialética existente entre os fatores naturais e a agédo

antropica. Para Bertrand (1972):

A paisagem n#o é a simples adicfo de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada porcdo do espago, 0 resultado da combinacdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em
perpétua evolugdo. (BERTRAND, 1972, p.2 apud MARQUES NETO, 2008, p.77).



No contexto de ambientes secos 0s estudos hidrolgicos ganham énfase ao estabelecer
andlises da dindmica hidrica e suas relagcGes com a paisagem (BIRKELAND, 1984; THOMAS,
1989). E importante destacar que a area de analise do presente texto encontra-se delimitada em
funcdo de critérios climaticos, tendo em vista a singularidade geoambiental da regido semiarida
do Brasil. Para se compreender os processos naturais de formagéo das paisagens nesta regido é
imprescindivel que se entenda primeiramente a influéncia exercida pelos componentes
ambientais que sdo de ordem geoldgica, hidrocliméatica, geomorfolégica, pedoldgica e
fitogeogréafica (BASTOS e CORDEIRO, 2012).

Os aspectos hidroclimaticos sdo os responsaveis diretos pelos mecanismos que
condicionam a dinamica natural e se refletem nas caracteristicas relacionadas as elevadas
temperaturas e as irregularidades pluviométricas, nos processos e formas geomorfoldgicas, no
regime dos rios e, portanto, na disponibilidade dos recursos hidricos, na formacao e espessura
dos solos e na distribuicdo e padrdo da cobertura vegetal, dentre outras (ZANELLA, 2007).

As discussOes que orientam 0s processos que regem este comportamento sao
esclarecidas no conceito de sistemas complexos. Os sistemas complexos atribuem ao
comportamento coletivo a reorganizacdo das propriedades que fazem parte deste sistema
(NUSSENZVEIG, 1999).

A dindmica da agua de um sistema pode ser estudada a partir do balanco hidrico, que
consiste na contabilizacdo dos componentes de entrada e saida de agua num volume de solo
durante determinado intervalo de tempo. O balanco hidrico contempla todos os processos de
retencdo e conducdo de agua no sistema solo-planta-atmosfera (SILVA et al., 2014). Entre os
componentes do balango hidrico o escoamento superficial, que é frequentemente desprezado
em estudos de balanco hidrico, tem grande importancia, sobretudo em regifes semiaridas nas
quais normalmente ocorrem longos periodos de seca seguidos de curtos periodos chuvosos
(SOUZA et al. 2015). E possivel identificar que os impactos exercidos pelo clima tém impacto
direto na dinamica do transporte de sedimentos e consequentemente na formagéo do solo e

manutencdo da vegetacdo (FRANZ et al., 2012).

A vegetacdo em ambientes secos mantém sua sobrevivéncia através de estratégias
adaptativas, devido a alta escassez de agua. Uma das adaptacdes as quais favorece a vegetagédo
esta na adaptac&o a diferentes topografias (GUTIERREZ-JURADO e VIVONI, 2013).

A conducdo da &gua através das encostas influencia os aspectos erosivos e formagoes

de depositos de dgua e sedimentos, resultando nas interacdes dos fatores bioticos (flora e fauna),
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abidticos (clima, rocha, solo e posicdo topogréfica) e antropicos (uso da terra) os quais geram
condic@es locais microclimaticas de temperatura e umidade especificas. Estes aspectos podem
ser refletidos no comportamento fisioldgico das plantas (SVORAY e KARNIELI, 2011).

2.1 FLORESTAS TROPICAIS SAZONALMENTE SECAS (FTSS)

As NacOes Unidas definiram a partir de estudos relacionados ao clima e a vegetagéo,
que as terras secas cobrem 41% da superficie terrestre, ou cerca de 6,1 bilhGes de hectares e
que esto distribuidas por todos os continentes, em latitudes tropicais e temperadas. A Africa é
0 continente que conta com a maior area, aproximadamente 32% do total mundial, seguida pela
Asia, América do Norte, Oceania, América do Sul e Europa (PATRIARCA et al. 2019).

Por definicao, as terras secas sdo as regides do mundo em que a taxa de precipitacéo
anual é muito baixa e a evapotranspiracdo potencial anual média € alta. O comportamento

sistémico em terras secas apresenta uma regulacéo pela agua e pelo clima (MILES et al. 2006).

De acordo com o Atlas Mundial de Desertificacdo, as terras secas expandiram-se
significativamente nos ultimos 60 anos e continuam a crescer. Projeta-se que elas aumentem
sua extensdo de 10 a 23% até o final do século XXI, principalmente nas regides aridas do
sudoeste da América do Norte, na margem norte e sul da Africa e Austrélia, enquanto as regioes
semiaridas devem se expandir no norte do Mediterraneo, Africa do Sul e América do Norte e
do Sul (CHERLET et al., 2018; FENG e FU, 2013).

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas sd&o um dos tipos de biomas que se
desenvolvem em areas secas, destacando o conceito de bioma por sua concepcao mais ecolédgica
e pratica, conforme desenvolvido por Walter (1986) e adotado no presente trabalho, considera-
se como bioma, uma area do espaco geografico em que os principais elementos que
caracterizam as diversas paisagens, a nivel continental, sdo representados uniformemente,
sendo identificados e classificados de acordo com o macroclima, a fitofisionomia, o solo e a
altitude.

Sua distribuicdo ocorre de forma ampla e fragmentada se caracterizando por uma
acentuada sazonalidade na distribui¢do das chuvas, resultando em varios meses de seca. As
florestas que se desenvolvem sob tais condi¢des climaticas compartilham espécies e géneros

em comum, variando em fisionomia e localizagdo geografica (LINNARES-PALLOMINO et
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al., 2011). Estas sdo adaptadas & essa escassez de agua, com espécies na sua maioria,
caducifdlias, espinhosas ou com folhas pequenas (MORO et al., 2016).

Sé&o provavelmente o tipo de vegetacdo mais comumente associado a América do Sul,
devido ao fato da maior parte dela estar sob o clima tropical e subtropical, isso se exemplifica
pelo fato de que as duas areas mais extensas estdo ambas localizadas na América do Sul, uma
no nordeste do Brasil e outra no sudeste da Bolivia, Paraguai e norte da Argentina (LINNARES-
PALLOMINO et al., 2011). Outras concentracdes notaveis de TDF ocorrem na peninsula de
Yucatan, no México, no norte da VVenezuela e na Colémbia, e na Indochina Central (Tailandia,
Vietnd, Laos e Camboja) (PATRIARCA et al. 2019).

Na maioria das outras areas onde ocorrem florestas secas, elas tendem a apresentar uma
distribuicdo bastante dispersa ou fragmentada, essas concentragdes difusas de florestas secas
ocorrem ao longo da costa do Pacifico do México, leste da India e Sri Lanka, na cadeia de ilhas
a leste de Java e no norte da Australia. Na Africa, as FTSS sdo distribuidas em uma extensa
area geografica, mas em nenhum lugar formam grandes areas continuas. Os dois principais
centros de distribuicdo estdo localizados no oeste da Etidpia, sul do Sudao e Republica Centro-
Africana e na Zdmbia, Zimbabue e Mocambique (PATRIARCA et al. 2019).

Esse mesmo padrao se reflete na analise da distribuicdo relativa desse tipo de floresta
entre as diferentes regides, o que indica que mais da metade (54,2%) das florestas secas
restantes estdo localizadas na América do Sul. A area restante de florestas secas é quase
igualmente dividida entre América do Norte e Central (12,5%), Africa (13,1%) e Eurésia
(16,4%), com uma proporcdo relativamente pequena ocorrendo na Australasia e no Sudeste
Asiatico (insular) (3,8%). A area total estimada das FTSS restante é de cerca de 1.048.700 km2
(PATRIARCA et al. 2019).

As FTSS sdo um dos principais biomas mundiais, mesmo que conservando hoje menos
de 10% de sua extensdo original em muitos paises. A sua degradacao é alta até os dias atuais e
foi acelerada pelo cultivo intensivo de culturas, como cana-de-agUcar, arroz e soja, ou pela

conversdao em pastagem para gado (MILES et al. 2006).

Anualmente esse bioma esta exposto a déficits hidricos por um periodo de 3 a 6 meses,
onde a precipitagdo é inferior a ~ 1800 mm por ano, recebendo em diversos locais, menos de
100 mm por més (MORO, 2013). S&o vulneraveis a escassez de agua, desertificacdo, mudanca
no uso da terra, degradacdo e os impactos das mudancas climaticas. Todavia, essa

vulnerabilidade néo corresponde diretamente a um ecossistema improdutivo e sem importancia,
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os resultados da avaliacdo feita pela FAO em 2019, demonstram que 0s ecossistemas em terras

secas sdo paisagens produtivas com consideravel potencial econémico e valor ambiental.

Uma das maiores areas de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas de clima semiaridas
do mundo, com extensdo superior a 800.000 km?, é o Dominio Fitogeografico da Caatinga,
localizado a nordeste do continente da América do Sul. Um bioma que é exclusivamente
brasileiro e estd presente nos estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceara, Piaui, em uma pequena area do Maranhao e no norte de Minas Gerais
(LEAL et al., 2003).

A Caatinga compreende um conjunto de diferentes tipos de ambiente, grupos floristicos
e fisionomias. O principal tipo de vegetacdo da Florestas Tropicais Sazonalmente Secas de
clima semiarido é a Caatinga sensu stricto, que ocorre nas extensas planicies cristalinas que
dominam a regido (MORO, 2013). Via de regra, suas caracteristicas compreendem uma floresta
arborea ou arbustiva, com principalmente arvores e arbustos baixos, muitos dos quais
apresentando espinhos e microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas, dando destaque a
espécies pesquisadas das familias das Fabaceae, Apocynaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae,
além de Leguminoceae e Cactaceae (SOUZA, 2008; LEAL et al., 2003).

A Caatinga se destaca quanto a sua heterogeneidade, no tocante as formas em que se
apresenta. Dependendo do regime de chuvas, do tipo de solo e relevo pode-se ter uma
fitofisionomia bastante diferenciada (SOUZA, 2008).

Seu clima é semiarido, o que é incomum para uma regido tropical, pois ocupa a mesma
latitude dos dominios da Amazoénia e da Mata Atlantica, as Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas de clima semiaridas recebe muito menos chuvas do que as regides vizinhas (LINNARES-
PALLOMINO et al., 2011). Sua sazonalidade acentuada é uma caracteristica marcante, com a
estacdo seca durando de 6 a 11 meses a cada ano e a maioria das areas normalmente recebendo
menos de 1.000 mm de precipitacdo anual nas zonas de transi¢cdo para o cerrado, de altas
altitudes ou nas faces de barlavento das montanhas na regido com algumas areas recebendo

menos de 500 mm por ano nos locais mais secos (NIMER, 1989).

Além do impacto dos baixos volumes de chuva a regido é exposta a forte radiagéo solar
e a alta potencial evapotranspiracdo o que é comum se tratando de areas secas. O volume de
precipitacdo também varia muito de um ano para o outro, devido a essa forte sazonalidade, ou

seja, em um ano pode haver eventos extremos seguidas por anos consecutivos de secas
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(NASCIMENTO e ALVES, 2008). Assim, as comunidades vegetais devem estar preparadas

para lidar com anos de abundancia de recursos e anos com chuvas escassas.

