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“Somente quando a ultima arvore for cortada,
o ultimo rio for envenenado,

o ultimo peixe for capturado,

s6 entdo, as pessoas perceberao

gue nédo se pode comer dinheiro.”
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RESUMO

PEREIRA, Ana Luisa Leite, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
fevereiro, 2024. Predicao espacial da diversidade potencial de espécies arbGreas
na Caatinga. Orientador: Prof°. Dr. Robson Borges de Lima. Co-Orientador: Prof°.
Dr. Alessandro de Paula.

Este trabalho tem como objetivo analisar como as variaveis ambientais climaticas e
topogréficas influenciam a diversidade de espécies arboreas no dominio fitogeogréafico
da Caatinga, e, assim, gerar um mapa preditivo para a diversidade. A base de dados
foi obtida por levantamentos florestais realizados ao longo de toda a Caatinga,
contemplando um total de 194 parcelas distribuidas em 21 fragmentos florestais. Foi
selecionado um conjunto de covariaveis geoespaciais potenciais, climaticas e
topograficas, escolhidas com base na singularidade, resolucédo espaciale relevancia
ecoldgica. A previsdo espacial da diversidade foi desenvolvida usando oindice de
diversidade alfa de Fisher (a), calculado para cada parcela, utilizando o aprendizado
de maquina, com o algoritmo Random Forest (RF). Na modelagem realizada pelo RF,
a diversidade foi posta em funcdo das varidveis ambientais, onde as camadas
ambientais foram aplicadas em nivel de pixel, para toda a Caatinga, por meio de
algebra de mapas. A avaliagcdo da precisdo do modelo foi realizada pormeio da
raiz quadrada do erro médio (RMSE) e coeficiente de determinacio (R?), considerando
a validacédo cruzada k-fold (k = 15). O modelo RF ajustado apresentou RMSE de 4,83
e R? de 0,75, sendo esse Ultimo, um valor marcadamente alto para a diversidade alfa
de Fisher. As variaveis relacionadas a precipitacdo se mostraram as mais importantes
na predicdo da diversidade, seguida pelas variaveis ligadas a temperatura e variaveis
topograficas. Os maiores valores de diversidade foram encontrados ao norte da
Caatinga, enquanto os menores se localizaram a sudoeste. No geral, observa-se que
a diversidade se eleva quando a temperatura se encontra um pouco acima da média
(25 °C). No entanto, a regido do médio Sao Francisco apresenta elevadas
temperaturas e baixa diversidade, por se tratar de uma regido semiarida. Sendo assim,
sdo necessarios estudos mais diretos sobre o conjunto de forcas ecoldgicas que
atuam para definir padrées de diversidade na Caatinga, a fim de implementar novas
areas de protecdo, especialmente se levarmos em conta os efeitos da degradacao

ambiental e das mudancas climéaticas.

Palavras-chave: Analise espacial, Precipitacdo, Random Forest.



ABSTRACT

PEREIRA, Ana Luisa Leite, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Babhia,
february, 2024. Spatial prediction of the potential diversity of tree species in the
Caatinga. Adviser: Robson Borges de Lima. Co-Adviser: Alessandro de Paula.

This study builds on earlier research aims to analyze how climatic and topographic
environmental variables influence the diversity of tree species in the phytogeographic
domain of the Caatinga, and thus generating a predictive map for diversity. The
database was obtained through forest surveys carried out throughout the Caatinga,
covering a total of 194 plots distributed in 21 forest fragments. A set of potential
geospatial, climatic and topographic covariates were selected based on their
uniqueness, spatial resolution and ecological relevance. The spatial diversity
prediction was developed using Fisher's alpha diversity index (a) and it was calculated
for each plot using machine learning with the Random Forest (RF) algorithm. In the
modeling carried out by RF, diversity was considered a function of environmental
variables, where environmental layers were applied at the pixel level, for the entire
Caatinga, through map algebra. The model's accuracy was assessed using the root
mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R?), considering k-fold
cross validation (k = 15). The adjusted RF model presented RMSE of 4.83 and R? of
0.75, those being a markedly high value for Fisher's alpha diversity.Variables related
to precipitation proved to be the most important in predicting diversity, followed by
variables linked to temperature and topographic ones. The highest diversity values
were found at north Caatinga, while the lowest were located at southwest. In general,
it is observed that diversity increases when temperature is slightly above average (25
°C). However, the middle Sdo Francisco region has high temperatures and low
diversity, as it is a semi-arid region. Therefore, more direct studies are needed on the
set of ecological forces that acts defining diversity patternsin the Caatinga, in order to
implement new protection areas, especially if we take into account effects of

environmental degradation and climate changes.

Keywords: Precipitation, Random Forest, Spatial Analysis.



1. INTRODUCAO

No Brasil, a floresta tropical seca, denominada como dominio fitogeogréfico da
Caatinga, apresenta importante destaque para a manutencao da economia nordestina,
uma vez que seus recursos naturais subsidiam diversas atividades econoémicas, como
a geracdo de energia, tanto para o uso doméstico quanto industrial, e a extracdo de
produtos ndo madeireiros, como a extragdo do mel, fibras, frutos e outros.

Este dominio conta com uma notavel diversidade de fauna e flora, algumas
endémicas, possuindo um alto valor de conservacao, e por isso devem ser estudadas e
monitoradas para garantir a manutencdo dos ciclos ecoldgicos.

Entretanto, o uso indiscriminado dos recursos da Caatinga nédo regularizados por
planos de manejo adequados, aliado as alteracdes dos fatores ambientais ao longo dos
anos, corroborou substancialmente a reducéo da area total restrita do dominio e nos
consideraveis indices de degradacdo, resultando na fragmentacdo e reducédo da
vegetacao nativa. Outrossim, ainda sdo pequenos 0s numeros de areas protegidas, o
gue acaba influenciando negativamente o contexto da biodiversidade.

Entender como a diversidade nos ambientes € alterada, possibilita alcancar
respostas a respeito de questbes ecoldgicas extremamente importantes. O
conhecimento da variacdo espacial da diversidade em um nimero maior de ambientes,
permite abordar questdes importantes na ecologia regional e global com maior facilidade,
possibilitando elaborar politicas de conscientizacdo social para a conservacdo e
estimular a implementacdo de medidas protetivas.

A partir do conhecimento dos padrdes espaciais dos ambientes no passado e no
presente, torna-se possivel estimar como as mudancas climaticas podem afetar a
diversidade no futuro. Dessa forma, torna-se importante entender como os fatores
ambientais podem afetar a distribuicdo geografica de espécies arbéreas e os padrdes de
diversidade, de forma a possibilitar predices futuras e determinar estratégias de manejo
mais adequadas.

Muitas ferramentas de modelagem ecolégica e na escala da paisagem vém sendo
desenvolvidas nos ultimos anos. Os métodos de aprendizado de maquina fazemuso da
inteligéncia artificial, que, com base em algoritmos treinados em funcdo de uma
problematica, permitem simular andlises e tomada de decisdes eficazes, reduzindo o

tempo e os custos.



Outra tecnologia que facilita as analises no espaco e no tempo é o sensoriamento
remoto, que, com 0 uso de equipamentos, sensores e satélites, possibilita o
monitoramento e mapeamento de muitas variaveis ambientais e elevadas extensdes
geogréficas ao longo do tempo. O sensoriamento remoto permite a anélise da vegetacéo,
solo e recursos hidricos, agrupando os dados e possibilitando a interpretacao pela
comunidade cientifica para indicar as intervencdes necessarias.

Por vezes, observa-se o0 interesse dos pesquisadores em desenvolver
metodologias para avaliar os efeitos dos fatores climaticos na diversidade arb6rea em
florestas com dossel fechado, elevada biomassa e Umidas, resultando em uma escassez
de estudos voltados para as areas de florestas secas.

Como a diversidade da Caatinga esta sendo influenciada pelos fatores
ambientais? Responder a esse questionamento possibilita identificar areas com severa
perturbacao e espécies em desequilibrio ecologico, e, assim, estabelecer metodologias
de recuperacdao, regeneracao e manejo adequado em cada situacao. Ainda, permite ter-

se uma ideia de como a Caatinga podera ser afetada com as mudancas climaticas.

1.1. Hipotese Cientifica

A diversidade das espécies varia em funcédo dos efeitos dos fatores climaticos

e topograficos ao longo do dominio fitogeogréafico da Caatinga.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Realizar o mapeamento preditivo da diversidade espacial potencial de espécies

arboreas em funcéo das variaveis ambientais no dominio fitogeografico da Caatinga.

1.2.2. Especificos

a) Analisar a variacdo da diversidade arborea e de seus fatores contribuintes
ao longo do dominio fitogeografico da Caatinga,

b) Analisar os efeitos do clima na diversidade. Como a temperatura e a
precipitacdo condicionam os padrdes de diversidade arbdérea no dominio fitogeografico
da Caatinga;

c) Estudar o efeito dos fatores topograficos (altitude, inclinagéo, rugosidade)

nos padrdes de diversidade arbérea no dominio fitogeografico da Caatinga.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Dominio Fitogeografico da Caatinga

O dominio fitogeogréfico da Caatinga € uma regiao de floresta seca encontrada
no Brasil e é considerada uma das regifes de maior extenséo do clima semiarido (MORO
et al., 2016), ocupa cerca de 862.818 kmz2, cobrindo diversas areas do nordestebrasileiro
e parte do norte de Minas Gerais (IBGE, 2019).

E considerado um dos ambientes semiaridos mais povoados do mundo (REDO
et al., 2013), apresentando alto grau de antropizacéo, elevada degradacao e centros de
desertificacéo, prejudicando a flora, a fauna e a fertilidade dos solos (RAMOS et al.,
2020). Apesar disso, a Caatinga € um dos dominios fitogeograficos com menor
guantidade de estudos na comunidade cientifica, provavelmente emrazao de o interesse
dos pesquisadores se concentrar mais no mapeamento de florestas imidas e densas
(GANEM et al., 2020).

De acordo com o banco de dados registrados na plataforma Web of Science
(2020), observa-se que a Caatinga possui 73% estudos a menos que a Amaz6nia, 68%
a menos que o Cerrado e 65% a menos que a Mata Atlantica. Ainda, a maioria das

iniciativas institucionais para mapeamento dos dominios fitogeogréaficos € voltada para

os dominios anteriormente citados, restando pouco capital técnico-cientifico destinado
a Caatinga. Em razéo disso, aumenta-se a importancia de se aumentar a coleta de dados
atualizados e com maior precisdo na Caatinga com o uso do sensoriamento remoto, para
se obter informacdes a respeito do status da conservacéo da vegetacdo (GANEM et al.,
2020).

O reduzido monitoramento e fiscalizacdo da vegetacdo da Caatinga dao abertura
para a antropizacdo desregulada fortalecida pelo baixo indice econbmico. Assim, a
vulnerabilidade das comunidades leva a necessidade da exploracdo dos recursos
naturais da floresta com a realizacdo de queimadas, corte de madeira e lenha que
desencadeiam a degradacéo local, além do exercicio da pecuéria (SILVA et al., 2017).

O MapBiomas (2020) construiu uma série temporal para as classes de vegetacao
da Caatinga, abrangendo 33 anos (1985 a 2018), revelando uma perda de cerca de
79.000 km2 da vegetacao natural e aumento proporcional das atividades agropecuarias.
Ribeiro et al. (2016) alertaram sobre a alteracao das comunidades da Caatinga em razao

da presenca do gado, alterando a composi¢cdo taxonémica das



espécies. Segundo o MapBiomas (2020), a area de pasto na Caatinga em 2018
totalizava mais de 25% da éarea total. Melo (2017) observou que a criagdo de caprinos,
muito comum da populacdo sertaneja na Caatinga, também afeta os processos de
regeneracao ecoldgica por meio do pisoteio e herbivoria, mostrando que h& uma clara
divergéncia das atividades de sobrevivéncia utilizadas pelas comunidades e as
estratégias de conservacao da vegetacao.

Apesar de a Caatinga revelar graus inferiores de conversdo dos habitats, em
relacdo a outros dominios fitogeogréaficos brasileiros, metade da area de vegetacao
original da Caatinga foi perdida, em grande parte pelo estabelecimento de monocultivos
(MAPBIOMAS, 2020).

