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COSTA JUNIOR, DJAILSON SILVA DA. Padrées de crescimento em floresta
tropical sazonalmente seca em relacao a variabilidade ambiental no semiarido
pernambucano. 2021. Orientador: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Coorientador:
José Antbnio Aleixo da Silva.

RESUMO

Objetivou-se avaliar a vegetacédo e as condigbes ambientas, para compreensao do
comportamento, em floresta tropical sazonalmente seca do Nordeste brasileiro,
Caatinga. Inicialmente avaliou-se a variabilidade anual e mensal da chuva e temperatura
média do ar; quantificou-se o déficit hidrico por meio do Balango Hidrico Climatolégico
(BHC). Identificou elevado déficit hidrico, alta variabilidade de chuvas, média de
precipitacdo de 520,70 mm, e temperatura média do ar com valores anual de 30,66
°C, ocorréncia de seca ciclica, nao houve excedente hidrico no solo em todos os anos,
valores elevados na evapotranspiragédo potencial de 1563,44 mm.ano™', superior a
precipitacédo, o que caracterizou num clima do tipo (DdA’a’). Em seguida, avaliou-se a
estrutura e dindmica, e crescimento em area basal, em ambiente de Caatinga, em
areas de historicos distintos, em Floresta — PE, Brasil. Sendo A1 (menos preservada),
com vegetacao suprimida em 1986 e A2 (preservada), sem histérico de significancia
de perturbagdo. Foram implantadas 40 parcelas de (20 m x 20 m) para o inventario
florestal continuo — IFC, medidos os individuos com circunferéncia a 1,30 m do solo =
6 cm. Ocorreram diminuigdo no n° de familias, géneros e espécies, com atengao para
as altas taxas de mortalidade, superiores as de ingressos, no entanto, foi percebido
aumento na area basal para a (A1), inicialmente (2008) com 3,1 m2.ha', e (2019) com
valor de 4,6 m2.ha', ja na (A2) foi de 8,3 m2.ha' para 7,0 m?.ha"', desta forma
percebe-se maior influéncia da seca em termos da area basal na A2, em destaque
para o periodo de baixa precipitagdo de 2012 a 2015. Por ultimo avaliou as influéncias
de variaveis ambientais no incremento corrente anual — ICA da area basal, por meio
de modelo linear misto. Foi utilizada Correlacdo de Spearman para verificar a
existéncia de correlagdo com as variaveis ambientais. A analise de varidncia com
efeitos mistos foi realizada considerando como efeito aleatorio o periodo (tempo) e a
espécies, ja as variaveis de efeitos fixos foram consideradas as dendrométricas: n° de
fustes, ingressos, mortalidade, didmetro equivalente e as variaveis ambientais, em
seguida foi criado o seguinte modelo linear misto: ICA; = (Bo + @perioao + Aespecie) +
BnVdend, + B,Vclim,, + €;. Os pressupostos da ANOVA mista foi realizada com base
na analise dos residuos. Foi percebido que existe a correlagéo entre a precipitagao e
fator sazonal, associada a temperatura e os indices de seca. No entanto o acumulado
de chuvas anual e semestrais ndo apresentam relacdo forte com o ICA. Notou-se
influéncia para a (A1) em relagao as variaveis ambientais nos parametros de efeitos
fixos, ja na (A2), foi notado apenas influéncias significativas nos efeitos fixos para as
variaveis dendrométricas. Em geral, o modelo linear misto mostrou-se de boa
performance para ambas as areas, apresentando boas distribuigdes dos residuos,
sem a presenca de outliers. Conclui-se que o crescimento da vegetacao é influenciado
pelas variaveis ambientais, embora tenha percebido tal fato apenas para a area (A1 —
menos preservada), para a area (A2 — preservada) ndo foram notadas tais influéncias,
0 que possivelmente remete a fatores intrinsecos dos individuos. Entretanto, é
necessaria a continuidade do monitoramento da vegetacgao a longo prazo que englobe
as variaveis estudadas.

Palavras-chave: Area basal, Caatinga, Variaveis do clima.



COSTA JUNIOR, DJAILSON SILVA DA. Growth patterns in seasonally dry tropical
forest in relation to environmental variability in the semiarid of Pernambuco.
2021. Advisor: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. CoAdvisor: José Antdnio Aleixo da
Silva.

ABSTRACT

This study aims to evaluate the relation of the vegetation to its environmental
conditions, in order to understand its behavior, in the seasonally dry tropical forest of
Caatinga, in northeastern Brazil. Initially, the annual and monthly variability of rainfall
and average air temperature were evaluated and the water deficit was quantified
through Climatological Water Balance (CWB). It identified high water deficit, high
rainfall variability, an average rainfall of 520.70 mm, and an average annual air
temperature of 30.66 °C. Because of the cyclical drought, there was no soil water
surplus in all years studied. The values of potential evapotranspiration of 1563.44
mm.year! were higher than the values of precipitation, characteristics of a climate of
the type (DdA'a'). Then, the structure, dynamics and growth in basal area of two distinct
zones in a Caatinga environment located in Floresta — PE, Brazil were evaluated. They
were: A1 (the least preserved), that suffered loss of vegetation in 1986, and A2 (the
most preserved), with no substantial history of disturbance. Forty plots (20 m x 20 m)
were implanted for the continuous forest inventory — CFl, measuring individual plants
with a circumference at 1.30 m from the ground = 6 cm. There was a decrease in the
number of families, gender, and species, with mortality rates higher than those of
entrances. However, an increase was noticed in the basal area for (A1), initially (2008)
with 3.1 m2.ha™’ and in 2019 with a value of 4.6 m2.ha'. While (A2) came from 8.3
m2.ha'to 7.0 m2.ha™'. Thus, a greater influence of drought can be seen on A2, because
of a period of low rainfall from 2012 to 2015. Finally, the influence of environmental
variables on the periodic annual increment - PAI of the basal area was analyzed using
a mixed linear model. Spearman's correlation was used to verify the existence of
correlation with environmental variables. The analysis of variance with mixed effects
was performed considering period (time) and species as a random effect, while the
fixed effects variables were considered as dendrometric: number of shafts, inlets,
mortality, equivalent diameter and environmental variables, then the following mixed
linear model was created: PAL; = (By + @perioa + Aspecies) + BuVdend,, + B,Vclim,, +
€;. The mixed ANOVA assumptions were performed based on the analysis of residues.
It was noticed that there is a correlation between precipitation and seasonal factor,
associated with temperature and drought indices. However, the accumulated annual
and semiannual rainfall do not show a strong relationship with the PAI. There was an
influence for (A1) in relation to environmental variables in fixed effects parameters,
whereas in (A2), only significant influences were noted in the fixed effects for
dendrometric variables. In general, the mixed linear model showed good performance
for both areas, presenting good residual distributions, without the presence of outliers.
It is concluded that vegetation growth is influenced by environmental variables,
although this fact was perceived only for A1 (less preserved), for A2 (preserved) such
influences were not noted, possibly because of intrinsic individual traits. However, in
the long term it is necessary to continue monitoring the vegetation through the studied
variables.

Keywords: Basal area, Caatinga, Climate variables.
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DoA - Dominéancia Absoluta

DoR - Dominancia Relativa

DR - Densidade Relativa

EC - indice de Efeito Climatico

EMA - Estacao Meteoroldgica Automatica

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ERSST - Extended Reconstructed Sea Surface Temperature
ETP - Evapotranspiragao Potencial

ETPa - Evapotranspiragdo Potencial Anual

ETPv - Evapotranspiragao Potencial de Verao

ETR - Evapotranspiracdo Relativa

EXC - Excedente Hidrico

FA - Frequéncia Absoluta

FR - Frequéncia Relativa

FTSS - Florestas Tropicais Sazonalmente Secas

H’ - indice de Shannon — Wiener

la - indice de Aridez

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICA - G - Incremento Corrente Anual em Area Basal
ICA — g — Incremento Corrente Anual em Area Transversal da Arvore
IFC - Inventario Florestal Continuo

Ih - indice Hidrico

Im - indice de Umidade

Im’ - indice de Umidade’

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IPAg - Incremento Periédico Anual em Area Basal

lu — indice de Umidade

MICE - Multivariatre Imputation by Chained Equations
ONI - Oceanic Nifo Index

PCD - Plataforma de Coleta de Dados

PDSI - Palmer Drought Severity Index

SDTF - Seasonally Dry Tropical Forest

SPI - Standardized Precipitation Index

TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

TSM - Temperatura da Superficie do Mar

UR - Umidade Relativa

VI - Valor de Importancia

ZCIT - Zona de Convergéncia Intertropical
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1. INTRODUGAO GERAL

O dominio fitogeografico da Caatinga é constituido de diversos fragmentos
florestais heterogéneos, vegetagao esta também denominada de Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas — FTSS. As areas que estao inseridas neste tipo de formagao
vegetal no Brasil em geral apresentam elevado déficit hidrico, altas taxas de insolagao,
elevada evapotranspiragdo, bem como precipitacdo reduzida, de ocorréncia
concentrada em curtos periodos, além de anos seguidos de secas, ou também
conhecidos como eventos de secas ciclicas (ARAUJO et al., 2012).

Estudos sobre os impactos das mudancas das condicbes atmosféricas na
vegetacado em florestas tropicais sazonalmente secas sao escassas, ou até entdo nao
tem sido explorado, especialmente no que diz respeito as respostas da vegetagao
ligada as condigbes climaticas. Devido as condi¢bes ambientais, o crescimento e
desenvolvimento das espécies florestais tém sido fortemente afetado, seja pela
disponibilidade de umidade do solo, nutrientes e radiacao solar. Vale destacar que a
precipitagdo € um componente importante do ciclo hidrolégico para as plantas, que
nao tem sido extensivamente estudada para as espécies de ambientes semiaridos e
subtropicais (MAITI et al., 2016).

Desta forma, é de extrema importancia pesquisas que abordem o
comportamento da vegetagdo nos ambientes semiaridos numa escala temporal,
atrelado as condicdes atmosféricas, nas quais possivelmente possam verificar-se as
influéncias e respostas a vegetagéo.

As plantas se comportam de maneira distinta nas mais variadas condigdes em
que sao submetidas, condi¢cdes estas que podem apresentar-se de maneira isolada
ou por diversos fatores, sejam eles bidticos ou abidticos, o que acarreta em respostas
por parte da vegetagao. A exemplo disto, os estimulos das atividades meristematicas
das plantas, quando submetidas a condigcbes favoraveis, ocorrem no aumento do
sistema radicular e da parte aérea, por meio do acumulo de tecido vegetal. Ja sob
condigbes adversas ocorre uma estagnacdo do crescimento (RODRIGUES;
KERBAUY, 2009; TAIZ et al., 2017).

Como fatores que contribuem para tais comportamentos, podem ser citados os
bidticos (organismos vivos) e os abidticos presentes no ambiente, relacionados ao seu
crescimento, como na distribuicdo das florestas, e no desenvolvimento dos seres vivos
em geral. Desta forma, os elementos fisico-quimicos presentes no ambiente exercem

influéncias no crescimento das florestas, como na disponibilidade de nutrientes,
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condicdes edaficas, luz, radiacio solar, direcdo e velocidade de vento, temperatura,
agua, etc. (LOPES et al., 2009; CORDEIRO; SCHWARTZ; BARRO, 2020; VARGAS
et al., 2020).

Nas florestas tropicais sazonalmente secas, os fatores climaticos sao
considerados de maior impacto na influéncia da manutencao da biodiversidade e seus
processos ecoldgicos e na compreensao de seu funcionamento, principalmente por
apresentar forte influéncia sobre a dindmica das populag¢des, devido a seu clima
sazonal (ARAUJO, 2007).

Com base nas informagdes da vegetagao e das condigdes ambientais, podera
ser possivel compreender o comportamento da vegetagcdo face as alteragdes
ambientais por meio de analises da dinamica estrutural da vegetac&o e monitoramento
de seu crescimento, e assim auxiliar em estratégias de conservagao, manejo e
restauracao de ecossistemas.

De modo geral, o conhecimento do crescimento de espécies da Caatinga ainda
€ uma linha de investigagdo pouco conhecida, principalmente atrelada as condi¢des
de adversidades ambientais. Neste contexto, para melhor compreensao a respeito do
comportamento da vegetagao e dada a importancia da inclusdo de dados ambientais
(variaveis climaticas), foram utilizados dados de uma estacdo meteorolégica mais
proxima das areas pesquisadas. Localizada no municipio de Ibimirim — PE, de modo
a contemplar a inclusdo de dados ambientais no monitoramento da vegetacao.

Pelo fato de as areas pesquisadas apresentarem diferentes historicos de uso,
onde uma das areas é considerada preservada, sem intervencao intensificada pelas
acdes do homem, e ja outra area possui paisagem bastante alterada no passado,
devido a supressao vegetal ocorrida por meio de tratores e correntes.

Portanto foram consideradas as seguintes hipoteses:

» O historico de areas, com usos distintos, apresenta diferentes taxas de
crescimento. No qual, uma das areas analisadas se encontra em processo de
regeneracao, desmatada ha décadas com uso de correntdes; e outra area, sem
historico de uso, € considerada como mais “preservada’”;

» As variaveis ambientais influenciam diretamente no crescimento da vegetacéo,
independente do historico de uso das areas analisadas.

Este trabalho de tese teve por objetivo analisar a dinamica da estrutura

horizontal e do crescimento em area basal em floresta tropical sazonalmente seca,
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em fungcdo de variaveis ambientais, em duas areas de Caatinga com diferentes
histéricos de uso.
Com os seguintes objetivos especificos:

» Avaliar a dindmica da vegetacdo arbustivo-arbérea, antes do evento de secas
continuas (maior intensidade) e pds secas continuas, durante os seguintes
periodos: 2008-2016; 2008-2017; 2008-2019;

» Avaliar o crescimento da floresta tropical sazonalmente seca em area basal,
em termos de remanescentes, ingressos e mortalidade; e sua influéncia na
dinamica (2008-2019) em funcao das variaveis ambientais.

» Avaliar o efeito das condigbes meteorolégicas, sua variabilidade e suas
possiveis influéncias, em termos de crescimento em area basal, numa escala
temporal, de uma floresta tropical sazonalmente seca.

» ldentificar variaveis significativas por meio de modelo linear misto, no
crescimento em area basal, para espécies de maior Valor de Importancia, em

duas areas de floresta tropical sazonalmente seca com distintos historicos.
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2, REVISAO DE LITERATURA
2.1 Distribuicao e caracteristicas das florestas tropicais sazonalmente secas

No periodo Pleistoceno ocorreram séries de flutuagdes climaticas, o que
ocasionou mudancgas nos padrdes de diversidade e endemismo sobre a dindmica das
florestas tropicais (HAFFER; PRANCE, 2002; PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-
FILHO, 2009). Essas mudancas climaticas ao longo de milhdes de anos influenciaram
na distribuicdo da flora neotropical, assim como as principais bacias hidrograficas e
sedimentacgdes, resultando em processos geomorfoldgicos e evolugdo das espécies
(VELOSO; GOES-FILHO, 1982). Isto fez com que algumas das espécies retraissem
e se expandissem na distribuicdo e formacgao de grupos vegetacionais, em condi¢des
mais frias e mais secas do que em outras regides (VELOSO; GOES-FILHO, 1982;
MAYLE et al., 2004).

E possivel encontrar Florestas Tropicais Sazonalmente Secas — FTSS ou
simplesmente conhecidas internacionalmente como Seasonally Dry Tropical Forest -
SDTF em quase todos os continentes (Figura 1). Em especial, no Brasil s&o
encontradas principalmente nas areas de Cerrado e Caatinga (FAO, 2000;
PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009; DRYFLOR et al., 2016).

Figura 1 - Distribuicdo das florestas mundiais.

Tropical desert Subtropical desert Temperate desert Boreal mountain system
Tropical shrubland Subtropical steppe Temperate steppe Boreal tundra woodland
2 Tropical mountain system I Subtropical mountain system Temperate mountain system [ Boreal coniferous forest
B Teopical dry forest B suttropical dry forest Temperate continental forest
Il Topical moist forest I subtropical humid forest I Temperate oceanic forest Polar

Il Topical nainforest
Fonte: FAO (2018).
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Apesar das STDF’s apresentarem distribuicdo ampla nos continentes, elas séo
dispostas de maneira consideravelmente fragmentada nos ambientes fisicos, estando
listadas entre as florestas mais ameagadas, com algumas areas com menos de 10%
de seu territorio original. Sendo que no Brasil, especificamente em Caatinga, apenas
1,2% do total de sua extensdo territorial esta sob conservacdo (DRYFLOR et al.,
2016).

Quanto as FTSSs do Brasil, ressalta-se que a modificagdo da paisagem e a
distribuicdo das espécies comegaram a se formar e se fragmentar ha cerca de 180
milhdes de anos, desde a era Paleozdica. Iniciou com a fragmentagdo da Pangeia,
resultando na América do Sul, quando comecou a se distanciar da Africa, apos
movimentos de rotacdo na diregdo Leste-Oeste, segundo a teoria da deriva
continental de Alfred Wegener de 1912 (BRANCO, 2016). Assim, o ambiente fisico
(clima e solo) é responsavel pela sustentagcdo da vida das plantas nos ecossistemas,
e a diversidade climatica ganha destaque como principal fator para determinar a
distribuicdo vegetacional, formando os diferentes ecossistemas e tipologias florestais
(VELOSO; GOES-FILHO, 1982; BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

Quando se fala de floresta tropical sazonalmente seca no Brasil, sabe-se que
estdo incluidos varios grupos de formagdes vegetacionais. Como exemplo o Cerrado,
classificado mundialmente como savana, e a Caatinga, classificada como savana
estépica, além das demais fitofisionomias presentes no Brasil, como de floresta
estacional decidual e semidecidual, listadas e classificadas de acordo com a
classificagao vegetal e distribuicdo geografica do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (IBGE, 2012), na qual pode ser observada a distribuigdo na (Figura
2).
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Figura 2 - Distribuicdo da vegetagao brasileira.

72°00' O

4°30'N

Biomas do Brasil

Amazénia
Caatinga
Cerrado

Mata Atlantica
Pampa
Pantanal

+
N

Fonte: IBGE e MMA - 2014 = A

Elaboragdo: SEPLAG/DEPLAN - 08/2020

Fonte: SEPLAG/DEPLAN (2020).

As FTSSs séo caracterizadas como florestas localizadas em areas de baixas
precipitagdes, inferior a 1800 mm.ano-!, com periodo de estiagem de pelo menos 5 a
8 meses (SILVA et al., 2009; SANTOS et al., 2011; FAO, 2012). Com relagéo a sua
fisiografia é possivel encontrar florestas secas em areas que variam desde planicies
estreitas a areas montanhosas até 1000 m de altitude, com solos de caracteristicas
oriundo de rochas calcarias, com textura variadas de argilosas a
arenosas(PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009; FAO, 2012).

Quanto aos aspectos caracteristicas morfologicas as FTSSs, possuem plantas
deciduas durante o periodo de estiagem, com grau de perda de folha aumentado de
acordo com o déficit hidrico (VELOSO; GOES-FILHO, 1982). Elas apresentam dossel
menor com areas basais menores quando comparadas as florestas tropicais umidas
e muitas espécies com potencial de sindrome de dispersao do tipo anemocodrica
(SIQUEIRA FILHO; MACHADO, 2004; PIRANI; SANCHEZ; PEDRONI, 2009),
ocorrendo em solos férteis, com pH moderado a elevado (PENNINGTON; LAVIN;
OLIVEIRA-FILHO, 2009).
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As espécies deciduas e semideciduas sdo dominantes na formagao da
vegetacdo das florestas tropicais sazonalmente secas, com presenca de arvores e
arbustos, com alturas em média de 4 a 15 m de altura, com padrdes de fisionomia
distintos entre estagcées umida e seca (FAO, 2000).

Os caracteres morfolégicos das espécies florestais, assim como, as atividades
cambiais de crescimento, reprodugdo e distribuicdo geografica depende da
disponibilidade hidrica (DINIZ NETO et al., 2013; BACHTOLD; MELO JUNIOR, 2015;
MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015). Diante disto, a FAO elaborou o
zoneamento ecoldgico que levou em consideragao aspectos climaticos e fisiograficos,
para realizagcdo de sua classificacdo vegetacional mais detalhada, em fungédo de
propriedades mais intrinsecas a vegetagédo, como a fisionomia, fenologia, floristica e
dindmica da vegetagdo, derivado de fatores ambientais ou de ambos (MUELLER-
DOMBOIS ; ELLENBERG, 1974; FAO, 1989; FAO, 2012).

A regido Semiarida do Brasil esta inserida justamente numa zona tropical, onde
a taxa de evapotranspiracdo € praticamente a mesma durante todo o ano, tal fato
devido a sua posicdo geografica, caracterizada em areas de déficit hidrico
(ANDRADE, 2017). As FTSSs do Brasil conhecidas como o Cerrado e Caatinga estao
inseridas nesta zona geografica, com sua vegetagao bastante heterogénea quanto a
suas fitofisionomias e estrutura (ANDRADE-LIMA, 1981; IBGE, 2012), sendo
caracterizada por um mosaico de paisagens, com espécies xerdfitas, deciduas e
espinhosas (COUTINHO, 2006).