No que se refere a pedologia da Caatinga, esta € muito diversa e um grande numero de
tipos de solo podem ser encontrados na regido (SOUZA, 2008), com mudancas de um tipo de
solo para outro geralmente ocorrendo a poucos metros (VELLOSO et al., 2002). Porém, de
maneira geral esses solos sdo rasos, com baixa fertilidade natural, baixo teor de matéria
organica, drenagem limitada, baixa capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade e
apresentam grande potencial para a erosdo hidrica provocada principalmente pela ocorréncia
de chuvas de alta intensidade (SAMPAIO e GOMES, 1981). Geologicamente falando, o
Dominio da Caatinga se apresenta como dois grandes ambientes geoldgicos. O primeiro e mais

difundido é o ambiente cristalino e o segundo, os ambientes sedimentares (AB’SABER, 1974).

Os macicos cristalinos componentes do relevo do semiarido brasileiro sdo compostos
por afloramentos rochosos denominados popularmente como lajedos. O termo afloramento é
designado para rochas expostas na superficie terrestre e sdo o produto final da pedimentacéo,
caracterizados por processos erosivos provenientes de condi¢des climaticas diferente das atuais
(BIGARELLA et al. 1994).

Lages et. al. (2013) destaca em seu estudo a formacéo de platons igneos que sdo grandes
massas de rochas magmaticas cristalizada em profundidade, na crosta, e quando afloram
constituem os batdlitos que, de acordo com Bigarella et al. (1994) sdo provenientes de
formacdes intrusivas discordantes onde a massa magmatica foi empurrada de baixo para cima
através de rochas sobrejacentes, sendo estas quebradas ou deslocadas de modo que o resultado

€ uma intrusdo discordante.

As formacgbes geomorfol6gicas que se encontram dentro dos limites da area deste
estudo, contribuem para a compreensdo da influéncia das encostas rochosas nos ambientes
Secos, as quais promovem aspectos microclimaticos de temperatura e umidade, indicando um
papel fundamental na exportacdo de dgua e manutencdo de enclaves arbdreos nas bases dos
afloramentos rochosos (LUNGUINHO, 2018).
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2.2 MINIBIOMAS

O regime de chuvas aliado as diferencas no ambiente como o tipo de solo, geologia e
geomorfologia, sdo reconhecidos como fatores determinantes na estruturacao das comunidades
vegetais (PIRES, 2012). Assim, dentro de um amplo e heterogéneo dominio como a Caatinga,
poderemos encontrar em microescala, diferentes comunidades vegetais, associadas a diferentes

terrenos geoldgicos, tipos de ambiente e gradientes de precipitacdo (LEAL et al., 2003).

Essas variacBes em microescala sdo responsaveis pela formacdo dos Minibiomas,
conforme entende Ab’Saber (2006). O Minibioma envolve diferentes elementos componentes
se sobrepondo, dentro do que Ab’Saber (2006) considera como a menor unidade de paisagem,
e estes devem ser avaliados conjuntamente através de um raciocinio sintético, onde clima,
formas de relevo, litotipo, drenagem, vegetacéo, solos e uso da terra, tem relevante influéncia
(CAVALCANTI, 2014).

Dessa forma todo dominio morfoclimatico e fitogeografico do pais, como a Caatinga,
podem apresentar, a0 observarmos o mosaico de ambientes naturais presentes em seu interior
com uma escala mais detalhada, um tipo de ecossistema absolutamente predominante, com

enclaves ou redutos com caracteristicas de outros sistemas ecologicos (AB’SABER, 2003).

Multiplos Minibiomas pontilham diferentes subespagos na Caatinga (AB’SABER,
2006), onde certas espécies podem apresentar preferéncias por se instalarem em um ambiente
mais umido que o seu entorno (DE ARAUJO, 2005). Existem comunidades vegetais de
diferentes dominios climaticos que se encontram dispersas nesses ambientes de convivéncia
com “Lajedos, paredes de pontdes rochosos (inselbergs) e aquelas amarradas a faixas de areia
de veredas, campos de dunas interiores e bordas semirrochosas de canyons (padrao Xingo).

(AB’SABER, 2006, p. 3).

Os Minibiomas enquanto menor unidade de paisagem, foram classificados por tipologia
por Walter (1986), com base no fator condicionante para o seu desenvolvimento, para tanto, foi
utilizada nomenclaturas que indicam quais sdao estes fatores e resumem de forma geral os

aspectos dos Minibiomas estudados.

Sobre as rochas encontramos 0s Rupestrebiomas, ou seja, Minibiomas compostos por
uma vegetacdo adaptada a conviver com lajedos, inselbergs e também em topografias

ruiniforme. Nos solos arenosos temos 0s Psamobiomas, em areas alagadas e de varzea os



15

Helobiomas, os Pedobiomas se encontram em areas com tipos distintos de solo, refletindo numa

vegetacdo atipica, por estarem associadas a um certo tipo de solo (WALTER, 1986).

Em ambientes montanhosos se desenvolvem um certo tipo de Minibioma, denominado
como Orobioma e que pode ser subdividido em faixas atitudinais, apresentando consideraveis
diferencgas de acordo com a zona em que estes ocorrem (WALTER, 1986). Uma caracteristica
de todos os Orobiomas é a diminuicdo da temperatura média conforme o aumento da altitude.
Os Minibiomas também foram classificados por Ab’Saber (2003) conforme sua posi¢cao no
relevo, e nessa classificagdo, foram intitulados como: Enclaves de brejos, por serem
Minibiomas umidos e florestados, com solos de boa fertilidade natural, porém frageis, sdo estes
os Brejo de cimeira ou de altitude, Brejo de encostas, Brejo de pé de serra e Brejo de vales
umidos (AB’SABER, 2003).

Walter (1986) traz em seu estudo o conceito de Biogeocenose, que faz frente ao conceito
de Minibiomas, onde segundo ele é a menor unidade de um ecossistema. Correspondendo a
uma comunidade de plantas com um certo nivel de associacao ecoldgica, essa associacao se da
por uma origem em comum ou estdo ligados uns aos outros por processos dinamicos, oS
processos intermediarios que envolvem a formagdo dessas associagfes como resultado de

alteracdes graduais em um dos fatores do habitat, se chamam de complexos Biogeocenoticos.

Contudo, o autor ndo aprofunda a discussdo sobre complexos Biogeocendticos, pois, a
area de um complexo Biogeocendtico pode variar consideravelmente e até o presente, nao foi
elaborada uma tipologia com uma nomenclatura prépria que abarcasse os diferentes complexos,
0 que torna a discussdo genérica segundo o autor, seguindo em busca de uma descricdo de

exemplos mais concretos.

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E INDICES ESPECTRAIS

O sensoriamento remoto pode ser definido, de forma geral, como 0 método para se obter
informagdes de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com ele (FLORENZANO,
2005). As informagOes sdo obtidas utilizando-se a radiacdo eletromagnética refletida e/ou
emitida pelos alvos. Para tal, € necessaria a utilizagdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento de dados e equipamentos de transmissdo desses dados colocados a bordo de

aeronaves, espagonaves ou outras plataformas (ROSA, 2005).
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O objeto alvo vai refletir a radiacdo em cada comprimento de onda de forma que Ihe é
particular e de acordo com suas propriedades, formando uma curva singular no espectro
eletromagnético denominada de assinatura espectral. Tais sensores podem captar por meio de
suas bandas, tanto o espectro visivel como também a radiacdo em outros comprimentos de onda,

como o infravermelho, ultravioleta, e as micro-ondas (MACHADO, 2014).

As imagens obtidas através do sensoriamento remoto proporcionam uma Visao
multitemporal de extensas areas da superficie terrestre. Esta visdo sinoptica da paisagem
possibilita estudos regionais e integrados, envolvendo varios campos do conhecimento (ROSA,
2005). Para minimizar a variabilidade causada por fatores externos ao foco do estudo, que
interferem na assinatura obtida, se realiza operacbes matematicas entre os valores
numéricos que compde os pixels das bandas das imagens captadas, onde a refletancia espectral
é transformada e combinada em vaérios indices (GALVAO et al. 2001). Os indices voltados ao
estudo da vegetacdo sdo mais sensiveis ao diferenciar as informagfes relacionadas com
parametros biofisicos da vegetacdo do que as bandas trabalhadas individualmente
(EPIPHANIO et al., 1986).

Os satélites que obtém as imagens que no futuro serdo tratadas e trabalhadas pelo
Sensoriamento Remoto, podem ser classificados em relacdo a seu posicionamento em
orbita, como geoestacionario e ndo geoestacionario. Os geoestacionarios tém um periodo de
rotacdo igual ao do nosso planeta terra, ou seja, 24 horas, com isso a velocidade de rotacdo do
satélite se iguala a da Terra e tudo se passa como se 0 satélite estivesse parado no espaco em
relacdo a um observador na Terra. Logo, 0s ndo geoestacionarios demoram mais de 24 horas
para passar novamente sobre o mesmo ponto terrestre. O Sentinel-2, por exemplo, é nédo

geoestacionario, e demora cinco dias para retornar a um mesmo ponto (ROSA, 2005).

As geotecnologias referentes ao Sensoriamento Remoto e aos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) estdo cada vez mais interligadas (AUGUSTO, 2016). Nas ciéncias
Geograficas essas tecnologias tém uma vasta aplicacdo. Lang e Blaschke (2009), discorrem
sobre esse tema em sua obra Analise da Paisagem com SIG, onde demonstram as contribuicdes
do sensoriamento remoto e do geoprocessamento na observagéo, processamento, integragéo,
andlise e representacdo de paisagens, através da manipulacdo de diferentes dados tematicos
georreferenciados em ferramentas de Sistemas de Informacéo Geogréafica (SIG) (AUGUSTO,
2016).
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Dentro da pluralidade de trabalhos referentes a aplicagdes de dados de sensoriamento
remoto sobre o dominio fitogeogréfico da Caatinga e 0s processos que a envolvem, verifica-se
uma grande falta de informacdes, 0 que coloca essa esta regido como um dos mais promissores
campos de aplicacdo das tecnologias de sensoriamento remoto, visando prover informacdes
sobre os seus recursos (MACHADO, 2014).

A cartografia se insere nesse contexto como forma de articulacdo para os diferentes
niveis de analise em conformidade com as ordens de grandeza em que os fenbmenos se
manifestam, também tem o papel de sistematizar as combinagdes e contradi¢bes que acontecem
entre 0s conjuntos espaciais de conteldos distintos, necessarios a pesquisa, que foram
designados sob o mesmo nivel temporo-espacial (MARTINELLI e PEDROTTI, 2001).

2.4.1 INDICES DE VEGETACAO

Diversos parametros biofisicos da vegetacdo podem ser medidos através do seu
comportamento espectral, que foi traduzido por meio dos indices de vegetacao. Tais parametros
incluem o indice de area foliar (IAF), a porcentagem de cobertura verde, o teor de clorofila, a

biomassa e a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (NOVO, 2008).

Este comportamento espectral recebe diversas interferéncias durante sua captacao pelos
sensores, como a posicdo das folhas, a arquitetura do dossel, o substrato, a caracteristicas
quimicas das folhas e presenca de agua. Pois, apesar de possuir caracteristicas capazes de se
distinguir de outros elementos da paisagem, a assinatura espectral da vegetacdo se modifica em

funcdo da variacdo destes condicionantes, podendo representar algo diferente (NOVO, 2008).