Cabe ressaltar, porém, que a perturbacéo da vegetacdo nado é uniforme em todo
o territério da Caatinga, visto que os fatores de alteracéo estao divididos desigualmente
ao longo do dominio fitogeografico. Fragmentos grandes nas partes central, sul e oeste
da Caatinga apresentam baixo grau de perturbacéo, enquanto no leste e norte € elevado.
Esses graus de perturbacao estao relacionados com a proximidade de grandes centros
urbanos, medidas de gestdo das florestas e estabelecimento de areas protegidas
(ANTONGIOVANNI et al., 2020).

Adicionado ao aumento da fragmentacdo em algumas regides, ha também o
agrave da extensdo da area de abrangéncia de cada fragmento. Antongiovanni et al.
(2018) estimaram que a vegetacdo da Caatinga esta fragmentada em 47.100 areas de
variadas extensoes, e 75% dos fragmentos estdo a menos de 1km de distancia da borda,
0 que favorece o0 aumento das perturbacdes, por expor a vegetacao aos efeitos de borda
e para 0 uso antropico ndo regulamentado, aumentando 0s riscos inerentes a
conservacao da vegetacao.

Tendo em vista as claras alteracdes da vegetacdo da Caatinga, mas, em
contraponto, os reduzidos estudos realizados nesse ambiente, conhecer as alteracdes
na cobertura da vegetacao, produtividade e estoque de carbono contribui no emprego de
acles publicas para a conservacdo das florestas, para possibilitar a manutencdodas

funcbes ecoldgicas no ecossistema global (ARAGAO et al., 2019).

2.2. Vegetacao da Caatinga

A Caatinga é composta em sua maioria por fisionomias xeréfitas, espinhosas,
deciduas e semideciduas, arbustivas e lenhosas, morfologicamente adaptadas para

suportar situagdes de estresse hidrico (MENDES et al., 2017).



De acordo com o IBGE (2012), a Caatinga possui quatro fitofisionomias principais,
sendo a Savana-Estépica Florestada, descontinua, com estrato superior adensado e
inferior gramineo-lenhoso; Savana-Estépica Arborizada, com estrato arbéreo-arbustivo
esparso e inferior gramineo-lenhoso; Savana-Estépica Parque, com arbustos e arvores
de pequeno porte espacadas; Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa, composta
predominantemente por gramineas.

A vegetacdo da Caatinga se revela muito rica, abrigando cerca de 4.963 espécies
vegetais, sendo muitas endémicas (SOBRINHO et al., 2016), contudo, em razao da
degradacdo, estima-se que 30,1% estdo em categorias de espécies ameacadas de
extingdo (FLORA DO BRASIL, 2021), e apenas 5% desse dominio fitogeogréfico &
pertencente as areas protegidas, totalizando 27 unidades de conservacéo federais, em
maior parte no Ceara e na Bahia (ICMBIO, 2019).

As especies de porte lenhoso séo indispensaveis para as regides semiaridas no
auxilio na reducéo da desertificacdo e adaptacdo as mudancas climaticas (FAO, 2016).
Ainda, contribuem para a biodiversidade terrestre e para o sequestro de carbono
(POULTER et al., 2014). Entretanto h&a usos consideraveis de madeira nativa, extraida
ilegalmente para a producéo de carvao para fins industriais, e uso da lenha para fins
domesticos, aléem dos cultivos agricolas irrigados, atividades pecuarias extensivas e a
elevada especulacéo imobiliaria (SILVA et al., 2013).

O corte e a queima de espécies vegetais lenhosas foram fatores importantes para
a definicdo do atual padrdo de distribuicdo e abundancia das plantas na Caatinga. A
diferenca de resposta a queima pode causar mudancas na riqgueza e diversidade da
vegetacdo, jA que algumas espécies podem ser dizimadas durante 0 processo
(SAMPAIO e SALCEDO, 1993; GARDA, 1996).

Mais que, unicamente, propriedades climaticas e edaficas, repetidos disturbios
também podem ter sido uma forgca dominante na composicéo e estrutura das florestas
secas da Caatinga (GONZALEZ e ZAK, 1996), interferindo na presenca das espécies
entre as diferentes unidades de paisagem (FORMAN, 1999). A Caatinga tem uma
historia de devastacdo quase tdo antiga quanto a colonizacdo brasileira (COIMBRA-
FILHO e CAMARA, 1996).

Seu potencial floristico de valor forrageiro e seu bom clima para a pecuéria fizeram
com que a proliferacdo humana fosse espontanea e desordenada, porém direcionada
sempre as areas mais férteis (SAMPAIO e MAZZA, 2000). Com a multiplicacdo dessa

populagdo, 0 uso das espécies vegetais para os mais diversos fins



(cercas, lenha, carvao, roca, etc.) e a pastagem deixaram a vegetacdo menos densa
(PINTO, 1986). A Caatinga destruida ndo foi substituida por outra vegetacéo, apenas

empobrecida, quando comparada aquela que existia antes (FERRI,1980).

2.3. Diversidade

Grace et al. (2016) observaram uma relacao entre a diversidade e a precipitacao,
sendo que na estacdo mais quente a precipitacao revelou-se importante no controle da
produtividade local.

Segundo Hill (1973), a diversidade € um parametro possivel de ser mensurado,
cujos valores encontrados podem ser explicados por uma série de teorias e expressdes
matematicas. As medidas de diversidade resultantes de indices, podem servir como
indicadores do equilibrio de sistemas ecoldgicos, funcionando como ferramentas para o
manejo ambiental (MAGURRAN, 1988).

A diversidade deve referir-se a fatos e dados empiricos, sendo um descritor da
estrutura da comunidade ecologica decorrente da abundancia relativa das espécies que
a constituem. Além disso, deve-se considerar também a equabilidade, que € a medida
da uniformidade da distribuicdo da abundéancia entre as espécies de uma comunidade
(MARTINS e SANTOS, 1999).

Os dados relativos aos individuos de diferentes comunidades ajustam-se a curvas
de distribuicdo diferentes, adaptando-se melhor ao uso de alguns estimadores em
detrimento de outros. Os dados que fundamentam as estimativas da diversidade sao
considerados em unidade de area ou em numero de individuos (WHITTAKER, 1972).

Segundo Santos e Martins (2004), os indices de diversidade podem ser divididos
em trés grupos: medidas de riqueza (Tipo I), medidas de abundéancia, como o indice de
Fisher (Tipo 1), e medidas de diversidade ou heterogeneidade, como o indice de
Shannon — Weaver (Tipo lll). Os indices de Shannon - Weaver e Simpson consideram
também a equabilidade.

O indice de diversidade de Shannon - Weaver representa o numero de espécies
gue seria esperado encontrar na comunidade se todas as espécies tivessem a mesma
abundancia (equabilidade maxima). Esse indice considera igual peso entre as espécies
abundantes e raras (possuem baixa abundancia em uma comunidade) (SHANNON e
WEAVER, 1949).



O indice de Simpson é uma medida de concentracdo de dominancia, sendo
inversamente proporcional ao indice de Shannon — Weaver. Uma comunidade de
espécies com maior diversidade terd uma menor dominancia. E também inversamente
proporcional a equabilidade: quanto maior a equabilidade de espécies, menor a
concentracdo (MARTINS e SANTOS, 1999).

Esse indice revela a probabilidade de dois individuos sorteados de uma
comunidade pertencerem a mesma espécie. Captura bem a variacdo das distribuicbes
de abundancia e estabiliza bem com menores tamanhos de amostras, porque nao da
muito peso as espécies raras (MARTINS e SANTOS, 1999).

A equabilidade é muito comumente estimada por meio do indice de Pielou, que
permite representar a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies
existentes (PIELOU, 1966).

No indice de diversidade Alfa de Fisher, a distribuicdo do numero de individuos da
espécie menos abundante até a espécie mais abundante poder ser descrita por umaseérie
logaritmica, sendo o parametro a (alfa) da equacdo que descreve essa curva. Esse
parametro a obtido com a equacao tem baixo valor quando 0 numero de espéciesé
pequeno em relagcdo ao numero de individuos, mas tem alto valor quando o nimero de

espécies € alto em relacdo ao numero de individuos (FISHER et al., 1943).

2.4. Fatores ambientais e seus efeitos na vegetacao da Caatinga

Em razdo da extensa area da Caatinga, influi-se que esta desempenha um
importante papel em processos regionais e até globais relacionados as condi¢des entre
a biosfera e a atmosfera (MOURA et al., 2016), principalmente quando se considera a
vegetacao arbdreo-arbustiva, altamente presente neste dominio fitogeografico. Este
tipo de vegetacdo é adaptado as condicdes ambientais do semiarido, contribuindo
fortemente para a estabilidade do balanco hidrolégico e na protecdo dos recursos
hidricos (GANEM et al., 2020).

Essa adaptacdo da vegetacdo ao ambiente, de origem bidticas ou abiodticas, deu-
se com o desenvolvimento gradual de estratégias que as espécies utilizam para enfrentar
as condi¢cdes do ambiente e a restricdo dos recursos, resultando na atual composicao
das comunidades vegetais da caatinga (KRAFT et al., 2015).

A adaptacdo ao ambiente € continua e acaba por determinar condicdes que
selecionam subgrupos da vegetacdo que possuem as caracteristicas que os fazem
capazes de se ajustar a situacdes extremas, como as de elevadas temperaturas e
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radiacdo solar. Assim, o monitoramento das condi¢des ambientais permite identificar
guais subgrupos séo desfavorecidos de acordo com as altera¢des que venham a ocorrer,
como em alteragcBes climéaticas, de modo a prever o desaparecimento de espécies
(TAKETANI et al., 2017).

O panorama de um ambiente com o0 aumento da temperatura e evapotranspiracéo
e com a reducdo da precipitacdo pode desencadear desequilibrios na hidrologia,
acarretar a degradacao dos solos, déficit no crescimento da vegetacdo (GANEM et al.,
2020), alteracbes do banco de sementes (SANTOS et al., 2020), e, assim, levar as
mudanc¢as na composi¢cado das espécies e na expressao do fendtipo de cada individuo
de uma espécie (PESCADOR et al., 2015). Assim, deve-se estudar como cada fator
ambiental influencia a vegetacdo, de modo a identificar como aalteracdo dos fatores,
isolados e em conjunto, podem modificar o ambiente em sua totalidade.

2.4.1. Temperatura

O clima semiarido esta presente na maioria das areas da Caatinga, apresentando
elevadas temperaturas medias entre 25° e 30°C, e precipitacdo com 400 e 1.200mm
anuais (TABARELLI et al., 2018). As altas temperaturas se dao em funcédo do
posicionamento da Caatinga entre o Tropico de Capricornio e o Equador, submetendo a
regido aos altos niveis de radiacao solar praticamente o ano inteiro (MORO et al., 2016).

A elevada temperatura, uma condicéao relevante da Caatinga, € um dos fatores
ambientais que mais afetam a distribuicdo de espécies, visto que influencia diretamente
as taxas metabdlicas, os processos fisioldégicos das plantas e controla a duracdo da
estacdo de crescimento. Além disso, a temperatura tem influéncias sob o teor de agua
disponivel no solo e déficit hidrico, taxa de radiacdo solar e velocidade dos ventos
(MAHARJAN et al., 2021).

Zhang et al. (2020) encontraram uma correlacdo entre a temperatura e as taxas
de vegetacao, observando que a diversidade de espécies geralmente se eleva com a
temperatura e a precipitacdo. Fei et al. (2018) relataram o favorecimento de espécies
mais competitivas com o aumento da temperatura e da disponibilidade de agua, o que
pode minimizar a coexisténcia de algumas e, assim, afetar a diversidade.

Além dos efeitos diretos sobre a vegetacao, as elevadas temperaturas modificam

a temperatura do solo, que adquire uma correlacdo com a eficiéncia



fotossintética acarretando interferéncias nas dindmicas de absor¢cdo de CO: da
atmosfera (GOBEL et al., 2019). Essa condi¢cao é maximizada em &reas com supressao
da cobertura vegetal, em que a superficie se torna suscetivel a radiacdo solar,
acarretando perdas de carbono no solo e maior acédo da fauna microbiana (DA SILVA
GOMES et al., 2021).