A Caatinga ocorre sob um clima quente e semiarido, com precipitagdo anual
que varia cerca de 240 a 900 mm.ano™', com chuvas torrenciais e distribui¢éo irregular,
com duracdo de 3 a 5 meses ao ano (SANTOS et al., 2011). Outra FTSS do Brasil
denominada de Cerrado ou simplesmente Savana, € encontrada em areas com
precipitagdo em torno de 1200 a 2000 mm.ano™' (SANTOS et al., 2011).

Estes ambientes de florestas tropicais secas possuem certa proximidade,
principalmente no tocante a sua sazonalidade. Porém, devido a suas caracteristicas
distintas, como diferengas de pluviosidade, baixa fertilidade dos solos dos ambientes
de savanas (Cerrado), a maioria de suas arvores possuem caracteristicas
morfoldgicas do tipo esclerdfila (COUTINHO, 2006).

No entanto, a diferenciagdo de Cerrado e Caatinga é complexa, visto que
ambas ocorrem em regides de clima sazonal e distribuicdo irregular das chuvas, e

periodos de estiagens prolongados, além das caracteristicas do ambiente a vegetagao



24

apresentam estrutura e fisionomia pouco semelhantes. No entanto, torna-se dificil sua
distingado com base em sua fisiografia. Ambas as localidades possuem espécies com
caracteristicas distintas, bem como as analises de agrupamento de espécies
(MOONEY; BULLOCK; MEDINA, 1995; MAYLE et al., 2004).

2.2 Origem das séries temporais climaticas e preenchimento de falhas

A curiosidade sobre a séries temporais climaticas tiveram origem por meio do
fildsofo Tales de Mileto (cerca de 625 a.C.—558 a.C.), o qual interpretou as condi¢des
climaticas locais com base nelas, e previu uma excelente produgdo de azeitonas
(SOARES; BATISTA; TETTO, 2015). Inspirando filésofos gregos posteriores.

Aristoteles € um dos principais filésofos da antiguidade, ao lado de Sécrates
e Platao. O termo Meteorologia vem do seu livro “Meteoroldgica”, que trata
de temas como nuvens, chuva, neve, vento, granizo, trovao e furacdes.
(INVESTIGANDO A TERRA, 2005).

Os estudos do tempo e do clima sdo de extrema importancia aos setores da
agricultura e das ciéncias ambientais. O tempo e o clima influenciam diretamente no
desenvolvimento das plantas, bem como na distribuicdo das espécies. Conforme
elencado por Oliveira et al. (2017), tem-se percebido variagbes periddicas, desde
periodos curtos (30 a 35 anos), a periodos mais remotos e seculares (mudangas
climaticas).

As falhas existentes nas séries temporais em dados mensais podem ser
verificadas e preenchidas por diversas metodologias, conforme classificado no Manual
de Observacdes Meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
(1999).

De maneira geral, € importante o conhecimento de séries histéricas
meteorolégicas. Com isso, existem inumeras técnicas de preenchimento de falhas.
Podem serem citadas as principais técnicas, como: interpolacdo de dados
geoespaciais, usando técnicas estatistica como a krigagem ordinaria; interpolagéo
linear e médias; e métodos de correlacdo de acordo com FALGE et al., 2001; GAIO
et al., 2008; DEUS et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011. Outras técnicas possiveis de
realizar o preenchimento é por meio de analise de regressao multipla, média simples,
Steurer, média de trés estacdes, proporcdo normal e analise harménica, conforme
citado por FERNANDEZ, 2007; BRUBACHER; OLIVEIRA; GUASSELLI, 2020.

No entanto, devem ser atendidas algumas premissas. De acordo com Krusche,
Saraiva e Reboita (2002), os valores médios diarios e mensais devem respeitar as
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seguintes regras: 1° - A regra dos 3/5 em que a média mensal nao sera obtida quando
a falta de mais de 3 dados consecutivos, ou 5 alternados, num mesmo més; 2° - Para
a precipitagao, a taxa de evaporacao e a taxa de insolacdo nao permite dado faltante.

Ja na metodologia proposta por Eischeid et al. (2000), o critério de identificagdo
de falhas € de que os dados da estagao meteorolégica ndo poderao ter mais do que
48 meses faltantes, sendo um més considerado faltante quando ocorre a falta de
dados por 14 dias ou mais consecutivos.

As séries temporais com falhas podem ser preenchidas com dados de imagens
de satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), por meio do produto de
algoritmo 3B43 e de suas normais climatolégicas fornecidas pelo INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) (GOIS, 2017).

2.3 Ocorréncia de secas e alteragoes climaticas

A seca corresponde a um periodo de tempo em que as condi¢cdes climaticas de
um lugar mudam devido a uma falta anormal de chuvas, de forma que as
necessidades das plantas, animais e humanos ndo podem ser atendidas (TAVARES;
ARRUDA; SILVA, 2019). Ao contrario de outros desastres naturais que agem
rapidamente e tém consequéncias imediatas, as secas tém caracteristicas muito
especiais porque comeg¢am lentamente e s6 chamam a atencao depois de instaladas
e ocorréncia de maneira intensa (SUPPIAH; WHETTON; WATTERSON, 2004).

No entanto, as secas no Semiarido brasileiro ocorrem de maneira heterogénea,
com anos de estiagem total, com causas e efeitos em extensdo maior, ou até mesmo
secas parciais, e com impacto em apenas alguns pontos (TAVARES; ARRUDA;
SILVA, 2019).

De acordo com Campos; Studart (2001), no que diz respeito aos tipos de
ocorréncia das secas, elas podem serem definidas como: Meteorologica, Agricola e
Hidroldgica.

» A Seca Meteoroldgica refere-se a seca em um dado periodo e espago, com
deficiéncia em seu acumulado de chuvas em relacdo aos padrdes em que
ocorrem as chuvas quanto aos seus valores acumulados, denominados de
periodos de padrées normais. A sua causa € devido a circulagao atmosférica
global, que tem como consequéncia a redugdo na producdo agricola e no

abastecimento de agua;
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» A Seca Agricola é identificada pelo sistema radicular das plantas, devido a
deficiéncia de umidade no solo, devido a uma distribuigao irregular das chuvas.
Este tipo de seca € associado a rotagdo de culturas agricolas, com perdas
econdmicas devido aos seus impactos causados pelas secas.

» A Seca Hidrolégica é definida com relagao a insuficiéncia ou redugao do regime
hidrico de rios e reservatérios. Tem como consequéncia direta os
abastecimentos de centros urbanos.

Ja com relagao ao conceito de clima, inicialmente, pode-se definir como clima
o resultado da interagéo de fatores meteorolégicos num dado local durante um longo
periodo, de no minimo 30 a 35 anos (AYOADE, 1996). No qual utilizam-se dados
basicos da meteorologia para sua caracterizagao climatica. Costuma-se considerar o
clima de uma regido ndo somente os valores meédios de temperatura, precipitagéo,
vento, etc., mas devem-se levar em consideracdo as variagdes destas variaveis,
assim como mudangas do tipo diurnas e estacionais (SOARES; BATISTA; TETTO,
2015).

A definicdo de clima engloba diversos elementos meteorolégicos, no entanto,
temperatura e precipitacdo sdo os principais elementos que controlam a sua
magnitude, a partir do qual o clima define a diferenciagcdo entre regides e suas
formacdes fitogeograficas (SOARES; BATISTA; TETTO, 2015).

As variabilidades de variaveis meteoroldgicas podem ser entendidas por efeito
climatico, sendo as mudancgas abruptas de um clima diagnosticadas quando ocorre o
cruzamento de niveis criticos de alguns elementos meteoroldgicos. O clima pode
mudar de maneira rapida afetando a determinados recursos no processo de se
adaptarem, ou até mesmo levando a extingdo. Tais mudangas de clima causam
variagdo nos padrdes de diversidade e endemismo sobre a dindmica das florestas
(HAFFER; PRANCE, 2002; PENNINGTON; LAVIN; OLIVEIRA-FILHO, 2009).

Uma das principais observacdes das mudancas do clima refere-se a alteracéo
do regime hidrico, como por exemplo devido aos fenédmenos El Nifio e La Nifa, que
trazem como consequéncia fortes alteragcbes dos ventos e correntes maritimas
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). O fenébmeno El Nifio tem demonstrado ser
responsavel por anomalias climaticas, em especial no Nordeste do Brasil com
alteracdes na precipitagdo, embora a temperatura também possa ser modificada. Tal
fendmeno esta ligado a diminui¢do dos ventos alisios e ao aquecimento superficial do
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Oceano Pacifico tropical. Ja o La Nifa é resultado dos efeitos inversos dos ventos e
da temperatura das aguas do Pacifico (BRITTO; BARLETTA; MENDONCA, 2008).

Os fenbmenos climaticos El Nifio e La Nifia sdo observados por meio de
variaveis meteorologicas, que permitem rastrear alteragbes climaticas e seus
possiveis efeitos em certas regides. As modificagdes nos periodos dos fenébmenos
mencionados sao perceptiveis na distincao de periodo mais e menos chuvosos, sendo
possivel visualizar para regido do Nordeste do Brasil que na ocorréncia do La Nifia ha
maior precipitagao, e o inverso ocorre durante o fenémeno El Nifno (MOURA et al.,
2019). Como efeito notério destas distingdes, ao analisar e comparar a produtividade
de determinada cultura agricola, nota-se que os periodos em que ocorrem estes
fenbmenos ha um efeito na produtividade quando comparada ao periodo neutro,
quando n&o ocorrem fendmenos climaticos com abruptas alteragdes (BERLATO;
FARENZA; FONTANA, 2005).

Diante de alteragbes das variaveis meteorolégicas, a agua € um divisor
importante nos ecossistemas terrestres, nos quais a dindmica de ocorréncia das
chuvas € um aspecto chave para a estrutura e funcionamento de um ecossistema
(CHAPIN 1lI; MATSON; MOONEY, 2002). No entanto, sdo raras as pesquisas que
envolvem caracterizagdo hidrolégica em florestas tropicais secas, a exemplo do
México. Tal afirmacao pode ser confirmada nos estudos de meta-analise realizados
por Farrick (2014), nos quais foi visto que menos de 1% da literatura aborda sobre a
hidrologia florestal.

Assim, a previsado de secas e seu monitoramento sido instrumentos desafiantes
para gestdo dos recursos hidricos e prevencao de desastres naturais, a qual esta
ligada a variaveis como temperatura, precipitagdo, umidade e velocidade do vento
(SUPPIAH; WHETTON; WATTERSON, 2004). Tal previsdo necessita de uma série
historica de dados, no minimo de temperatura e precipitacdo, com intuito de estimar a
intensidade deste fenbmeno e magnitude (HEIM et al., 2000).

Diante da necessidade de estimadores deste fendbmeno, foram desenvolvidas
varias maneiras de quantificar as secas e umidade numa escala temporal,
simplesmente denominados de indices de seca, de precipitacdo, de umidade etc.
Constando na literatura mais de 100 desses indicadores (LLOYD-HUGHES, 2014).
Alguns dos variados indices mais utilizados sao apresentados na Tabela 1, e suas
principais vantagens e desvantagens, para quantificagéo e previsdes da seca.
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Tabela 1 - Principais indicadores utilizados para estimar fendmenos de secas.

indice / Autor(es) Descricéo Vantagens Desvantagens
Calculado para
indice de o diferentes  escalas N'ec’e§sita de séries
Precipitagsio Baseado na distribuicdo de de tempo; histéricas longas;
probabilidade da Possibilita prever Baseado em dados

Padronizado (SPI) /
McKee et al.(1993).

indice de
Severidade de
Seca de Palmer
(PDSI) [/ Palmer
(1965).

Deciles / Gibbs e

Mather (1967).
indice  hidrico /
Thornthwaite
(1948).

indice aridez /
Thornthwaite
(1948).

indice umidade /
Thornthwaite
(1948) e (1955).

precipitacao.

Conceitos de balanco entre
demanda e suprimento de
agua (utiliza a precipitacao e
temperatura).

Dividir 0s dados de
precipitagdo em 10 escalas,
numa ordem ascendente e
descendente.

Baseado no Balango Hidrico
Climatolégico, por meio da
precipitacéo e
evapotranspiragao potencial.

Baseado no Balango Hidrico
Climatolégico, por meio da
precipitacéo e
evapotranspiragao potencial.

Baseado no Balango Hidrico
Climatolégico, por meio dos
indices hidrico e de aridez.

eventos de seca;

E menos complexo
que o PDSI.

Utiliza um algoritmo
para calcular o
balango hidrico e a
umidade do solo;
Util em aplicagdes
agricolas.

Fornece uma
medida estatistica
exata da

precipitacao.

Calculado para
diferentes escalas

de tempo.
Calculado para
diferentes  escalas
de tempo.
Calculado para
diferentes  escalas
de tempo.

preliminares que podem
variar.

Os valores podem nao
identificar as secas tao
facilmente como outros
indices;

A metodologia é
complexa.

Exige no minimo 30 anos
de registro de dados.

Dificii obtengdo em
regides muito secas, pois
nao realiza o Balango
Hidrico climatoldgico.

Dificii obtengdo em
regides muito secas, pois
nao realiza o Balango
Hidrico climatoldgico.

Dificili obtengcdo em
regides muito secas, pois
nao realiza o Balango
Hidrico climatoldgico.

Devido a sua caracteristica de obtencdo, vale destacar o Standardized

Precipitation Index (SPI), por utilizar apenas a variavel dependente precipitagao, o que

torna o calculo e obtencéo desta variavel mais simples, quando comparado a outros
indices (MCKEE et al., 1993; MCKEE et al., 1995). Com a obtencdo deste indice é

possivel quantificar o déficit ou o excesso de chuva em diferentes escalas de tempo.

Tais caracteristicas do SPI mostram que é uma valiosa ferramenta em estudo de curta

ou longa duragéo da disponibilidade hidrica, usados para a identificagdo de eventos

de seca, bem como na caracterizagédo de sua duragdo (HAYES et al., 1999). Ele tem

sido amplamente utilizado no mundo para identificacao de periodos que apresentem
déficit de precipitagdo (EDWARDS, 1997).
A caracterizagado de eventos de secas e prognoses de eventos futuros € de

suma importancia, principalmente pelo fato de que os eventos climaticos e seus
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periodos ciclicos de seca influenciam no crescimento e desenvolvimento das espécies
florestais. Consequentemente, também em seus incrementos e nas oscilacbes
correntes anuais nas quais existe dependéncia no tempo e de condi¢cdes climaticas
de anos anteriores (BURGER, 1980), uma vez que altas taxas de mortalidade de
individuos podem estar relacionadas principalmente por niveis de precipitagao abaixo
da média da normal climatolégica, agravando o déficit hidrico (ALVAREZ-YEPIZ et al.,
2018; MARENGO et al., 2018).

A variag&do no ritmo de crescimento da vegetacdo pode ser prejudicada em
anos mais secos e de anos continuos (secas severas), 0 que acarreta ciclos com
incrementos menores, devido a seca ciclica que ocorre. No entanto, os efeitos na
vegetacgao perante tais variagbes sdo pouco compreendidos (PAZ; MEINZER, 2013).
Sabe-se que a diminui¢cdo da cobertura vegetal esta ligada a condigdes adversas, uma
vez que baixas precipitagdes acumuladas anuais é fator primordial na dinamica
populacional, inclusive em periodos de secas prolongadas que apresentam baixas
taxas de recrutamento de individuos (MARKESTEIJN et al., 2011; PINEDA-GARCIA;
PAZ; MEINZER, 2013).

Inclusive existe na area forte influéncia sob secas severas em longos periodos,
como exemplo a longa estiagem no periodo de 2010 a 2015 em todo o Semiarido
nordestino (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016). Com isto, ressalta-se a importancia
de se avaliar a vegetagdo em longo prazo, uma vez que o crescimento e recrutamento
dependem de valores de precipitacdo de anos anteriores (MAZA-VILLALOBOS;
POORTER; MARTINEZ-RAMOS, 2013).

2.4 Efeitos do clima na vegetagao

A relagdo entre clima e vegetagdo € perceptivel entre as distintas zonas
climaticas, no espago geografico e na variagdo da radiagdo solar incidente na
superficie terrestre (PILLAR, 1995). Bem como € um dos principais fatores que
influenciam na formacgao da paisagem da vegetacao (ANDRADE-LIMA, 1981). Assim,
pode-se citar que sdo varios os fatores ambientais presentes nas zonas geograficas
que influenciam diretamente no desenvolvimento dos seres vivos.

As zonas climaticas e assim os habitats existentes ndo possuem condi¢des
climaticas uniformes em toda sua extensao geografica, mas geralmente apresentam
meédias similares, os quais dao as vezes uma ideia de homogeneidade climatica local
(ARAUJO; CASTRO; ALBUQUERQUE, 2007; FAO, 2012).
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Na analise de produtividade florestal em funcdo de variaveis ambientais,
Maestri  (2003) verificou maior influéncia da precipitacdo pluviométrica,
evapotranspiragdo potencial e temperaturas maxima e minima. Ja Stape (2002)
correlaciona a produtividade com o aporte hidrico, como principal variavel
controladora na obtencido dos resultados, uma vez que, com ocorréncia de déficit
hidrico, a produgao € afetada de maneira significativa.

Devido as modificagbes climaticas, tem-se desencadeado pesquisas em
florestas tropicais secas no intuito de averiguar a influéncia delas no crescimento da
vegetacdo. Como exemplo, Brienen et al. (2010) analisaram os anéis de crescimento
de Mimosa acantholoba (Wild.) Poir., em florestas tropicais secas secundarias no Sul
do México, e observaram correlagédo entre as variaveis climaticas com a largura dos
aneéis de crescimento.

Apesar de alguns pesquisadores relatarem sobre as modificagdes climaticas e
causas de efeito na vegetacdo, onde as tendéncias de aquecimento global tém
contribuido de alguma forma em seu crescimento, as respostas das florestas tropicais
as mudangas atuais e futuras permanecem pouco compreendidas (MALHI; WRIGHT,
2004).

A lacuna existente no conhecimento sobre o impacto da agao antropica, como
o desmatamento, na alteracdo das respostas climaticas em florestas tropicais secas
e, especificamente em areas de dominio de Caatinga é incipiente, principalmente
quanto a informacdes de possiveis interagdes de fatores climaticos com a vegetacéo.

2.4.1 Temperatura

Variagdes de temperaturas acima da média ou abaixo do valor ideal para as
plantas podem causar situacdes de estresse, favorecendo condicdes adversas ao
crescimento e desenvolvimento delas, com a capacidade de afetar a dinamica
populacional da flora local (ARAUJO; CASTRO; ALBUQUERQUE, 2007). Vale
ressaltar que a Terra tem passado por aquecimentos, com elevacado da temperatura
do ar ao longo de anos e com as temperaturas mais elevadas nos ultimos 150 anos,
com destaque especial para os ultimos trinta anos (WANG et al., 2019).

Devido a tais mudangas no clima e com o aquecimento do planeta, alguns
autores mencionam que ocorreram modificagdes nos padrdes de crescimento das
arvores, em funcdo das alteragdes de valores médios da temperatura (CHARNEY et
al., 2016; MADRIGAL-GONZALEZ et al., 2018), bem como na distribuicdo de espécies
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florestais, indicando a necessidade de se entender o efeito das mudancas de
temperaturas no crescimento, visando prever a produtividade e ou estratégias de
conservagao de espécies florestais e sua dinamica populacional.

As mudancas na temperatura podem afetar a taxa de crescimento da
vegetacgdo, causar danos em seus tecidos meristematicos e interrupgéo do processo
fotossintético. Influenciando em seu crescimento e limitando-o por processos
fisiologicos, devido as alteragdes dos fatores abidticos, uma vez que o crescimento
das plantas é uma resposta integrada de varios estresses de maneira continua ou
intermitente, estando ela sob tais condigdes ao longo de seu ciclo de vida
(BORCHERT, 1994).

A alteracado de temperaturas médias influencia no incremento médio anual em
altura e volume das arvores, o aumento excessivo de temperaturas favorece o
crescimento vegetal até certo ponto, onde temperaturas elevadas possivelmente
estdo relacionadas ao fechamento dos estomatos, e consequentemente a seu
processo fotossintético e incremento, devido a interrupcdo do processo de
transpiracdo. Vale destacar que o aumento excessivo de temperaturas pode causar
déficits de pressdo de vapor do ar, o que reflete na abertura e fechamento dos
estdmatos, sendo mais acentuada quando ocorre deficiéncia hidrica no solo
(LANDSBERG, 2003).

2.4.2 Precipitacao

Alteragbes no regime de chuvas podem influenciar a cobertura florestal,
afetando como alteragcdes no inicio, amplitude, comprimento e fim da estacdo de
crescimento da vegetacdo, dessa forma, a sazonalidade climatica, em especial a
precipitacdo, influencia a sazonalidade da vegetagdo, com variagées no ritmo de
crescimento que podem variar de maneira interanual, em determinado periodo de
anos, com ciclos de crescimento maior ou menor (BUSTAMANTE; ALVALA;
RANDOW, 2012).

Os efeitos que a precipitagcdo causa na vegetagcdo, de acordo com a sua
variagdo interanual em florestas tropicais secas, sdo considerados mal
compreendidos (PINEDA-GARCIA; PAZ; MEINZER, 2013) quando comparados a
outras formacgdes vegetacionais. Martinez-Ramos et al. (2018), investigando os efeitos
da variagdo interanual de chuvas na dindmica em florestas secas, notaram que a

precipitacdo desempenha um papel fundamental na dindmica populacional, tendo em
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vista que em periodos de estiagem era bastante afetada a taxa de ingressos, ficando
mais evidente tal influéncia em anos de ocorréncia do fendmeno climatico de maior
déficit hidrico.