A gquantidade de radiacdo refletida no espectro visivel do vermelho e no infravermelho
préximo que chega ao sensor, proveniente da vegetacdo, pode sofrer alteracGes em areas com
caracteristicas especificas como no semiarido. A logica desses indices baseia-se ndo somente
no fato de que a energia refletida no vermelho e no infravermelho proximo sdo diretamente
relacionadas a atividades fotossintéticas da vegetacdo, mas também na suposi¢cdo de que a
utiliza¢do de duas ou mais bandas espectrais podem minimizar as principais fontes de “ruidos”

que afetam as respostas da vegetacdo (SILVA, 2004; EPIPHANIO et al., 1986)

Diversos estudos ja foram realizados utilizando os indices de vegetacdo como indicador

qualitativo e quantitativo da vegetacdo no semiarido, dentre os quais podemaos citar os trabalhos
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realizados por Machado (2014); Francisco et al. (2012); Francisco et al. (2015); Chaves et al.
(2015) dentre outros.

2.4.1.1 INDICE DE VEGETACAO AJUSTADA AO SOLO (SAVI)

O Soil Ajusted Vegetation Index - indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) é um
indice de vegetacdo que foi proposto por Huete (1988) como uma adaptacdo de um outro indice
de vegetacdo chamado NDVI (Normalized Difference Vegetation Index — Indice de Vegetago
por Diferenga Normalizada) que representa com seus maiores valores as reas com maiores

guantidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa.

O célculo do SAVI, surge entdo a partir da percep¢do que o solo exerce uma
consideravel influéncia no resultado espectral final do indice de vegetagdo, causando “ruidos”
na assinatura do espectro eletromagnético, principalmente em areas de vegetacdo mais esparsa
e solo exposto (HUETE, 1988). Para minimizar o efeito do solo sobre os resultados do indice
de vegetacdo, introduz-se uma constante “L”, considerado como um fator de ajuste, que pode

variar de acordo com o grau de densidade do dossel presente na area de estudo (HUETE, 1988).

Trata-se de um indice amplamente utilizado até os dias atuais, tendo sido explorado em
diferentes abordagens em estudos de culturas agricolas, florestais e climaticas (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009).

2.4.1.2 INDICE DE AREA FOLIAR (I1AF)

O indice de area foliar (IAF) é uma variavel-chave relacionada a producéo de biomassa
vegetal e sua produtividade primaria. A razédo entre a area foliar de uma vegetacdo por unidade
de area utilizada pela mesma, contabiliza o balanco de carbono e agua nas plantas, porque
descreve a area de superficie potencial disponivel para troca gasosa da folha (GALVINCIO et
al. 2013).

A area foliar da planta, controla muitos processos bioldgicos e fisicos, incluindo a

interceptacédo da agua da chuva, atenuacgéo da luz atraves do dossel, transpiracédo, fotossintese,
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respiracdo autotrofica e a ciclagem dos nutrientes (por exemplo, nitrogénio, fésforo, etc.)
(GALVINCIO et al. 2013).

O calculo de IAF é de fundamental importancia para 0 monitoramento e avalia¢do da
dindmica da vegetacao, haja visto que sua utilizacdo ajuda na compreenséo da sua produtividade

e previsdo do microclima dentro e abaixo do dossel (DELEGIDO et al. 2011).

As equacdes anteriores que costumavam estimar o IAF sdo resultantes da calibracdo em
areas irrigadas, onde a vegetacdo estd em Gtimas condicGes e sem estresse hidrico. Essas
equacOes ndo sdo adequadas para estimar IAF em florestas secas, como no caso das florestas
encontradas no semiarido do Nordeste do Brasil (MACHADO, 2014).

Uma equacdo foi desenvolvida por Galvincio et. al. (2013) afim de estimar o IAF
adequadamente para a vegetacdo desta area do pais, durante a estacao de clima normal e seco.
Aplicando os dados de NDVI as relagfes propostas para o IAF, o estado da vegetagéo e a
producdo de Biomassa sera rapidamente estimada, de forma acurada e ndo destrutiva, o que é
util para gestdo e uso sustentavel da terra (MACHADO, 2014).

2.4.2 BALANCO DE ENERGIA E ALGORITMO SAFER

O balanco de energia na superficie terrestre representa a contabilizacdo das interaces
dos diversos tipos de energia com a propria superficie, determinada pela radiacdo solar
incidente e pela radiacdo atmosférica, acarretando na quantidade de energia disponivel na
superficie para processos como a evapotranspiracdo, aquecimento do ar e das plantas e
aquecimento do solo (PEREIRA et al., 2002).

O Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER), elaborado por
Teixeira (2010), é um modelo que envolve a temperatura da superficie (TS) e a
evapotranspiragdo como parametros obtidos por meio da associacdo de dados de sensoriamento

remoto com dados climéaticos provenientes de estacdes agrometeoroldgicas.

O algoritmo foi criado para ser aplicado e validado nas condi¢Oes semiaridas do
Nordeste brasileiro, mas pode ser aplicado em areas com variados biomas e sob diferentes
condicBes termo-hidroldgicas, como o Pantanal (TEIXEIRA et al., 2015) e nos pampas do Rio
Grande do Sul (LEIVAS et al., 2015).
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O saldo de radiagdo do solo que é um componente do balango de energia,
é distribuido dentro desse balango como calor latente, calor sensivel e fluxo de calor
(HERNANDEZ et al., 2014). O algoritmo SAFER estima a temperatura do solo por meio de
equacOes empiricas, sendo estas baseadas na equacdo de Penman-Monteith para obter a
temperatura real em larga escala (TEIXEIRA, 2010). Além disso, existe a vantagem prética de
ndo serem necessarias faixas térmicas e a possibilidade de aplicagcdo conjunta com dados
agrometeorologicos, possibilitando a avaliacdo das tendéncias historicas e dos
componentes de produtividade (TEIXEIRA, 2014).

Os resultados das estimativas dos componentes do balango de energia e da
evapotranspiracdo em diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo com aplicacédo do algoritmo
SAFER e uso de imagens do Sentinel — 2, mostraram a eficiéncia que o algoritmo teve na
identificacdo da  variabilidade espacial dos resultados, em condicdes de
sazonalidade climéatica, o que confirma a sua suscetibilidade a diferentes tipos de uso
e ocupacdo do solo, tornando-se assim, uma Otima ferramenta no monitoramento dos
recursos hidricos (TEIXEIRA, 2010).



21

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Esse trabalho foi desenvolvido na Area de Protecio Ambiental (APA) do Cariri, uma
Unidade de Conservacédo (UC) criada pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado da Paraiba,
a partir do Decreto n° 25.083 em de 8 de junho de 2004 (PARAIBA, 2004), com o objetivo de
garantir a conservacdo da vegetacdo, dos recursos hidricos e dos sitios arqueoldgicos,
encontrados dentro de seus limites, compatibilizando a conservagdo com 0 uso sustentavel
(BRASIL, 2000). Com uma area de 158 km2, a APA do Cariri esta inserida (Figura 1) dentro
dos limites de trés municipios, que sdo Cabaceiras, Boa Vista e Sdo Jodo do Cariri, onde ambos
pertencem a Regido Geografica imediata de Campina Grande, porcdo central do estado da
Paraiba, entre as latitudes 07° 20” 00” e 07° 25” 00” (S) e longitudes 36° 25* 00” ¢ 36° 15’ 00”
(W).

Figura 1: Localizagdo geografica da APA do Cariri, onde o estudo foi desenvolvido.
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No que tange o interior do dominio da APA do Cariri, domina a Caatinga, Floresta

Tropical Sazonalmente Seca, com diversas fitofisionomias, geradas por fatores naturais e uso
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do solo. Por fazer parte da diagonal mais seca do Brasil, € comum em determinados setores,
como este, as temperaturas médias sdo bastante elevadas (cerca de 27°C) e o seu déficit hidrico
acentuado, onde a extensa maioria dos rios presentes na regido sdo intermitentes. Os recursos
hidricos subterraneos também séo escassos, pois essa regiao esta localizada sobre formacdes do
tipo cristalino. Por essas razdes, essa regido é considerada a mais seca do pais (SOUZA, 2008;
INSA,2011).

As variabilidades sazonais e anuais da precipitacdo nesta regido, onde se encontra essa
Unidade de Conservacdo, estdo relacionadas aos fenémenos atmosféricos de grande escala
interligados, como: ZCIT, Oscilagdo da Temperatura da Superficie do oceano Pacifico (El Nifio
e La Nifia) e também as Anomalias de temperatura da superficie do oceano Atlantico (Dipolo
SST do Atlantico Tropical) (NIMER, 1972).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), circunda a faixa equatorial do globo
terrestre, sendo formada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério norte
com os ventos alisios do hemisfério sul, que age como a principal fonte de chuva durante a
estacdo chuvosa na area do Nordeste (NIMER, 1972). O fenbmeno EI Nifio tem a capacidade
de inibir a formagéo de nuvens e descida da ZCIT, dependendo da intensidade e de sua fase de
ocorréncia e consequentemente, pode haver deficiéncia de chuvas na regidao Nordeste. O que
faz com que o fendmeno EI Nifio, aja de forma mais intensa, é sua acdo conjunta com o Dipolo

Positivo do Atlantico, que também é desfavoravel as chuvas nessa regido (NIMER, 1972).

Em escala regional, a topografia exerce influéncia no clima local. Um dos motivos pelos
quais o Cariri paraibano apresenta deficiéncia pluviométrica é sua localizacdo na vertente a
sotavento do Planalto da Borborema, o que confirma a influéncia que a distancia do oceano e a
morfologia do relevo exercem na distribui¢do dos climas (MOLION e BERNARDO, 2002).

O regime pluviométrico da APA do Cariri apresenta precipitaches
concentradas no periodo de fevereiro a maio, devido as influéncias citadas anteriormente. Na
maioria dos anos, hd uma predominéncia de esta¢cdes chuvosas com menor duragdo que o
esperado, ou chove torrencialmente num local e quase nada na sua circunvizinhanga
(NASCIMENTO e ALVES, 2008). Relacionado a esse ritmo irregular e pouco frequente das
precipitacdes, a rede de drenagem que esta presente na APA ¢ afetada, sendo composta entdo
por rios intermitentes e sazonais, como as bacias dos rios Boa Vista, Gurjao, Soledade e
Taperod, localizadas no médio curso da bacia hidrogréfica do rio Paraiba. Eles ndo tém vazéo

suficiente para garantir-se como fonte hidrica permanente para a populacdo durante todo o ano,
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pois param de escoar algumas semanas apés a interrup¢do da estacdo das chuvas, uma vez que
com o fim da estacdo chuvosa, as elevadas taxas de insolacdo e as altas temperaturas

rapidamente fazem secar a agua do seu leito (INSA, 2011).

Como j& nos referimos, a Floresta Tropical Sazonalmente Seca que esta presente na
APA é o Bioma da Caatinga, um tipo de formacéo vegetal de grande adaptacdo a seca e até
mesmo, a niveis elevados de degradacdo. Sendo extremamente heterogénea, se caracterizando
por uma fisionomia e composicao floristica variavel em funcao do tipo de solo e da pluviosidade
que estd exposta, com espécies na sua maioria, caducifélias, espinhosas ou com folhas
pequenas, existindo, inclusive, algumas sem folhas (&filas) para reduzir ao méximo a perda de
agua por transpiracdo (SOUZA, 2008). Ab’Saber (1974) destaca a excepcionalidade dessa

formacéo vegetal, marcante tanto no contexto climatico como no hidroldgico.