Outro fator observado com o aumento da temperatura é o favorecimento do
crescimento das populacdes de fungos no solo em relacéo as bactérias, como resposta
as adaptac6es ambientais com o desenvolvimento da esporulacéo para aumentar a taxa
de sobrevivéncia (COUSINS et al., 2003). Segundo Sharma e Jha (2017), os
microrganismos sao ferramentas verdes com papel importante no aumento da captacao
de nutrientes, como a fixagdo de nitrogénio, e, ainda, atuam na degradacédode
pesticidas residuais. Bactérias e fungos atuam como promotores de crescimentodas
plantas, o que influencia diretamente a permanéncia das espécies (BAREA e AZCON-
AGUILAR, 2005). Ademais, no estudo realizado no semiarido brasileiro por Souza et al.
(2016), foi constatado que os fungos exibem alta esporulacéo durante a estacéo seca e
podem induzir as plantas a tolerarem o calor ao produzirem substanciasdentro do tecido
vegetal (ALl et al., 2018).

As condicbes da temperatura da Caatinga também favorecem o banco de
sementes, visto que este fator exerce forte influéncia na velocidade e uniformidade de
germinacao das sementes, resultando em um percentual de germinacao proximo a90%
das espécies do semiarido (BARBOSA, 2003). De acordo com Flores et al. (2014),a
temperatura influencia a germinacao por afetar a velocidade de embebicdo da agua e
nas reagdes bioquimicas e enzimaticas que ocorrem durante todo o processo.

Cabe ressaltar que a germinacdo em temperaturas mais elevadas condicionou a
adaptacao das espécies a esse ambiente, visto que cada espécie apresenta uma faixa
de temperatura onde a capacidade de germinacdo € mais elevada. Algumas espécies
necessitam de elevadas temperaturas para que suas sementes possam germinar, no
entanto, outras podem perder sua viabilidade com o aumento da temperatura (NUNES
et al., 2006; OLIVEIRA, 2008). Assim, em funcdo da adaptacdo e selecdo natural, as
elevadas temperaturas e a sazonalidade da precipitacdo na Caatinga definem a época
em que as sementes germinam. Ao iniciar um periodo Uumido, as sementes germinam e
as plantulas podem se estabelecer caso a estacdo perdure. No entanto, quando ha a
ocorréncia de chuvas esporadicas, as plantulas podem morrer em funcédo do déficit
hidrico (NUNES et al., 2008; ZAIDAN e BARBEDO, 2004).



Além dos desafios ja encontrados pela vegetacdo para superar os efeitos
adversos da temperatura, os cenarios dos efeitos das mudancas climaticas apontam
tendéncias da elevagédo da temperatura do ar, maiores taxas de evapotranspiragao e
condicdes de déficit hidrico que podem restringir ainda mais o nimero de espécies que
consigam sobreviver as novas faixas de temperatura e disponibilidade hidrica (MAGRIN
et al., 2014; MARENGO et al., 2017).

2.4.2. Precipitacao

Como em todas as regides semiaridas, a Caatinga é caracterizada pela elevada
variabilidade interanual da precipitacdo (MARENGO et al., 2017). Os periodos de seca
sdo alternados com anos Uumidos que acabam por impactar fortemente a dinamica
espacial de evapotranspiracdo e disponibilidade de agua, principalmente na escala de
bacia hidrogréfica (VIOLA et al., 2017).

Os longos periodos de seca, geralmente com duracéo de seis a 11 meses (MORO
et al., 2016), associados a alta radiacdo solar incidente ocasionam em elevadas
temperaturas diurnas e podem causar também um aumento na concentracao de sais na
superficie do solo impactando fortemente a estrutura da vegetacdo (RENGASAMY,
2006).

Aliada a escassez temporal, a condicdo extrema de disponibilidade hidrica na
Caatinga se da também pela evapotranspiracdo potencial maior em até duas ou trés
vezes em relacdo ao total precipitado no ano (ANDRADE et al., 2020). Em um
levantamento realizado de 1998 a 2019, a evapotranspiracdo potencial média foi trés
vezes maior a precipitacdo média anual (INMET, 2020).

Mesmo nos periodos chuvosos, parte do total precipitado € perdido pela
evapotranspiracdo, visto que os solos pedregosos, muito comuns na Caatinga, néo
conseguem armazenar a agua (GANEM, 2017). Entretanto, Mutti et al. (2019)
observaram que, durante um ano chuvoso na Caatinga, as diferencas de
evapotranspiracdo foram menos perceptiveis em funcdo da saturacdo do solo e a
urgéncia de absorcao pelas plantas, enquanto, na estacao seca, a evapotranspiracao se
elevou.

Na Caatinga é comum o periodo chuvoso ser concentrado em trés a quatro meses
(eventos extremos de secas e cheias), raramente ultrapassando cinco meses noano, e
sendo, geralmente, curtos periodos com precipitacdo de alta intensidade. Pode ocorrer

por exemplo, em um més, a precipitacdo ser superior a 70% da média da
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regido ou ultrapassando 200mm em um Unico dia, sendo que geralmente entre os meses
de janeiro a maio concentram-se 85% do total anual precipitado (ANDRADE et al., 2016;
ANDRADE et al., 2018; ANDRADE et al., 2020).

Da Silva Gomes et al. (2021) observaram que a Caatinga sofre forte influéncia das
chuvas, que afetam de forma direta na fenologia das plantas. Na esta¢éo chuvosa, as
plantas reconstituem sua area foliar, o que demanda grande quantidade de carbono,
assim, tona-se maior o sequestro de carbono da atmosfera, sendo ampliado nas areas
onde se encontra a Caatinga preservada, com integridade da vegetacdo. Assim, a
guantidade de CO: fixado supera o CO2 que as plantas emitem no seu processo de
respiracao (DE OLIVEIRA et al., 2023), fazendo com que, de modo geral, a Caatinga
funcione como sumidouro de CO2 na maior parte do tempo e territério, em funcdo da
disponibilidade hidrica de cada regido (GANEM et al., 2020).

Apesar dessa notoria relacao bidirecional entre a precipitacédo e a vegetacao, é de
extrema importancia entender como essa interacédo se da na Caatinga e apontar outros
fatores ambientais e antrépicos que podem influenciar a heterogeneidade espacial e
temporal (SILVA et al., 2016).

Essa variacdo da precipitacdo ao longo do ano dificulta a analise da cobertura
vegetal na floresta tropical seca, visto que as alteracbes ambientais podem ser
confundidas com efeitos da perturbacéo antropica, e ndo como resultado da variabilidade

das chuvas de acordo com as estacfes (MAIA et al. 2018).

2.4.3. Relevo

A heterogeneidade das condi¢cGes do solo geralmente esta ligada a topografia e
exerce uma notavel influéncia sobre a composicdo, a estrutura e os padrbes de
diversidade da vegetacdo (LESCURE e BOULET, 1985; PELISSIER et al., 2001; BISPO
et al., 2010). A variabilidade na declividade, na altitude e na orientacdo do terreno
determinam o sombreamento e influenciam diferentes caracteristicas associadas a
posicao na paisagem (NAZAR e RODRIGUES, 2019).

Maharjan et al. (2022) definiram a declividade como um fator importante para a
distribuicdo vegetal, visto que, em areas de maior inclinacdo, algumas espécies tém
dificuldade em fixar suas raizes ao solo, ndo conseguindo se estabilizar. Além disso,
maiores declividades ocasionam maior escoamento superficial de &agua e,
consequentemente, menor absorcdo e retencdo de agua, afetando a disponibilidade
hidrica nessas regides.
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Em regifes de solos declivosos, a retirada da vegetagao acarreta processos
erosivos principalmente nos periodos chuvosos, onde a agua precipitada ndo é
absorvida e torna elevado o escoamento superficial. Nesse processo ha a translocacéo
de particulas do solo, ou até deslizamentos que elevam a degradac¢éo do solo e podem
evoluir a desertificacdo (GUERRA et al., 2014).

A rugosidade do terreno reflete a variagdo de altitude na paisagem de um ponto
em relacdo a outros no seu entorno, revelando o quao acidentado ele é (NAZAR e
RODRIGUES, 2019). A rugosidade do terreno influencia o nivel do lencol freatico,
acarretando a formacao de pequenas bacias de inundacgao, translocacéo de materiais,
tornando-se um fator importante no desenvolvimento das comunidades arboreas
(LOURENCO et al., 2016).

Além dos fatores associados ao relevo citados acima, Syfert et al. (2018)
afirmaram que ha tendéncias de reducdo da riqueza de espécies de acordo com o

aumento da elevagéo.

2.5. Modelagem Espacial

Nas zonas semiaridas ha uma clara variabilidade espaco-temporal da vegetacao,
0 que dificulta o monitoramento da regeneracdo, reflorestamento e desmatamento
dessas regides (GANEM et al., 2020). Essa variabilidade se da em funcéo da complexa
ecologia regional adicionada as praticas de uso do solo e outras perturbacdes (MAYES
et al., 2015). Ainda, a distribuicdo irregular e fragmentada das diversas espécies de
arbustos, arvores e pastagens altera a resposta espectral nesses ambientes
(TOMASELLA et al., 2018).

Estudos afirmaram a importancia da andlise espaco-temporal, que pode ser
utilizada na Caatinga, como a constatacdo de mudancas da cobertura do solo (SIDHU et
al., 2018), analise da fenologia das espécies (QI et al., 2020) e indicadores estacionais
para condicOes severas de seca (LAl et al., 2020).

O uso do sensoriamento remoto permite utilizar dados de sensores orbitais e
oticos para permitir a analise de mudancas drasticas na cobertura do solo, com qualquer
desvio do estado saudavel esperado do ecossistema (SLINGSBY et al., 2020),
fornecendo dados de uso do fogo, desmatamento, processos erosivos e outras

atividades potenciais de degradacao ambiental (CHEN et al., 2017).
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O projeto mais atual em relacdo ao mapeamento da Caatinga é o do MapBiomas
(2020), que foi utilizado o dado 6ptico do Landsat (TM - Thematic Mapper, ETM e OLI —
operational Lans Imager) e a técnica do Random Forest para o periodo de 1985 a 2018.

A série Landsat é muito utilizada em estudos de monitoramento de uso da terra
em funcdo da disponibilidade de imagens oéticas de resolucdo maiores quando
comparados aos satélites MODIS, AVHRR, Sentinel e SPOT. Entretanto vale ressaltar
gue os satélites Landsat cobrem a Terra a cada 16 dias, coletando dados com ciclos
consistentes de revisita de 8 dias. Por sua vez, o sensor Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), apesar de apresentar uma resolucao espacial mais baixa,
possui uma alta resolugdo temporal com revisitas entre 1-2 dias (ALVARADO et al.,
2018). Assim, sobressaem quando se deseja desenvolver modelos capazes de prever
mudancas globais mais precisas para a formulacdo de tomada de decisbes acertadas
sobre a protecédo do meio ambiente.

Utilizando-se técnicas de analise de imagens por meio de sensoriamento remoto
também é possivel identificar caracteristicas particulares da vegetacéo, como variagdes
fenologicas. O processo de interacdo entre a radiacdo eletromagnética referente ao
espectro optico e uma folha permite analisar a vegetacdo a partir da informacéo da
guantidade de absorcao, transmisséo e da reflexdo da radiacdo (HERRMANN, 2022).

Com as informacdes da assinatura espectral da vegetacao, € possivel empregar
indices desenvolvidos para avaliar a cobertura vegetal para obter parametros
mensuraveis no campo tanto quantitativamente quanto qualitativamente (GUERINI
FILHO et al., 2020).

2.6. Aprendizado de Maquina

O Aprendizado de Maquina (do inglés machine learning) permite a identificacédo
de padrbes com base em casos e experimentos anteriores, de modo analogo ao que
ocorre com a inteligéncia humana (ERICKSON et al., 2017). Na construcdo do
Aprendizado de Maquina é utilizada grande quantidade de comandos e exemplos para
introduzir o conhecimento ao computador, gerando hipéteses a partir dos dados
(MITCHELL, 1997).

A inferéncia indutiva € um dos métodos mais utilizados para introduzir novos

conhecimentos e predizer eventos futuros com Aprendizado de Maquina, sendo que as
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chances de as generalizagbes serem precisas aumentam de acordo com a qualidade
dos dados (LEGER et al., 2017).