No entanto, fazem-se necessarias pesquisas para avaliar a influéncia da
variagao interanual em longo prazo, tendo em vista que anos com baixas precipitagdes
e de maneira consecutivas podem intensificar a taxa de mortalidade (MARKESTEIJN
et al., 2011; PINEDA-GARCIA; PAZ; MEINZER, 2013). Vale destacar a importancia
da analise a longo prazo, tendo em vista que o crescimento e recrutamento em um
ano pode depender de chuvas de anos anteriores (MAZA-VILLALOBOS; POORTER;
MARTINEZ-RAMOS, 2013).

Com isto, para tal evidéncia de influéncias de variagdes interanual das chuvas,
foi notado crescimento reduzido num interior de um fragmento florestal, devido a suas
condi¢gdes meteoroldgicas serem desfavoraveis, sob as quais apresentaram baixas
precipitacbes e temperaturas mais elevadas, bem como a influéncia de altas
temperaturas do ver&o do ano anterior (HACKEN-PAIN et al., 2016).

Conforme ja exposto, algumas pesquisas tém abordado o clima versus
crescimento florestal, no entanto, existe a lacuna de informagdes sobre o crescimento
das arvores em ambientes de Caatinga, dessa forma, isto fez com que se
desencadeassem pesquisas com objetivo de obtencdo de informagdes sobre tal
influéncia, assim foi possivel confirmar tal hipotese por meio de técnicas de
densitometria de raio-X e medidas de seus anéis de crescimento, nas quais foi
diagnosticado que anéis mais largos foram formados em anos de maior
disponibilidade hidrica, e anéis mais estreitos em condi¢cdes adversas. O autor
destacou ainda que quando a precipitagao foi menor de 300 mm anual, as atividades
cambiais foram minimas ou inexistentes, com valores de largura dos anéis proximos
de zero, ja o contrario ocorreu em precipitagdo acumulada acima de 300 mm com
larguras de no minimo 1,0 cm até 2,5 cm em periodos de maiores taxas pluviométricas
(SILVA, 2006).

No entanto, Mattos et al. (2012), ao analisar o crescimento em didmetro de
espécie endémica da Caatinga, verificaram correlagao baixa (r = 0,16), entre a taxa
de crescimento com a precipitacdo do ano da mensuracido, mas existindo correlacao
com a precipitagdo do ano anterior (r= 0,88). Esperava-se encontrar uma correlagéo
positiva com a precipitacdo anual, mas o que se confirmou foi que o crescimento

vegetal foi dependente de fontes de reservas d’agua do ano anterior a sua medigao.
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Em pesquisa similar Aragao, Groenendijk e Lisi (2018) observaram alta correlagao (r
= 0,80) da precipitagdo com os anéis anuais de crescimento, para Aspidosperma
pyrifolium Mart. & Zucc., Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenshild, Tabebuia aurea
(Silva Manso) Benth. & Hook. F ex S. Moore e Libidibia férrea (Mart. Tul.) L.P. Queiroz,

em area de Caatinga no estado de Alagoas.

2.4.3 Ciclo hidrolégico

Os eventos de clima que vém ocorrendo nas ultimas décadas acarretam
alteracdes no ciclo hidrologico, devido a modificagdes principalmente na pluviosidade
e evapotranspiracdo, o que influencia no grau de umidade do solo e,
consequentemente, na disponibilidade de reservas subterraneas (IPCC, 2001; IPCC,
2007). Estes efeitos poderdo exercer impactos significativos sobre a vegetagdo, uma
vez que quando submetida a condi¢bes adversas, seu crescimento pode ser
fortemente influenciado (COTILLAS et al., 2009; LINARES; CAMARERO; CARREIRA,
2009).

Apesar de seu crescimento ser fortemente influenciado quando as plantas séo
submetidas a essas condicbes de adversidade, elas apresentam certos tipos de
mecanismos de resiliéncia as alteragdes do ciclo hidroldgico, e a limitagdo devido ao
déficit hidrico do solo, verificado por meio do balanco hidrico no solo. Tais condi¢cbes
tornam fator limitante e importante, pois a sazonalidade de chuvas interfere no
processo fotossintético e de armazenamento de agua no interior do caule
(MENDIVELSO et al., 2013). Neste contexto de limitagdo a atividade fotossintética e
demais mecanismos fisioldgicos da planta, se fazem necessarias pesquisas que
envolvam variaveis do balanco hidrico do solo, visando evidenciar impactos na
vegetacao decorrentes das alteragdes do clima (SANTOS, 2004).

Existem técnicas para quantificar a existéncia de déficit hidrico do solo em
escala variada de tempo, permitindo a caracterizagdo do potencial agroclimatico de
uma area, por meio de informagdes basicas, como: a evapotranspiracao, o excedente
ou a deficiéncia hidrica, a agua retida no solo (THORNTHWAITE; MATHER, 1955;
SOUZA et al, 2014). Que fornecem indicacbes valiosas sobre as condigdes
edafoclimaticas em que a vegetagcédo se encontra, bem como suas potencialidades
hidrolégicas do ambiente (ANDRADE JUNIOR et al., 2005).
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2.5 Influéncia do relevo nas condig6es ambientais e relagdo solo-agua-planta

A posicao geografica influencia na temperatura e precipitagao, visto que a
altitude, latitude e longitude interferem nos valores de temperatura, pois existem areas
em que a cada 100m de altitude ocorre a diminuicdo da temperatura em cerca de 1
°C, e outras a cada 180m (DURY, 1972). Como exemplo, na regiao Sul do Brasil,
Maack (1981) traz informagbes do decréscimo de 0,5 °C a cada 100m de altitude,
como um dado mais geral, Ometto (1981) cita a alteragdo de 0,6 °C para cada 100 m
de altitude. O clima de uma regiao é determinado por valores médios em longo prazo,
no qual a temperatura e a precipitacdo geralmente sdo as variaveis que melhor
definem uma situagdo climatica de uma regido. No Brasil a temperatura e a
precipitacdo variam consideravelmente em toda sua extensa distribuicdo geografica.

No entanto, a relagdo de relevo com a vegetagao esta ligada a diversos fatores
que vai além da posi¢ao geografica, desde uma correlagao forte com os gradientes
de elevacdo, como a espessura do solo, temperatura e precipitacdo, fatores
interligados, que fazem uma relagéo intrinseca entre solo-agua-planta. Diante disto,
Samonil et al. (2017), constataram diferengcas no crescimento de arvores em
diferentes inclinagdes, com diferentes espessuras em seu solo, os pesquisadores
notaram que quanto mais ingreme maior foi sua profundidade, o que resultou em
maior enraizamento em areas mais ingremes, devido maior espessura do solo. Ja o
inverso foi notado menor potencial de enraizamento, inclusive com inibigdo de raizes.

Sabe-se que a profundidade dos solos esta inteiramente ligada ao
armazenamento de agua, no qual a escassez ou excesso de disponibilidade de agua
muitas das vezes prejudicam os processos fisiolégicos e ou bioquimicos. O que
acarreta prejuizos de seu crescimento, uma vez que, devido a retengdo de agua no
solo, com base em sua textura fisica, o que torna com que a planta seja capaz de
absorver e translocar os nutrientes solubilizados no solo, e consequentemente os
demais processos fisioldgicos e bioquimicos (XU et al., 2008; TAIZ et al., 2017).

Com base na literatura, pode-se afirmar que os elementos fisicos nao
influenciam a vegetagdo de maneira isolada, mas sim trata-se de um conjunto de
interacao entre os elementos. Podem ser citados como os elementos que interagem
entre si a agua, a luz, os nutrientes e outros fatores, sejam isolados ou em
combinacgao, podem ser fatores de disputa entre as plantas (BELSKY, 1994; CRAMER
et al., 2007; VAN DER WALL et al., 2009).
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Desta forma, pode-se também afirmar que o crescimento das plantas é afetado
quando aumenta a competicdo por recursos basicos. Sua sensibilidade a competicao
aumenta com a diminuigdo da precipitagdo, especialmente nos individuos de portes
menores. Este raciocinio esta de acordo com Tilman (1988), que afirma que a
competicdo aumenta quando os recursos sao mais limitados.

Outro fator interessante € de que o aquecimento climatico aumenta a
competicdo pela agua nas florestas, conforme destacado por Cotillas et al. (2009) e
Linares; Camarero; Carreira (2010).

2.6 Modelos de crescimento aplicados em Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas

Uma das maneiras de analise e expressao do crescimento dendrométrico &
por meio de um modelo de crescimento, que podem ser dos tipos lineares e nao
lineares intrinsecamente lineares (SCOLFORO, 2005; SCOLFORO; MELO, 2006).

Com a aplicagdo de modelos € possivel esbogar a prognose de crescimento,
levando em considerac&o a influéncia dos variados fatores existentes, de modo a
estimar de forma confiavel sua predicdo (CAMPOS; LEITE, 2013). Para este fim, faz-
se uso das analises de regressdes, de modo a verificar a contribuigdo de uma variavel
ou multiplas, em que uma ou mais variaveis podem assumir carater preditora (NETER;
WASSERMAN; KUTNER, 1996; KUTNER et al., 2004).

O termo “modelo de crescimento” refere-se a predigdo de evolugéo por ordem
de mudangas na composi¢cdo da estrutura da floresta, por meio de sistemas de
equacodes para predizer sobre um povoamento em funcdo de uma série de condicdes
e fatores. Com isto é possivel esbogar uma prognose a respeito de seu crescimento,
e assim prever sua exploragdo ao decorrer do tempo, além de permitir modelar com
diversos fatores que interagem e influenciam no crescimento (VANCLAY, 1994).

Scolforo (2005) tem utilizado inclusive de modelos de arvores individuais para
estimar o crescimento das arvores, sdo conhecidos como os de dupla entrada, onde
sao utilizados os dados de diametro a 1,30 m do solo, e a altura do fuste com destaque
para os modelos de Spurr, Schumacher-Hall, Honner, Ogaya, Takata e Meyer
(CAMPQOS; LEITE, 2013; CASTRO et al., 2016).

O modelo desenvolvido por Schumacher (1939) teve como principal fungao
estimar o indice local, e a partir da sua vasta utilizacdo, passou a ser usado por
diversos pesquisadores das Ciéncias Florestais (SCOLFORO, 1997; CAMPOS;
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LEITE, 2013) e demais areas, para modelagem de crescimento e
sobrevivéncia/mortalidade (MARTINS et al., 2007). Agregado a este, Chapman-
Richards propuseram um modelo que possibilitou a interpretacdo dos efeitos dos
parametros. Modelo este apropriado ao se analisar as causas e fatores que
influenciam no crescimento (MAESTRI et al., 2013).

Em pesquisas com floresta tropical sazonalmente seca, em especifico em
dominio de Caatinga, para estimativas de volume e biomassa, tém sido aplicados
principalmente os seguintes modelos: Schumacher e Hall, Spurr (na forma linearizada
e nao linear), Chapman-Richards, Power, Meyer, com bons ajustes (SOUZA et al.,
2016; DALLA LANA et al., 2018; LIMA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020).

Levando-se em consideracao a escassez de informacgdes sobre o crescimento
e uso de modelos em espécies da Caatinga, com destaque para o fato de que em
algumas areas de Caatinga ha espécies que correspondem a mais de 50% da area
basal, assim necessitando de pesquisas que comprovem a eficiéncia de modelos e
aplicacédo para individuos multifustes, devido a sua capacidade de resisténcia e
dominéncia (SAMPAIO, 2010). Desta forma, fazem-se necessarios estudos que
comprovem o potencial de aplicagao de modelos em prognose de crescimento para

as espécies da Caatinga, principalmente as de maiores valores de importancia.
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VARIABILIDADE AMBIENTAL DA CHUVA E TEMPERATURA DO AR ANUAL E
MENSAL EM AREA DE FLORESTA TROPICAL SAZONALMENTE SECA,
PERNAMBUCO, BRASIL
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RESUMO

A analise da variabilidade das chuvas que ocorrem no semiarido do Nordeste
brasileiro, tem se tornado cada vez mais importante, tendo em vista da escassez
hidrica da regido, atrelada as alteracées do clima, em escalas globais e locais, visto
que os fenbmenos climaticos interferem na variabilidade interanual. Teve por
objetivos: avaliar a variabilidade anual e mensal da precipitagdo acumulada,
temperatura média do ar e quantificar o déficit hidrico por meio do balanco hidrico
climatico (BHC) e sua classificagdo climatica baseada nos indices de aridez e de
umidade. Utilizou-se dados da série historica de precipitacao e temperatura de 1990
a 2019 do municipio de Ibimirim-PE, fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), as falhas
existentes foram preenchidas via software em ambiente R. Em seguida os dados
foram analisados por meio de estatistica descritiva e exploratéria, balango hidrico
climatolégico — BHC, em seguida aplicado a metodologia de acordo com classificagéo
climatica de Thornthwaite e Mather (1955), com base nos valores dos indices: hidrico
(In), aridez (la), e umidade (lu). Os resultados obtidos neste trabalho permitiram
concluir a existéncia de uma alta variabilidade das chuvas, cujos valores dos
coeficientes de variagao (CV) foram elevados para a chuva mensal, no periodo menos
chuvoso acima de 120%, apesar do més de janeiro apresentar valor alto. A estatistica
descritiva dos dados de chuva mensal mostrou que a média foi superior a mediana
varia entre 7,96 a 111,33 mm nos meses de setembro e marco, respectivamente, valor
historico médio anual de 520,70 mm, e em relacdo a temperatura média do ar, os
valores oscilaram entre 22,62 a 28,14 °C, nos meses de julho e dezembro,
respectivamente. Apesar da discrepancia das temperaturas os valores de coeficientes
de variacdo foram baixos, apresentaram certa similaridade entre os demais meses.
De maneira geral, foi identificado um elevado déficit hidrico ao longo dos anos, com
destaque para os meses de agosto a outubro. Os meses de maior concentragao de
chuvas foi de janeiro a maio. Apesar de existir um periodo mais chuvoso, verificou-se
gue nao houve excedente hidrico para fins de reposi¢cao de agua no solo, com valores
de evapotranspiragéo potencial média anual de 1563,44 mm.ano™', valor este superior
a precipitagdo anual, classificado como clima do tipo (DdA’a’).

Palavras-chave: Chuva, Déficit hidrico, Periodos secos e chuvosos, Temperatura.
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ABSTRACT

The rainfall variability analysis that occurs in the semi-arid region of the Brazilian
Northeast, has become increasingly important, in view of the region’s water scarcity,
linked to climate changes, on global and local scales, since climatic phenomena
interfere with interannual variability. Thus, its objectives were: to evaluate the annual
and monthly variability of accumulated precipitation, mean air temperature and to
quantify the water deficit through the climatic water balance (CWB) and its climatic
classification based on aridity and humidity indexes. We used data from the historical
series of precipitation and temperature from 1990 to 2019 in the municipality of
Ibimirim-PE, provided by the National Institute of Meteorology (INMET) and the
Pernambuco Agency of Waters and Climates (APAC), existing missing data were filled
in using software in R environment. Then the data were analyzed using descriptive and
exploratory statistics, Climatological Water Balance - CWB, then applied the
methodology according to the climatic classification of Thornthwaite and Mather
(1955), based on the index values: hydric (Ih), aridity (la), and humidity (lu). The results
obtained in this work allowed to conclude the existence of a high variability of rainfall,
whose coefficients of variation (CV) values were high for the monthly rainfall, in the
less rainy period above 120%, despite the high value of January. The monthly rainfall
descriptive statistics of the data showed that the mean was higher than the median,
varying between 7.96 to 111.33 mm in the months of September and March,
respectively, an annual mean historical value of 520.70 mm, and regarding the air
mean temperature, the values oscillated between 22.62 to 28.14 °C, in the months of
July and December, respectively, despite the temperature discrepancy the values of
coefficients of variation were low, showed some similarity between the other months,
in general a high water deficit was identified over the years, with emphasis on the
months of August to October, the months with the highest concentration of rains were
from January to May, although there was a rainier period, it was found that there was
no water surplus for the purpose of replacing water in the soil, with mean annual
potential evapotranspiration values of 1563.44 mm.year', which is higher than the
annual precipitation, classified as a clime type (DdA'a ).

Key words: Rain, Water deficit, Dry and rainy periods, Temperature.
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1. INTRODUGAO

As regides semiaridas da América do Sul ocorrem na Venezuela, Colédmbia,
Argentina, Chile, Equador e no Brasil, especificamente no Nordeste Brasileiro. Vale
destacar que, o Nordeste do Brasil € a regido mais sensivel as alteragdes do clima,
devido a existéncia dos processos severos de secas, aridez, desertificacdo e
mudangas na paisagem (MATALLO JUNIOR, 2001; MARENGO et al., 2011),
principalmente perante os cenarios de dias com baixas taxas pluviométricas e
elevadas temperaturas do ar seguidas de eventos de secas mais frequentes, ou
ciclicas (MARENGO et al., 2016; MARENGO et al., 2018).

Embora as secas n&o se restrinjam ao Nordeste do Brasil, como elencado por
diversos pesquisadores (BARRA et al., 2002; GOIS et al., 2020; LYRA; OLIVEIRA
JUNIOR; ZERI, 2014), os estados nordestinos brasileiros sofrem por processos de
secas mais prolongadas (MARENGO et al., 2015).

Perante os cenarios existentes de secas nas regides semiaridas, nos quais
projetam-se impactos negativos para as diversas atividades agricolas, assim como na
vegetacao nativa ou exdtica, devido ao aumento do déficit hidrico no solo, afeta-se
sua biodiversidade e todo o funcionamento de seus ecossistemas (BERGAMASCHI;
BERGONCI, 2017).

Nao diferente desta realidade, os relatérios sobre mudancas climaticas globais
indicam aumentos da temperatura e reducao de precipitacdo nas regides tropical e
subtropical (IPCC, 2001; IPCC, 2007). Tal realidade climatica inclui o Nordeste do
Brasil como éarea de ocorréncia de desastre natural, devido aos seus eventos
climatolégicos, dos quais a seca corresponde a 71,3% deles, e impactam na regiao
(FIOCRUZ, 2018). Justamente o que agrava a situag&o, como tem sido observado em
varias pesquisas, cujos cenarios sdo de secas de longa duragdo no decorrer dos anos,
inclusive nos meses com historico de maiores precipitagdes com distribuicdes
irregulares (MEDEIROS, FRANCISCO, BANDEIRA, 2012; FRANCISCO, MEDEIROS,
SANTOS, 2015; LOPES et al., 2016; MANICOBA et al., 2017).

Nas ultimas décadas, diversos eventos climaticos de secas tém acarretado
alteragdes nos ciclos hidroldgicos, influenciando no grau de umidade do solo, e
consequentemente na disponibilidade de reservas subterraneas de agua (IPCC, 2001;
IPCC, 2007).

Os cenarios de mudancas climaticas e do uso do alternativo do solo com

supressdes vegetais tém sido responsaveis pelas alteragdes hidricas no solo, que
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muitas das vezes podem limitar o desenvolvimento da vegetagao, em destaque nas
regides aridas e semiaridas (YU et al., 2018). Barros et al. (2012) destacaram que,
além da chuva, outros fatores meteoroldgicos como: temperatura, umidade do ar,
radiagao solar e a evapotranspiracado potencial afetam o clima.

O conhecimento dos mais variados fatores ambientais € premissa basica para
avaliar os recursos hidricos disponiveis em uma regido, pois ndo se pode afirmar se
uma regido é considerada seca ou umida apenas com base nas informagdes
disponiveis de acumulados de chuva, sendo, portanto, necessario o conhecimento
das condigdes hidricas do solo, por meio do Balango Hidrico Climatico (BHC) (GOIS
et al., 2019).

O BHC é uma ferramenta essencial na tomada de decisbes por parte dos
gestores de politicas de combate as secas, que atingem diversas regides do mundo
(GARRIDO, 1999; MEDEIROS et al., 2013; REZAElI;, MOHAMMADI, 2017;
CASSETARI; QUEIROZ, 2020). Desta forma, diversos pesquisadores abordam o
BHC, diante das informag¢des relevantes quanto aos quantitativos geradas pelos
elementos climaticos como chuva e temperatura do ar. Tais decisdes s&o aplicadas,
por exemplo, por agrossilvicultores em regides aridas e semiaridas (OLIVEIRA et al.,
2010; JILLO et al., 2017; ALBUQUERQUE et al., 2020).

Algumas pesquisas tém evidenciado a presenga de seca severa na regiao
semiarida brasileira, com historico de elevadas taxas de evapotranspiragao e alto
déficit hidrico ao decorrer dos anos (MEDEIROS, FRANCISCO, BANDEIRA, 2012;
LOPES et al., 2016; MEDEIROS, 2018). A qual apresenta alta variabilidade interanual
e intrasazonal da chuva, com a influéncia térmica dos oceanos Pacifico e Atlantico
Tropical controlando os periodos de anos de seca e enchentes (MOURA; SHUKLA,
1981; ROPELEWSK; JONES, 1987; ROPELEWSK; HALPERT, 1987).