Estas areas apresentam, em geral, ocorréncia de solos derivados de rochas cristalinas,
que em sua maioria sdo rasos, com baixa fertilidade natural, baixo teor de matéria orgénica,
drenagem limitada, baixa capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade e apresentam
grande potencial para a erosdo hidrica provocada principalmente pela ocorréncia de chuvas de
alta intensidade (SAMPAIO, 1981; BALLEN et al., 2016).

Como pode ser observado, por toda a extensdo da area de estudo, € comum a ocorréncia
de extensos afloramentos rochosos graniticos, conhecidos popularmente como lajedos
(LUNGUINHO, 2018). De acordo com Lages et al. (2013) O lajedo é um grande pavimento
rochoso de granito, oriundo de rochas igneas e/ou metamorficas, resultante de um processo
erosivo de pediplanacdo que atuou no topo do Planalto da Borborema. Estes lajedos sé&o
cobertos por muitos matacGes esfoliados com variadas formas, graus de arredondamento e
dimensbes (MAIA e NASCIMENTO, 2018). Destaca-se aqui o Plutdo Bravo, grande batolito
granitico presente na area, que se cristalizou ha aproximadamente 580 Ma. O Plutdo Bravo
apresenta forma elipsoidal, com aproximadamente 12 km de comprimento por 5 km de largura
(LAGES, et. al., 2013), que se desmembra em varios outros afloramentos rochosos, onde os
mais conhecidos na regido sdo o Saca de L&, Lajedo Sitio Bravo, Lajedo Manuel de Souza,
Lajedo Salambaia e Lajedo Pai Mateus, concentrados principalmente nas porcGes Nordeste
(NE), Leste (L) e Sudeste (SE) da APA, estes formam um dos mais famosos atrativos
geoturisticos do interior do estado da Paraiba (SILVA et al. 2019).

A influéncia antropica gerou grandes transformacdes da paisagem nesta area e esse

processo tem cunho historico, estando relacionado primeiramente a ocupacgéo das margens dos
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rios (planicies aluviais e terracos) pela atividade agricola, onde normalmente ocorre o plantio
de gréos, legumes, frutas e hortalicas, principalmente na estacdo chuvosa (SILVA et al. 2019).
A extracdo do minério de Bentonita € outro ponto fundamental a ser salientado nesse processo
historico de transformacédo da paisagem da APA do Cariri, onde teve seu inicio no final dos
anos 60 com duas grandes areas de extracdo denominadas de Sitio Bravo e Urubu (ARAUJO,
2008) na porcdo Nordeste (NE) da APA. A partir da introdugdo da mineragdo nesta regiéo,
houve uma transformacéo baseada em uma dinamica focada nas necessidades da industria, onde

segundo Silva (2011) essa regido concentra 60% das reservas brasileiras de Bentonita.

E importante salientar que a atividade de mineracéo de Bentonita segue em paralelo com
a atividade agropecuaria da regido, e que ambas se misturam tanto no tocante as relagdes com
os ambientes naturais impressos na paisagem, quanto as relagdes econdmicas e sociais de
organizag&o e reproducio desse espaco (ARAUJO, 2008; SILVA et al. 2019).

3.2 METODOLOGIA

Para gerenciar os recursos hidricos, primeiramente é fundamental entendé-los. Do ponto
de vista técnico, quantificar e visualizar a dindmica hidrica de uma dada paisagem, auxilia 0s
decisores a tomarem decisfes mais sustentaveis no que tange o uso fruto da agua. A integracdo
desses estudos com os sistemas de informacdo geografica (SIG) tem sido discutida, analisada e
utilizada por muitos pesquisadores, principalmente ligados as ciéncias exatas e ambientais, cuja
tendéncia é um reflexo da grande capacidade dos SIGs em armazenar, manipular, analisar,

recuperar e visualizar informac6es geogréficas (FEITOSA et al. 2010).

O fluxograma a seguir (Figura 2), sintetiza a metodologia utilizada nesse trabalho,

seguido da sua explicacdo mais detalhada.
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Figura 2: Fluxograma detalhando a metodologia utilizada na pesquisa.
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Fonte: Autor (2021).

Para atingir os objetivos propostos, primeiramente foi utilizada uma série de variaveis
ambientais e topograficas, geoprocessadas em softwares GIS’s. As variaveis ambientais sdo 0s
calculos de SAVI (Soil Ajusted Vegetation Index — indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo), IAF
(indice de area foliar) e Temperatura do solo. Tais dados serdo gerados a partir das imagens
obtidas junto ao sensor imageador multiespectral Sentinel-2, que apresenta uma resolucédo

espacial de 10 metros.

Concomitantemente, sera utilizado uma imagem do sensor imageador ativo de alta
frequéncia por micro-ondas chamado PALSAR, acoplado ao Satélite ALOS (Advanced Land
Observing Satellite) que apresenta uma resolugéo de 12,5 metros, para gerar as informagoes
referente as variaveis topograficas, como o MDE (modelo digital de elevagéo) e Declividade, e
a partir dessas informacées produzir o Indice Topografico de Umidade (TWI). Todas as
imagens estdo disponiveis no site Earth Explorer, adquiridas do banco de dados da U.S.
Geological Survey (USGS).
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O SENTINEL-2 foi escolhido por apresentar resolugdo espacial e temporal
adequadas para os objetivos do estudo, o qual era necessario imagens com baixa cobertura de
nuvens e que abrangesse 0s meses mais secos dos anos analisados. O ALOS também foi
escolhido por apresentar a melhor resolucdo espacial dentre os satélites livres que geram

informac0des sobre topografia.

A selecdo das imagens que foram utilizadas se deu com base em duas premissas gerais:
A baixa cobertura de nuvens, dando preferéncia entdo para imagens que correspondem a estacdo
seca e estar dentro do acervo de imagens disponiveis para o satélite SENTINEL-2, que iniciou
0 imageamento da area de estudo a partir do fim de 2015. Apds essa filtragem, foram
selecionadas ao todo cinco imagens, de 2016 a 2020, uma para cada ano, correspondendo a
Orbita 215 e ponto 66 com as seguintes datas de passagem: 07/12/2016; 07/12/2017;
27/12/2018; 02/12/2019 e 11/12/2020.

Houve uma padronizagédo na escolha das imagens, sendo elas todas do més de dezembro,
0 que vai nos permitir, trabalhar com dados climéaticos do més de dezembro, captados pela
estacdo meteorologica presente na area de estudo e complementados pelos dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), apds isso tecer comparacdes ano a ano, englobando anos
mais chuvosos e anos mais secos e como as variaveis escolhidas reagiram a essas mudancas da

precipitacao.

Para verificar a ocorréncia de interpretacfes equivocadas do resultado, os dados finais
foram sujeitos a uma andlise estatistica, primeiro, buscando a compreensdo da influéncia dos
eventos chuvosos nos parametros biofisicos analisados, de forma a constatar se a precipitacdo

acumulada antes dos imageamentos difere entre 0s anos estudados.

Na segunda analise, aplicamos as correlagdes de Pearson, para cada par de variaveis, a
partir dos resultados da regressao linear e exponencial realizadas em ambiente R, procuramos
entender como uma variavel se comporta em um cendrio onde outra esta variando, visando
identificar se existe alguma relacdo entre a variabilidade de ambas, quantificando a relacéo
entre o IAF, o SAVI e a Temperatura do Solo. O grau de correlacdo se da por meio de valores
situados entre -1 e 1, quanto mais proximos dos extremos, mais forte é a relacdo. Quando o
coeficiente de correlacdo se aproxima de 1, nota-se um aumento no valor de uma variavel
guando a outra também aumenta, ou seja, ha uma relacao linear positiva. Quando o coeficiente

se aproxima de -1, também é possivel dizer que as variaveis sdo correlacionadas, mas nesse
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caso quando o valor de uma varidvel aumenta o da outra diminui. Isso é o que é chamado
de correlagcdo negativa ou inversa. O coeficiente de correlacdo proximo de zero indica que

ndo ha relacdo entre as duas variaveis.

A terceira analise estatistica é a variacdo das areas que representam os mais altos valores
positivos de cada indice, para cada ano. Essas areas sdo isoladas dos outros valores de uma
mesma imagem e entdo sdo comparadas entre 0s anos e com a area total da APA do Cariri, 0

resultado é representado em porcentagem.

Com os resultados mais positivos de cada variavel isolados, realizou-se um
procedimento técnico de algebra de mapas, em um software GIS, criando uma interseccao entre
todos estes resultados, gerando um mapa que representa 0os Minibiomas, onde o sistema solo-
planta-atmosfera criou microcondi¢cdes de umidade e que se mantiveram estaveis por todo o

periodo de tempo estudado, apos isso, foram comparados com os resultados topograficos.

Ir a campo, visitar a area de estudo para realizacdo de atividades in loco, é necessario
para 0 processo de elaboracdo da pesquisa, com o propdsito de identificar o quanto os dados
gerados foram representativos da realidade encontrada na area de estudo e também na aplicacédo
da metodologia adaptada de Cavalcanti (2014) (TABELA 1).

Tabela 1: Metodologia adaptada de Cavalcanti (2014) utilizada durante o campo.

Critérios Atributos
Posicdo da vertente Topo; E. superior; E. média; E. inferior; Base
e Canal.
Curvatura da vertente Retilineo; Convexo e C6ncavo.
Declividade da vertente Plana; Suave; Moderada; Forte; Muito forte e
Escarpada.
Pedregosidade Ausente; pouco pedregosa <3%; pedregosa 3-

15%; muito pedregosa 15-50% e
extremamente pedregosa >50%.

Rochosidade Ausente; ligeiramente  rochosa  <10%;
moderadamente rochosa 10-25%; rochosa 25-
50% e muito rochosa >50%.

Indicadores Morfodinamicos Sulcos; ravinas; pedestais;  terracetes;
movimento de serapilheira; canais de
escoamento e pipes.

Erosdo N&o aparente; Incipiente; Moderada e
Acentuada.

Uso da Terra Cultivo temporario; cultivo permanente;

pomares; silvicultura; desmatamento;

extrativismo vegetal; mineragéo; extrativismo
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mineral; residencial; religioso;
barragem/agude/barreiro; trilha; estrada nédo
pavimentada; estrada pavimentada;

queimada; pecuaria extensiva; pecudria
intensiva e cerca.
Vegetagédo Floristica e forma.

Fonte: Autor (2021).

Cavalcanti (2014) também propde no que concerne a sua metodologia, a analise dos
perfis de solo, com base em seu Horizonte, Textura, Estrutura e Cor. Porém, essa secdo foi
subtraida, devido a existéncia de um banco de dados ja disponivel para a area de estudo, com

alguns perfis de solo j& classificados.

Seis pontos foram escolhidos e visitados, a partir de um controle seletivo dos locais de
modo a se obter o reconhecimento da maior diversidade possivel de Minibiomas, aplicando-se
entdo a metodologia adaptada, gerando descricdes completas que confirmam o papel dessas
areas como fontes mantenedoras de umidade e servem de referéncia para o estabelecimento de

uma tipologia para estes Minibiomas.