Existem trés tipos principais de Aprendizado de Maquina: Supervisionado, Nao
Supervisionado e por Reforco. No Aprendizado Supervisionado, para cada exemplo
apresentado ao algoritmo, é necessario fornecer a resposta desejada. No Aprendizado
N&o Supervisionado, os exemplos sdo apresentados ao algoritmo sem roétulos, de forma
gue o algoritmo agrupe os exemplos pelas similaridades dos seus atributos. No
Aprendizado por Reforgo, o algoritmo ndo recebe a resposta correta, mas recebe um
sinal de reforgo, de recompensa ou puni¢do (LUDEMIR, 2021).

2.6.1. Random Forest

O Random Forest (RF) € um método de classificacdo da vegetacdo por meio do
aprendizado da maquina, baseando-se em arvores de decisdo, sendo necessaria
apenas a escolha das amostras para representar a classe-alvo de modo que seja mais
proximo da realidade possivel (GANEM et al., 2020). A utilizagdo dessas arvores de
decisdo como um aprendizado estatistico € um meétodo pratico para estimativa da
média condicional ndo paramétrica (ATHEY, 2019).

Du et al. (2015) definiram o0 Random Forest como um classificador que apresenta
uma acuracia elevada, processamento de dados com maior velocidade e pouco sensivel
aos ruidos. O classificador ganhou destaque apos sua descricdo por Breiman (2001),
influenciado por trabalhos anteriores. Desde ent&o, esse algoritmo provou ser util em
muitos campos devido a sua alta precisao preditiva (DENISKO et al. 2018).

Ainda, o RF pode ser adaptado para problemas de classificacdo e de regressao,
permite utilizar variaveis qualitativas e quantitativas juntas sem pré-processamento,
possibilita a utilizacdo de dados padrao para os quais o numero de observacdes é maior
gue o numero de variaveis, e onde o numero de variaveis € bastante grande em
comparacdo com o numero de observacdes (GENUER e POGGI, 2020).

Nesse método, a partir do né de uma arvore, sdo selecionados aleatoriamente
atributos até que se obtenha informacdes suficientes para subdividir o né até que uma
resposta seja adquirida (BASHIR et al., 2014). As construcdes dos nos de uma arvore
sdo repetidas até que as quantidades de arvores predefinidas no modelo sejam
concluidas (DRAGUT e DORNIK, 2016). Apos a definicdo das classificacfes, sao
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geradas as matrizes de erro e definido o acerto global com base na amostragem
(CARDOSO et al., 2021).

Genuer e Poggi (2020) definiram a sensibilidade do desempenho da previséao para
os dois principais parametros, como sendo o nimero de arvores e 0 numero de variaveis
escolhidas em cada né. Ainda, Probst et al. (2019) afirmaram que numero de arvores
necessarias para obter um bom resultado depende da natureza do conjunto de dados.

Girolamo Neto (2018) afirmou que a utilizacdo de um maior niumero de arvores de
decisdo resulta em taxas de acerto maiores, pois o erro decorrente de uma Unica
classificacao é sobreposto pela conjuncéo de variadas classificacfes. Realizando testes
com um grande numero de conjuntos de dados, Probst e Boulesteix (2017) mostraram
gue um bom desempenho geralmente pode ser alcancado ao utilizar as primeiras 100
arvores e que este numero pode ser decidido por meio das curvas de desempenho para
um numero crescente de arvores utilizadas.

O algoritmo de arvores como tomada de decisao € utilizado em diversas areas: na
medicina, com base de dados de céncer de colo de utero (RIGATTI, 2017) e na
localizacdo de cancer em tecidos especificos a partir de biépsia (COHEN et al., 2018);
na meteorologia, em analises espaco-temporais de tornado, granizo e tipos de
precipitacdo (MCGOVERN et al., 2019); previsdo de concentracdo de o0z6nio e na
poluicdo por poeira, e na analise de dados genémicos (GENUER e POGGI, 2020).

Lacerda et al (2021) realizaram um estudo que buscou avaliar camadas de
florestas que sofreram pouca ou nenhuma variacdo em escala temporal. Por meio das
analises realizadas, verificou-se que, na comparacao entre o uso do Random Forest com
a base de dados do Mapbiomas, o primeiro apresentou melhor desempenho parao
objetivo do estudo.

Cardoso et al. (2021) fizeram uso do Random Forest para mapear e classificar a
vegetacdo da bacia do rio Taperoa - PB, utilizando como varidveis os indices de
vegetacdo. A acuracia do mapeamento ficou em 79%, e foi possivel definir seis classes
de vegetacdo, que revelaram elevada porcentagem de degradacao da area bacia.

Nguyen et al (2019) desenvolveram um estudo utilizando o RF e imagens aéreas
com andlise hiperespectral, para classificar a vegetacdo ao longo de corredores
ribeirinhos estreitos e semiaridos por meio de um estudo de caso do rio Colorado, no
Grand Canyon, onde a preciséo geral da classificacdo chegou a 94,8% com coeficiente
Kappa de 0,93.

15



Pham e Brabyn (2017) mapearam e analisaram a mudanca de biomassa entre
2000 e 2011 de florestas de mangue na regido de Cangio, no Vietna. Foram utilizadas
imagens do satélite SPOT 4 e 5 em conjunto com analise realizada pelo RF. Para a
modelagem e mapeamento de biomassa, o0 modelo que integrou espectrais e tipo de
associacdo de vegetacdo obteve a maior precisdo (R? = 0,73). Entre as diferentes
variaveis, o tipo de associacdo da vegetacdo foi a variavel mais importante identificada
pelo modelo algoritmo.

Linhui et al (2020) analisaram florestas na provincia chinesa de Heilongjiang, a
partir de imagens de satélite (RGB) e de dados de inventarios florestais, realizando a
classificacao dos tipos de floresta pelo RF. Experimentos comparativos foram realizados
usando o classificador Support Vector Machine (SVM). Os resultados experimentais
indicaram que a acuracia global e o coeficiente kappa do RF foram 83%, 16% e 79,86%,
respectivamente, superiores aos do método de classificacdo SVM.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricéo da area de estudo

A &rea de abrangéncia deste estudo compreende o territério inserido no dominio
fitogeogréafico da Caatinga (Fig. 1), ocupando uma area de cerca de 862.818 km?, que
compreende 18,2% do territorio nacional do Brasil (IBGE, 2019). A Caatinga abrange
os estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&do, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do

Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais.
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Figura 1 - Area compreendida pelo dominio fitogeografico da Caatinga, localizada no Nordeste

brasileiro, com demarcacgéo das parcelas amostradas.

A maior parte da Caatinga possui clima semiarido, sendo considerada a regido
mais seca do Brasil, com grande variabilidade interanual e espacial das chuvas. A
precipitacdo anual € em média <800 mm/ano, com estagdes de seca e de chuvosa bem
definidas, e, ainda, periodos de seca extrema intercalados a periodos chuvosos. Além
disso, a regido da Caatinga revela elevadas taxas anuais e mensais de radiagéo solar e
evaporacdo (LUCENA e STEINKE, 2015; SILVA et al., 2017; SUDENE, 2021).

A temperatura média na Caatinga é elevada, entre 25°C e 30°C. Entretanto, nos
planaltos, as temperaturas podem se apresentar mais baixas e a precipitacdo mais

elevada. Dessa forma, a Caatinga se mostra um dominio fitogeografico extremamente
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heterogéneo, apresentando gradientes na topografia, nos solos, no clima e na vegetacao
(SILVA et al., 2017).

Os solos presentes nessa regido séo solos rasos e pedregosos, apresentam baixa
fertilidade natural, baixos teores de matéria organica e reduzida capacidade de retencéo
de agua, normalmente apresentando as ordens Neossolos, Latossolos, Planossolos,
Cambissolos, Argissolos e Luvissolos (MARQUES et al., 2014). O relevo se apresenta

como semiplano e deprimido com formacgdes testemunhas (inselbergs) (SUDENE, 2021).

3.2. Base de dados

A base de dados para a estimativa da diversidade de espécies foi obtida por
levantamentos florestais realizados ao longo de todo o dominio fitogeografico da
Caatinga, contemplando um total de 194 parcelas distribuidas em 21 fragmentos
florestais (Fig. 1).

Parte do banco de dados foi cedido pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Estado da Bahia — INEMA, composto por inventarios florestais realizados
entre 0os anos de 2016 e 2020. O numero e o tamanho das parcelas variaram entre 0s
inventarios em 0,02 a 0,1 ha.

A esse banco também foram acrescidos dados de parcelas permanentes de 1 ha,
registradas no ForestPlots.net (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2011). Para esses dados,
assumiu-se cada parcela como um fragmento florestal.

Os individuos arbéreos foram mensurados quanto ao Diametro a Altura do Peito
(DAP), medida na altura de 1,30 metros acima do nivel do solo, adotando como critério
de inclusdo o DAP maior ou igual a 3 cm. Ainda, todas as parcelas tiveram as
informacdes de latitude e longitude coletadas, para possibilitar sua geolocalizacdodentro
do territorio da Caatinga.

Os nomes das espécies foram corrigidos e atualizados e tiveram suas sinonimias
reunidas fazendo uso de bibliografia especializada como a Flora da Bahia, Barroso
(1992), Lorenzi (1992, 2009) e Queiroz (2009) e acesso a herbarios virtuais (tropicos.org,
fml.fieldmuseum.org; reflora.jbrj.gov.br). O sistema taxonémico utilizado foi o APG IV
(CHASE et al., 2016).

As parcelas estéo distribuidas nos municipios de Juvenilia - MG, Boa Vista Tupim
— BA, Canudos — BA, Gruta dos Brejdes — BA, lbiraba Dunas - BA, CampoAlegre
de Lurdes — BA, Campo Formoso — BA, Macaubas — BA, Morro do Chapéu —
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BA, Xique-Xique — BA, S&o Vitor — BA, Campina Grande — PB, Patos — PB, Lagoa Grande
— PE, Serra Talhada — PE, S&o Jodo Garanhuns — PE, Parque de Furna Feia — RN, Serra

das Almas — CE, Araripe-Cariri — CE, Serra da Capivara — PI.

3.3. Diversidade de espécies

A diversidade foi analisada usando o indice de diversidade alfa de Fisher (a)
calculado para cada uma das 194 parcelas. A diversidade Alfa de Fisher é
recomendada por ser pouco influenciada pelo tamanho da amostra (KEMPTON e
TAYLOR, 1976).

A diversidade alfa expressa como alfa de Fisher (a) € uma medida que corrige 0
tamanho da amostra, principalmente em ambientes extensos, com gradientes de

variacdo, sendo um 6timo estimador da comunidade real (FISHER et al., 1943), onde:
S=aln [1 + E)
=

S: é o numero de total de espécies de uma determinada area;
n: € o numero de individuos;

a: indice de diversidade alfa de Fisher

Para complementar as informagdes sobre o indice de diversidade, também foi
calculada a riqueza resultante do namero total de espécies para cada parcela. Ariqueza
e a diversidade séao consideradas indicadores de biodiversidade geral (GASTAUER et
al., 2021). Todos os dados foram analisados usando o pacote vegan (OKSANEN et al.,
2022) e BiodiversityR (KINDT, 2022) em R.

3.4. Aquisicao e pré-processamento de variaveis geoespaciais

Para o desenvolvimento do modelo preditivo, foi selecionado um conjunto de
covariaveis geoespaciais potenciais com base na singularidade, resolucdo espacial e
relevancia ecologica (CROWTHER et al., 2015). Essas covariaveis foram obtidas por
meio de sensoriamento remoto por satélite e estacdes meteoroldgicas terrestres, sendo
classificadas como de origem topografica e climatica.

Foi pré-selecionado um total de 27 variaveis ambientais, divididas embiocliméaticas
(wordclim.org) e topograficas (earthenv.org). As 19 varidveis biocliméticas foram
baixadas do WorldClim verséo 2 (FICK e HIJMANS, 2017), e revelam os valores médios

adquiridos em uma série historica de 30 anos.
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As covariaveis topogréficas incluidas foram: elevacgéo, inclinacdo do terreno,
aspecto (norte e leste), latitude (valor absoluto da latitude), longitude, perfil de curvatura
da superficie e um indice de rugosidade do terreno (IRT).