Desta forma, varios estudos sobre clima e sua variabilidade interanual e
intrasazonal das chuvas no Nordeste do Brasil t&m sido realizados desde os anos 90
(HASTERATH; GREISCHAR, 1993; NOBRE; SHUKLA, 1996). Sabe-se que, o
periodo chuvoso, na sua por¢gdo mais semiarida, € curto se concentrando nos
primeiros seis meses do ano, com um periodo mais seco nos ultimos seis meses,
refletindo no acumulo de agua a superficie, que é escoada para os reservatérios
hidricos da regido (ALVES et al., 2009).

Perante este contexto social e climatico, a area de pesquisa esta situada na

regido semiarida, com base nos dados da estagdo meteorolégica de Ibimirim-PE. Ela
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tem como objetivos principais: i) avaliar a variabilidade anual e mensal da chuva e
temperatura média do ar na regiao; ii) quantificar o déficit hidrico do solo na regiao,

por meio do Balango Hidrico Climatolégico (BHC).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e caracterizagido

O municipio de Ibimirim esta localizado no estado de Pernambuco (PE), na
regidao Nordeste do Brasil, entre as latitudes 8° 32’ 26” Sul (S) e longitudes 37° 41' 25"
Oeste (O), e a uma altitude de 401 m. Ele possui uma area de 2033,59 km?2. Limita-se
ao Norte (N) com Sertania e Custddia, ao Sul (S) com Inaja e Manari, ao Leste (L)
com Tupanatinga, e a Oeste (O) com Floresta (Pernambuco) (Figura 1).

Figura 1 - Localizagao de Pernambuco e da estagao meteoroldgica, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE,
Brasil.
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Segundo a classificagdo de Kdppen (1948), o clima de Ibimirim é semiarido
(BSh) com caracteristicas intermediarias entre climas desérticos (BW) e climas
umidos. Ele possui potencial agricola e ecolégico, com chuva média mensal de 43,39

mm e média anual acumulada de 1301,64 mm ao longo de 30 anos. Os maiores
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registros de chuvas ocorrem nos meses de janeiro a julho, com médias de 51,59 mm,
e uma significativa redugao das chuvas entre agosto a dezembro, nos quais as médias
sao inferiores a 17,90 mm. A temperatura média anual € em torno de 30,66 °C. A
estacdo de verdo é consideravelmente quente, com registro de temperaturas maximas
entre 30,52 °C a 37,80 °C, com maximas que chegam aos 40 °C, e minimas entre
23,85°C e 28,47 °C, ja o periodo do inverno é ameno, com maximas entre 26 °C e 33
°C (Figura 2).

Figura 2 - Climograma e classificagao climatica de Képpen (1948), Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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2.2 Série temporal climatica e preenchimento de falhas

As séries temporais de chuva e temperatura do ar foram disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (APAC), que possuem uma estacdo meteorolégica automatica (EMA) em
Ibimirim, estado de Pernambuco, com dados do periodo de janeiro de 1990 a
dezembro de 2019. A referida EMA esta situada a uma altitude de 448 m e nas
coordenadas de 8° 32 26” Sul (S) e longitudes 37° 41' 25" Oeste (Figura 1).

Foram contabilizados os percentuais de falhas nos dados de chuva e
temperatura do ar, via fungao “mstats”, e o posterior preenchimento as respectivas

falhas pelo pacote (Multivariate Imputation by Chained Equations — MICE), “mtsdi”
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(VAN; OUDSHOORN, 2000), conforme a sequéncia logica descrita no (Apéndice 1),
via software “R” versao 3.4.3 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

2.2.1 Escolha do Método de Imputagao

A escolha do melhor método de imputacdo de dados neste estudo se baseia
na técnica sugerida por Harrel (2001), em que os percentuais (%) de dados faltantes
da variavel sobre andlise seguem os seguintes critérios:

i) Percentual < 0,05: aplica-se a imputag&o unica ou analisa somente os dados
completos;

i) Percentual entre 0,05 e 0,15: imputagcdo unica pode ser usada aqui
provavelmente sem problemas, entretanto o uso da imputacdo multipla € indicado;

iii) Percentual = 0,15: A imputagao multipla é indicada na maior parte dos casos.

Vale ressaltar que, se houver diversos preditores com dados faltantes, devem
ser seguidos estes critérios. Mas os efeitos da imputagdo de dados serdao mais
pronunciados.

Baseado na metodologia de Harrel (2001) foi aplicado o processo de imputagao
multipla, pelo pacote “MICE”, o qual se baseia na Especificagdo Condicional Total
(ECT), segundo Buuren e Oudshoorn (2011). Vale ressaltar ainda que cada variavel
possui seu proprio modelo de imputacgao, e que sao fornecidos para dados continuos
(correspondéncia média preditiva, normal) dados binarios (regresséo logistica), dados
categoricos n&do ordenados (regressao logistica politbmica) e dados categoricos
ordenados (odds proporcionais).

O MICE também pode imputar dados continuos de dois niveis (modelo normal,
pan, variaveis de segundo nivel). Assim, neste estudo foi utilizado o método
“midastouch” (correspondéncia de média preditiva ponderada), para dados continuos
de chuva e temperatura do ar, de acordo com os procedimentos de 1 a 5, descritos
no (Apéndice 2).

Maiores detalhes podem ser verificados no site: https://cran.r-

project.org/web/packages/mice/mice.pdf.

2.3 Consisténcia dos dados de chuva e temperatura

Os dados de chuva e temperatura do ar da série temporal oriundos do periodo
de 1990 a 2019, apds o preenchimento das falhas, foram avaliados por meio da
analise da estatistica descritiva, para os seguintes parametros estatisticos obtidos:

meédia, mediana, desvio padrdo, valor maximo, minimo, amplitude total, limites
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superiores, inferiores, coeficientes de variagdo, quantil inferior, quantil superior, e
amplitude interquantica; seguido da analise exploratoria de série temporal via Boxplot
nas escalas mensais e anuais, por meio da aplicagdo do software R verséo 3.4.3 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017).

2.4 Aplicagao da técnica dos quantis aos dados de clima

Depois de realizadas as analises estatistica e exploratéria dos dados foi
aplicada a técnica dos quantis. Por meio desta técnica foi possivel verificar a
ocorréncia de periodos secos ou chuvosos do banco de dados da pluviometria, de
acordo com a metodologia de Xavier e Xavier (1987), de modo a delimitar os percentis
em cada quantil com as referidas frequéncias de ocorréncia das chuvas e temperatura
anual e mensal.

Os valores de temperatura e chuva total anual da estagdo meteoroldgica séo
considerados variaveis aleatorias continuas. O quantil (Qp), para cada numero p entre
0 e 1 é o valor satisfatério para temperatura e chuva, respectivamente, a condigao
probabilidade (x < Qp = p). Para cada valor observado xo, 0 numero (0 <po< 1) tal que
f(xo), diz-se de ordem quantica po, associada a Xo.

Os intervalos adotados foram: 25%, 50%, 75%, 95%, 99% e 100%, conforme
Souza, Azevedo e Araujo (2012), nos quais cada percentil representa as
probabilidades ou frequéncias esperadas para os possiveis eventos que podem

ocorrer na sequéncia de dados da série temporal (ANANIAS et al., 2010).

2.5 Calculo do (Standardized Precipitation Index) SPI-12 e definigao dos ENOS

O SPI é baseado na metodologia proposta por McKee et al. (1993, 1995) e
quantifica o déficit ou o excesso de chuva em multiescala temporal, cuja metodologia
utiliza a distribuicdo Gama como artificio matematico para obtencado do SPI, no qual
n&do se admite valor 0.

O 1° procedimento para o calculo do SPI 12 meses € a determinagao da
probabilidade de distribuicdo de frequéncia da série historica pluviométrica, a qual é
calculada por meio da distribuicdo Gama incompleta. A fungdo normal inversa
(Gaussiana) € aplicada a essa probabilidade.

A distribuicdo Gama é definida pela funcdo de densidade de probabilidade,

conforme a (Expressao 1), e descrita na metodologia por McKee et al. (1993, 1995).
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X

1 a-1,p
X e (1)

r(a)p*

fGx) =

Em que: f(x) = funcéo de densidade de probabilidade;a > 0 € o pardmetro de forma (adimensional);
B > 0 é o parametro de escala (adimensional); x > 0 é o total de chuva (mm) e I'(a) é a Fungdo gama
definida pela (Expresséo 2).

r) = fooo x% le*dx (2)

Os parametros ae g da Funcao de Densidade de Probabilidade - FDP Gama
para a estagao de Ibimirim foram calculados e ajustados na escala mensal (SPI-12).
Segundo a metodologia proposta por Thom (1966) e Assis et al. (1966), o Método da

Maxima Verossimilhanga (MMV) é o mais indicado para as estimativas dos

parametros citados anteriormente (Expressdes 3 e 4).

“:ﬁ(” %) (3)

B =

Q| =

(4)
Em que, A é definido pela Expresséo 5.

A=In(®) - =3, In(x) (5)

Em que, x = Média aritmética da chuva (mm), In = logaritmo neperiano, n = nimero de observagdes.

Os parametros a e Bforam calculados para encontrar a probabilidade cumulativa de

um evento de chuva média mensal, obtida com a aplicagdo das (Expressdes 6 e 7).

—-X

! fox x* e dx (6)

r(a)p®

Fx) = [ f(0)dx =

Substituindo o valor de t = % na Expressao (6), temos a Expressao (7).

t g—1 —
FBY) = sz fy t*le T dx (7)

A Expressao (7) é definida como sendo a fungcdo Gama incompleta
considerando que a fungdo Gama incompleta ndo admite valores nulos. Visto que a
distribuicdo Gama é indefinida para valores de chuva iguais a zero, a probabilidade
cumulativa pode ser determinada em duas partes (Expressdes 8 e 9).
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Hx)=q+ (1 —-q)G(x) (8)

As probabilidades cumulativas empiricas foram bem desenvolvidas por
Panofsky; Brier (1958), segundo os quais os dados de chuva estdo ordenados em
ordem crescente de magnitude de forma que os valores s&o baixos, e o tamanho da

amostra é dado pela (Expressao 9).
q=2 (9)

Em que: q = probabilidade de ocorréncia de chuva zero; G (x) = distribuicdo cumulativa teérica, em que
0s parametros sao estimados em dias chuvosos; m = numero de observagdes com chuva igual a zero;
n = numero de observacdes com chuva maior do que zero.

A distribuicdo de probabilidade cumulativa H(x) é transformada em uma
distribuicdo normal (valor final do SPI) para a variavel (z) aleatéria, com média zero e
variancia um, em que a variavel (z) corresponde ao valor do SPIl. Por meio das

Expressdes desenvolvidas por Abramowitz e Stegun (1965) (Expressées 10 e 11).

_ _ [, _ _Cot+Cit+Cyt?
Z =SPI = (t 1+d1t+d2t2+d3t3) para 0 < H(X) <05 (10)
_ _ _(, _ __Cot+Cit+Cyt?
7 =SPI = (t 1+d1t+d2t2+d3t3)para 0,5<H(x) <1 (11)

Em que, t é definido pelas Expressdes 12 e 13.

t = /ln [ﬁ]para 0<HKX)<0,5 (12)
t= /ln [ﬁ]para 05<Hx)<1 (13)

Sendo, os coeficientes co= 2,515517; ci1= 0,802853; c2= 0,010328; di=
1,432788; d2= 0,189269 e ds= 0,001308.

Segundo Blain e Brunini (2005), no caso da chuva de um determinado periodo
se ajustar a distribuigdo normal, o SPI sera simplesmente a variavel reduzida (z;) da
distribuicdo normal padronizada (Expressao 14).

7, =sp] =5rm (14)

g

Em que: P, = Chuva acumulada no periodo; B, = Chuva média do periodo em questao; o= Desvio
padrao da série histérica de chuva na escala em estudo.
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Segundo Mckee et al. (1993), o periodo de ocorréncia de uma seca se inicia
qguando o SPI se torna negativo e atinge o valor -1 e termina quando volta a apresentar
valores positivos. Dentro desta escala, os valores de SPI menores ou iguais a -2
indicam secas extremas e 0s maiores ou iguais a +2 indicam chuvas extremas,
conforme (Tabela 1), segundo proposto por Thornthwaite e Mather (1955), e
categorizado de maneira arbitrariamente definida por McKee et al. (1993) e adaptado

por Oliveira Junior et al. (2017).

Tabela 1 - Classificacao do “Standardized Precipitation Index” - SPI (McKEE et al., 1993; 1995).

SPI Categorias
> 2,00 Extremamente Umido
1,5a 1,99 Muito umido
1,00 a 1,49 Moderadamente Umido
0,10 a 0,99 Préoximo ao normal
-1,00 a-1,49 Moderadamente seco
-1,50a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

ApoOs identificacdo das categorias identificadas por meio do SPI, foram
verificados os dados da tabela do (Oceanic Nifio Index - ONI), e associados o0s
referidos anos a ocorréncia da medida da variabilidade do ENOS (Terassi et al., 2018).
Os periodos quentes (vermelhos) e frios (azuis), conforme a tabela dos ENOS, os
quais sao baseados em um limiar de +/- 0,5 °C para uma média mensal de trés meses
de anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) via Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) versao 5 na regiao Nifio 3.4 (5° N-
5° S, 120°-170° W), com base em periodos de 30 anos atualizados a cada 5 anos.

As informacdes sobre as fases do ENOS foram obtidas na base de dados da
National Oceanic and Atmospheric Administration Climate Prediction Center -
NOAA/CPC (NOAA, 2019).

2.6 Balanco hidrico climatolégico

A precipitacdo pluviométrica esta totalmente ligada a disponibilidade de agua
no solo. Assim, para avaliar as caracteristicas hidricas do sistema, foi realizado o
balango hidrico climatolégico (BHC), utilizando o método de Thornthwaite e Mather
(1955).

O balancgo hidrico climatolégico (BHC) foi obtido por meio de planilha de dados
do Excel desenvolvida por Rolim et al. (2007), calculado com base em dados de

precipitacdo e temperatura do média do ar, cujo ano calculado foi o de maior
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precipitacao identificado, bem como a identificacdo da variabilidade do ENOS e SPI,
em funcao da identificacdo pelo SPI, e tabela ONI. A capacidade de campo adotada
foi de 100 mm. Em seguida, com base nos resultados do BHC, foram obtidos os
indices hidrico, de aridez e de umidade (Expressdes 15 a 18), conforme descrito por
Thornthwaite (1948), citado por Sellers (1965) e Vianello e Alves (1991).

Ih = 100x 2 (15)
ETP
la = 100x 2ZE (16)
ETP
Im= Ilh—Ia (17)
Im'=1h—-0.6*la (18)

Em que: Ih: indice hidrico (mm.ano'); EXC: excedente hidrico anual (mm.ano); ETP:
evapotranspiragao potencial anual (mm.ano"); la: indice de aridez (mm.ano-"); DEF: deficiéncia hidrica
anual (mm.ano'); Im: indice de umidade (mm.ano-'); Im’: indice de umidade (mm.ano-").

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise e preenchimento de falhas

Apos selecdo dos dados, com o preenchimento de falhas foi possivel obter
conjunto de dados integro, de modo a cobrir toda a série historica analisada, para o
municipio de Ibimirim — PE, no qual o conjunto analisado representa bem as condigbes
pluviométricas da regido. Silva et al. (2017) obtiveram dados de chuva e temperatura
média do ar semelhantes ao da regido, com uma obten¢do com valores meédios apds
preenchimento de falhas de precipitacdo e temperatura média do ar na regido de
Petrolina, localizada no alto Sertdo pernambucano.

A anadlise de falhas dos dados de chuva e temperatura do ar (Figura 3) em
Ibimirim (PE) mostrou uma similaridade quanto aos percentuais de falhas (~ 40%) nos
dados de temperatura do ar ao longo dos meses do ano, porém, com percentual de
falha superior a 43,33% observado no més de agosto na série temporal de
temperatura do ar. Quanto a chuva, observa-se uma significativa variabilidade dos
seus valores nos respectivos meses de agosto (16,67%) e setembro (26,67%),
seguidos de percentuais iguais de 3,33%; 10,00% e 6,67% nos demais meses da série

temporal.
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Figura 3 - Percentual de falhas nos dados de precipitagcao e temperatura do ar, da série temporal de
1990 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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3.2 Analise descritiva das chuvas e temperatura do ar

A analise descritiva da chuva indica que os menores volumes de chuva foram
inferiores a mediana, inclusive em seis meses do ano com valores minimo igual a
zero, sem o acumulo de chuva, registrados os valores minimos entre 0,00 a 5,00 mm.
Foi adotada a mediana como valor de referéncia pelo fato da existéncia de valores
extremos de chuvas e temperaturas, onde valores superiores a mediana indicam estar
ocorrendo chuvas com valores acumulados maiores, embora reflita na alta
variabilidade.

Foram observados elevados coeficiente de variacdo em todos os meses da
média histérica, com destaque para 0os meses com seca mais intensa, que
corresponde de setembro a dezembro, e no més de janeiro, o qual refere-se ao
periodo mais chuvoso ao longo do ano. Vale destacar maiores valores de (CV)
justamente no segundo semestre do ano, cujos valores ultrapassam 90%,
demonstrando a alta variabilidade temporal das chuvas. Os meses que apresentaram
os menores coeficientes de variagéo (CV) foram fevereiro (60,41%) e julho (67,61%),
respectivamente. Porém, vale ressaltar que o més de junho se destaca por apresentar
as maiores variabilidades temporais, seguidas por baixos valores de chuvas

historicamente (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estatistica descritiva dos parametros da série temporal de chuva no periodo de 1990 a
2019 em Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.

Valores Limites Quartis
Meses x Md Vmi Vma At Li Ls CcVv Dp Q1 Q3 AlQ
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

JAN 62,16 29,00 0,00 345,00 345,00 -61,00 80,00 143,26 89,05 9,50 56,50 47,00
FEV 107,23 99,60 3,00 256,00 253,00 -47,12 184,62 60,41 64,78 68,75 146,00 77,25
MAR 111,33 81,50 5,00 332,00 327,00 -145,62 234,62 83,17 92,69 44,50 171,25 126,75
ABR 57,06 36,50 0,00 212,00 212,00 -61,87 96,37 102,05 58,23 17,25 70,00 52,75
MAI 44,60 23,50 4,00 185,00 181,00 -55,50 82,50 101,02 45,05 13,50 59,50 46,00
JUN 26,20 15,50 3,00 97,00 94,00 -27,50 46,00 93,72 24,55 9,25 33,75 24,50
JuL 19,86 1550 2,00 51,00 49,00 -1937 39,87 67,61 13,43 10,25 30,00 19,75
AGO 10,63 8,00 0,00 39,00 3900 -975 2025 8635 9,18 525 1525 10,00
SET 796 250 0,00 27,00 27,00 -14,37 16,37 128,45 10,23 1,00 11,25 10,25
OuUT 953 250 0,00 54,00 54,00 -16,12 16,12 168,30 16,04 0,00 10,75 10,75
NOV 24,26 13,00 0,00 149,00 149,00 -37,37 47,37 136,95 33,23 5,00 33,25 28,25
DEZ 35,63 20,00 0,00 150,00 150,00 -81,62 87,12 111,50 39,73 2,75 59,00 56,25

Em que: média (x), mediana (Md), valor minimo (VMi) e maximo (VMa), amplitude total (At), limites
inferior (Li) e superior (Ls), coeficientes de variagdo (CV), desvio padrao (DP), quartil inferior (Q1) e
superior (Q3), amplitude interquartilica (AlQ).

A analise descritiva da chuva para a estagao Poco da Cruz, revelou que os
meses de agosto e setembro apresentaram menores valores de DP e AlIQ para a
precipitacdo média mensal. Ja os maiores valores de DP e AIQ coincidiram com os
meses de margo e janeiro, respectivamente, justamente maiores valores nos meses
em que ocorre maior chuva acumulada e consequentemente maiores variabilidades
ao longo de 30 anos. Isto demonstra que os meses de maior seca possuem menor
variabilidade temporal quando comparado com o0s demais meses, que sao
historicamente meses de maior concentragao de chuvas acumuladas, o que reflete
numa alta variabilidade de ocorréncia de chuvas, mesmo nos meses de maior
incidéncia dessas chuvas.

Verificou-se uma alta variabilidade com presenca forte de outliers durante a
série historica temporal, a presenga maior dos valores de outliers ocorreu justamente
nos anos em que a chuva acumulada anual foi superior a média histérica anual de
520,70 mm (Figura 4a). O mesmo ocorreu quando foram observadas as chuvas
acumuladas mensais, onde a presencga de outliers foi mais forte justamente nos meses
em que ocorrem as maiores chuvas ao longo do ano (Figura 4b). Desta forma, tal
variabilidade anual e mensal revela as incertezas de ocorréncia de chuvas na regiao
estudada, que possivelmente esta associada a ocorréncia e alteragdes dos ventos e
correntes maritimas (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).
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Figura 4 - Boxplot da precipitagcdo acumulada (mm), variabilidade anual (a), e mensal (b), da série
temporal de 1990 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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Os resultados obtidos mostram a distingdo de periodo mais e menos seco em

Ibimirim — PE. O mais seco ocorre entre os meses de junho a dezembro, com destaque

de seca mais intensa de agosto a outubro. Vale salientar que o Sertdo nordestino esta

localizado a Oeste do Oceano Atlantico, e quanto mais se distancia do Leste ao

continente mais a precipitacdo diminui (REBOITA et al., 2016). Tal diminuig&do € devido

a circulacdes de sistemas atmosféricos e de brisa neste periodo, em que no primeiro

semestre ocorre a incidéncia dos ventos alisios do Sul; e o inverso no periodo de

menos chuvas, quando ocorrem os movimentos subsidentes de uma célula de

circulagao global atmosféricas no plano vertical-zonal (oeste-leste), denominado de

célula de Wakker. Desta forma, os sistemas atmosféricos podem influenciar na
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variabilidade das chuvas na regido semiarida, uma vez que anomalias positivas na
temperatura das aguas da superficie do Oceano Atlantico causam condi¢des secas
sobre a regiao (MOURA; SHUKLA, 1981).