Esta visita foi realizada em janeiro de 2021, em um periodo de dois dias e tivemos como
ponto de apoio a Fazenda Salambaia, que se localiza dentro da area de estudo. Os materiais que
subsidiaram a realizac&o das atividades, foram o0 mapa gerado com os Minibiomas sobre a base
cartografica do Google Earth, uma camera, a tabela para cada ponto analisado, onde tiveram
lacunas a serem preenchidas com a altitude e as coordenadas dos locais e 0 GPS para tracarmos
as rotas, além do veiculo disponibilizado pela instituicdo Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

3.2.1 PARAMETROS BIOFISICOS

3.2.1.1 SAVI

O calculo do Soil Ajusted Vegetation Index (SAVI) que foi proposto por Huete (1988)
é uma adaptacdo do NDVI e possui a propriedade de minimizar os efeitos do solo na resposta
do espectro eletromagnético em areas de solo exposto ou de vegetacdo esparsa, que
consequentemente exercem influéncia no resultado final dos calculos de indices de vegetacdo
(HUETE, 1988).
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O SAVI é calculado a partir da seguinte equagao:

SAVI =| ,"\"]R = (1+ L)
\NIR+R+ L)

Onde:

NIR: Banda do Infravermelho Préximo;

R: Banda 4, correspondente ao espectro vermelho do RGB.

Entdo, para o célculo do SAVI, introduziu-se uma constante “L” que pode variar de
acordo com o grau de densidade do dossel presente na area de estudo.
De acordo com os autores estudados (BORATTO e GOMIDE, 2013; REGO et al, 2012; SILVA
e GALVINCIO, 2012) L=0,5 é o valor mais comumente utilizado para a regido, também foi
levado em consideracdo o padrdo de vegetacdo encontrado na éarea de estudo, que em geral

corresponde a baixas densidades.

Os resultados séo expressos em um intervalo de -1 a 1, onde quanto mais proximo de 1,
maior € a atividade fotossintética, ou seja, onde ha forte presenca de clorofila. Valores proximos
a zero indicam areas com pouca ou nenhuma vegetacdo, que desempenham pouca ou nenhuma
atividade de clorofila, ja seus valores negativos indicam areas de corpos hidricos, como lagos e
rios (BEZERRA et al., 2014).

3.2.1.2 1AF

O indice de Area Foliar (IAF) é um indice biofisico definido pela raz&o entre a area
foliar de uma vegetacdo por unidade de &rea utilizada pela mesma (GALVINCIO et al. 2013).
A sua equacdo pode ser ajustada para diferentes tipos de vegetagdo, mas a priori foi

desenvolvida por Galvincio, et al. (2013) para a regido semiarida do Brasil.

O IAF proposto por Galvincio, et al. (2013) e calculado a partir da equacao:

EXP (1,426 + (-0,542/SAVI))
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Onde: 1,426 e -0,542 sdo constantes adotadas pelo autor.

Os resultados do indice de &rea foliar variam entre 0 e 10, desde areas com pouca ou
nenhuma vegetacdo a areas densas. Quanto menor for a biomassa da vegetacdo, menor serd o
valor do IAF (ALLEN et al., 2007).

3.2.1.3 ALGORITMO SAFER - TEMPERATURA DO SOLO

Para modelar a temperatura superficial sem uso das bandas termais dos
sensores imageadores foi utilizado em ambiente R a equacéo de StefanBoltzmann (TEIXEIRA,
2010) :

Onde Ta é a temperatura média do ar obtida junto a estacdo agrometeoroldgica dentro
da prépria area de estudo; Tsw € a transmissividade atmosférica de ondas curtas, Ea e Es sdo,
respectivamente, as emissividades atmosféricas e superficiais. e ¢ € a constante de Stefan-

Boltzmann.

Ea e Es foram calculadas pelas equacdes a seguir:

g4 =au(—Int,, )04

&5 = a;InNDVI + b,

A constante de Stefan-Boltzmann foi calculada a partir da seguinte equacao:

(567- 10" Wm™ 2 K™%
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Os componentes aabaas e Ds sio coeficientes de regressdo, respectivamente

quantificados como: 0,94; 0,10; 0,06 e 1,00.

Por fim, o coeficiente é dado pela Equacéo:

Onde c e d sdo coeficientes de regresséo iguais a 6,99 e 39,93.

3.2.2 PARAMETROS TOPOGRAFICOS

3.2.2.1 INDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE (TWI)

O TWI foi calculado para indicar os potenciais locais de maior acumulacdo de umidade
e sedimento no relevo (CARSON & KIRKBY, 1972). Foi rodado pelo software QGIS, que a
partir de suas ferramentas Slope e Catchment, transformaram o MDE em mapas que evidenciam
as vertentes e areas de captacdo, com essas informacoes, foi possivel enfim gerar o0 mapa de
TWI.

O TWI atribui que o logaritmo da razéo do fluxo acumulado pela declividade crie

correlacOes e aponte para as areas de maior umidade.

l‘l( FA )
tan Slope

Onde:

FA: Fluxo Acumulado;

Slope: Declividade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS BIOFiSICOS

Foram elaborados graficos com os valores maximos, minimos e a sua média para cada
parametro biofisico, a fim de se analisar as mudancas desses valores com o passar do tempo,
plotados em um grafico que vai dimensionar de maneira mais clara essas mudangas. Segue no
Grafico 1 os valores de IAF:

Graéfico 1: Representagdo em um gréfico dos valores maximos, minimos e medianos do indice de Area Foliar
(1AF) para todos os anos.
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Fonte: Autor (2021).

Como pode ser verificado, as informacgdes referentes ao IAF tiveram uma variacdo
pouco expressiva em seu valor maximo, se distinguindo a partir da quinta casa decimal, nesse
quesito 2016 e 2017 obtiveram os maiores valores, IAF 2016 = 4,161673 e IAF 2017 =
4,161679, ja 2018 obteve 0 menor valor, IAF = 4,161664. Os valores minimos e maximos de
IAF oscilam entre os anos imageados e a média gerada por esses valores, segue 0 mesmo
padrdo, ndo demonstrando uma tendéncia geral de aumento nem de diminui¢do. Considerando
gue o indice apresenta resultados que podem ir até 10, esses valores sdo considerados baixos e

retratam a distribuicéo espacada da vegetacdo (GALVINCIO et al. 2013).
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No que se refere ao indice de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI), que esté representado
no Grafico 2. Os valores mostraram também uma oscilagdo, mas sem grandes alteracdes nos

valores durante o periodo analisado.

Grafico 2: Representacdo em um gréfico dos valores maximos, minimos e medianos do indice de vegetacio
ajustada ao solo (SAVI) para todos 0s anos.
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Fonte: Autor (2021).

Assim sendo, 2017 foi o ano em que o valor maximo do SAVI apresentou-se mais
elevado, SAVI 2017 = 0,7308. Ja no ano seguinte, o valor minimo alcancou o ponto mais baixo
do grafico, SAVI 2018 = 0,3537, estando mais proximo a 0. Novamente percebeu-se uma
oscilagdo nos valores maximos e minimos, onde a média acompanhou o padrdo do gréfico. O
SAVI por sua vez, apresentou valores mais proximos de 1, o que denota uma forte atividade

clorofilica.

Por fim, o dltimo fator a ser analisado é a temperatura do solo, que esta expressa em
Celsius no Gréfico 3, onde se pode notar que os dados sofreram varias alteracdes de um ano

para o outro.
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Gréfico 3: Representacdo em um gréafico dos valores maximos, minimos e medianos da temperatura do solo
expressos em Celsius, para todos 0s anos.
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Fonte: Autor (2021).

As maiores temperaturas chegaram a 44.6°C e 44.4°C nos anos de 2016 e 2019,
respectivamente, ja a imagem de 2018 se destaca por apresentar os valores mais baixos, 42.2°C
de maxima e 35.5°C de minima, acompanhado de perto por 2017 com 41.8°C de maxima e 36°C
de minima e 2020 com 42.7°C de méaxima e 36.1°C de minima. Todos esses valores estiveram

acima da média para essa parte do pais, que é 35,2°C segundo Silva et al. (2015).

De forma a averiguar se existe uma correlagéo entre os valores maximos dos indices de
vegetacdo e da temperatura da superficie, foi aplicado as correlagdes de Pearson para

quantificar o grau de associacdo entre os pares de variaveis (Tabela 2).

Tabela 2: Associagdo entre os indices espectrais, através das correlacdes de Pearson.

Indices Espectrais Correlacédo de Pearson
IAF/SAVI 0,478102
IAF/TEMP -0,211471

SAVI/TEMP -0,30408

Fonte: Autor (2021).

O coeficiente de correlacdo entre IAF e SAVI foi positivo, expresso pelo valor
0,478102, significando que as variaveis tendem a aumentar juntas, pois ambas séo indices de
vegetacdo e pela resposta da correlacdo, onde existe uma vegetacdo fotossinteticamente ativa,

existird uma vegetagdo mais densa que corresponderd a um maior IAF.
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A temperatura da superficie também se correlacionou de forma significativa com
0s outros parametros biofisicos analisados, s6 que o coeficiente de correlagdo entre essas
varidveis foi negativo, com valores de -0,211471 para o IAF pela Temperatura e -0,30408
quando se correlacionou com o SAVI. Isso significa que quando uma das variaveis aumenta a
outra diminui, ou seja, quanto mais densa e/ou fotossinteticamente ativa a vegetagdo é, menor
é a temperatura da superficie. Esse comportamento foi observado em diversos trabalhos
(BEZERRA et al., 2011; LOPES et al., 2012; OLIVEIRA, 2012), e segundo 0s mesmos, uma
superficie com elevada cobertura vegetal utiliza boa parte do saldo de radiagdo nos processos

de evapotranspiracdo o que acabar por arrefecer a superficie.

4.2 ANALISE DA PRECIPITACAO E SUA CORRELACAO COM OS PARAMETROS
BIOFISICOS

A fim de se compreender se a precipitacdo exerceu alguma influéncia direta nos
resultados dos parametros biofisicos analisados, foram gerados graficos com a média mensal e
as médias anuais de toda precipitacdo ocorrida no més de dezembro (Grafico 4) e nos anos

designados para o estudo (Grafico 5), compreendendo todas as imagens utilizadas.

Gréfico 4: Precipitagdo referente ao més de dezembro, na escala de tempo definida para o estudo, em comparagéo
com a média histérica para 0 més.
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Fonte: Autor (2021).



36

Grafico 5: Comparativo das médias das precipitacdes anuais em relagdo a média histdrica para a area de estudo.
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Fonte: Autor (2021).

Pela analise do grafico 4, percebe-se que existe uma escassez de chuvas no més de
dezembro, a partir de 2017, mesmo em anos com chuvas acima da média, expressos pelo grafico
5, como é o caso de 2019 e 2020. Essa situacdo é esperada, uma vez que, na APA do Cariri,
cerca de 60 a 75% das chuvas ocorrem no periodo de fevereiro a maio, que € sua quadra
chuvosa, podendo se estender até junho e julho (NIMER, 1966). Dessa forma, ao se trabalhar
com imagens de dezembro, conclui-se que a vegetacdo ja estaria apresentando, como regra,
elevado estresse hidrico. Reforca-se a questao da escassez de chuvas, ao se estipular intervalos
de tempo, a partir da data de obtencdo das imagens, a fim de contabilizar as precipitacdes

incidentes na area de estudo (Tabela 3).

Tabela 3: Precipitac6es organizadas em intervalos de tempo para cada imagem utilizada.

5 dias 10 dias 20 dias 1 més 2 meses
07 de DEZ de 2016 0 0 0 0 0
07 de DEZ de 2017 0 0 0 0 0
27 de DEZ de 2018 0 2,1 0 15,2 0
02 de DEZ de 2019 0 0 0 0 0
11 de DEZ de 2020 0 0 0 0 0

Fonte: Autor (2021).