As covariaveis climéaticas foram compostas pela evapotranspiracao potencial e por
um conjunto de 19 variaveis bioclimaticas, sendo:

11 variaveis derivadas da temperatura: Temperatura Média Anual, Intervalo Médio
Diurno da temperatura, Isotermalidade, Sazonalidade de temperatura, Temperatura
maxima do més mais quente, Temperatura minima do més mais frio, Faixa anual de
temperatura, Temperatura Média do Quarto de ano Mais Umido, Temperatura Média do
Trimestre Mais Seco, Temperatura Média do Trimestre Mais Quente, Temperatura Média
do quarto de ano Mais Frio.

8 variaveis derivadas da precipitacdo: Precipitacdo média Anual, Precipitacdo do
més mais chuvoso, Precipitacdo do més mais seco, Sazonalidade da Precipitacao,
Precipitacdo do trimestre mais Umido, Precipitacdo do quarto de ano Mais Seco,
Precipitacdo do trimestre mais quente, Precipitacdo do quarto de ano Mais Frio.

A evapotranspiragao potencial também foi pré-selecionada e foi obtida a partir de
dados do TerraClimate (climatologylab.org/terraclimate.html), que combinam normas
climatologicas do WorldClim, da Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) Ts4.0, dados de
Reanalise Japonesa de 55 anos (JRA-55) e da metodologia Penman-Monteith.

Todas as covariaveis espaciais foram pré-processadas usando o ArcMap 10.1
(BUNDY, 2012) e o software R 4.1.0 (R CORE TEAM, 2021). Posteriormente foram
reprojetadas no sistema de coordenadas de area de cada ponto amostral da area de
estudo para extrair os valores in loco de cada variavel para a modelagem estatistica e
para otimizar a precisdo da area de figuras e mapas finais.

O objetivo desse procedimento foi realizar cole¢cdes de medicbes de diversidade
de espécies arboreas de locais distintos em toda a vegetacao de Caatinga, explorando
0s padrdes espaciais e ambientais que explicam a diversidade de espécies arboreas
nesses pontos. Assim, tornou-se possivel criar uma previsao espacial da diversidade,
bem como entender os padrées para prever esses valores de diversidade em escala
regional.

Muitas dessas condicbes ambientais sdo descritas em detalhes e estdo
disponiveis como produtos espaciais, geralmente chamadas de camadas raster (VAN
DEN HOOGEN et al., 2021). Assim, na camada raster, forma-se uma imagem em grade,

espacialmente explicita, em que cada pixel representa o valor da covariavel
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descrita. Ambos os dados brutos medidos (por exemplo, dados de nimero de arvores
na parcela e covariaveis geoespaciais) e produtos modelados podem ser representados
por dados raster.

A primeira etapa preparatoria da criacdo da previsdo espacial foi montar uma
matriz de dados com a localizagao (informacdes de longitude e latitude) de cada ponto
de amostra. Em seguida, foram plotados todos os arquivos raster das covariaveis
geoespaciais (um a um) nos pontos localizados. Em cada ponto de amostra foram
extraidas as métricas geoespaciais usada a funcdo raster::extract do pacote raster
(HIIMANS et al., 2021) do R em cada arquivo raster das covariaveis geoespaciais; essas
informacdes foram armazenas e salvas em uma matriz final e usadas como variaveis

preditoras no modelo.

3.5. Modelagem espacial

Para criar uma previsdo espacial da diversidade de espécies arboreas a partir dos
pontos amostrais, foi utilizado o aprendizado de maquina. Pesquisas recentes apontam
esse tipo de modelagem como uma 6tima ferramenta para melhorar os modelos globais
de variaveis ecoldgicas (CAl et al., 2022) e diversidade arbérea (MEYER e PEBESMA,
2022).

O algoritmo Random Forest (RF) foi usado para modelar a relacdo entre variaveis
ambientais e diversidade usando 500 arvores de decisdo aleatdrias do tipo regresséo. O
namero de variaveis amostradas aleatoriamente como candidatas em cada divisao foi
definido como o numero de variaveis explicativas dividido por 3 (parametrizacéo padrao
do algoritmo).

A avaliacdo da precisdo do modelo foi realizada por meio da raiz quadrada do erro
médio (RMSE) e coeficiente de determinacéo (R?), considerando a validagdocruzada k-
fold (k = 15).

O RF identifica quais variaveis tém o maior poder preditivo, gerando um fator de
importancia, que pode ser plotado usando o comando var_imp_plot, gerando uma lista
em ordem decrescente de importancia para as variaveis preditoras da diversidade.
Assim, a importancia das variaveis ambientais foi analisada por meio de graficos
marginais, mantendo as demais variaveis constantes em um valor médio. A importancia
das variaveis € medida pela permuta de varidveis no modelo e pela medi¢cdo do aumento

no erro de estimativa (MSE).
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O modelo Random Forest foi aplicado as camadas ambientais em nivel de pixel,
para toda a Caatinga, por meio de &lgebra de mapas. Os parametros do modelo foram
aplicados independentemente a cada pixel para produzir o mapa de diversidade (Fig. 7).
Todos os procedimentos de andlise, modelagem estatistica e espacial foram
desenvolvidos em ambiente R (R CORE TEAM, 2021), utilizando os pacotes MASS
(RIPLEY et al., 2022) e RandomForest (CUTLER e WIENER, 2022). Essa abordagem
permite explorar os mecanismos que potencialmente governam os padrdes na riqueza
e diversidade de espécies arboreas no dominio fitogeografico da Caatinga.

Do total de variaveis ambientais selecionadas para o estudo, o Random Forest
excluiu automaticamente aquelas variaveis que apresentam uma alta correlacao, pois
ndo possuiam um peso significativo na estimativa da diversidade. As parcelas que
ficaram com os valores zerados para as variaveis ambientais, onde, provavelmente, o
banco de dados ndo conseguiu interpolar o valor da variavel para aquela coordenada,
foram retiradas da modelagem, sobrando, portanto, 189 parcelas.

Para a modelagem do RF, foram carregados os pacotes de informacbes
geograficas: ggplot2, Raster, tidyverse, tmap, gridExtra, magrittr, factoextra,
randomForest, caret, RColorBrewer, hexbin e para plotar a frequéncia: ggpubr e MASS.
Devido a natureza inerentemente interativa do clima, topografia e gradientes ambientais
em toda a Caatinga, foi assumido que ndo houve independéncia acentuadadentro do
conjunto completo de variaveis biofisicas extraidas das camadas rastercompiladas. No
entanto, para explicar qualquer colinearidade entre as covariaveis geoespaciais, foi

realizada a validacdo cruzada do modelo.

3.6. Validacdao e teste do modelo

Na modelagem realizada pelo Random Forest € posta a diversidade alfa de Fisher
em funcdo das variaveis ambientais. Assim, € preciso fazer o ajuste e validacdo do
modelo. Foi realizado, neste caso, o método de validacdo cruzada (cv), que é feito
utilizando um percentil de a cada 15% do banco de dados (k=15, cluster=k). Ou seja, um
treinamento é feito com os 85% dos dados, e a cada 15% dos dados € realizado o ajuste
e validacdo o modelo.

Foi avaliado o ajuste do modelo, investigando o viés e a precisdo presentes ao
prever a diversidade média em um namero agregado de pontos amostrais. Essa
abordagem permitiu analisar quantas parcelas sdo necessarias para garantir que a
diversidade média prevista (ou total) da vegetacao tivessem viés e precisado razoaveis.
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Figura 2 - Fluxograma de processamento e andlise de dados: (a) rede com os dados das parcelas

georreferenciados; (b) empilhamento de camadas espaciais ambientais; (c) cruzamento das parcelas
de campo e da pilha de variaveis ambientais; (d) treinamento e ajuste do modelo Random Forest para
diversidade; (e) modelo preditivo de nivel superior criado calculando a média do modelo usando uma
validagéo cruzada; (f) estimativa da diversidade de espécies arbéreas para toda a Caatinga em nivel
de pixel.
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4. RESULTADOS

4.1. Modelagem espacial e fatores ambientais

O modelo Random Forest ajustado apresentou erro médio absoluto (Mean Absolut
Error - MAE) de 2,87 e raiz quadrada do erro médio (Root Mean Squared Error
- RMSE) de 4,83. O coeficiente de determinacdo alcancado pelos modelos RF foi
marcadamente alto para a diversidade (R? = 0,75). A andlise gréfica de dados de
diversidade observados versus previstos mostra associa¢des positivas indicando bom
ajuste do modelo RF (Fig. 3).

Tabela 1 — Classificagdo dos melhores resultados estatisticos do modelo Random Forest gerado para o
dominio fitogeogréfico da Caatinga. Em que: RMSE: raiz do erro quadratico médio; R Squared: coeficiente

de determinacdo; MAE: erro médio absoluto.

RMSE R Squared MAE
4.830937 0.7532119 2.866330
5.267997 0.7286000 3.058693
5.425000 0.7226708 3.119905
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Figura 3 - Gréfico de correlagdo dos valores de diversidade estimados com os observados.

As 16 variaveis ambientais, consideradas pelo RF como preditoras da diversidade
alfa de Fisher no dominio fitogeografico da Caatinga, estdo apresentadas na Figura 4 de

acordo com a ordem de importancia definida pelo modelo RF.
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Figura 4 - Variaveis ambientais selecionadas pelo RF por ordem de importancia.Precipitation of Wettest
Month: Precipitacdo do Més Mais Umido; Precipitation of Wettest: Precipitacdo no Periodo Chuvoso;
Annual Precipitation: Precipitagdo Anual; Precipitation of Coldest Quarter: Precipitacdo do Quadrimestre
Mais Frio; Temperature Minimum: Temperatura Minima; Precipitation Driest: Precipitacao do Periodo Seco;
Precipitation Seasonality: Sazonalidade da Precipitacdo; Potential Evapotranspiration: Evapotranspiracédo
Potencial; Elevation: Elevacdo; Temperature of Wettest: Temperatura do Periodo Mais Umido;
Temperature Maximun: Temperatura Maxima,; Slope: Inclinacdo; Temperature Seasonality: Sazonalidade
da Temperatura; Temperature of Driest Month: Temperatura do Més Mais Seco; Roughness: Rugosidade
do Terreno; Annual Temperature: Temperatura Anual; Northness: AspectoNorte; Eastness: Aspecto Leste.

Pode-se observar que as variaveis relacionadas a precipitacdo se mostraram
muito importantes na predicao da diversidade alfa de Fisher, sendo que as sete primeiras
variaveis, com excecdo da quinta, mais importantes estdo relacionadas a precipitacédo
(Precipitation of Wettest Month, Precipitation of Wettest, Annual Precipitation,
Precipitation of Coldest Quarter), portanto, um condicionante fundamental para a riqueza
e diversidade de espécies arbdéreas na Caatinga. Seguindo a precipitacdo, tém-se 0s
fatores relacionados a temperatura, que também se mostraram importantes
impulsionadores de diversidade.

As varidveis aspecto norte (Northness) e aspecto leste (Eastness) ndo se
mostraram como de grande importancia na determinacao da diversidade de espécies
arboreas na Caatinga, visto que foram as que menos influenciaram a diversidade,
segundo o modelo gerado pelo RF.

Na Figura 5 é possivel observar os gradientes ambientais dentro da Caatinga.
Percebe-se que para as variaveis ligadas a precipitacdo, ha regides mais escuras
localizadas na porcéo norte do dominio fitogeografico, revelando maiores concentracdes

de chuva. Porém, para temperatura, observa-se valores maiores (tmax)
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para a regido oeste e menores (tmin) ao norte. Para melhor analise do gradiente das

variaveis, cada mapa pode ser visualizado individualmente nos apéndices.
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Figura 5 — Expressado das variaveis ambientais ao longo da Caatinga. Onde, precip_wettest month:
Precipitation of Wettest Month (Precipitacdo do Més Mais Umido); pwettest: Precipitation of Wettest
(Precipitagdo no Periodo Chuvoso); pannual: Annual Precipitation (Precipitacdo Anual);
p_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter (Precipitagdo do Quadrimestre Mais Frio); tmin:
Temperature Minimum (Temperatura Minima); pdriest: Precipitation of Driest (Precipitagdo do Periodo
Seco); pseason: Precipitation Seasonality (Sazonalidade da Precipitagdo); pet: Temperature
Evapotransporation (Evapotranspiracdo Potencial); elevation: Elevation (Elevagéo); twettest:
Temperature of Wettest (Temperatura do Periodo Mais Umido); tmax: Temperature Maximun
(Temperatura Maxima); Slope: Slope (Inclinacéo); tseason: Temperature Seasonality (Sazonalidade da
Temperatura); t_driest_month: Temperature of Driest Month (Temperatura do Més Mais Seco);
roughness: Roughness (Rugosidade); tannual: Annual Temperature (Temperatura Anual).
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Para algumas variaveis ligadas a precipitacdo, como a precipitacdo do periodo
seco (pdriest) e precipitacdo do més mais seco (precip_driest_month), h4 alteracdes na
distribuicdo ao longo da Caatinga, havendo maiores precipitacdes a leste.