Com relacdo a temperatura do ar (Tabela 3) foram observados valores minimos
abaixo da mediana em todos os meses da série histdrica analisada. Com valores
extremos de 21,14 e 26,79 °C para os meses de julho e dezembro, respectivamente,
a maioria destes valores pertencentes ao primeiro quartil de acordo com a estatistica
descritiva, com relacdo aos valores da temperatura média mensal com valores de
22,67 a 28,28 °C, para julho e dezembro, respectivamente, com destaque de
temperaturas média a menos entre os meses de maio a julho.

A maioria dos valores das medianas foram acima da média mensal, quanto a
presenca de temperaturas mais elevadas, o mesmo foi observado por Fernandes et
al. (2020), que verificaram aumento em cerca de 2 °C durante os meses de agosto a
novembro, ao analisarem as normais climatolégicas em regido semiarida no Piaui,
indicando e evidenciando a temperatura da seca presente na area de estudo. Foram
observados baixos coeficientes de variagdo para todos os meses, com valores
inferiores a 6%, demonstrando a baixa variabilidade temporal da temperatura média
do ar, o periodo com CV menor foi o dos meses mais secos do ano. Ja a época de
maiores variagdes coincide com o inicio do periodo de maior precipitacéo, cujos
valores de CV variaram de 2,34 a 5,02 (Tabela 3).

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos parametros estatisticos da temperatura do ar da série temporal
do periodo de 1990 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.

Valores Limites Quartis
Meses «x Md Vmi Vma At Li Ls CvV Dp Q1 Q3 AlQ
(°C) (C) (°C) (°C) (°C) (°C) C) (%) (°C) (°C) (°C) (°C)
JAN 27,41 27,40 2492 28,27 3,35 -61,00 80,00 3,16 0,09 27,19 28,24 1,05
FEV 26,95 26,87 24,67 28,76 4,09 -47,13 184,63 3,89 0,10 26,46 27,40 0,09
MAR 26,52 26,39 25,38 28,61 3,23 -14563 234,63 3,58 0,09 2570 27,14 1,44
ABR 2591 2559 2512 27,58 2,46 -61,88 96,38 3,16 0,08 25,32 26,43 1,11
MAI 25,29 25,25 23,28 27,35 4,07 -55,50 82,50 5,02 0,13 24,27 25,99 1,72
JUN 2345 23,32 21,41 24,75 3,34 -27,50 46,00 3,34 0,08 22,95 24,01 1,06
JUL 2262 22,67 21,14 24,87 3,73 -19,38 39,88 3,43 0,08 22,18 23,16 0,10
AGO 23,37 23,14 22,28 24,71 2,43 -9,75 20,25 3,32 0,08 22,77 23,82 1,06
SET 25,04 25,20 23,40 27,02 3,62 -14,38 16,38 3,70 0,09 24,37 25,71 1,34
OUT 26,68 26,64 25,51 28,02 2,51 -16,13 16,13 2,84 0,08 2591 27,25 1,34
NOV 27,92 27,89 26,83 29,24 2,41 -37,38 47,38 2,37 0,07 27,50 28,38 0,09
DEZ 28,14 28,28 26,79 29,23 244 -8163 87,13 2,34 0,07 27,51 28,31 0,08
Em que: média (x), mediana (Md), valor minimo (VMi) e maximo (VMa), amplitude total (At), limites
inferior (Li) e superior (Ls), coeficientes de variacao (CV), desvio padrdo (DP), quartil inferior (Q1) e
superior (Q3), amplitude interquartilica (AlQ).
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Os valores de DP e AIQ para temperatura foram baixos, o que indica que no
periodo avaliado os dados tiveram uma leve modificagao. Os valores de DP variaram
de (0,07 a 0,13), e AlQ (0,08 a 1,44). Alguns dos maiores valores de DP e AlQ foram
observados para os meses de maio e fevereiro. Consequentemente, maiores valores
de amplitude total, respectivamente, o que possivelmente esta relacionado ao inicio e
término de estagdes do ano, uma vez que periodos distintos apresentam
variabilidades diferentes (GURGEL; FERREIRA; LUIZ, 2003).

Quanto a variabilidade nos dados de temperatura anual, notou-se uma leve
oscilagdo das temperaturas anuais (Figura 5a), sem a presenca de valores outliers.
Entretanto, quando verificadas as médias mensais, notou-se a presenca de outliers
apenas para os meses de janeiro, fevereiro e julho (Figura 5b), valores estes com
temperaturas mais baixas que o normal, quando comparado a sua média mensal.
Outro destaque é para a diminuicdo da temperatura de maio a julho, assim como o
acréscimo, os quais coincidem com o final e inicio das chuvas, respectivamente.

Figura 5 - Boxplot da variabilidade da temperatura do ar média anual (a), e mensal (b), da série
temporal de 2000 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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Com relagao a variabilidade anual da chuva, observaram-se valores acima da
média acumulada anual nos seguintes anos: 1992, 1994, 1996, 1997, 1999-2002,
2004, 2005, 2007-2011 e 2019 (Figura 6a). As menores diferengas anuais
pluviométricas acumuladas foram registradas abaixo da média nos percentis do
quantil de 25% (344,00 mm) da média e mediana. Enquanto as maiores diferengas
superiores a meédia foram observadas nos percentis de 50% (540,00 mm), 75%
(692,00 mm) e 100% (836,00 mm), dos quantis da mediana (Figura 6b).

Figura 6 - Precipitagcdo acumulada média anual (mm), em Pog¢o da Cruz, Ibimirim-PE (a) e valores
dos quantis (%) de chuva anual (b) para o periodo de 1990 a 2019.
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Na escala mensal, a analise da variabilidade da chuva média no periodo da
série temporal mostrou que existem periodos distintos (Figura 7a) cujas chuvas
ocorrem em maior intensidade dos meses de janeiro a maio. O inverso de junho a
dezembro, cujos valores foram abaixo da chuva média mensal com (43,39 mm). Tais
meses abaixo da média s&o: (26,67 mm) junho, (20,24 mm) julho, (10,97 mm) agosto,
(8,27 mm) setembro, (9,77 mm) outubro, (24,53 mm) novembro e (35,93 mm)
dezembro. Ja nos meses de janeiro a maio, as chuvas ocorrem acima da média
mensal, portanto as chuvas da regido estudada sdo divididas em periodos distintos
de seca. Quanto aos percentis dos quantis observam-se na (Figura 7b) valores acima
da média para a maioria dos meses, principalmente nos primeiros quantis. A maior
frequéncia foi verificada nos quantis de 25%, 50% e 75%, e os maiores valores

justamente para alguns dos meses em que ocorrem mais chuvas na regiao.
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Figura 7 - Precipitagcdo mensal acumulada (a) e percentual por quantis (b), da série temporal de 1990
a 2019, Poco da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.

4000 - s Chuva Acumulada Mensal

Chuva Meédia Mensal

Chuva (mn
S
(=]
(=]
o
1

0= ' '
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
400
m25% m 50%m 75%m 959% @ 99 % o 100 % b)
E 300
E
= 200
=
~ 100 | I
| #1 I - =
o . I = | | 1| . = p | | I |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Com relacao a temperatura, verificou-se uma similaridade de valores médios e
de distribuigao igualitaria entre os quantis quando avaliadas as temperaturas médias
anuais (Figura 8a e 8b). Ja para os dados mensais, observam-se temperaturas mais
baixas entre os meses de junho a agosto, variando de 22,62 °C a 23,45 °C (Figura
9a), valores inferiores a média anual. A maior concentragédo ocorre nos trés primeiros
quantis. Verificou-se similaridade em todos os meses do ano (Figura 9b).

Figura 8 - Temperatura média anual em Pog¢o da Cruz, Ibimirim-PE (a) e valores dos quantis (%) da
temperatura média anual (b) para o periodo de 1990 a 2019.
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Figura 9 - Temperatura média mensal em Pogo da Cruz, Ibimirim-PE (a), percentual por quantis da
temperatura média do ar mensal, da série temporal de 2000 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE,
Brasil.
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Os menores totais de chuva foram superiores a mediana registrada no intervalo
entre 7,96 e 111,33 mm, enquanto a temperatura do ar foi abaixo da mediana, no
intervalo entre 22,62 e 28,14°C, ambas entre o 1° e o 3° quartil, respectivamente
(Figuras 7 e 9). Diversas pesquisas associam a intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre as latitudes Sul, e as variagcbes de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre os oceanos tropicais a variabilidade interanual no
semiarido do Nordeste brasileiro (HASTENRATH, 1984; MARENGO et al., 2011).

Apesar da existéncia da alta variabilidade e déficit hidrico, vale ressaltar que a
regidao semiarida do Brasil € considerada umas das regides de maiores taxas de
pluviosidade desses ambientes semiaridos, categorizada inclusive como um dos
semiaridos mais chuvosos de todos os continentes. No entanto, a incerteza dos
eventos climaticos e a presenca de eventos extremos é o que torna preocupante o
cenario, devido as altas taxas de evapotranspiracado, que variam de 1500 mm a 3000
mm, que faz com que esta regido seja semiarida. Na regido, a taxa de insolagao é
elevada, o que faz com que a evapotranspiragao supere a precipitagao, atrelado a alta
variabilidade e periodos extensos sem chuvas (ANDRADE, 2017).

As chuvas mensais que ocorrem em maior concentracdo tém as seguintes
precipitagcdes acumuladas: janeiro (62,50 mm), fevereiro (107,60 mm), margo (111,72
mm), abril (57,42 mm) e maio (45,00 mm). Os demais meses com menores valores

de precipitacdo, em destaque aos meses de agosto a outubro. Algo semelhante foi
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encontrado por Aquino e Oliveira (2013) ao analisar a distribuicdo da precipitacdo em
diversos municipios da regidao semiarida do estado do Piaui, inclusive de mesmas
caracteristicas de maior déficit hidrico entre os meses de agosto a outubro, assim
como a maior ocorréncia das chuvas de janeiro a maio.

Uma das principais observagdes destas mudancas do clima ao longo dos anos
refere-se a alteragdo do regime hidrico. Como ocorre, por exemplo, devido aos
fendbmenos El Nifio e La Nifia, em consequéncia das fortes alteracdes dos ventos e
correntes maritimas (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). O fenémeno EI Nifio tem
demonstrado que é responsavel por anomalias climaticas, em especial no Nordeste
do Brasil, causando principalmente alteragcdes na precipitagdo. Embora a temperatura
possa ser modificada, tal fenbmeno esta ligado a diminuicdo dos ventos alisios; e,
além disso, do aquecimento superficial do Pacifico Tropical. J& o La Nifia ocorre
devido aos efeitos inversos dos ventos e da temperatura das aguas do Pacifico
(BRITTO; BARLETTA; MENDONCA, 2008).

3.3 Analise temporal do indice de seca SPI-12

A analise temporal do SPI-12 nas décadas de 1990, 2000 e 2010 no municipio
de Ibimirim — PE (Tabela 4 e Figura 10) registrou 5 eventos na categoria
moderadamente umido, 19 proxima ao normal, 5 moderadamente seca e 1
extremamente seco. Os maiores registros de eventos foram na categoria proxima ao
normal para todas as décadas analisadas conforme descrito o percentual na (Tabela
4).

Em geral, o SPI-12 contabilizou o maior registro na categoria proxima ao
normal, num total de 19 anos da série histérica, o que corresponde a 63,33% dos anos
analisados, seguido das demais categorias: moderadamente umido, 5 anos (16,66%);
moderadamente seco, 5 anos (16,66%); e extremamente seco, 1 ano (3,33%).

Tabela 4 - Numero de anos por décadas e percentual, de acordo com a classificagdo de periodos
secos e Umidos com base nos valores obtidos de SPI-12, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.

Moderadamente Préxima Moderadamente Extremamente

Periodo / Categoria . Total
umido ao normal seco seco
1990-1999 0(0,00%) 8(42,11%) 2(40,00%) 0(0,00%) -
2000-2009 4(80,00%) 6(31,58%) 0(0,00%) 0(0,00%) -
2010-2019 1(20,00%) 5(26,32%) 3(60,00%) 1(100,00%) -

Total 5(100%) 19(100%) 5(100%) 1(100%) 30 anos
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Figura 10 - Distribuicdo anual do Standardized Precipitation Index (SPI), SPI-12, de 1990 a 2019,
Poco da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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Com base nos valores de SPI-12 e chuva acumulada anual, os anos foram
categorizados como: (moderadamente umidos: 2004, 2005, 2008-2010); (préoximo ao
normal: 1992-1997, 1999-2003, 2006, 2007 e 2019); (moderadamente secos: 1990 e
1998); e (extremamente seco: 2012). Os anos de menor e maior chuva acumulada
anual coincidiram com as ocorréncias dos eventos climaticos como El Nifio e La Nifia,
tais coincidéncias foram confirmadas por (GUEDES; MACEDO; SOUSA, 2012; GOIS
et al., 2013), ao analisar o SPI em regides susceptiveis ao déficit hidrico, onde
corroboraram com a categorizagado ONI (°C). Ja com relagédo a temperatura o mesmo
nao foi notado, tendo em vista que a temperatura média mensal foi praticamente a
mesma durante os meses do ano.

Os resultados da analise do indice de Precipitacdo Padronizado SPI-12
revelaram que os anos de 1990, 1998 e 2012 foram os mais secos da série historica
temporal (Figura 10), com os menores valores obtidos do SPI-12, respectivamente, os
quais coincidiram com o evento climatico de La Nind moderada. Com base nos valores
do SPI-12 vale destacar o agravamento da seca na ultima década, em destaque entre

os anos de 2012 a 2017, cujo valor obtido do SPI-12 no ano de 2012 foi de (-2,25), o
que equivaleu a uma seca extrema. Os demais valores categorizados como
moderadamente secos da série historica para os anos de 1990 e 1998, cujos valores
variaram de (-1,12) e (-1,37), respectivamente.
A categoria “moderadamente seco” se sobressaiu na ultima década analisada,

0 que demonstra seca presente durante a série temporal analisada, com alguns anos
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de secas mais severas pertencente a categoria “extremamente seca’. Valem
destacar-se as menores precipitagdes de 2012 a 2018 (Figura 10), os quais foram
abaixo da média anual. O mesmo fendbmeno tem sido notado por Alves et al. (2017),
0 que valida a regido semiarida brasileira como local com altos valores de déficit
hidrico no solo ao longo dos anos analisados.

A alta variabilidade interanual da chuva para o municipio analisado pelo SPI-12
foram observados, assim como a atuagao dos fatores de mudancas climaticas globais,
como os eventos de atuacio de El Nifio e La Nifa. Foi verificado em anos de La Nifa
que houve tendéncia proximo ao normal, a moderadamente Uumido. Os maiores
valores de chuva anual em destaque foram os seguintes anos: 1992, 1994, 1996,
1997, 1999-2002, 2004, 2005, 2007-2011 e 2019 (s&o categorizados como anos de
ocorréncia de La Nifia, na maioria dos casos). Os menores registros ocorreram nos
demais anos da série temporal analisada, com destaque para os anos de seca severa
(com caracteristicas de secas, meteoroldgicas, agricolas e hidrolégicas): 1993, 1994
e 2012 (s&o categorizados como anos de ocorréncia de La Nifia e Neutro de acordo
com a categorizagao ONI (°C).

3.4 Analise do balan¢o hidrico climatolégico - BHC

De acordo com Oliveira et al. (2010), ao realizarem estudo na regidao do Moxoté,
em especifico no municipio de Sertania, verificou-se em sua série temporal a
tendéncia de concentracdo de chuvas entre os meses de janeiro a maio.
Corroborando assim com os dados da série temporal analisada, inclusive com a alta
variabilidade ao decorrer dos dias dos meses, caracteristica das chuvas que ocorrem
na regiao.

Os valores de Evapotranspiracao Potencial - ETP foram superiores aos valores
de precipitacdo em todos os meses, apesar dos valores de ETP de junho a agosto
serem menores que o resto do ano, provavelmente devido as menores temperaturas
registradas nesse periodo. Os valores de precipitagdo ndo conseguiram superar 0s
valores médios do volume de agua que foi retirada do solo, como se pode observar
na (Figura 11).
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Figura 11 - Precipitagcdo acumulada mensal (mm), evapotranspiragdo potencial - ETP (mm) e de
referéncia — ETR (mm) média mensal, de 1990 a 2019, Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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O extrato do BHC para a estagado Pogo da Cruz, no municipio de Ibimirim-PE,
referiu-se aos anos mais chuvosos, numa série histérica de 30 anos, incluindo valores
dos elementos climatologicos de entrada: temperatura (°C) e precipitagdo (mm); ja os
elementos de saida foram: evapotranspiragdo potencial (mm), armazenamento de
agua no solo (mm), evapotranspiracdo real (mm), excedente hidrico (mm) e
deficiéncia hidrica (mm).

Foi possivel identificar os anos de maior influéncia de La Nifa da série historica
analisada, como os anos de 1999, 2000 e 2010, cujo valor de SPI os classificaram
como proximo ao normal a moderadamente umido baseada no SPI-12, com valores
satisfatérios de chuva, quando comparado aos outros anos. E valores esses
registrados em especial durante os meses de janeiro a maio, em anos do fendmeno
de La Nina. No entanto, foi verificada a presencga severa de seca ao longo dos anos,
como destaque e exemplo o ano de 2010, com maior precipitagdo acumulada anual
de 835,00 mm, que nao apresentou excedente hidrico em nenhum dos meses do ano
(Figura 12).
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Figura 12- Niveis (mensais) de excedente hidrico - EXC (mm) e deficiéncia hidrica - DEF (mm), Pogo
da Cruz, Ibimirim-PE, Brasil.
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Para a série temporal foi verificada uma temperatura média anual de 25,8 °C,
valor minimo de média mensal de 22,6 °C para o més de julho, e maxima de 28,1 °C
para o més de dezembro. A precipitacdo pluviométrica ao longo de trinta anos
apresentou um total médio anual das médias acumuladas de 520,70 mm e média
mensal de 43,40 mm, com distribuicdo mais acentuada acima da média de janeiro a
maio, e valores baixos no restante dos meses, com destaque para seca severa para
0s meses de agosto ao término de outubro, quando comparado com a média histoérica.

Por mais que existam maiores precipitagdes durante os meses de janeiro a
maio, o volume de &gua no solo é insuficiente para suprir as taxas de
evapotranspiragao na regido. A sua deficiéncia ocorre em todos os meses do ano,
como observado no BHC, indicando que para atividades agrossilviculturais é
necessaria a disponibilizacdo de tecnologias de irrigacdo hidrica ao longo do ano.
Com isso, os saldos de excedente e reposi¢cao ndo suprem a necessidade da retirada
de agua do sistema.

Com relagao aos indices hidricos, de aridez e de umidade foi possivel realizar
a classificacao climatica com base na metodologia de Thornthwaite e Mather (1955).
Tais valores dos indices estao descritos na (Tabela 5), de acordo com a chave para a
classificagao, em que o valor de (lu) foi de (-64,55), categorizado como “D”, indicando
um clima Semiarido; perante a segunda chave de classificagdo de acordo com o indice
de aridez (la), cujo valor foi de (66,73) e o indice hidrico (Ih) igual a (2,17) foi
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categorizado como (d), indicando deficiéncia hidrica no periodo de maior
concentracao de chuvas; quanto a classificagao da terceira chave, em virtude do valor
da Evapotranspiragdo potencial anual - ETP que foi de (1563,4 mm), foi classificada
do tipo (A), com caracteristicas de clima megatérmico; a quarta chave de classificagéo
foi em virtude da evapotranspiragao potencial de verdo - ETPv igual a 866,2 mm,
obtido pelo somatdrio da ETP de (junho a dezembro), assim a ETPv/ETPanual foi igual
a 44,59%, de acordo com a chave é do tipo (a).

Tabela 5 - Balancgo hidrico climatolégico pelo método de Thornthwaite; Mather (1955), para estagéo
Poco da Cruz, Ibimirim-PE, no periodo de 2000 a 2019.

lh (%) la (%) lu (%) ETPanual ETPV/ETPa(%)
2,17 66,73 -64,55 1563,44 44,59
- d D A a'

De acordo com a metodologia aplicada, o clima para a cidade de Ibimirim-PE é
do tipo (DdA’a’), com caracteristicas semiarida e de alta deficiéncia hidrica, a mesma
classificagao foi verificada por Francisco et al. (2015) ao Norte do poligono da regido
semiarida, mais especificamente no estado da Paraiba.