O Unico ano que apresentou algum tipo de precipitacdo no periodo de tempo definido
foi 2018, ao receber entrada de agua no sistema, 10 dias e 1 més antes da obtencdo da imagem.
O que néo foi suficiente para causar alguma alteracdo nos valores relacionados a vegetagéo,

mas causou as menores temperaturas do solo dentro da escala de tempo observada. Essas
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precipitacbes ocorridas nesse espaco de tempo antes do imageamento, interferem nos
parametros biofisicos constituintes do balanco de radiacéo e de energia (SCORIZA e PINA-
RODRIGUES, 2014), haja visto que o solo se encontrava mais imido em relacdo as outras
imagens, causando uma diminuicdo da temperatura da superficie, situacdo que foi vista no

gréfico 3.

O resultado dos estudos de Braga et al. (2003) afirmam que o tempo de resposta da
vegetacdo a um evento de chuva nas diferentes regies heterogéneas do Semiarido Nordestino,
ocorre com a defasagem de um a dois meses a depender do tipo de cobertura vegetal. As
espécies da Caatinga respondem rapidamente as alteracdes na umidade, resultado de um
mecanismo adaptativo a captacdo e uso da agua (COPPIN et al., 2004). Almeida (1997)
encontrou 0 mesmo tempo de resposta da vegetacdo a precipitacdo na regido do cerrado
brasileiro, mostrando que embora as condigdes climéaticas sejam diferentes, a vegetacdo

respondeu igualmente a entrada de agua no sistema.

Dessa forma, pode-se excluir a precipitacdo como causadora principal das diferencas
obtidas nos pardmetros biofisicos analisados e concluir que elas se devem, mais provavelmente,

a alteracGes ocorridas no uso e cobertura do solo por intervencdo humana.

4.3 ANALISE DA VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DOS PARAMETROS
BIOFISICOS

As informac0es referentes a altimetria da area de estudo (Figura 3) providas pelo mapa
de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) sdo fundamentais no processo de identificacdo das
unidades de paisagem, que servirdo de base para as discussdes sobre a espacializacdo dos

pardmetros biofisicos e como estes se relacionam com a topografia.



38

Figura 3: Mapa do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) sobreposto ao sombreamento do proprio relevo, para a
APA do Cariri.
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Fonte: Autor (2021).

As maiores cotas altimétricas apresentadas sao referentes a serra do Carud, na por¢édo
Oeste da APA, alcancando 590 metros em seu topo. Os outros elementos que se destacam por
suas altitudes sdo os afloramentos rochosos (Lajedos) na parte Leste e Nordeste, que juntos
compdem o Plutdo Bravo. As areas mais rebaixadas, por sua vez, correspondem as drenagens,

varzeas dos rios e vales.

Partindo para a analise da evolucdo temporal da paisagem, veremos a resposta da
vegetacdo e de outros atributos biofisicos ao serem submetidos a condices climaticas
decorrentes do periodo seco do ano, onde em alguns casos as precipitacdes estiveram muito
abaixo do padrdo climatico anual. Este fato colaborou para ressaltar as areas que mantém a

biomassa fotossinteticamente ativa, mesmo frente a escassez de chuvas.

Para o indice de vegetacdo ajustado ao solo (SAVI) foram obtidos os seguintes
resultados de 2016 a 2020, expressos na figura 4, a seguir.
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Figura 4: Representacdo cartografica em prancha do indice SAVI da APA do Cariri, para todos os anos definidos
na escala de tempo do estudo.
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Fonte: Autor (2021).

Os valores representados se mostraram estaveis, sem grandes alteracBes drasticas
durante o periodo analisado. No entanto, 2017 foi 0 ano em que os valores maximos do SAVI
apresentaram valores mais altos (SAVI = 0,7308) ja o0 ano seguinte, teve os valores minimos
mais préximos a 0 (SAVI = 0,3537). Os maiores valores representados correspondem as areas

de vegetacdo com maior vigor, enquanto que os menores valores equivalem as areas de
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vegetacdo estressada, bem menos densas e até inexistentes, o que engloba o solo exposto e 0s
afloramentos rochosos presentes na area de estudo. A constante “L” de ajuste ao solo teve uma

boa resposta em destacar a presenca desses elementos.

Analisando em uma escala mais detalhada, com foco nos valores mais representativos,
verifica-se que independente do ano analisado o indice € maior nos entornos dos afloramentos
rochosos e na serra, 0 que confirma a presenca de enclaves florestais preservados nessas
localidades. Principalmente por serem regides onde o acesso humano € dificultado devido as
altas elevagfes com declividades bastante acentuadas, freando alguns processos de
antropizacdo mais intensos (SOUZA et al., 2015).

As véarzeas dos rios apresentaram um indice alto, como as outras areas citadas
anteriormente, porém, sao areas muito mais antropizadas que estas, uma vez que 0 processo de
transformacédo da paisagem tem cunho histérico relacionado & ocupacgdo das margens dos rios
(SOUZA et al., 2015). Atualmente as areas de varzea e planicies dos rios na regido da APA
encontram-se alteradas a ponto de ter sua vegetacdo de Mata Ciliar que é nativa, substituida em

grande parte para dar espaco para a atividade agricola (SILVA et al. 2019).

Em contrapartida, os valores mais baixos que se distribuiram principalmente na por¢édo
central e sudoeste da APA, representam grandes extensdes de areas degradadas, resultantes de
acOes antrépicas mais intensas, provocadas pelo desmatamento da vegetacdo nativa para a
extracdo de lenha de forma ilegal e a caprinocultura, levando a uma maior erodibilidade pelo

uso inadequado do solo, desencadeando em processos de desertificacdo (SOUZA et al., 2015).

A figura 5, por sua vez, apresenta os resultados de 2016 a 2020 para o indice de area

foliar (IAF) que pode ser visto, a seguir.
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Figura 5: Representacéo cartogréafica em prancha do indice IAF da APA do Cariri, para todos os anos definidos
na escala de tempo do estudo.
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Fonte: Autor (2021).

O outro indice de vegetacdo utilizado para gerar as imagens, foi o IAF (indice de area
foliar), indicando a biomassa em cada pixel da imagem, definida pela razdo entre a area foliar
de toda vegetagdo pela unidade de &rea utilizada pela mesma. Como o IAF é um subproduto do

SAVI (GALVINCIO et al. 2013), tanto a espacializacio da informac&o como as analises dos
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resultados obtidos para esse indice sdo muito semelhantes aos resultados ja apresentados na
Figura 3. Os valores maximos de IAF (Figura 5) se alteraram minimamente para todos os anos,
nesse quesito, 2016 e 2017 obtiveram os maiores valores (IAF 2016 = 4,161673 e IAF 2017 =

4,161679) ao se distinguir apenas a partir da quinta casa decimal.

O resultado indica que mesmo variando espacialmente, as &reas onde a biomassa
apresenta seus maiores valores sao muito parecidas no que tange sua fitofisionomia. A variacédo
entre os valores minimos foi pouco expressiva também, onde 2018 novamente obteve o menor
valor (IAF = 4,16138) se modificando dos outros resultados apenas a partir da quarta casa
decimal ap06s a virgula. Os valores minimos e maximos de IAF entre os anos imageados, nao

demonstram uma tendéncia geral de aumento nem de diminuicéo.

A importancia desses indices de vegetacdo para o estudo, concentra-se principalmente
em dois aspectos: 0 monitoramento de mudancas sazonais e interanuais e do desenvolvimento
da vegetacdo, como pode ser observado no Grafico 6 que corresponde as areas de maior valor

de SAVI e IAF e sua variacdo em extensdo durante o decorrer do tempo.

Gréfico 6: Comparativo entre 0 SAVI e o IAF em extensdo (Km?2) das areas de maior valor e sua variacao durante
o decorrer do tempo de estudo.
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Fonte: Autor (2021).

A é&rea total da APA do Cariri é de 158 km2. Ao isolar as &reas de maior valor
encontrados nos indices de vegetacdo (Gréafico 6), 0 SAVI maximo de 2016 ocupou 33,7 km?,
enquanto no ano seguinte ele cresceu 21,65%, chegando a 36,1 km2. Em 2018 houve uma queda
de 9,98% em relagdo ao resultado de 2017, passando de 36,1 km? para 32,5 km2. Em 2019
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houve mais uma queda de 8,93% em relacdo a 2018, passando de 32,5 km? para 29,6 kmz2. Por
fim, o SAVI de 2020 aumentou 7,09% alcangando 31,7 kmz2.

O IAF méximo de 2016 ocupou 8,35 km? da area total. Em 2017 o IAF cresceu 56,88%
em relagéo a 2016, passando de 8,35 km? para 13,1 km2. Em 2018 o IAF saiu de 13,1 km? para
20,5 km?, crescendo mais 56,48%. Em 2019 essa tendéncia positiva se alterou bruscamente,
onde tivemos uma regressdo da area em 40,49% em relacdo ao ano anterior, passando de 20,5
km?2 para 12,2 km2. Em 2020 essa regressdo continua, com o IAF atingindo 9 km2, uma

diminuicao de 26,23% em relacdo ao resultado do ano anterior.

Apesar de ambos serem indices de vegetacao, eles se diferenciaram bastante em sua area
de ocorréncia, onde os valores maximos de SAVI abrangeram mais areas e obtiveram uma
oscilacdo menor, pelo fato de que uma vegetacdo fotossinteticamente ativa compreende
também é&reas antropizadas, onde se desenvolvem plantios agricolas (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2009), que estdo espalhados por toda a area de estudo, como por exemplo
o plantio de gréos, legumes, frutas e hortalicas (SILVA et al. 2019), portanto, os valores mais
positivos acabaram alcancando um crescimento no Gltimo ano, representando 20,06% da area
total da APA do Cariri. O IAF, por sua vez, representa a vegetacdo em area de ocorréncia, logo,
ele traduz melhor a perda da vegetacdo, cujo um dos principais motivos para apresentar uma
tendéncia negativa nos dois Ultimos anos, é o desmatamento. Por fim, o IAF corresponde apenas

5,69% da area de estudo.

Os resultados referentes a temperatura do solo, representados em graus Celsius, foram

expressos na figura 6, a seguir.
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Figura 6: Representacédo cartografica em prancha da temperatura do solo em Celsius para a APA do Cariri, em
todos os anos definidos na escala de tempo do estudo.
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Fonte: Autor (2021).

Ao se incluir a discussao as informac@es sobre temperatura do solo, percebe-se que sua
variacdo espacial no periodo de tempo analisado (Figura 6) mantém a mesma representacdo dos
indices de vegetacdo, onde areas com maiores valores de IAF e SAVI, como as areas de entorno
dos afloramentos rochosos e a serra, que apresentam uma vegetacdo mais densa, do tipo



45

arbérea, obtiveram valores mais baixos de temperatura (inferior a 40°C) pois, uma vegetacéao
de porte mais alto cria uma superficie mais rugosa, que absorve maior porcentagem da radiagdo
incidente, determinando uma correlacéo inversa entre a altura da vegetacao e o albedo do dossel
(DICKINSON e HANSON, 1984).

Por sua vez, as areas com menores valores de IAF e SAVI, que apresentaram vegetacdo
mais esparsa, devido ao desmatamento, atingiram temperaturas mais elevadas (superiores a
40°C) constatando que a diminuicéo na cobertura vegetal reflete diretamente na temperatura da
superficie. Os maiores valores que o calculo da temperatura do solo geraram, estéo entre 42°C
a 44 °C e foram encontrados nas superficies de afloramentos rochosos e também em areas com
solo exposto que podem estar passando por um processo de desertificacdo. Esses dados
confirmam que o tipo de cobertura da superficie e a densidade da vegetacdo vai influenciar
diretamente a temperatura e o albedo da superficie, haja visto, que o tipo de cobertura do solo,
vai o proteger da insolacdo, amenizando a temperatura ambiente e do préprio solo (MACHADO
etal. 2011).