Pela distribuicdo espacial da temperatura anual (tannual), podemos observar
regides a oeste e ao norte como sendo as mais elevadas durante o ano. As regides com
elevada evapotranspiracdo potencial coincidem com as regides evidenciadas por
temperaturas mais elevadas. Pelo mapa de distribuicdo da sazonalidade de temperatura
(tseason) (Fig. 5), observa-se que a regido leste é a que tem a maior variabilidade de
temperatura ao longo do ano; e a regido norte, a menor.

Os mapas de distribuicdo da inclinacdo (slope) e rugosidade do terreno
(roughness) (Fig. 5) indicam diversos pontos onde hd maiores variacdes no relevo. Para
a inclinacdo do terreno, ha maior evidéncia para as areas mais ao sudeste, onde esta
localizada a Chapada Diamantina (BA), constituida de uma grande variedade de morros
e depressoes.

As 16 variaveis ambientais apresentaram dois diferentes graus de importancia de
associacao (Fig. 6). Um grau de importancia positivo, onde a diversidade tende a
aumentar conforme o fator aumenta, e um grau de importancia negativo, quando a

diversidade tende a se reduzir a medida que o fator aumenta.
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Figura 6 - Grafico de dependéncia parcial das 16 varidveis ambientais utilizadas pelo modelo RF para
predicdo da diversidade alfa de Fisher. Onde, precip_wettest_month: Precipitation of Wettest Month
(Precipitagéo do Més Mais Umido); pwettest: Precipitation of Wettest (Precipitacio no Periodo Chuvoso);
pannual: Annual Precipitation (Precipitacdo Anual); p_Coldest_Quarter: Precipitation of Coldest Quarter
(Precipitacdo do Quadrimestre Mais Frio); tmin: Temperature Minimum (Temperatura Minima); pdriest:
Precipitation of Driest (Precipitacdo do Periodo Seco); pseason: Precipitation Seasonality (Sazonalidade
da Precipitacdo); pet: Temperature Evapotransporation (Evapotranspiracdo Potencial); elevation:
Elevation (Elevagdo); twettest: Temperature of Wettest (Temperatura do Periodo Mais Umido); tmax:
Temperature Maximun (Temperatura Méxima); Slope: Slope (Inclinagdo); tseason: Temperature
Seasonality (Sazonalidade da Temperatura); t_driest_month: Temperature of Driest Month(Temperatura
do Més Mais Seco); roughness: Roughness (Rugosidade); tannual: Annual Temperature (Temperatura
Anual).

A diversidade alfa de Fisher aumentou substancialmente com a precipitacdo do
més mais Uumido (Precipitation of Wettest Month), precipitacdo no periodo Umido
(Precipitation of Wettest), precipitacdo anual (Annual Precipitation) e precipitacdo do
guadrimestre mais frio (Precipitation of Coldest Quarter) alcancando a maiores. Para
precipitacdo anual (pannual), € notavel o aumento significativo da diversidade quando a

precipitacdo passa dos 800mm. E possivel observar que ha valores mais elevados de
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precipitacdo para os meses mais umidos, porém se sabe que na estagéo seca hé longos
periodos sem chuvas nessa regido.

Em contraste, o0 aumento da elevacao (Elevation), temperatura do periodo mais
umido (Temperature Wettest), temperatura maxima (Temperature Maximun) e
evapotranspiracdo potencial (Temperature Evapotransporation) estdo associadas a
menor diversidade alfa de Fisher (Fig. 6).

Fazendo uma andlise dos gréaficos de dependéncia parcial (Fig. 6) relacionados a
temperatura, observa-se um aumento da diversidade de espécies arbéreas quando a
temperatura esta aproximadamente acima de 17°C e abaixo de 29°C.

Observa-se que a diversidade se eleva também com o aumento de sazonalidade
da temperatura (tseason) e com a precipitacdo do més mais seco (precipitation of Driest
Month), havendo uma estabilizacdo em certo momento e voltando a se elevar
novamente. Nota-se que, quanto maior a sazonalidade da temperatura (desvio padréo
x100), ou seja, quanto maior a variabilidade de temperaturas ao longo do ano, maior se
torna a diversidade de espécies arboreas.

Para a variavel elevacao (elevation), pode-se observar que ha uma reducéo
consideravel dos valores de diversidade quando a altitude do terreno aumenta, proximo
a 500m.

4.2. Diversidade Alfa de Fisher

Maiores valores de diversidade foram encontrados ao norte da Caatinga onde se
encontra o extremo nordeste do Pais (cerca de -39 a -41° de longitude, Fig. 7), enquanto
0s menores valores para diversidade foram encontrados no sudoeste da Caatinga, onde
esta o norte do Estado da Bahia, proximo a Area de Preservacdo Permanente Dunas e

Veredas do Baixo-Médio Sao Francisco.
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Figura 7- Mapa de distribuicdo da diversidade alfa de Fisher dentro do dominio fitogeografico da Caatinga.

Na porcéo inferior do centro sul da Bahia, ha uma zona de transicdo com o dominio
fitogeografico do Cerrado, havendo uma descontinuacdo da Caatinga, onde em suas
bordas vé-se um aumento de diversidade, com valores de alfa de até 29,28. Mais acima,
em uma por¢cao maior descolorida no mapa, séo referentes as areas correspondentes a
regido da Chapada Diamantina e em areas pertencentes aos municipios de Santo Sé e
Morro do Chapéu, na Bahia.

Na porcdo de Caatinga presente no norte de Minas Gerais, 0s valores de
diversidade chegam a até 40,29, apresentando algumas manchas de areas com valores
inferiores (20,66 a 26,67).

O nordeste baiano aparece como a regido de maior valor alfa de Fisher do estado,

revelando valores que vao de 20,36 a 29,67.
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A porcdo do estado de Sergipe pertencente a Caatinga apresenta uma
consideravel &rea de valores de maiores diversidades, em alguns pontos chegando a até
53,71.

O estado de Alagoas apresenta valores de diversidade de médio a elevados
considerando a variacdo de todo o dominio fitogeogréafico. No entanto, a maior parte do
estado estd concentrado em valores médios considerando a escala de diversidade para
este estudo.

Na porgéo pertencente ao S&o Francisco pernambucano (PE), a diversidade alfa
varia de 12,85 a 23,87. Elevando-se um pouco acima, na regido do sertdo
pernambucano, majoritariamente com valores até 29,28, mas apresentando algumas
manchas com valores proximos a 40,29. Nas regides da mata pernambucana e na regido
metropolitana de Recife, os valores também s&o mais elevados, chegando a até 53,71.

No estado da Paraiba, a diversidade é mais elevada no sertdo paraibano, reduz
na porcao do Borborema e volta a elevar-se no agreste paraibano e na mata paraibana,
chegando aos valores maximos de diversidade para este dominio fitogeografico.

Seguindo os padrbes do sertdo paraibano, a porcédo do litoral oriental do Rio
Grande do Norte mostra, em sua maioria, valor alfa de Fisher proximos aos de 35,28,
com pequenas manchas de 35,28 a 40,29. Ja no litoral norte do RN e na regiao
mossoroense, a diversidade segue padrdes proximos a média de diversidade da area
estudada, com valores entre 20,66 e 26,67.

O estado do Ceara apresenta grande variabilidade de diversidade ao longo de
toda a sua extensao, sendo as regides norte e nordeste do estado as com valores mais
elevados de diversidade, e que, junto a por¢cao norte e centro norte do Piaui, formam a
maior extensdo do dominio fitogeografico com valores mais elevados de diversidade
(53,71). Mais abaixo do estado do Ceara, a diversidade reduz um pouco, voltando a
elevar-se na porcédo centro sul e sul.

Nas porcdes sudeste e sudoeste do Piaui pertencentes a Caatinga, a diversidade
também é reduzida, permanecendo em valores proximos até a regido da APP Dunas e

Veredas do Baixo-Médio Sao Francisco, no Vale do Sao Francisco na Bahia.

5. DISCUSSAO

O modelo RF sugere que os mapas gerados apresentam alta confiabilidade (R?
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= 0.75). Segundo Ramos et al. (2009), o Rsquared assume 0s seguintes intervalos: <
25% (baixa dependéncia espacial), 25% < de < 75% (moderada) e > 75% (forte). Além
disso, apresentou um RMSE de 4.83, um valor baixo, revelando que os valores
estimados e os reais estdo de acordo com a realidade local nos pontos inventariados. O
MAE de 2.87 mostra que, para cada estimativa de diversidade que esta sendo gerada
por cada parcela, existe uma estimativa de erro absoluto de 2.87 espécies.

5.1. Fatores ambientais e Diversidade de espécies arbdreas

Pode-se observar que, para o dominio fitogeogréfico da Caatinga, a variavel
precipitagdo mostrou-se, de fato, como uma forte impulsionadora da diversidade alfa de
Fisher. Isso pode ser observado in loco e com clareza durante as esta¢des do ano. No
periodo chuvoso, a vegetacdo revela seus mais variados tons de verde, que nao
podem ser apreciados durante os longos periodos de seca.

Seguindo a mesma regionalidade do mapa de distribuic&o de precipitacéo (Fig. 5),
ha um aumento da diversidade de espécies arbdreas na regido norte da Caatinga,
evidenciando mais uma vez que a diversidade na Caatinga € fortemente influenciada por
fatores ambientais ligados a precipitacédo (Figs. 5 e 6). Esse fato pode ser corroborado
por Moro et al. (2016), que afirmaram que a presenca de diferentes fitofisionomias tende
a ser associada a distribuicdo da precipitacdo na regido, afetando diretamente a
cobertura vegetal.

A regido norte da Caatinga apresenta maior precipitacdo, pois essa regido esta
sob influéncia do sistema atmosférico Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que
confere as elevadas precipitacdes no periodo de fevereiro a maio, mais precisamente no
Estado do Ceard (FERREIRA e MELLO, 2005; SILVA et al., 2005).

A ocorréncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) torna a regido
Nordeste do Pais mais afetada pelas secas (anuais ou plurianuais). A variabilidade

climatica que ocorre por meio da ZCIT é também combinada com fatores que
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ocasionam o regime pluviométrico da Zona da Mata e no Nordeste Meridional
(ANDRADE, 2009).

Na Figura 5 é possivel observar os gradientes ambientais. Para a variavel
precipitacdo no periodo de seca (Pdriest), durante os periodos de estiagem na Caatinga,
a regido leste da Caatinga € a que possui maiores valores de precipitacdo. Isso se deve
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que atuamajoritariamente no verao
austral, compreendendo o sul da Bahia, sendo o causador das chuvas primavera-verao
nessa regido. Por sua vez, as frentes frias surgem no inverno e sdo mais expressivas no
sul do litoral baiano (PEREIRA, 2018). Seu éapice de acdo ocorre ao norte, mais
precisamente no municipio de Recife, mas raramente ultrapassa o litoral da Bahia em
seu deslocamento do Norte até a costa (MOLION e BERNARDO, 2002). A influéncia do
Atlantico na climatologia nessa regido é tao forte que o oceano foi inserido na designacéo
do tipo de clima da regido definido como “tropical litoraneo do Nordeste oriental” por
Mendonga e Danni-Oliveira (2007).