4. CONCLUSAO

Foi identificado déficit hidrico em todo o ano, com periodo mais critico entre
agosto a outubro e periodo de mais chuvas de janeiro a maio. Com alta variabilidade
pluviométrica, inclusive nos meses de menores acumulados de chuvas, devido a
ocorréncia de chuvas fora de época, e até mesmo de maiores concentracdes. Ja os
valores médios para temperatura se mostraram constantes.

Com base no SPI-12, mostrou-se uma alta variabilidade na série analisada,
com categorias variadas ao longo das décadas, e predominancia na categoria proximo
ao normal, com secas mais intensas nos anos de 1990, 1993, 1998 e 2012.

A chuva acumulada mensal e anual é altamente variavel para o municipio de
Ibimirim-PE. Observou-se um alto déficit hidrico, considerado como seca agricola e
hidroldgica, o que remete a caracteristicas de impactos de stress hidrico as plantas e

reducao de biomassa, classificado como clima do tipo (DdA’a’).
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CAPITULO I

ESTRUTURA, DINAMICA E CRESCIMENTO EM FLORESTA TROPICAL
SAZONALMENTE SECA NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO, BRASIL
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RESUMO

Analisou-se a dinamica da estrutura horizontal da vegetagao arbdérea, nos periodos:
2008-2016; 2008 —2017 e 2008 — 2019, em duas areas de fragmento de Caatinga,
denominadas: (A1) (desmatada com uso de correntdes) em 1987; e (A2) (“mais
preservada”), sem histérico de desmatamento, em Floresta — PE. Foi verificada a
precipitacdo anual em virtude de que os fenbmenos ambientais possam influenciar a
vegetacdo. Foram consultados dados do Instituto Nacional de Meteorologia e Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas. Para monitoramento da vegetagao instalaram-se
40 parcelas permanentes de (20 m x 20 m), com coleta de dados em (2008 e 2011 a
2019). Foram considerados apenas individuos e fustes com circunferéncia a 1,30 m
do solo = 6 cm. Foram avaliados os n° de individuos e de fustes, listagem floristica,
densidade, frequéncia, dominancia, valor de importancia, indice de diversidade de
Shannon, alteragdes na area basal ao longo dos anos, taxas de ingresso, mortalidade
e crescimento liquido e bruto. Foi realizada analise de regresséo linear simples, para
verificar influéncias de escalas espaciais. O indice de diversidade de Shannon na (A1)
inicialmente foi de 1,94 nats.ind"", com decréscimos para os anos seguintes, na Gltima
ocasido de 1,75 nats.ind-'. O mesmo ocorreu na (A2), inicialmente com 1,94 nats.ind-
1, e na Ultima ocasido com 1,75 nats.ind". Foram encontrados inicialmente na (A1): 9
familias, 19 géneros e 22 espécies; ja no ano de 2019 eram 7 familias, 16 géneros e
19 espécies. Nao diferente, na (A2) houve decréscimo também. Em 2008, (A2)
apresentou 11 familias, 24 géneros e 26 espécies, e na ultima ocasidao foram 8
familias, 23 géneros e 23 espécies. A densidade absoluta na A1 para os periodos de
2008, 2016, 2017 e 2019 foram: 660 individuos.ha™', 585 individuos.ha', 556
individuos.ha™' e 552 individuos.ha™'. Ja para (A2) foram: 1.382 individuos.ha!, 909
individuos.ha!, 874 individuos.ha' e 846 individuos.ha'. As espécies que
apresentaram maiores valores de importancia nos intervalos avaliados na dinadmica,
para (A1): Cenostigma bracteosum, Jatropha mollissima e Astronium urundeuva; Ja
na (A2) foram: C. bracteosum, Astronium urundeuva e Mimosa ophthalmocentra,
durante o decorrer dos anos para ambas as areas as espécies alternaram a posig¢ao
no valor de importancia, exceto a C. bracteosum. As taxas de mortalidade superaram
as taxas de ingressos. Apesar das taxas de mortalidade terem sido superiores a de
ingressos, foi percebido aumento na area basal para a (A1), onde os anos de 2008,
2016, 2017 e 2019 apresentaram os seguintes valores: 3,1 m2.ha’!, 3,8 m?.ha", 3,9
m2.ha! e 4,6 m?.ha"!, respectivamente, ja na (A2) foi de 8,3 m2.ha"', 6,4 m2.ha", 6,4
m2.ha’, e 7,0 m2.ha"', respectivamente. No entanto, na (A2) ficou mais evidente a
influéncia das chuvas em termos da area basal, pois nos anos de menores valores de
precipitacdo houve tendéncia de diminuigdo, e o inverso ocorreu favorecendo
aumento de sua area basal. Foram verificados menores valores de area basal nos
anos de menos chuvas, em destaque para o periodo de baixas ocorréncia de chuvas
de 2012 a 2015, abaixo da média climatoldgica. E nos anos de maiores precipitagdes
notou-se tendencia de aumento na area basal.

Palavras-chave: Crescimento, Densidade, Dominancia, Estagio de regeneracgao,
Frequéncia e mortalidade.
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ABSTRACT

The dynamics of the horizontal structure of the arboreal vegetation was analyzed, in
three periods: 2008 — 2016; 2008 — 2017 and 2008 — 2019, in two zones of the
Caatinga region, named as: A1 (deforested using chains in tractors - correntdes) in
1987; and A2 (the “most preserved”), with no history of deforestation, both in Floresta
— PE, Brazil. The annual precipitation was verified, since environmental phenomena
can influence the vegetation, with data from the National Institute of Meteorology and
the Agency of Waters and Climates of Pernambuco. 40 permanent plots (20 m x 20 m)
were installed for the monitoring of the vegetation, with data collection in 2008 and
from 2011 to 2019. Only individuals and stem shapes with a circumference at 1.30 m
from the ground = 6 cm were considered. The number of individuals and stems, floristic
listing, density, frequency, dominance, importance value, Shannon diversity index,
changes in basal area over the years, ingress rates, mortality and net and gross growth
were evaluated. Simple linear regression analysis was performed to verify influences
of spatial scales. The Shannon diversity index in A1 was initially 1.94 nats.ind™",
decreasing the following years, at the last year with the index of 1.75 nats.ind-1. The
same occurred in A2, going from 1.94 nats.ind"! to 1.75 nats.ind-'. Initially were found
in A1: 9 families, 19 genera and 22 species; in the last year there were 7 families, 16
genera and 19 species. In A2 there was also a decrease. In 2008, A2 presented 11
families, 24 genera and 26 species, and on the last year (2019) there were 8 families,
23 genera and 23 species. The absolute density in A1 for 2008, 2016, 2017 and 2019
were: 660 individuals.ha-1, 585 individuals.ha-1, 556 individuals.ha-1 and 552
individuals.ha-1. For A2, they were: 1,382 individuals.ha-1, 909 individuals.ha-1, 874
individuals.ha-1 and 846 individuals.ha-1. The species that stood out in A1 were:
Cenostigma bracteosum, Jatropha mollissima and Astronium urundeuva. In A2 they
were: C. bracteosum, Astronium urundeuva and Mimosa ophthalmocentra, over the
years the species alternated position in their importance in both zones, except for C.
bracteosum. Mortality rates exceeded entrance rates. Although the mortality rates
were higher than entrance rates, an increase was noted in the basal area for A1, with
the following values for 2008, 2016, 2017 and 2019: 3.1 m?2.ha’', 3.8 m?.ha™!, 3.9 m?.ha-
"and 4.6 m2.ha", respectively. In A2 they were: 8.3 m?.ha!, 6.4 m?.ha"', 6.4 m?ha’,
and 7.0 m2.ha", respectively. However, in A2 the influence of rainfall in the growth of
the basal area was more evident, as in years with lower precipitation values there was
a tendency to decrease, and as the opposite occurred there was an increase in its
basal area. Lower basal area values were found in years with less rainfall, especially
in the period of low rainfall from 2012 to 2015, below the climatological average. And
in years of greater rainfall, a trend towards an increase in the basal area was noted.

Key words: Growth, Density, Dominance, Stage of regeneration, Frequency and
mortality.
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1. INTRODUGAO

As regides com clima semiarido possuem caracteristicas como elevado déficit
hidrico, irregularidade das chuvas e precipitagdo mal distribuida ao longo do ano e
espacialmente (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). A heterogeneidade espacial
das chuvas influencia na heterogeneidade e fertilidade dos solos e na retencédo d’agua
(ARAUJO; FERRAZ, 2003). Além destas peculiaridades, existem os eventos extremos
de clima, como exemplo a existéncia de secas em anos continuos, o que muitas vezes
€ denominado de secas severas (CABRAL et al., 2013).

Atrelado a estas condi¢gdes de adversidades, a regidao semiarida do Brasil é
considerada a mais populosa do mundo (MARENGO et al., 2008; RUFINO; SILVA,
2017), e como consequéncia, ocorreu uma maior presséo antropica sob seus recursos
naturais desde a sua colonizagdo (CASTELLETTI et al., 2004; DRUMOND et al.,
2008). Tal pressao antrépica pode ser citada por meio de diversos exemplos, desde
exploracdes para subsisténcia, para fins de cocg¢ao de alimentos, até a exploracao e
comercializagdo ilegal da vegetagao, principalmente pelo fato da maior parte de sua
populagao estar sujeita a uma alta vulnerabilidade social (GIODA, 2019).

Atualmente a vegetagao de Caatinga passa por um processo de degradagao
ambiental elevado, com desmatamento indiscriminado, no qual cerca de 46% de sua
area do dominio fitogeografico foi suprimida (MMA, 2020). A maioria das florestas tem
passado por processos de perturbagcdes de causas naturais e antrépicas, o que tem
causado alteragdes em sua estrutura e variabilidade elevada em sua dinamica.

Devido aos fatos mencionados, diversos pesquisadores tém abordado a
necessidade de realizar pesquisas com analise estrutural, de modo a contemplar os
parametros fitossocioldgicos, estrutura paramétrica e dinamica populacional, de
maneira a fornecer resultados e que assim possa se compreender a situacédo e
possam-se subsidiar praticas de conservagao e manejo (AQUINO et al., 2007). Vale
destacar que a existéncia de eventos de secas severas, como elevadas temperaturas
e precipitacdo variadas, tém sido fatores determinantes na variabilidade em sua
dindmica florestal (COELHO; DUARTE; COELHO, 2015; ZHAO et al., 2017; ZHAO et
al., 2018).

A fim de verificar a variabilidade da dindmica da floresta é necessario avalia-la
em uma escala de tempo, por meio de Inventario Florestal Continuo (PELLICO
NETTO; BRENA, 1997). E com isto obter informacdes sobre a floresta em termos de

estrutura populacional (horizontal e vertical), taxas de crescimento, assim como
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alteracbes em sua composicao floristica. Porém, as causas das variagcdes em curto,
médio e longo prazo de tempo em sua dindmica populacional sdo consideradas pouco
conhecidas.

A avaliagcdo por meio da dinamica € de extrema importédncia para a
compreensao do funcionamento de um ecossistema, pois permite observar as
mudancas em termos do crescimento florestal, levando em consideracdo a
mortalidade (egresso) e ingresso dos individuos (SANQUETTA et al., 1996; ARAUJO;
FERRAZ, 2003; AMORIM; SAMPAIO; ARAUJO, 2005). Com o monitoramento &
possivel observar ndo apenas 0 seu crescimento, mas também a existéncia de
espécies com taxa nula, bem como a exclusao e o surgimento de espécies florestais,
0 que acarreta na alteragdo de sua diversidade (PHILLIPS et al., 1994; REES et al.,
2014).

Uma vez que o crescimento das arvores € bastante influenciado pela ocorréncia
de disturbios, sejam pontuais ou em escala temporal prolongada, muitas das vezes
tais disturbios interferem nos processos funcionais das plantas, nas quais a primeira
resposta ao déficit hidrico € a redugdo e inibicdo do crescimento do caule
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

Desta forma, estudos sobre mudancas de estoque e crescimento em um
periodo maior sdo0 necessarios para fornecer conhecimento sobre taxas de
mortalidade, recrutamento, crescimento e produgdo. Dada a importancia de se avaliar
a dinamica florestal a longo prazo, um entendimento esta em desenvolvimento a
respeito do comportamento da vegetacéo, em especifico para as regides semiaridas.
No entanto, é dificil de ser estudado em escala espacial, devido a sua extensao
territorial.

Objetivou-se analisar a estrutura, dindmica populacional e crescimento em area
basal de uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca, com histéricos distintos de
disturbios, em diferentes intervalos de monitoramento, no municipio de Floresta — PE,

Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e caracterizagido
A area de estudo esta inserida na mesorregiao do S&o Francisco

Pernambucano e microrregidao de ltaparica, na bacia do Rio Pajeu, municipio de
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Floresta - PE (Figura 1), ha 433 km da capital pernambucana, situada sob as
coordenadas 08° 30’ 49.03” Latitude Sul, e 37° 57’ 44.02” Longitude Oeste.

Figura 1 - Localizagao e delimitagdo geografica das areas de estudo (A, B, C e D), da Fazenda
Itapemirim e Areas de Pesquisas.
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Foram utilizadas duas areas (Figura 2), com usos distintos: Area 1 - A1 (menos
preservada), com histérico de desmatamento desde o ano de 1963, conforme imagens
historicas de satélites, com intensificacao de desmatamento em meados de 1986, e
consecutivo abandono de area que encontra-se em estagio regenerativo, localizada
nas coordenadas 08° 33’ 33.00” Latitude Sul e 37° 58 38.00” Longitude Oeste; Area
2 - A2 (preservada) com vegetacdo em estagio de regeneracdo desde 1962,
localizada nas coordenadas 08° 30’ 19.90” Latitude Sul e 37° 58’ 54.59” Longitude
Oeste.
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Figura 2 - Croqui de localizagdo das areas de pesquisas e alocagao das parcelas inventariadas, da
Fazenda ltapemirim, Floresta-PE.
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A primeira area denominada de A-1 esta localizada a margem da rodovia
estadual PE-360, e tem como historico de utilizagao do solo com limpeza da vegetacéo
com auxilio de tratores e correntes no ano de 1986, com a finalidade da implantacao
de povoamentos de Eucalipto (informagéo repassada pela vizinhanga do entorno da
fazenda Itapemirim). No entanto, tal projeto ndo foi executado, com consequente
“abandono da area”, deixando-a em processo de regeneragao natural. A segunda
area, denominada de A-2, esta inserida no interior da fazenda e é considerada (com
pouco histérico de corte seletivo de individuos), provavelmente ocorrendo apenas a
retirada de produtos florestais para eventuais manutencdes das cercas que limitam a
fazenda. Cada area possui, aproximadamente, 50 ha, e ambas sao pastejadas por
animais, principalmente caprinos, de forma extensiva.

Pela classificagao climatica de Koppen, o clima da regiao € do tipo BSh’, o que
significa um clima do tipo semiarido quente. Quanto a precipitacdo anual, elas
apresentam maior concentracdo de chuvas entre os meses de novembro a abiril,

compreendida entre 380 e 760 mm e com média anual de 520,70 mm (Figura 3). A
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temperatura do ar anual € maior do que a temperatura do ar média anual de 25,8 °C,
sendo a do més mais quente 33,9 °C e a cada més mais frio 18,3 °C, altitude de 316
m.

A obtenc¢ao dos dados de precipitagao e temperatura foram obtidos em banco
de dados fornecido pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, dos anos de 1990
a 2019. Foram utilizados os dados do climograma (Figura 3) da estagdo meteoroldgica
localizada no municipio de Ibimirim-PE, denominada da estacdo Poco da Cruz,
selecionada esta por apresentar menor raio de distancia, localizada numa distancia
média de 30 km das areas de pesquisas. Foi adotado para escolha da estacdo o
critério de distancia maxima admitida de 100 km, conforme (CAMARGO et al., 2005;
BABA; VAZ; COSTA, 2014).

Figura 3 — Climograma anual, valores de precipitagédo (a), e temperatura (b) de 1990 a 2019, com
base nos dados da estagao Poco da Cruz, Ibimirim-PE.
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De acordo com o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira do IBGE (2012), a
vegetacao local é do tipo arbustivo-arbdrea, com ocorréncia de cactaceas e estrato
herbaceo, além da ocorréncia de espécies de bromeliaceas, como a macambira
(Bromelia laciniosa Mart. ex Schultes f.) e caroa (Neoglaziovia variegata (Arr. Cam.)
Mez.). A vegetagcdo arbustivo-arborea da regido € denominada de Caatinga
Hiperxerdfila, com ocorréncia de espécies caducifdlias, fitofisionomia tipica de uma

savana estépica.
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De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,
o solo da regido é classificado como Luvissolo Crémico, caracterizado por ser raso e

apresentar usualmente mudanga abrupta em sua textura (EMBRAPA, 2013).

2.2 Coleta de dados em campo e obtencao de parametros estruturais

Em 2008 foram instaladas e amostradas 40 parcelas de maneira sistematica,
distanciadas entre si em 80 m, com 50 m da bordadura. Nas areas A1 e A2, cada
parcela possui 20 m x 20 m (400 m?), totalizando 1,6 ha de area inventariada.

Na instalagdo das parcelas em 2008, todos os individuos com circunferéncia a
altura do peito (CAP) a 1,30 m do solo, igual ou maior que 6 cm de circunferéncia
foram medidos, identificados e etiquetados. Repetido em seguida nos anos de 2011 a
2019. Dados estes inseridos no banco de dados do Laboratorio de Manejo de
Florestas Naturais “José Serafim Feitosa Ferraz” com os individuos ou fustes que
atingiram a CAP minima pré-estabelecida de acordo com os critérios de incluséo.

Nas 40 parcelas permanentes de cada area, os individuos lenhosos adultos
com (circunferéncia a 1,30 m do solo - CAP = 6 cm) foram mensurados, assim como
0s novos individuos (ingressos) que alcangaram o nivel de inclusdo em 2017, 2018 e
2019, visando estimar o crescimento e parametros fitossocioldégicos nos periodos de
2008 a 2019.

As espécies arbustivo-arbérea foram mensuradas e identificadas no ano de
2008, com nome popular, no qual se realizaram coletas de material botanico para
posterior identificagdo e herborizagdo no Herbario Sérgio Tavares do Departamento
de Ciéncia Florestal da UFRPE, com base na lista de composicao floristica de Alves
Junior (2010) e Ferraz (2011). Quanto a atualizacdo da sinonimia e a grafia das
taxonomias, foram realizadas mediante consulta a literatura e ao banco de dados do
Herbario Virtual do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (REFLORA, 2020). Para
separagao das espécies ao nivel de familias foi adotado o sistema de classificagao
Angiosperm Phylogeny Group (APG IV, 2016).

Foram estimados os seguintes parametros fitossociologicos: Densidade,
Frequéncia, Dominancia, Valor de Importancia. O indice de Shannon — Wiener (H’) foi
obtido conforme descrito nas equagdes por Souza e Soares (2013). Os individuos
foram classificados em classes diamétricas a partir de 1,9 cm e uma amplitude igual

a 3 cm. Em seguida os dados foram processados com o auxilio do software Mata
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Nativa 4.04, seguido das orientagdes basicas do manual do Mata Nativa CIENTEC
(2013).

2.2.1 indice de diversidade de Shannon - Wiener (H’)

O indice de Shannon (H’), também denominado de Shannon-Weaver ou de
Shannon-Wiener, € um indice ndo-paramétrico, baseado na abundancia proporcional
de espécies, que busca unir a riqueza de espécies e a similaridade em uma unica
informagédo. Quanto maior for o valor de H’, maior sera a diversidade da area,
conforme descrito por Souza e Soares (2013). Para seu calculo foi utilizado logaritmo
na base neperiana (e), conforme a (Expresséao 1).

H =-3i,2int (1)

Em que: ni = numero de individuos amostrados da i-ésima espécie; N = numero total de individuos
amostrados; S = numero de espécies amostradas; In = logaritmo neperiano (e = 2,71828...).

2.2.2 Analise da estrutura horizontal da vegetagao

Na analise da estrutura horizontal da vegetagao foram calculados os seguintes
parametros: Densidade, dominancia, frequéncia e valor de importancia; de acordo
com (LAMPRECTH, 1964; SOUZA; SOARES, 2013).

2.2.2.1 Densidade ou abundéncia absoluta e relativa

A densidade € uma variavel quantitativa dos individuos de cada espécie dentro
de uma populacdo (LAMPRECTH, 1964; SOUZA; SOARES, 2013). A abundancia
absoluta & o somatério dos individuos de espécie i por unidade de area, ja a relativa
€ o percentual do numero total de individuos de espécie i, correspondente ao total de
individuos. Para o calculo das densidades absoluta e relativa foram utilizadas as

Expressbes 2 e 3.
DA; == (2)
DR; = *£.100 (3)

Em que: DA = densidade absoluta da i-ésima espécie, em numero de individuos por hectare; ni =
numero de individuos da i-ésima espécie; A = area total, em hectare; DRi = densidade relativa (%) da
i-ésima espécie na comunidade vegetal; N = densidade total, em nimero de individuos por hectare
(soma das densidades de todas as espécies).
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2.2.2.2 Frequéncia absoluta e relativa

A frequéncia informa a distribuicdo de cada espécie dentro das parcelas
(LAMPRECTH, 1964; SOUZA; SOARES, 2013). A frequéncia absoluta (Expresséo 4)
€ a percentagem de parcelas em que ocorre a espécie i e a frequéncia relativa
(Expressao 5) € a percentagem da frequéncia de uma espécie i pelo somatério das

frequéncias absolutas de todas as espécies.