4.4 HETEROGENEIDADE ESTRUTURAL E FLORISTICA DOS MINIBIOMAS EM
AREAS DE CAATINGA

Para se alcancar um entendimento de como as areas com maior valor positivo dos
produtos gerados interagem entre si, estas foram espacializadas em conjunto com os dados
vetoriais dos afloramentos rochosos, e entdo, foi aplicada uma interseccao desses dados, para
restar apenas 0s pontos onde os trés parametros compartilham a mesma area de ocorréncia,

gerando microcondi¢fes de umidade, como pode ser visto na figura 7.



Figura 7: Mapa das MicrocondicBes de umidade espacializadas sobre o sombreamento do relevo, para toda a extensdo da APA do Cariri
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Esses resultados reforcam a necessidade de atividades in loco, para se compreender a
dimensdo dessas areas apontadas como determinantes e aplicar a metodologia escolhida. Os
Minibiomas aqui representados pelos resultados expressos na Figura 7 e também na Tabela 4,
se distribuem principalmente nas areas de topografia mais elevada, como a serra do Carua que
detém a maior altitude e também nas areas mais rebaixadas que tem caracteristicas particulares,
como o entorno dos lajedos e as varzeas dos rios. Confirmando o papel dessas areas como fontes
mantenedoras de umidade.

Tabela 4: Quadro sintese dos resultados, referente a aplicacdo da metodologia adaptada de Cavalcanti (2014).

Pontos em campo | Minibiomas Critérios e Atributos Vegetacdo: Floristica
(WALTER, 1986) (Forma)

e Myracrodruon
urundeuva Allemao

(Arborea);
e Schinopsis
brasiliensis Engl.
(Arborea);
e Altitude: 576 m e Spondias tuberosa
e Posicao: Topo da Arruda (Arborea);
Serra e Jatropha mollissima
e Curvatura: Convexa (Pohl) Baill)
1—Serrado Carud | e Orobioma |e Declividade: Forte (Arborea);
Ondulada e Sapium
e Extremamente glandulosum (L.)
pedregosa Morong (Arbdrea);

e Erosdo ndo aparente e Mimosa
ophthalmocentra
Mart. ex Benth.
(Arborea);

e Ceiba glaziovii
(Kuntze) K.Schum.

(Arborea).
e Prosopis juliflora
(Sw.) DC.
(Arbdrea);
e Tabebuia aurea
e Altitude: 458 m (Silva Manso)
e Posicdo: Base Benth. & Hook. f. ex
e Curvatura: Céncava S. Moore (Arborea);
2 —Terraco Fluvial | e Helobioma |e Declividade: Plana e Encholirium
e Presenca de canais de spectabile Mart. ex
escoamento Schult. f.
e Erosdo Incipiente (Arbustiva);
e Tacinga palmadora
(Britton & Rose)
N.P.Taylor &

Stuppy (Arbustiva).
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3/4/5/6 - Entorno dos
Afloramentos

e Pedobioma

Altitude: (3) 489m; (3
473m; (5) 478m; (6)
502m

Posicdo: Base dos
Lajedos

Curvatura: Concava
Declividade: Plana
Concentracdo de
serapilheira

Eroséo ndo aparente

Hymenaea courbaril
L. (Arborea);
Tocoyena formosa
K.Schum. (Arborea);
Zanthoxylum
rhoifolium Lam.
(Arborea);

Myrcia tomentosa
(Aubl.) DC.
(Arborea);

Ziziphus joazeiro
Mart. (Arbérea);
Erythrina velutina
Willd (Arbérea);
Libidibia ferrea var.
leiostachya (Benth.)
L.P.Queiroz
(Arbdrea);
Enterolobium
contortisiliquum
(Vell.) Morong
(Arborea);
Anadenanthera
colubrina (Vell.)
Brenan (Arborea);

Commiphora

leptophloeos (Mart.)
J.B.Gillett

(Arbdrea);

Tabebuia aurea
(Silva Manso)
Benth. & Hook. f. ex
S. Moore (Arbérea);
Handroanthus
impetiginosus (Mart.
ex DC.) Mattos
(Arborea);

Syagrus cearensis
Noblick. (Arborea).

Fonte: Autor (2021).

O primeiro ponto (figura 7) esta na Serra do Caru4, se diferenciando de todos 0s outros
por estar numa posi¢éo de topo de relevo montanhoso, a sua curvatura é convexa, o que significa
que esta € uma zona de transporte de sedimentos e agua. Apesar de contar com uma declividade
acentuada, sua erosdo foi incipiente, o que pode ser explicado por sua pedregosidade de mais

de 50% (Figura 8), que faz o papel de proteger o solo contra a erosdo, criando pontos de
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acumulo de sedimentos e agua, mesmo em um relevo convexo. Essa microcondigdo local cria
um Minibioma propicio a permanéncia e alta diversidade de espécies com alto requerimento
hidrico e a presenca dessas especies, por sua vez, geram uma quantidade maior de serapilheira

como pude visualizar in loco (Figura 9).

3,

Figura 8: Area extremamente pedregosa, localizada na Serra do Carua.
- ] < 7R\ L 53 - 1 B T o s
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A pedregosidade também impediu de haver um maior desmatamento nessa area, ligado
ao uso mais intensivo do solo, pois o acesso é mais dificil, havendo apenas uma pecuéria
extensiva (SILVA et al. 2019). Devido a sua posicédo topografica ser o topo de uma serra, 0
clima se configura mais ameno que o seu entorno. De acordo com Marques (2014), serras e
planaltos favorecem a ocorréncia de zonas de clima imido, pois, ficam expostas ao barlavento,
resultando em um orografismo que garante uma maior umidade atmosférica no local. Logo, se
entende que a confluéncia da topografia com a pedologia e a vegetacdo criou esse Orobioma,
pontuado no mapa acima.

O ponto 2 (figura 7) esta entre os rios Gurjdo e Soledade, sendo considerado um terraco
fluvial. Os terragos fluviais sdo superficies formadas por sedimentos aluviais depositados ao
longo das calhas fluviais. Essas areas sao relevantes pois apresentam os Neossolos flavicos que
sd0 muito importantes para as atividades agricolas tendo em vista a sua alta disponibilidade
hidrica e a topografia plana, onde ele é encontrado (PERREIRA e SILVA, 2007). Justificando
assim a sua identificagdo como um Minibioma que pode ser classificado como Helobioma, por

estar numa area alagada de varzea.

Fonte: Autor (2021).
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Devido a esse alto potencial agricola, as populacgdes locais desenvolvem nessas areas 0s
chamados cultivos de varzea, contudo, como pdde ser reparado em campo, toda a vegetacdo
desse ponto de interesse foi substituida por Algaroba (Figura 10). A Algaroba € uma planta
xerofila nativa de regides aridas, que vao do sudoeste americano até a Patagdnia, na Argentina.
A introdugdo da Algaroba (Prosopis juliflora (sw) D.C.) no semiarido nordestino ocorreu na
década de 1940, com o objetivo de transformar terras aridas em terras produtivas. Sua escolha
como alternativa a essa situacdo se deu, em virtude de sua grande adaptacdo a temperaturas
elevadas e solos mais pobres de nutrientes, outro ponto foi sua alta produtividade, que gera uma
multiplicidade de usos da sua madeira (fornecimento de lenha, estaca, carvédo) e fonte de
alimento para os animais nos periodos secos (CUNHA e GOMES, 2012).

Em meados da década de 1980, a Algaroba ja ocupava mais de 500 mil hectares no
Nordeste, 90 mil deles plantados com recursos governamentais advindos do Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento Florestal (IBDF), da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), secretarias de agricultura e empresas de assisténcia técnica estaduais. A fim de
desenvolver a atividade agropecuaria na regido, financiaram grandes proprietarios rurais,
através do Fundo de Investimento Setorial (FISET) visando o reflorestamento como solucéo
técnica para o desmatamento da cobertura vegetal nativa da Caatinga (ANDRADE, 2004;
CUNHA e GOMES, 2012).

A falta de manejo e a criagéo extensiva do gado (que atua como dispersor das sementes)
transformou a Algaroba em espécie invasora, se alastrando por vastas areas da Caatinga,
competindo com outras espécies e acarretando, segundo alguns pesquisadores, em sérios
problemas, tanto para os ecossistemas locais como para os agricultores familiares, ou seja, um
problema de ordem ambiental e social (ANDRADE, 2004; PEGADO et al., 2006; PERERA et
al., 2005).

Os pontos 3, 4, 5 e 6 (figura 7) sdo muito semelhantes entre si, portanto, foram agrupados
para a analise. Todos eles se localizam na base de um relevo formado por afloramentos
rochosos, cuja curvatura do terreno € concava, diretamente ap0s uma curvatura convexa, com
pouca pedregosidade, sem rochosidade e contando com uma vegetacdo densa de extrato
arbéreo. Essa descricdo da analise em campo subsidiada pela metodologia aplicada, nos
permitiu entender esses Minibiomas como Pedobiomas, pois a relagdo sistémica desses fatores
citados anteriormente, promovem a formacao de solos diferenciados, com maior teor de matéria
organica, estes se encaixam também na terminologia de Ab’Saber (2003), sendo considerados

Brejos de Encostas, em conformidade com as suas posi¢des no relevo.
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Com a aplicacdo do indice Topografico de Umidade (TWI1), na area da APA do Cariri,
essas semelhancas séo enfatizadas, pois as potenciais areas de acumulagéo de agua e sedimentos
mostradas pelo TWI, estdo, em geral, associadas as areas concavas do terreno, como 0s pontos

3,4, 5 e 6 foram classificados (Figura 11).

Figura 11: Mapa do indice topografico de umidade para a APA do Cariri.
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A cada evento chuvoso, a agua e os sedimentos erodidos vdo sendo depositados em
locais com topografia favoravel, gerando multiplas superficies aluviais (BRAGA et al., 2014).
As areas de borda dos Afloramentos Rochosos, apresentam formato concavo, recebendo altas
taxas dos fluxos de chuva e sedimentos proveniente das partes mais elevadas das encostas, se
mostrando como uma area potencial para o acumulo de &gua, assim como o leito dos rios
intermitentes. Os canais de rios que recebem essas aguas e sedimentos, formam os depdsitos
aluvionais, possibilitando o armazenamento dessa agua no subsolo, reduzindo sua perda pela

alta evaporacao do Semiarido.
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A curvatura do relevo € preponderante na aceleracdo ou desaceleracdo dos fluxos da
agua sobre o terreno. Os Lajedos enquanto geradores de aporte hidrico, tem nas areas de maior
inclinacdo as maiores concentracfes de escoamento de agua e consequentemente as mais altas
taxas de erosdo, essas zonas sdo definidas como zonas de transporte (Figura 12). A partir da
diminuicdo dessa inclinacdo, a agua e os sedimentos que vinham sendo transportados, vao se
depositando, conforme a forma do relevo vai se tornando concava (BRACKEN e CROKE,
2007; FRYIRS e BRIERLEY, 2013). As formas geomeétricas do relevo, convexas e concavas,
estdo interligadas como componentes da bacia de drenagem e séo resultados da acdo dos
processos erosivos e/ou deposicionais no tempo. Entre os topos e os fundos dos vales transitam
sedimentos e diversos elementos detriticos ou sollveis, por meio dos mecanismos associados a

agua em integracdo com as forcas gravitacionais (COELHO NETTO, 2009).