A variavel sazonalidade da precipitacao (pseason) (Fig. 5) € um indice que fornece
uma porcentagem da variabilidade da precipitacédo ao longo do ano, sendo que quanto
maior a porcentagem maior sera a variabilidade da precipitacdo (O’'DONNELL e IGNIZIO,
2012). Ou seja, trata-se de uma medida da variacao dos totais mensais de precipitacao
ao longo do ano, expressa em porcentagem. No grafico de dependéncia parcial (Fig. 6)
observa-se situacdes em que os valores do Coeficiente de Variacdo (CV) ultrapassaram
100%, ou seja, o desvio padrdo da precipitacdo ao longo do ano excedeu a precipitacdo
média, afirmando a desigualdade da distribuicdo de chuvas ao longo do ano.

Para as variaveis ligadas a temperatura, observa-se valores maiores para a regiao
oeste da Caatinga, em regides onde se encontra a por¢cdo do médio Sao Francisco. O
clima do médio S&o Francisco € semiarido e arido, sendo o submédio a regido mais seca
da bacia, onde a precipitacdo média anual da regido, em sua totalidade, varia entre
350mm e 850mm, e a temperatura possui uma média anual de 26°C (MMA, 2016). Os
municipios de Petrolina-PE e Juazeiro-BA apresentam os maiores niveis de insolacao
da regido, 2.800 a 2.900 horas/ano, e a evaporacao, também é alta na regido, atingindo
a média anual de 1.550mm (MMA, 2016).

Apesar de haver uma variacdo de temperaturas maximas e minimas (Fig. 5) no

norte da Caatinga, percebe-se que, no geral, as temperaturas ao norte séo
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majoritariamente mais elevadas, ndo sendo muito relevante na reducgéo na diversidade,
conforme mostrado pelo gréafico de dependéncia parcial (Fig. 6).

A variavel da temperatura no periodo mais umido (twettest) é uma informacao util
ao examinar se as distribuic6es de espécies sdo afetadas por anomalias de temperaturas
mais frias ao longo do ano (O'DONNELL e IGNIZIO, 2012), o que é confirmado pelo
gréfico na Figura 6 ao revelar que a diversidade de espécies arboreas na Caatinga volta
a elevar-se ao superar 0s 25°C, néo respondendo muito bem abaixas temperaturas.

A sazonalidade da temperatura (tseason) (Fig. 5) € a quantidade de variacao de
temperatura durante um determinado periodo com base na razéo entre o desvio padrao
das temperaturas médias mensais e a temperatura média mensal (O'DONNELL e
IGNIZIO, 2012). Assim, como a temperatura da Caatinga tem elevada flutuagéo ao longo
do ano, observa-se que houve situacdes onde os valores de CV ultrapassaram 100%
(Fig. 6), ou seja, o desvio padrdo da temperatura ao longo do ano excedeu a temperatura
media.

No mapa de dependéncia parcial (Fig. 6), observa-se que a diversidade aumenta
conforme os valores de CV aumentam, deixando claro entdo que algumas espécies
podem ser favorecidas com a temperatura um pouco acima da meédia, geralmente de
25°C (TROVAO et al., 2007). Essa observacio pode ser corroborada observando a
variabilidade da temperatura maxima (tmax), onde se observa a reducdo da diversidade
de espécies arbodreas apenas apos os 29°C.

As areas de maior evapotranspiragcao coincidem com as de maiores temperaturas
maximas no mapa da variacao das variaveis ambientais (Fig. 5). As longas exposicoes
das plantas a alta radiacao solar associadas aos periodos prolongados de défice hidrico
sazonal resultam em elevadas temperaturas e consequentemente em uma elevada
atividade fotossintética (SUDENE, 2021). No periodo seco, a Caatinga € comumente
denominada “mata cinza” (lingua indigena Tupi), devido as quedas das folhas como uma
das estratégias de adaptacdo ambiental para reduzir a area de evapotranspiracédo (DE
FARIAS et al., 2019).

Devido a evapotranspiracdo, a parte area das folhas podem estar alguns graus
abaixo da temperatura do ar, no entanto, a temperatura das raizes € bem semelhante a
do solo. Por isso, a temperatura do solo pode ser mais critica para as plantas do que a

temperatura do ar, visto que a temperatura do solo influi na germinacdo de sementes,
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atividade de raizes e de microrganismos como fungos e bactérias promotoras de
gescimento (DAUBENMIRE, 1974).

A temperatura do solo afeta a evaporacéo, e, de forma indireta, afeta também as
condi¢bes hidricas. A quantidade de radiacdo absorvida é influenciada por diversos
fatores, como a cor do solo, pois solos de cor clara absorvem menos radiagéo do que
solos escuros, assim, a presenca de queimadas também acaba por absorver mais
radiacdo solar, pois torna a superficie mais escura (FERRI, 1979). O fluxo de calor no
solo se d& por conducao, sendo um fluxo lento, e quanto mais imido o solo, mais lento
sera esse fluxo, porque o calor especifico da 4gua € maior do que o dos minerais do solo
(LARCHER, 1986).

Para Taiz e Zeiger (2013), o estimulo térmico é provocado diretamente pela
radiacdo solar, entretanto, também depende de outros fatores como a velocidade dos
ventos e a umidade relativa. O material genético de cada espécie possui limites térmicos
otimos, maximos e minimos, adequados a sua fenologia (ORTOLANI e CAMARGO,
1987). Também existem limites 6timos de umidade relativa do ar para o desenvolvimento
otimo das plantas (DAUBENMIRE, 1974).

Outras adaptacdes da vegetacdo também podem ser observadas como a
presenca de espinhos e folhas reduzidas, e a sincronia da estacdo chuvosa com a
inflorescéncia e frutificacéo. E, portanto, uma estratégia, a emissdo de folhas a partir de
minimas precipitacdes e o fechamento de ciclos reprodutivos em um curto espaco de
tempo (FERNANDES e QUEIROZ, 2018). Sendo assim, a diversidade € notoriamente
reduzida quando h& perdas consideraveis de agua das plantas para o ambiente
(evapotranspiracado), principalmente apds os 1.500mm onde o alfa de Fisher é reduzido
em 5 (Fig. 6).

Analisando as variaveis topograficas, observa-se que a regido marcada no mapa
(Fig. 5) como de elevada altitude (elevation) no sudeste da Bahia coincide com a area
marcada com elevada precipitacio no més mais seco (p_driest_month), maiores
precipitacbes anuais (pannual) e valores mais baixos de temperatura no mapa de
temperatura maxima (tmax). Essa regido compreende a Chapada Diamantina — BA, que
se diferencia das regides do seu entorno por apresentar areas plandlticas e serranas,
com altitudes que variam de 500m a 1000m. Possui um clima tropical com precipitacées
gue vao de 700mm a 1000mm anuais e 15° a 25°C de temperatura (MMA, 2010).
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A inclinacdo e a rugosidade do terreno indicam que em &reas mais acidentadas
h& uma associacdo positiva com a diversidade alfa de Fisher, ou seja, com o aumento
do angulo de inclinacao do terreno, hd uma tendéncia do favorecimento da diversidade
de algumas espécies. A essas variaveis, pode-se associar a composi¢ao dos solos, visto
gue esta € alterada conforme a inclinagdo, altitude e rugosidade, alterando também a
adaptacdo das plantas. Os fatores edéaficos sdo fundamentais para explicar muitos
atributos e padrbes ecoldgicos da floresta, principalmente relacionados a produtividade
e diversidade nas florestas tropicais (HOFHANSL et al., 2020; HOMEIER e
LEUSCHNER, 2021).

Na Caatinga ha4 uma variacdo de relevos que vao de plano a suave ondulado e
gue influenciam a formacéao de pelo menos 11 classes de solo (RADAMBRASIL, 1983;
CAVEDON, 1986), o que também garante a forma¢ado de um mosaico de disponibilidade
hidrica e fertilidade do solo (LINS, 1989). Associada as variagdes naturais, ha também
acOes antropicas (pecuaria e agricultura de subsisténcia) instaladas nos ambientes mais
favoraveis (SAMPAIO e MAZZA, 2000). Essa heterogeneidade ambiental esta
relacionada as caracteristicas distintas encontradas em cada unidade de paisagem,
tornando-se uma das mais importantes forcas responsaveis pela distribuicdo das
espécies (FORMAN, 1999).

As variaveis de aspecto norte e leste (northness e easthness) ndo se mostraram
como determinantes de diversidade de espécies arboreas na Caatinga, revelando que,
havendo ou nao incidéncia direta do sol sob a superficie de uma montanha, ndo havera
influéncias diretas sob a diversidade.

Trabalhos revelam maior diversidade em regides florestais de baixa altitude, visto
gue as populacdes ficam isoladas pela acdo da variacéo de altitude (ECHTERNACHT et
al., 2011; ALLENDORF, 2013). A altitude interfere na diversidade genética de varias
espécies (LI et al., 2013; RUSSELLO et al., 2015; MEENA et al., 2016; FILATOV et al.,
2016), fato que pode ser corroborado no gréafico de dependéncia parcial (Fig. 6) para a
variavel altitude, que mostra que, ao reduzir a altitude, ha uma reducéo consideravel da
diversidade. Fazendo uma associacdo com o mapa de inclinacéo do terreno (slope) (Fig.
5), ao considerar uma area com grandes variacdes de inclinacdo, a area mais baixa sera
a de maior diversidade, e quanto maior essa variacado de inclinacdo mais areas de

baixada serédo formadas, portanto maior a diversidade nesses locais.
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Nas areas de baixadas hd o acumulo de sedimentos carreados pelas chuvas,
maior tendéncia de acumulo de precipitacdo e maior umidade relativa (DVORETT et al.,
2012; JACKSON et al., 2014). Dependendo da sua proximidade com sistemas fluviais,
rios e da sua carga de sedimentos e topografia, as florestas elevam sua diversidade
(GOMES e MAGALHAES JUNIOR, 2017). O escoamento representa a contribuicdo de
massa e energia para o sistema de canais e alimenta os processos fluviais dos rios de
terras secas (GRAF, 1988). De modo geral, o semiarido possui como caracteristica
marcante comum a translocacdo de grandes quantidades de sedimentos durante
periodos chuvosos que ocorrem com baixa frequéncia (FRYIRS et al., 2007).

O estudo realizado por Da Fonseca (2003) apontou as areas prioritarias para a
conservacao da diversidade biologica da Caatinga, adaptando um mapeamento
realizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002). A acdo principal recomendada
para a maioria (54,8%) das areas prioritarias € a protecdo integral. Esta acao foi
recomendada para 81% das areas de extrema importancia, 75% das areas de muito alta
importancia e 72% das areas de alta importancia. Algumas das regifes apontadas no
estudo mencionado como de extrema prioridade para conservagao coincidiram com as
areas de baixa diversidade definidas pelo presente estudo, por exemplo, 0s municipios
baianos: Parque Nacional Serra das Confusdes; municipio de Santo Sé; a regiao do
Médio Sao Francisco; municipio de Ibotirama; Morro do Chapéu; Bom Jesus da Lapa;
Milagres e Senhor do Bonfim.

O Relatério de Atualizacdo e Complementacdo do Diagnostico do Meio Biofisico
da BHSF (Bacia Hidrografica do Sao Francisco) (MMA, 2016) revela a presenca de
diversos fragmentos com areas antropizadas pela agropecuaria, com regiées com
elevado numero de assentamentos, areas coincidentes ou em borda de duas areas
consideradas como alta e muito alta prioridade de preservacgéao.

O padrdo de diversidade de espécies arboreas encontrado neste estudo se
enquadra bem no conceito de nestedeness (aninhamento), que € esperado em biotas
distribuidas ao longo de um gradiente de condicbes ambientais, onde ha locais que
abrigam subgrupos de espécies que ocorrem nos ambientes menos restritivos e, dessa
forma, com maior riqueza de espécies (ATMAR e PATTERSON, 1993; BIGARELLA et
al., 1994).

Os graus de perturbacdo estdo relacionados com a proximidade de grandes
centros urbanos, medidas de gestdo das florestas e estabelecimento de areas protegidas
(ANTONGIOVANNI et al., 2020). Além disso, Antongiovanni et al. (2018)
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estimaram que 75% da vegetacdo da Caatinga estd a menos de 1km de distancia da
borda, o que favorece o aumento das perturbacdes, por expor a vegetacdo aos efeitos
de borda.