FA; = £.100 (4)
T
FA;
FR, = =% .100 5
2 f:lFAi ( )

Em que: FAI = frequéncia absoluta da i-ésima espécie; Ui = numero de unidades amostrais em que a i-
ésima espécie ocorre; UT = nimero total de unidades amostrais; FRi = frequéncia relativa da i-ésima
espécie na comunidade vegetal; S = nimero de espécies amostradas.

2.2.2.3 Dominancia absoluta, relativa e total

A dominancia é a medida da proje¢ao da area basal dos individuos sobre a
superficie do terreno, por hectare (LAMPRECTH, 1964; SOUZA; SOARES, 2013). A
dominéncia absoluta é o somatorio das areas transversais dos individuos de uma
espécie por unidade de area, e a relativa é calculada pelo somatério das dominancias
absolutas pela area basal total por unidade de area, utilizadas as (Expressoes 6 a 12).

9i= %' (1)114(1)1:)].)2 - 407(:00'1')14132 ©)
G; = Z?ilgj (7)
Gr = XY-19; = Xi1 Gi (8)
N=Yi,n 9)
DoA; = (10)
DoT = %5, DoA; == (11)
DoR; = 221.100 = g—T 100 (12)

Em que: DAP; = didmetro a altura do peito (1,30 m do solo), da j-ésima arvore, em cm; j= 1,2, ..., N; i=
1,2, ..., S; g= area transversal de cada arvore da j-ésima arvore, em m2; Gi= area basal da i-ésima
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espécie, em m?; Gr= area basal de todos os individuos; da i-ésima espécie, em m?; A = drea amostrada,
em hectare; DoAi = dominancia absoluta da i-ésima espécie, em m2.ha'; n= nimero de individuos
amostrados da i-ésima espécie; DoT= dominancia total, em m2.ha'; DoRi = dominancia relativa (%) da
i-ésima espécie na comunidade vegetal.

2.2.2.4 Valor de importancia

Procura expressar a importancia ecologica de cada espécie dentro da
composi¢cado vegetal, por meio dos valores da densidade relativa, da dominancia
relativa e da frequéncia relativa (LAMPRECTH, 1964; SOUZA; SOARES, 2013),
obtidos por meio da (Expresséao 13).

__ DR;+DoR;+FR; (13)

VI, -

Em que: VIi = valor de Importancia de uma espécie i, expresso em %; DRi = densidade relativa de uma
espécie i, expresso em %; DoRi = dominancia relativa de uma espécie i, expresso em %; FRi =
frequéncia relativa de uma espécie i em uma comunidade vegetal, expresso em %; i = espécie i,
podendo variar de 1 a n espécies.

2.3 Crescimento

As estimativas de crescimento foram obtidas por meio da metodologia de Beers
(1962) e adaptada por Ferreira et al. (2014). Os incrementos periddicos anuais foram
obtidos considerando-se como a razao entre os crescimentos brutos e liquidos
(incluindo e excluindo ingressos), respectivamente, e o intervalo entre ocasides de

mensuragao.

2.3.1 Mortalidade

A partir das estimativas do numero de arvores mortas por hectare, por espécie
e por classe de didametro, estima-se a taxa de mortalidade por meio das (Expressodes
14 e 15).

M, = (%).100 (14)
M, = (1’;—2) .100 (15)

Em que: n; = nUmero de arvores mortas da j-ésima espécie, entre duas ocasides sucessivas (j; j + 1);
N; =numero de arvores vivas da i-ésima espécie, na primeira ocasiao (j); ni» = nimero de arvores mortas
da j-ésima espécie, na h-ésima classe de DAP, entre duas medigbes sucessivas (j;j + 1); e Nin = namero
de arvores vivas da j-ésima espécie, na h-ésima classe de DAP, na primeira ocasiao (j).

2.3.2 Ingresso
Para obter as estimativas de ingresso em numero de arvores, em area basal e

em volume, respectivamente, por classe de didmetro, por espécie, por grupo de
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espécie e por periodo de monitoramento, considera-se como ingresso a arvore viva
que apresenta DAP menor que o nivel de inclusdo na j-ésima ocasido de
monitoramento e que, na ocasido seguinte (j+1), apresenta DAP superior ao nivel de
inclusdo. A partir das estimativas do numero de arvores que ingressaram, por hectare,
por espécie e por classe de diametro, estima-se a taxa de ingresso, por meio das

(Expressdes 16 e 17).

I = (;—ii).mo (16)
Iy = (;—:) .100 (17)

Em que: n; = nUmero de arvores que ingressaram da i-ésima espécie, entre duas medi¢des sucessivas
(; j + 1); N; = numero de arvores vivas da i-ésima espécie na ocasido seguinte (j + 1); nix = numero de
arvores que ingressaram da i-ésima espécie, na h-ésima classe de DAP, entre duas medigdes
sucessivas (j; j + 1); € Nix= numero de arvores vivas da i-ésima espécie, na h-ésima classe de DAP, na
ocasido seguinte (j + 1).

Para obter as estimativas de mortalidade em namero de arvores, em area basal
e em volume, respectivamente, por classe de didmetro, por espécie, por grupo de
espécie e por periodo de monitoramento, considera-se como morta a arvore viva na j-

ésima ocasiao de monitoramento e que estiver morta na ocasiao seguinte (j+1).

2.3.3 Crescimento bruto e liquido
As estimativas de crescimento em area basal foram obtidas por meio da
metodologia de Beers (1962) e adaptada por Ferreira et al. (2014), obtidas por meio

das (Expressdes 18 a 21).
Cb=G,+M+MF+C+CF -Gl -G (18)

Em que: Cb = crescimento bruto excluindo os ingressos (m2.ha'); G, = area basal de individuos vivos
no final do periodo de mensuragdo (m2.ha'); M = area basal de individuos mortos durante o periodo
(m2.ha"); MF = area basal de fustes mortos durante o periodo (m2.ha'); C = area basal de individuos
colhidos durante o periodo (m2.ha'); CF = area basal de fustes colhidos durante o periodo (m2.ha™);
GI= area basal de individuos ingressos no periodo (m2.ha''); G; = area basal de individuos vivos no
inicio do periodo de mensuragao (m2.ha™"); Cbi = crescimento bruto incluindo-se ingressos (m2.ha").

Cl=G,+C+CF—GI-G, (20)

Cli=G,+C+CF—-G, (21)
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Em que: Cl = crescimento liquido excluindo-se ingressos (m2.ha'); Cli = crescimento liquido incluindo-
se ingressos (m2.ha™).

Observacgao: Para o (CF) colheita de fuste durante o periodo (m2.ha'), foi considerado nulo, pois ndo
houve colheita de fustes nos individuos em ambas as areas, no entanto é considerado no calculo para
possiveis intervengdes antropicas nas areas de pesquisas.

2.3.4 Dinamica do incremento peridédico médio anual em area basal (IPG)

Os incrementos periddicos anuais em area basal (IPG, m2.ha'.ano') foram
obtidos considerando como a razao entre Cbi, Cb, Clie Cl, respectivamente, e o
intervalo entre ocasides de mensuracgao.

A partir da estimativa de Cb, sera estimado o incremento peridodico médio anual
em diametro, por meio da (Expressé&o 22).

m — L 40000.Cb (22)

n.a s

Em que: IPG= incremento médio anual em &area basal (m2.ha'.ano'); Cb = crescimento bruto,
excluindo-se ingressos (m2.ha'); n= nimero de individuos (n.ha); a = intervalo entre ocasides de
mensuragao.

2.4 Anidlise estatistica

A priori foram verificados: a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk
(p-Valor > 0,05), a distribuicdo grafica dos residuos (com presenca de valores
extremos) e a homogeneidade de variancia. Inclusive testada nos dados a
transformacao de Box-Cox. No entanto, nao foi possivel chegar a normalidade dos
dados.

Visto que os dados analisados a priori ndo atendem aos pressupostos de
normalidade, foi realizada analise de variancia de medidas repetidas sem considerar
a necessidade de corregcao por esfericidade. Em seguida foi feito o teste de
esfericidade de Mauchly, e as devidas corre¢des para os graus de liberdade, por meio
das metodologias de Greenhouse e Geisser (GGe) e Huynh e Feldt (HFe). Logo
depois foi aplicado o teste ndo paramétrico de Friedman (p-Valor > 0,05), e teste de

Dunn com correcao pelo post hoc de Bonferroni.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Diversidade floristica
3.1.1 Diversidade floristica de 2008 -2016; 2008 - 2017 e 2008 - 2019, nas areas
A-1e A-2
Foram verificados valores médios decrescentes ao decorrer do tempo no indice

de diversidade de Shannon — Wiener (H’), para ambas as areas. No ano de 2008 as
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areas apresentaram valor de 1,94 nats ind' (Tabela 1), tal fato devido a prépria
diminuicdo na composicao floristica de suas espécies. Outros trabalhos realizados na
propriedade objeto de pesquisa corroboram com tais resultados, conforme relatado
por Alves Junior et al. (2013) e Melo (2016), cujo valor encontrado foi de 1,91 nats ind
' na mesma éarea objeto de pesquisa, especificamente na A-1 no ano de 2011,
evidenciando uma diminuicdo gradativa em sua diversidade ao longo do tempo.

Existem diversas pesquisas no ambito de Caatinga que vem abordando e
quantificando o nivel de diversidade das espécies florestais (MARANGON et al., 2013;
CALIXTO JUNIOR; DRUMOND, 2014; FERRAZ et al., 2014; HOLANDA et al., 2015;
SOUZA et al., 2016). Como comparagao podem ser citados os seguintes achados
cientificos: pesquisas realizadas no estado da Paraiba, por Sabino; Cunha e Santana
(2016) encontraram valores de Shannon-Wienner de 1,76 a 1,92 (nats ind"') em duas
areas com histoéricos de agdes antropicas distintos; ja Lemos e Rodal (2002) em uma
area de pesquisa no Piaui, obtiveram valor de Shannon de 3,00 (nats ind™"); outro valor
intermediario foi encontrado por Guedes et al. (2012), valor de 2,54 (nats ind"). De
acordo com (CALIXTO JUNIOR; DRUMOND, 2011), estes valores s&o
frequentemente encontrados em areas antropizados. No entanto devem-se ter
precaucdes ao comparar tais resultados, devido a intensidade amostral ser distinta,
assim como os fatores adversos sofridos pela vegetagao.

Tabela 1 - indice de diversidade de Shannon-Wiener — (H’) (nats . ind-'), em diferentes areas com
distintas interferéncias antrépicas, em diferentes periodos.

Area /Ano 2008 2016 2017 2019
A1 (Area “menos preservada”) 1,94 1,77 1,72 1,67
A2 (Area “preservada”) 1,94 1,79 1,76 1,75

O indice de diversidade (H’) em florestas tropicais secas do Brasil, em
especifico em dominios de Caatinga, varia em média de 1,5 a 3,0 (nats ind-'), no qual
os resultados exibidos estdo dentro dos limites, das florestas de Caatinga, conforme
apresentados em diversos achados cientificos (SAMPAIO, 2010; CALIXTO JUNIOR;
DRUMOND, 2011). Vale salientar que o indice (H’) € considerado como uma das
métricas que fornecem ferramentas para avaliagao do estado de conservagao (LELLI
et al., 2019), no entanto boa parte destas pesquisas nédo levam em consideragéo a
heterogeneidade ou dominancia (AMORIM; SAMPAIO; ARAUJO, 2005). Os valores
obtidos de (H’) tém decrescido ano apds ano. Com certa semelhancga, tal diminuigéo
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do valor médio foi observada por (PIMENTEL, 2012; ALVES JUNIOR et al., 2013;
MELO, 2016).

3.2 Composigao floristica
3.2.1 Composicao floristica: 2008-2016; 2008-2017 e 2008-2019 na A-1 e A-2

Percebeu-se diminuigdo gradativa da vegetacdo em termos de individuos ou
fustes possivelmente esta atrelada as condicbes adversas da vegetagcdo sob secas
severas e de extensdo de anos consecutivos (2012 a 2018). Cuja precipitagdo no
intervalo citado foi abaixo da média normal climatoléogica. Em ambas as areas
estudadas o numero de individuos sofreu redugdo gradativa. Coincidentemente
Marengo; Cunha e Alves (2016) tém abordado a longa estiagem no periodo de 2010
a 2015 em todo o Semiarido nordestino.

As condicbes climaticas sdo responsaveis pela manutencido e variacido do
crescimento e desenvolvimento florestal, e além da precipitacdo como fator
responsavel direto, podem ser citados outros elementos, como a temperatura média
do ar, umidade e radiagdo solar, os quais podem interferir diretamente no crescimento
e perpetuacgao de individuos.

Os efeitos que a precipitagdo causa na vegetacao, de acordo com as variagdes
interanual em florestas tropicais secas sao considerados mal compreendidos
(PINEDA-GARCIA; PAZ; MEINZER, 2013). Além da ocorréncia de baixas
precipitagdes, a regido semiarida esta inserida num poligono conhecido como cinturao
solar, de maiores valores de radiacédo e temperaturas do ar elevadas, o que interfere
e contribui para maiores taxas de evapotranspiragao e consequentemente deficiéncia
hidrica do solo (DEF), o qual consiste no decréscimo em seu crescimento, devido ao
fechamento de estébmatos, bem como a senescéncia de suas folhas (TAIZ et al.,
2017).

Devido ao baixo abastecimento de agua no solo e a alta demanda de agua
pelas plantas, o consumo médio de cada individuo na area de cobertura vegetal
supera o abastecimento, ou seja, a quantidade e capacidade de agua existente, que
se caracteriza numa situagcédo de estresse hidrico. Martinez-Ramos et al. (2018) ao
analisarem o efeito do clima na dindmica populacional em florestas secas, notaram a
importancia da precipitagao e sua variacao interanual, tendo em vista que em periodos

distintos a seca é mais severa.
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Vale destacar que apds o periodo de seca destacado por Marengo; Cunha e
Alves (2016), dos anos de 2010 a 2015, a vegetacao continuou a sofrer redugao.
Assim, espera-se que o numero de individuos nos préximos anos tenda a aumentar,
devido ao aumento da precipitacdo desde o ano de 2017, uma vez que a dindmica da
vegetacdo é fortemente influenciada pelo ano anterior de precipitagdo favoravel ao
seu desenvolvimento.

Apesar de que houve aumento na precipitacdo acumulada a partir do ano de
2017, nédo se sobressaiu a meédia climatologica, mas seu acumulado foi de maneira
mais acentuada, e ndo foi suficientemente para que a vegetagcdo apresentasse
resultados satisfatorios, em termos de menores taxas de mortalidades, aumento de
ingressos, bem como o proprio crescimento da vegetagdo em termos de area basal.
O que possivelmente esta relacionado com a existéncia continua do déficit hidrico do
solo.

Vale ressaltar que, embora em determinado ano seu acumulado de chuvas se
sobressaia a meédia climatolégica, isto n&o significa melhores condi¢des
meteorologicas ao longo do ano para a planta, devido as chuvas serem concentradas
em curto periodo e serem de ma distribuicdo. Com destaque para maiores valores de
precipitacdo entre os meses de janeiro a maio.

Apesar da existéncia desse periodo ao longo dos anos, a demanda de agua no
solo € maior do que a sua oferta, o que implica em condi¢cbes de estresse hidrico
praticamente durante todo o ano, o que ndo supre a necessidade de agua pelo
ecossistema, conforme pode ser observado no extrato do balango hidrico
climatolégico — BHC.

Conforme pode ser verificado na A-1 em sua composicao floristica de 2008-
2016. Houve ocorréncia de 9 familias em 2008, sendo 19 géneros e 22 espécies; em
2016, de 7 familias, com 17 géneros e 20 espécies; o ano de 2017 corroborou com o
ano anterior; e no ano de 2019 foram 7 familias, com 16 géneros e 19 espécies
(Tabela 2). Nos periodos de 2008-2016, 2008-2017 e 2008-2019, houve diminuigbes
do numero de individuos, sendo que em 2008 o numero era de 660 ind.ha', no ano
de 2016 de 585 ind.ha™!, no ano de 2017 de 556 ind.ha™' e no Ultimo ano analisado
(2019) foram de 552 ind.ha'. Quanto a dindmica do numero de fustes foi similar a
diminuicdo conforme o numero de individuos presentes na area. Verificou-se que o
numero foi de 1906 fustes.ha' (2008), 1771 fustes.ha™' (2016), 1678 fustes.ha™! (2017)

e 1666 fustes.ha' (2019), respectivamente para os anos analisados.
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Ja na A-2 foi verificada na composigao floristica da vegetagédo arbustivo-
arborea de 2008-2016 a ocorréncia de 11 familias em 2008, sendo 24 géneros e 26
espécies; em 2016, de 8 familias, com 23 géneros e 23 espécies, 0 mesmo ocorreu
no ano seguinte (Tabela 3). Foi verificada uma diminuigdo do numero de individuos,
onde nos anos de 2008; 2016; 2017 e 2019, o nimero foi 1382 ind.ha™', 909 ind.ha",
874 ind.ha™, e 846 ind.ha™', respectivamente. Quanto a dindmica do nimero de fustes
foi similar a diminuigdo do numero de individuos, verificou-se que o numero foi de
3804 fustes.ha', 2334 fustes.ha', 2236 fustes.ha’ e 2100 fustes.ha”,

respectivamente, para os anos analisados.
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Tabela 2 - Composigéo floristica da A-1 e densidade absoluta de individuos (N° ind.ha') e fustes (N°fustes.ha'), em floresta tropical sazonalmente seca nos
anos de 2008, 2016, 2017 e 2019.

N° ind.ha™ N° fustes.ha™
2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019

Familia / Nome Cientifico Nome Comum

Anacardiaceae

Astronium urundeuva (Allemao) Engl. Aroeira 16 19 19 17 32 31 32 28
Schinopsis brasiliensis Engl. Barauna 4 4 4 4 9 8 8 6
Apocynaceae

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

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett Imburana de Cambéao 3 3 3 3 4 4 4 4
Varronia leucocephala (Moric.) JS Mill. Moleque Duro 2 0 0 0 4 0 0 0
Combretaceae

Combretum glaucocarpum (Mart.) Sipauba 44 28 26 13 57 34 33 17
Euphorbiaceae

Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & L. Hoffm. Favela Brava 1 2 2 2 3 5 6 6
Cnidoscolus phyllacanthus (MUll. Arg.) Pax & L. Hoffm. Favela 28 24 15 16 74 65 41 41
Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro 38 37 23 21 64 58 38 30
Croton heliotropiifolius Kunth. Quebra Faca 6 4 5 5 9 7 8 8
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhdo Bravo 52 21 35 66 78 32 53 124
Manihot glaziovii Mull.Arg. Manigoba 4 3 3 1 4 4 3 2
Fabaceae

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico 4 3 3 3 5 4 4 4
Bauhinia cheilantha (Bong). Steud. Moror6 3 3 1 0 3 3 1 0
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 312 312 308 306 1067 1149 1121 1108
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de Embira 64 37 33 30 282 176 159 130
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema Preta 6 1 1 1 43 4 4 4
Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger Jurema Branca 4 1 1 1 8 1 1 1
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & Jobson Quipembe 58 69 61 53 122 142 124 114
Senna macranthera (DC. Ex Collad.) H.S. Irwin & Barneby Pau de Besouro 4 4 3 3 8 8 5 4
Sapotaceae

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

Lippia origanoides Kunth. Alecrim de Vaqueiro 2 0 0 0 5 0 0 0
Total 660 585 556 552 1906 1771 1678 1666




Tabela 3 - Composigao floristica da A-2 e densidade absoluta (N Arvore.ha'), em floresta tropical sazonalmente seca entre 2008; 2016; 2017 e 2019.