Figura 12: Mapa de Declividade, classificado pela porcentagem de inclinagéo do relevo.
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Segundo Lunguinho (2018), as areas de encostas dos afloramentos rochosos estudadas
por ele na APA do Cariri, contribuem com 98,13% de aporte hidrico, para as areas de entorno
imediato, onde estas apresentaram uma captacdo de 2058524,05 L, o que corresponde a um
total de 104,49 mm, contabilizados num periodo de 10 meses, que comegou em outubro de
2016 e se estendeu até agosto de 2017. Observa-se que os volumes de agua aportados pelas
encostas, sdo muito consideraveis em relagcdo ao que € captado diretamente pela chuva nas areas

de entorno dos afloramentos rochosos.

Essas condigdes topograficas sdo fundamentais no processo de formacao da paisagem
gue se encontram em seus entornos, onde, em funcéo desses aspectos, é possivel o aparecimento
de solos mais desenvolvidos e com alto potencial de matéria organica na superficie, o que se
reflete na presenca de espécies vegetais mais exigentes em agua (BETARD et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2009).

Hassan et al. (2005) apresentam a importancia da vegetacdo como mantenedora da
umidade local que consequentemente contribui para uma maior riqueza de biodiversidade.
Corroborando com esse fato, os levantamentos de espécies feitos em campo, destacaram a alta
presenca de espécies arboreas nos pontos visitados e dentre essas espécies as que se destacam

por sua exigéncia de agua.

No ponto 1, encontramos espécies como a Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao);

Barauna (Schinopsis brasiliensis Engl.); Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda); Pinhdo brabo

(Jatropha mollissima (Pohl) Baill); Burra leiteira (Sapium glandulosum (L.) Morong);

Manicoba (Manihot carthagenensis subsp. glaziovii (Muall. Arg.) Allem); Jurema vermelha

(Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.) e Barriguda (Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum.)

No ponto 2 como citado anteriormente, avistamos uma grande concentracdo de Algaroba

(Prosopis juliflora (Sw.) DC.) e algumas espécies arbustivas e herbaceas como Macambira de

flecha (Encholirium spectabile Mart. ex Schult. f.) e Palma (Tacinga palmadora (Britton &
Rose) N.P.Taylor & Stuppy).

A presenca de Liquens, chamou a aten¢do em todos 0s pontos visitados, mas teve uma
maior concentracdo no ponto 3 (Figura 13). Liquens s&o pioneiros na colonizacdo de rochas
nuas e pioneiros na sucessdo ecoldgica em areas naturais (LUMBSCH e LEAVITT, 2011).
Estdo distribuidos em todos os ecossistemas terrestres, desde 0s mais quentes e aridos, como
desertos, aos mais frios como a floresta Boreal e Antartica (SGCHTING e CASTELLO, 2012).

Todavia, sua distribuicdo estd diretamente atrelada a disponibilidade de agua no ambiente
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(NASH, 2008). Apresentando-se como importantes biomonitores da qualidade ambiental e
bioindicadores de microcondi¢des de umidade (MENDONCA et. al. 2013).

Figura 13: A formacdo de Liguens, incrustados em uma rocha.

s

Fonte: Autor (2021).

Nos pontos 3, 4, 5 e 6 a vegetacdo ¢é bastante adensada (Figura 14), ocorrendo varias
espécies arbdreas de grande porte as quais foram identificadas como Jatoba (Hymenaea
courbaril L.); Genipapo brabo (Tocoyena formosa K.Schum.); Mamica de Porca (Zanthoxylum

rhoifolium Lam.); Juazeiro (Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenshild.); Mulungu (Erythrina

velutina Willd); Pau ferro (Libidibia ferrea var.); Goiabinha (Myrcia tomentosa (Aubl.) DC);

Tamboril (Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong); Angico de Caroco (Anadenanthera

colubrina (Vell.) Brenan); Imburana de Cambdo (Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B.Gillett); Craibeira (Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f. ex S. Moore); Ipé-
roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) e Catolé (Syagrus cearensis
Noblick.).
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et

Fonte: Autor (2021),

Dentre todas as espécies identificadas, o Jatoba (Hymenaea courbaril L.), o Genipapo

brabo (Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum.), a Goiabinha (Myrcia tomentosa

(Aubl.) DC), a Mamica de porca (Zanthoxylum rhoifolium Lam.) e o Pau ferro (Libidibia ferrea

var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz) tém suas ocorréncias ligadas as areas com biomas
Umidos ou subumidos, como a Mata Atlantica, Cerrado e até mesmo a Floresta Amazodnica
(MEDEIROS, 2019). O que corrobora com as informacdes relacionadas ao aporte hidrico

gerado pelos afloramentos rochosos. Em funcdo da disponibilidade hidrica presente em seus
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entornos, acaba-se criando padr@es distintos ao padrdo xérico predominante de forma geral em
areas de Caatinga tipica (Figura 15).

Figura 15: Vegetagdo densa e preservada em contraste com o padrdo xérico da Caatinga tipica.
¥ r “ T ’. T T

Fonte: Autor (2021).

A cobertura vegetal tem uma estreita relacdo com a temperatura do ambiente, onde a
condutividade térmica esta ligada ao aumento de contetdo de agua, a agua no sistema solo-
planta busca sempre o equilibrio termodindmico (LACERDA, 2007; PREVEDELLO, 2010). A
vegetacdo densa mantém a umidade no solo, através de processos relacionados a matéria
organica gerada pela prépria vegetacdo, o que contribui positivamente na diminuicdo da
temperatura da superficie, pois o dossel denso tem a capacidade maior de interceptar 0s raios
solares que se dirigem diretamente a superficie, atenuando assim a temperatura, criando um
microclima especifico abaixo do dossel (AMADO et al., 1990). Isso denota que qualquer
alteracdo que porventura ocorra na cobertura vegetal, tera uma resposta no aumento da
temperatura e diminuicdo da umidade, que podera interferir no comportamento das plantas mais
exigentes em agua e menos resistentes ao déficit hidrico, causando um impacto no ecossistema
(LIMA e AMORIM, 2011).

As informagdes sobre o0s solos referente aos pontos estudados, que estdo presentes no
banco de dados pesquisado, sdo o0 Cambissolo Haplico Th Distréfico imbrico no ponto 4 e o
Neossolo Regolitico Eutrofico 1éptico arénico no ponto 5 e 6, ambos localizados nos entornos
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dos afloramentos rochosos. O Cambissolo € um solo composto por argila de baixa atividade e
de baixa fertilidade, isto afirma que mesmo tendo uma menor fertilidade, esta area consegue
manter uma vegetacdo densa e florestal pois a presenca da argila o confere a capacidade de reter
a agua recebida pelos Afloramentos rochosos. O Neossolo Regolitico, por sua vez, se
caracteriza por ser arenoso. Os solos arenosos do ponto de vista pedoldgico, tem alta capacidade
de infiltracdo, porém retém pouca agua que é rapidamente drenada ndo havendo tempo para
que a agua esteja disponivel para as plantas (IBGE, 2007). Ambos os solos apresentaram
profundidades maiores de um metro, o que se diferencia do que é comum para a area de estudo,

pois, de modo geral os solos do semiarido apresentam pouca profundidade (JACOMINE, 1996).

No que concerne a cobertura do solo, como foi observado em campo, se encontra a
presenca de matéria organica no horizonte superficial do solo, representada pela serapilheira
produzida pela vegetacdo densa (Figura 16). A matéria organica melhora a qualidade do solo,
aumentando a estabilidade dos seus agregados e outras caracteristicas fisicas decorrentes da
agregacdo, tais como porosidade do solo, capacidade de infiltracdo, e de percolacdo da agua
(CUNHA et al. 2015) bem como passa a fazer o papel que seria da argila, retendo a 4gua no
solo. Reichardt (1987) afirma que a textura € o principal determinante na retencdo de gua, por
atuar diretamente na area de contato entre as particulas solidas e a agua. Devido a essas
caracteristicas provenientes da presenca da matéria organica, até solos arenosos como o

Neossolo Regolitico, conseguem absorver e armazenar a 4gua de forma efetiva em seu interior.

Figura 16: Alta disponibilidade de matéria organica em forma de serapilheira, disponibilizada pela vegetacéo
densa presente no local

Fonte: Autor (2021).
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Ap0s as interpretacGes dos dados obtidos, se faz necessario destacar o comportamento
evidenciado pelas areas de borda de lajedo e topo de serra, que nos proporcionaram visualizar
a relacdo sistémica de interdependéncia entre os elementos: topografia, solo e planta, que se
mostraram como elementos chave na conservacdo do potencial de umidade dentro da area de

estudo e também a influéncia deste potencial no ambiente.

Devido a dependéncia de 4gua para a sua sobrevivéncia, a planta é um elemento que em
razdo de sua resposta rapida ao estresse hidrico provocado pela escassez de agua, nos permitiu
visualizar e compreender a dindmica hidroldgica, por meio do sensoriamento remoto, onde a
distribuicdo, composicéo e estrutura das comunidades vegetais séo influenciadas diretamente
pelos padrdes espago temporais da disponibilidade de &gua (ASBJORNSEN et al. 2011).

Logo, a linha de raciocinio que permeou o processo de classificacdo dos Minibiomas
perpassou pela influéncia que cada variavel que deu nome a tipologia, exerceu na conservacao
do potencial de umidade destas areas. Com énfase na topografia que gerou um aporte hidrico
inicial, que influenciou diretamente na presenca de vegetacdo de maior porte, isto contribuiu
para o desenvolvimento de solos mais desenvolvidos, no que tange a presenca de matéria
organica, o que esta diretamente ligado & manutencédo da propria vegetacao e entdo na presenca
de maior umidade no ambiente, viabilizando estes diversos Minibiomas (BRESHEARS &
BARNES, 1999).
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5. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados das relacdes entre as espécies encontradas em campo com as variaveis
ambientais estudadas por sensoriamento remoto, estabeleceram a existéncia de diferentes
Minibiomas e seus marcantes gradientes ambientais que contribuem para o estabelecimento de
uma flora diversificada em escala local. A presenga dos lajedos graniticos proporcionam
condicdes especificas de umidade causadores da formacdo destes Minibiomas, influenciando

na distribuicdo e composicdo das espécies arbdreas encontradas.

Essas microcondicdes de umidade sdo pecas-chave para a caracterizacao dos diferentes
tipos fitofisionbmicos de Caatinga dentro de uma macrocondi¢do de Caatinga tipica. A
importancia ecoldgica e conservacionista dessas areas deve ser cada vez mais enfatizada, uma

vez que correspondem a areas detentoras de uma flora rica e endémica.

Contudo, a caréncia de estudos cientificos para esse tipo de condicdo especifica,
evidencia a necessidade de se pesquisar mais a fundo sobre a distribui¢do de espécies e estrutura
destes ambientes que estdo dispersos pelo Bioma da Caatinga, assim como realizar pesquisas
sobre a dindmica dessas comunidades, a fim de se obter com melhor clareza os limites
geograficos desses Minibiomas e avaliar o grau de conservacao dos remanescentes florestais de
Caatinga presentes neles, dado o elevado nivel de degradacdo atual, dominante em grande parte

dessa parte do pais.
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