E fato que os elementos abidticos de temperatura e precipitacdo, quando
somados as praticas destrutivas do homem, sdo causadores de sérias transformacdes
negativas no ambiente. Areas com baixas densidades de popula¢do humana na regiéo
e auséncia de estradas conferem um valor particular na conservagéo (GALVINCIO et al.,
2016).

5.2. LimitacBGes do estudo: Erros e viés na amostragem

Ainda que sendo utilizadas uma grande variedade de fontes de dados e
ferramentas analiticas para desenvolver o mapa preditivo de distribuicdo espacial de
diversidade em escala de todo o dominio fitogeografico, quando se considera a
disponibilidade de dados e cobertura ha uma certa caréncia quando se trata da caatinga,
apresentando-se como uma limitagéo neste estudo.

Algumas areas do mapa de distribuicdo de diversidade ficaram descoloridas
(centro sul Baiano, municipio de Santo Sé e Morro do Chapéu-BA), considerando as
diferencas de altitude, relevo, clima e povoamento desses locais em particular, onde se
localiza a regido da Chapada Diamantina — BA, como anteriormente citada. Uma
investigacdo detalhada desses fatores localmente seria fundamental, pois poderia
identificar outras funcdes ecologicas do conjunto de informacdes edaficas para a
diversidade de espécies arbdreas na Caatinga (MARCA-ZEVALLOS et al., 2022; TERRA
et al., 2018).

No estudo de (FERNANDES e QUEIROZ, 2018), na regido da Chapada
Diamantina — BA, em altitudes superiores a 900 metros associados a afloramentos de
guartzitos e arenitos, onde ocorrem 0s campos rupestres, foi encontrada elevada
diversidade de espécies, estimada em mais de 4.000 angiospermas, constituindo um
outro tipo de vegetacao, reforcando a necessidade de estudos localizados.

Ainda sdo encontradas dificuldades ao utilizar dados de inventario coletados de
forma diferente em cada localidade, principalmente associados a dados
taxonomicamente confiaveis. Como resultado, algumas espécies comuns no dominio
fitogeografico podem néo sobressair, fazendo com que o tipo de vegetacdo nao seja

igualmente representado, direcionando os resultados a elevados desvios padrdo ou
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estimativas tendenciosas de diversidade para cada tipo de floresta ou regido
biogeogréfica (SLIK et al., 2009).

Embora as parcelas estivessem bem distribuidas espacialmente para o dominio
fitogeografico, algumas eram préximas umas das outras. Além disso, algumas regifes
ou areas continham mais parcelas e individuos amostrados, resultando em diferentes
niveis de diversidade capturados em cada local. Embora tenham sido feitas tentativas
para corrigir esse tipo de viés na amostragem, é provavel que eles tenham influenciado,
pelo menos parcialmente, os resultados. Em meta-analises como esta, o ideal seria
realizar a amostragem em um layout de parcelas padronizado em combinagcdo com
dados ambientais de alta resolucéo (por exemplo, GERSTNER et al., 2017). No entanto,
essa ainda ndo é uma realidade na Caatinga, visto a baixa disponibilidade de dados de
inventario e dados climéticos, além da confiabilidade e resolucdo (FICK e HIJMANS,
2017).

Tanto a riqueza amostral como o0s estimadores de riqueza sdo fortemente
influenciados pelas espécies mais raras, que Sao precisamente as espécies maisdificeis
de identificar no campo. Esta € outra forma de dizer que a riqueza tem uma elevada
incerteza (ROSWELL et al., 2021). Na verdade, muitas vezes esta incerteza néao é
superada na estimativa e comparacao da diversidade comunitaria a partir de amostras.
Como a riqueza é muito sensivel ao esforco amostral e a abundancia relativa, mesmo
fazendo uso da melhor forma de distribuir as parcelas e buscando os melhores
estimadores de riqueza assintotica, ndo € possivel prever com seguranca a verdadeira
diversidade da comunidade (JOST, 2007).

A andlise realizada em relacéo aos padrdes de diversidade também necessita de
classificacdes precisas de cobertura e uso da terra, que podem ocasionalmente estar
desalinhados com as parcelas inventariadas (SCHMIT et al.,, 2006). Também foi
realizada a correcdo dos nomes cientificos.

Finalmente, sdo necessarios estudos mais diretos sobre o conjunto de forcas
ecolégicas que atuam para definir padrées de diversidade de espécies arbdreas para

esclarecer essas respostas.

5.3. Degradacédo ambiental e mudancas climaticas

Embora este estudo ndo tenha como objetivo modelar os possiveis impactos das
alteracdes climaticas, € preocupante notar que diversas variaveis climaticas fortemente

associadas a diversidade de arvores podem sofrer fortes alteragbes em cenarios
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considerados. Mudancas induzidas pelo clima na frequéncia de eventos anémalos, como
0 aumento da temperatura, j& sdo observadas, em que se estima que 0 aquecimento
global atinja 1,5°C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual e uma
diminuicdo dos niveis de precipitacao (IPCC, 2018), o que pode alterar a salinidade do
solo (KNOWLES e CAYAN, 2002; GONDIM et al., 2010).

Na Caatinga h4 uma elevada variabilidade do clima aliada a influéncias de
recorrentes eventos climaticos que ocorrem em proporc¢des extremas (El Nifio/La Nifia)
(GUERREIRO et al., 2013; MARENGO et al., 2018). Em algumas areas mais suscetiveis
aos riscos impostos pelas alteracdes climaticas, como o dominio Caatinga no Nordeste
do Brasil, a aridez pode ser intensificada, 0 que acarreta em processo de desertificacao
e aumento da salinidade do solo (MARENGO et al., 2016).

Com a degradacdo do ambiente, a Caatinga se torna susceptivel a desertificacdo
(LANDIM et al., 2011), processo que ocorre em funcdo da degradacdoda terra em
areas aridas, semiaridas e subumidas secas, como resultado, principalmente, dos fatores
climaticos e das acdes antropicas (GALINDO et al., 2008). Cerca de 62% das areas
susceptiveis a desertificacdo no Brasil estdo localizadas em areas originalmente de
Caatinga, mas que atualmente ja se encontram bastante alteradas. Mesmo diante desse
cenario, apenas aproximadamente 9% do dominio fitogeogréafico estd assegurado por
unidades de conservacdo, sendo que somente 2% sao unidades de protecéo integral
gue sao mais restritivas as a¢des antropicas (IBGE, 2019).

Ainda de acordo com projec¢des climaticas globais (IPCC AR5), ha indicios de que
ainda no século XXI, as areas de vegetacdes espinhosas e areas ndo vegetadas, que
correspondem as fisionomias mais secas da Caatinga, podem aumentar de 55% para
até 87% da regido (IPCC, 2018). Neste cenario, ocorreria uma diminuicédo de 30% a 50%
da biomassa até o final do século (CASTANHO et al., 2020).

Com o tempo, as condic¢des climaticas tendem a mudar mais rapidamente do que
0 solo, e as espécies herbaceas de vida curta podem ter uma renovacao mais rapida das
espécies locais do que as plantas lenhosas de vida longa. Além disso, espera-se que as
espécies herbaceas de vida curta se adaptem mais rapidamente do que as espécies
lenhosas de crescimento mais lento (SMITH e DONOGHUE, 2008). Assim, a
heterogeneidade no crescimento de plantas provavelmente reflete uma variedade de
fatores ambientais em diferentes escalas de tempo espaciais ou temporais (MORO et
al., 2015).
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Seyffarth e Rodrigues (2017) destacaram que o futuro da distribuicdo da cobertura
vegetal desse dominio fitogeografico podera ser afetado pela combinag&do dos impactos
da mudanca climéatica e da mudanca no uso da terra, levando a crer que tais alteracdes
poderdo ter impacto na biodiversidade. Dessa forma, podemos considerar que a
biodiversidade da Caatinga pode estar exposta as secas, no presente, devido ao
processo de desertificacdo e podera estar ainda mais suscetivel, no futuro, com o
acumulo dos impactos da desertificacdo e das mudancas climaticas (SEYFFARTH e
RODRIGUES, 2017; CASTANHO et al., 2020).

Dada a enorme diversidade de espécies desse dominio fitogeografico, a
compreensao dos efeitos das mudancas climaticas nos padrbes de diversidade € critica
e deve ser analisada o mais rapido possivel em escalas mais detalhadas. Visto que,
mesmo que a vegetacdo dessa regido apresente estratégias de adaptacdo ambiental,
alguns individuos poderdao néo resistir as condicdes de seca e morrer, reduzindo a
diversidade. Esse tipo de estudo é fundamental para definir as areas prioritarias para
conservacao, analisando e buscando medidas de mitigacdo para a interacdo das
mudancas climaticas e do uso da terra, para estabelecer medidas de prevencao de
ameacas a biodiversidade (BARBOSA e GOMES FILHO, 2022).

Sendo assim, a compreensao de tais propriedades emrelacdo as espeécies locais
e do impacto concomitante na biodiversidade local € critica para informar a estratégia de
conservacao (MORO et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

A pesquisa revelou que a diversidade das espécies arbéreas na Caatinga é
significativamente influenciada pela interacdo complexa entre fatores climaticos e
topogréficos ao longo desse dominio fitogeografico. Especificamente, as variaveis
climaticas associadas a precipitacdo emergiram como preditores robustos dos padrbes
de diversidade observados. Esses resultados destacam a importancia crucial ao
considerar ndo apenas os fatores climaticos, mas também a topografia, na compreensao
da distribuicdo e da diversidade das espécies arbdreas nesse ecossistema Unico. Essa
abordagem integrada € fundamental para informar estratégiaseficazes de conservacéo
e manejo da biodiversidade na Caatinga, especialmente diante dos desafios impostos
pelas mudancgas ambientais globais.
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7. APENDICES

APENDICE A

Expressao da variavel Precipitacdo do Més Mais Umido ao longo de todo o dominio
fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE B

Expresséo da variavel Precipitacdo no Periodo mais umido ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE C
Expressao da variavel Precipitacdo Anual ao longo de todo o dominio fitogeografico da

Caatinga.
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APENDICE D

Expressdo da variavel Precipitacdo do Quadrimestre Mais Frio ao longo de todo o

dominio fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE E

Expressdo da variavel Temperatura Minima ao longo de todo o dominio fitogeografico

da Caatinga.
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APENDICE F

Expressdo da variavel Precipitacdo do Periodo Seco ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.

45°W 42°W

T

2o,

%

3°51

4

4

~

6°S+

9°SH L ]
D
Lol o’
&
i’
12°S- Y
L 7Y
> r
ﬁ/- * .
15°S o e
&

18°S-H 0 408 160 240 320
e e — KilometErs

Precipitation (mm)
| Jo-1529
] 1529-39,00
B 39,00 - 67,29
B 6720 - 99,41
B os.41 - 195,00

48



APENDICE G

Expressado da varidvel Sazonalidade da Precipitacdo ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.

45°W 42°\W 39°W 36°W
3°5
6°S ‘;\
< _i;._,..ﬁ
N
A
)
9°S
12°S-
15°5{" o
Precipitation (mm)
\v\/ﬁ_.._\_\'} I~ 0 i 50,20
s
£ ,:5 [ 50,20 - 71,07
. - I 71,07 - 86,98
ol 0 40 80 160 240 320 g rm} _/ :
1878 e oot = B ss.98- 100,40
- 5 B 100.40- 126,74

49



APENDICE H
Expressdo da varidvel Evapotranspiracdo Potencial ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE |

Expressao da variavel Elevacdo ao longo de todo o dominio fitogeogréfico da Caatinga.
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APENDICE J

Expressédo da variavel Temperatura do Periodo Mais Umido ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE K
Expressado da varidvel Temperatura Méxima ao longo de todo o dominio fitogeogréfico

da Caatinga.
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APENDICE L
Expressdo da varidvel Inclinacdo ao longo de todo o dominio fitogeografico da

Caatinga.
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APENDICE M
Expressdo da variavel Sazonalidade da Temperatura ao longo de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.
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APENDICE N
Expressdo da varidvel Precipitacdo do Més Mais Seco ao de todo o dominio

fitogeografico da Caatinga.
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Expressado da variavel Rugosidade ao longo de todo o dominio fitogeogréfico da

APENDICE O

Caatinga.
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APENDICE P

Expressao da varidvel Temperatura Anual ao longo de todo o dominio fitogeogréfico da

Caati

nga.
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