N° ind.ha" N° fustes.ha
Familia /| Nome Cientifico Nome Comum 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019
Anacardiaceae
Astronium urundeuva (Alleméao) Engl. Aroeira 43 42 41 38 91 86 82 74
Schinopsis brasiliensis Engl. Barauna 9 8 8 6 12 10 10 8
Spondias tuberosa Arruda Umbuzeiro 1 1 1 1 4 4 4 4
Apocynaceae
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. Pereiro 64 57 54 48 277 247 226 178
Boraginaceae
Varronia leucocephala (Moric.) J.S.Mill. Moleque duro 2 0 0 0 4 0 0 0
Burseraceae
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Imburana de cambéo 14 10 10 9 24 19 19 18
Capparaceae
Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl| Feijao bravo 2 1 1 1 4 3 3 1
Neocalyptrocalyx longifolium (Pohl) Baill. Ico 0 1 1 1 0 2 1 1
Combretaceae
Combretum glaucocarpum Mart. Sipauba 6 4 3 3 11 7 6 3
Euphorbiaceae
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm. Faveleira brava 1 1 1 0 6 1 1 0
Cnidoscolus quercifolius Pohl Faveleira 41 38 36 34 93 86 84 87
Croton heliotropiifolius Kunth Quebra faca 41 26 26 23 83 51 48 41
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinh&o bravo 24 33 36 74 27 36 41 118
Manihot glaziovii Mill.Arg. Manigoba 48 9 6 5 58 10 8 6
Sapium glandulosum (L.) Morong Burra leiteira 6 3 2 2 11 6 3 3
Fabaceae
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Angico 62 37 35 31 81 44 43 36
Bauhinia cheilantha (Bong.) Walp. Mororé 71 38 31 21 111 56 46 29
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 660 510 495 468 1996 1472 1421 1306
Erythrostemon calycinus (Benth.) L.P.Queiroz Calycina 6 1 1 1 14 1 1 1
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Pau ferro 2 2 1 1 3 3 2 2
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira 226 65 64 63 730 143 146 151
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema preta 33 11 10 7 102 18 15 11
Piptadenia retusa (Jacq.) P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger Jurema branca 19 13 11 9 56 30 26 23
Senna macranthera (DC. Ex Collad.) H.S. Irwin & Barneby Pau de besouro 1 0 0 0 3 0 0 0
Malphighiaceae
Ptilochaeta bahiensis Turcz. Ptilochaeta 1 1 1 1 1 1 1 1
Rhamnaceae
Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenshild Juazeiro 1 0 0 0 1 0 0 0
Ximeniaceae
Ximenia americana L. Ameixa 1 0 0 0 4 0 0 0
Total 1382 909 874 846 3804 2334 2236 2100
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3.3 Dinamica da estrutura horizontal na (A1) e (A2): 2008-2016; 2008-2017; e
2008-2019

Foi observado que o numero de individuos e fustes tem se reduzido
gradativamente, em todos os periodos analisados. Assim como a mortalidade
provocou reducdo em todos os parametros de sua estrutura horizontal.

Na (A1), os parametros de sua estrutura horizontal tém apresentado
decréscimo para a maioria das espécies, em funcdo da mortalidade de individuos. No
entanto, a area basal tem apresentado acréscimo, apesar de algumas espécies
apresentarem valores minimos em area basal e estagnacado em seu crescimento. Ja
na (A2), o mesmo foi percebido em relagao ao decréscimo nos parametros estruturais,
inclusive com reducgdo gradativa de sua area basal, evidenciando que nesta area a
mortalidade dos individuos foi mais intensificada. Este resultado foi bastante
intrigante, tendo em vista que a area em questao € considerada “mais preservada’,
em fungao da inexisténcia de exploracao antropica desenfreada. Em contrapartida, a
area (A1), apesar de seu historico, demonstrou ser menos impactada de acordo com
os resultados encontrados.

A dindmica estrutural das espécies florestais é resultado de respostas e
processos causados pelo mecanismo de perturbagdo no espaco
(GHALANDARAYESHI et al., 2017). Inclusive Seddon et al. (2016) afirmam que os
ambientes de Caatinga possuem caracteristicas de alta sensibilidade ecologica devido
a variabilidade climatica existente. Provavelmente o fator clima tenha influenciado na
sua dinamica, até mesmo como forma de minimizagdo dos efeitos de competicao
entre individuos, onde a mortalidade de individuos possa ser um mecanismo de
minimizacao de competicao.

A ocorréncia de altas taxas de mortalidade é um fator que tem causado
implicagbes para dinamica florestal, em destaque a diminuicdo gradativa de seus
parametros estruturais. Desta forma devem-se conhecer quais sdo os fatores de risco
causantes de altas taxas de mortalidade, para que assim possam-se desenvolver
modelos preditivos da dindmica (HURST et al., 2012).

Quanto aos detalhes na dinamica por espécie na area (A1), as espécies que
tiveram as maiores densidades absolutas em 2008, foram C. bracteosum, M.
ophthalmocentra e P. moniliformis, com o equivalente a 311,88 (47,25%), 63,75
(9,66%) e 58,12 (8,80%) individuos por hectare. Em 2016, as maiores densidades

absolutas foram C. bracteosum, P. moniliformis, com o equivalente a 311,25 (53,20%);
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69,37 (11,85%); e C. blanchetianus e M. ophthalmocentra com 36,87 (6,30%),
respectivamente, individuos por hectare (Tabela 4). Percebe-se que a as trés
primeiras espécies de maior densidade absoluta inicialmente foram as mesmas no
ano de 2016, no entanto alternancia de espécies e inclusdo da C. blanchetianus.

Ja no periodo de 2008-2017, as espécies que tiveram as maiores densidades
absolutas no ano de 2017 foram C. bracteosum, P. moniliformis e J. molissima, com
o equivalente a 308,13 (55,45%), 61,25 (11,02%); e 35,00 (6,29%) individuos por
hectare. No ano seguinte do monitoramento da dinamica (2008-2019), houve
alternancia na ordem das espécies de maior densidade, sendo as espécies C.
bracteosum, J. mollissima e P. moniliformis com o equivalente a 305,62 (55,37%),
65,62 (11,89%); e 53,12 (9,62%) individuos por hectare.

Quanto as espécies que apresentaram os maiores valores de importancia (VI),
no intervalo de 2008-2016 foram C. bracteosum (40,84%), M. ophtalmocentra
(10,94%), J. molissima (7,39%), C. phyllacanthus (6,17%), e C. glaucocarpum
(5,81%), que reunidas representam 71,15%. Ja no ano de 2016 foram C. bracteosum
(47,50%), M. ophtalmocentra (8,27%), P. moniliformis (7,23%), J. molissima (5,29%),
e A. urundeuva (5,23%), que representam 73,52% do VI. Como pode se observar
houve mudancas de espécies de maior densidade na area.

Para medicdes realizadas em 2017, as cinco espécies que apresentaram
maiores valores de importancia foram C. bracteosum (48,76%), M. ophtalmocentra
(7,59%), P. moniliformis (6,81%), J. molissima (6,56%), e A. urundeuva (5,42%), que
representam 75,14% do VI. Foi observado que ndo houve mudangas expressivas no
valor de importancia das espécies. No entanto, houve mortalidade de algumas delas,
o que fez com que se alterasse a estrutura e ordem das cinco espécies no valor de
importancia. Percebe-se que as duas primeiras espécies de maior VI inicialmente
foram as mesmas no ano de 2017, no entanto, houve alterndncia na espécie J.
moniliformis, que passou a apresentar maior VI. No ultimo ano de intervalo de
dindmica monitorado, as cinco espécies que apresentaram maiores valores de
importancia foram C. bracteosum (49,53%), J. mollissima (10,75%), M.
ophtalmocentra (6,72%), P. moniliformis (6,44%) e A. urundeuva (5,35%), que
representam 78,79% do VI.

Inicialmente, foram estimados 660 individuos.ha'. Apds oito anos de
monitoramento notou-se que houve uma redugéo para 585 individuos.ha'. Nove anos

apos a primeira coleta, o numero de individuos reduziu para 556. E no ultimo ano do
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monitoramento, se observou na area a estimativa de 552 individuos.ha™!, ou seja, uma
reducao de 16,36%. Apesar da diminuicdo de individuos, a populagdo da A-1
estudada apresentou aumento em termos de area basal, com acréscimo final total de
1,5 (m2.ha"), no primeiro monitoramento foi notado um acréscimo de 0,7; comparado
2016-2017 apenas um acréscimo de 0,1 (m?.ha'), j4 ao passar de dois anos houve

um aumento de 0,7 (m2.ha"), em termos de area basal.



Tabela 4 - Dindmica da estrutura horizontal na area A1 entre 2008 a 2016, 2017 e 2019.
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Nome Cientif AB DA DR FA FR

ome Clentifico 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019
C. bracteosum 1651 2,418 2,515 3,058 311,88 311,88 308,13 30563 47,25 53,31 5546 5538 97,50 97,50 97,50 97,50 22,81 25,83 26,00 26,00
M. ophthalmocentra 0,397 0,327 0,316 0,305 63,75 36,88 33,13 30,00 9,66 630 596 544 4500 37,50 32,50 30,00 10,53 9,93 867 8,00
J. mollissima 0,100 0,037 0,053 0,169 51,88 21,25 3500 6563 7,86 3,63 630 11,89 47,50 42,50 4500 62,50 11,11 11,26 12,00 16,67
C. phyllacanthus 0,246 0,208 0,193 0,242 2813 2438 1500 1563 4,26 417 270 283 2750 2250 2500 2500 643 596 667 667
C. glaucocarpum 0,042 0,038 0,034 0,017 4438 2813 2625 1313 6,72 481 472 238 4000 27,50 27,50 2250 936 7,28 7,33 6,00
P. moniliformis 0,135 0,249 0,235 0290 5813 69,38 6125 5313 881 11,86 11,02 963 1500 1250 12,550 1250 351 3,31 333 333
A. urundeuva 0,115 0,148 0,159 0,196 16,25 18,75 19,38 16,88 246 321 349 306 32,50 3250 32,50 3250 7,60 861 867 867
C. blanchetianus 0,036 0,054 0,033 0,024 37,50 36,88 22,50 20,63 568 630 405 374 1250 1250 12,50 12,50 2,92 331 333 333
C. leptophloeos 0,172 0,193 0,195 0,076 2,50 250 250 250 038 043 045 045 10,00 10,00 1000 1000 234 265 267 267
M. tenuiflora 0,108 0,005 0,006 0,007 563 063 063 063 085 011 011 041 750 250 250 250 175 066 067 067
A. pyrifolium 0,014 0,029 0,032 0039 68 875 875 875 104 150 157 159 1750 20,00 2000 20,00 409 530 533 533
S. brasiliensis 0,062 0,067 0,070 0,078 438 438 438 375 066 075 079 068 1250 1250 1250 1250 2,92 331 333 333
M. glaziovii 0,027 0,004 0,003 0,005 375 313 250 125 057 053 045 023 10,00 500 500 250 234 132 133 067
S. macranthera 0,005 0,009 0,005 0,004 375 375 313 250 057 064 056 045 1250 1250 1000 7,50 292 331 267 200
C. heliotropiifolius 0,006 0,005 0,005 0,006 563 438 500 500 085 075 090 091 750 10,00 10,00 10,00 175 2,65 267 267
P. retusa 0,004 0,001 0,002 0,002 375 125 125 125 057 021 022 023 750 500 500 500 175 132 133 133
A. colubrina var. cebil 0,014 0013 0,013 0020 375 313 313 313 057 053 056 057 500 500 500 500 117 132 133 133
V. leucocephala 0,005 0,000 0,000 0,000 1,88 000 000 000 028 000 000 000 500 000 000 000 117 000 000 0,00
B. cheilantha 0,001 0,003 0,001 0000 250 313 125 000 038 053 022 000 500 500 500 000 117 132 133 000
L. origanoides 0,002 0,000 0,000 0,000 1,88 000 000 000 028 000 000 000 500 000 000 000 1417 000 000 0,00
C. bahianus 0,001 0,005 0,006 0,000 125 188 188 188 019 032 034 034 250 250 250 250 058 066 067 067
S. obtusifolium 0,002 0,003 0,003 0,003 063 063 063 063 009 011 011 041 250 250 250 250 058 066 067 067
Total 315 3,82 3,88 4,555 660,00 58500 555,63 551,88 99,98 100 100 100 427,50 377,50 375,00 375,00 100 100 100 100

Continua...



103

Tabela 4 — Continuagéo.

Nome Cientifico DoA DoR vi

2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019
C. bracteosum 1,03 1,51 1,57 1,91 52,45 63,37 64,82 67,21 40,84 47,50 48,76 49,53
M. ophthalmocentra 0,25 0,20 0,20 0,19 12,63 8,57 8,15 6,71 10,94 8,27 7,59 6,72
J. mollissima 0,06 0,02 0,03 0,11 3,19 0,98 1,37 3,71 7,39 5,29 6,56 10,75
C. phyllacanthus 0,15 0,13 0,12 0,15 7,83 5,46 4,98 5,32 6,17 5,19 4,78 4,94
C. glaucocarpum 0,03 0,02 0,02 0,01 1,35 0,99 0,88 0,38 5,81 4,36 4,31 2,92
P. moniliformis 0,09 0,16 0,15 0,18 4,30 6,52 6,06 6,37 5,54 7,23 6,81 6,44
A. urundeuva 0,07 0,09 0,10 0,12 3,65 3,88 4,11 4,32 4,57 5,23 5,42 5,35
C. blanchetianus 0,02 0,03 0,02 0,02 1,13 1,43 0,85 0,53 3,24 3,68 2,74 2,53
C. leptophloeos 0,11 0,12 0,12 0,05 5,47 5,05 5,03 1,67 2,73 2,71 2,72 1,60
M. tenuiflora 0,07 0,00 0,00 0,00 3,42 0,14 0,16 0,15 2,01 0,30 0,31 0,31
A. pyrifolium 0,01 0,02 0,02 0,03 0,44 0,75 0,82 0,87 1,86 2,52 2,58 2,60
S. brasiliensis 0,04 0,04 0,04 0,05 1,96 1,76 1,81 1,71 1,85 1,94 1,98 1,91
M. glaziovii 0,02 0,00 0,00 0,00 0,86 0,10 0,08 0,10 1,26 0,65 0,62 0,33
S. macranthera 0,00 0,01 0,00 0,00 0,17 0,23 0,13 0,10 1,22 1,39 1,12 0,85
C. heliotropiifolius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,12 0,14 0,13 0,93 1,17 1,24 1,24
P. retusa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,04 0,04 0,04 0,82 0,53 0,53 0,53
A. colubrina var. cebil 0,01 0,01 0,01 0,01 0,45 0,33 0,33 0,43 0,73 0,73 0,74 0,78
V. leucocephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00
B. cheilantha 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,08 0,03 0,00 0,53 0,64 0,53 0,00
L. origanoides 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00
C. bahianus 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,13 0,14 0,19 0,27 0,37 0,38 0,40
S. obtusifolium 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07 0,06 0,25 0,28 0,28 0,28
Total 1,97 2,38 2,43 2,84 100 100 100 100 100 100 100 100

Em que: AB = Area basal (m2.ha''); DA = Densidade absoluta (ind.ha'); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequéncia absoluta; FR = Frequéncia relativa
(%); DoA = Dominancia absoluta (m2.ha'); DoR = Dominancia relativa (%); VI = Valor de importancia (%).
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Com relacdo a Area 2, as espécies que tiveram as maiores densidades
absolutas no ano de 2008 foram C. bracteosum, M. ophthalmocentra e B. cheilantha,
com o equivalente a 660,00 (47,76%), 225,62 (16,32%) e 70,62 (5,11%) individuos
por hectare. Em 2016, as maiores densidades absolutas foram registradas por C.
bracteosum, M. ophthalmocentra, e A. pyrifolium, com o equivalente a 510,00
(56,08%); 65,00 (7,14%); e 56,87 (6,25%) individuos por hectare, respectivamente
(Tabela 5). Percebe-se que as duas primeiras espécies de maior densidade absoluta
inicialmente foram as mesmas no ano de 2016, apenas com alternancia de espécies.

Ja no periodo de 2008-2017, as espécies que tiveram as maiores densidades
absolutas no ano de 2017 foram C. bracteosum, J. mollissima e A. pyrifolium
equivalente a 495,00 (56,61%), 64,37 (7,36%); e 53,75 (6,14%) individuos por hectare.
No ano seguinte do monitoramento da dindmica (2008-2019), houve alternancia na
ordem das espécies de maior densidade, sendo as espécies C. bracteosum, J.
mollissima e M. ophthalmocentra com o equivalente a 468,12 (55,36%), 73,75
(8,72%); e 63,12 (7,46%) individuos por hectare.

Quanto as espécies que apresentaram os maiores valores de importancia (VI)
no intervalo de 2008-2016 foram C. bracteosum (34,67%), M. ophtalmocentra
(13,06%), A. urundeuva (6,37%), A. pyrifolium (5,75%), e C. quercifolius (5,72%). Ja
no ano de 2016 foram C. bracteosum (40,17%), A. urundeuva (8,33%), C. quercifolius
(7,83%), A. pyrifolium (7,5%) e M. ophtalmocentra (6,87%), como pode observar
houve mudancgas apenas de ordem de posicéo do VI.

Para medicdes realizadas em 2017, as cinco espécies que apresentaram
maiores valores de importancia foram C. bracteosum (40,57%), A. urundeuva (8,40%),
C. quercifolius (7,96%), M. ophthalmocentra (7,17%) e A. pyrifolium (7,07%), que
representam 71,17% do VI. Foi observado que ndo houve mudangas expressivas no
valor de importancia das espécies. No entanto, houve mortalidade de algumas
espécies, o que fez que se alterasse a estrutura e a ordem das cinco espécies no valor
de importancia. Percebe-se que as trés primeiras espécies de maior VI inicialmente
foram as mesmas no ano de 2016. No ultimo ano de intervalo de dindmica monitorado
as cinco espécies que apresentaram maiores valores de importancia foram C.
bracteosum (40,17%), A. urundeuva (8,43%), M. ophtalmocentra (8,08%), J.
mollissima (7,38%) e M. ophtalmocentra (7,21%), que representam 71,27% do VI.
Vale destacar que a espécie J. mollissima ocupou uma posi¢cao destacada no ano de

2019, e as trés principais espécies mantiveram suas posicoes.
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Inicialmente, foram estimados 1382 individuos.ha' no ano de 2008, oito anos
de monitoramento se notou que houve redugdo para 909 individuos.ha™' no ano de
2016, assim como sua diminui¢do gradativa, e no ultimo ano do monitoramento se
observou na area a estimativa de 846 individuos.ha™' para o ano de 2019. Quanto ao
segundo ano de intervalo monitorado, nove anos apds a primeira coleta, na segunda
ocasido o numero de individuos reduziu para 874 individuos.ha', ou seja, uma
reducao de 36,75%. No entanto, a populacado da A-2 estudada apresentou diminuigcéo
em termos de area basal, com diminuigdo de 1,9 (m2.ha"'), assim como no ano
seguinte, com o acréscimo de um ano no monitoramento de 2019 houve um pequeno
aumento de 0,6 (m?.ha™'), mas comparado ao ano inicial do monitoramento foi
observado perda de 1,3 (m2.ha') de area basal.

Pimentel (2012), ao analisar a vegetagdo num periodo anterior a seca severa
ou simplesmente seca agricola e hidrolégica que ocorreu de 2012 a 2015, conforme
destacado por Marengo; Cunha e Alves (2016), obteve aumento na densidade
populacional da vegetagao, com aumento de 19,3% com relagao ao intervalo de 2008
a 2012. Fica evidente que, com a ocorréncia da seca severa o numero de individuos
tem decrescido, evidenciando que a seca severa possa ter contribuido com tal
dindmica e sua estrutura. Porém, a populacdo estudada apresentou crescimento em
termos de area basal, possivelmente associado ao crescimento dos individuos que

resistiram as adversidades, assim como os ingressos durante os anos.



Tabela 5 - Dindmica da estrutura horizontal na area A2 entre 2008 a 2016, 2017 e 2019.
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Nome Cientifico AB DA DR FA FR

2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019
C. bracteosum 3,770 3,259 3,306 3,595 660,00 510,00 495,00 468,13 47,76 56,08 56,61 55,36 100,00 100,00 100,00 100,00 11,05 13,25 13,51 14,08
M. ophthalmocentra 0,985 0,161 0,171 0,228 225,63 65,00 64,38 63,13 16,33 7,15 7,36 7,46 100,00 82,50 85,00 77,50 11,05 10,93 11,49 10,92
A. urundeuva 0,666 0,707 0,707 0,768 43,13 41,88 4125 38,13 3,12 460 4,72 451 7250 70,00 70,00 70,00 8,01 927 946 9,86
A. pyrifolium 0,474 0,483 0,467 0,405 64,38 56,88 53,75 47,50 466 6,25 6,15 562 6250 57,50 5750 5750 6,91 7,62 7,77 8,10
C. quercifolius 0,584 0,702 0,723 0,875 41,25 38,13 36,25 34,38 299 419 415 4,07 6500 6250 6250 5500 7,18 828 845 7,75
A. colubrina 0,345 0,174 0,172 0,194 61,88 36,88 3500 31,25 4,48 405 4,00 3,70 60,00 50,00 50,00 4750 6,63 6,62 6,76 6,69
B. cheilantha 0,067 0,038 0,033 0,024 70,63 37,50 3125 2063 511 412 3,57 244 6250 52,50 5250 4500 6,91 6,95 7,09 6,34
M. tenuiflora 0,389 0,066 0,056 0,048 32,50 11,25 10,00 6,88 235 124 114 0,81 4750 2500 2500 1750 525 3,31 3,38 2,46
M. carthaginensis 0,168 0,036 0,036 0,042 47,50 8,75 6,25 500 344 096 0,71 059 50,00 2500 20,00 1750 5,52 3,31 2,70 2,46
C. leptophloeos 0,380 0,394 0,401 0,449 13,75 10,00 10,00 9,38 1,00 110 1,14 1,11 37,50 32,50 3250 3250 4,14 430 4,39 4,58
C. heliotropiifolius 0,051 0,035 0,033 0,033 41,25 26,25 26,25 23,13 299 289 3,00 2,73 40,00 42,50 40,00 3750 442 563 541 5,28
J. mollissima 0,022 0,035 0,044 0,151 23,75 3250 36,25 73,75 1,72 357 415 8,72 5250 57,50 6250 80,00 580 7,62 845 11,27
P. retusa 0,098 0,047 0,042 0,052 18,75 13,13 1063 9,38 1,36 144 122 1,11 4250 2500 1750 1750 4,70 3,31 2,36 2,46
S. brasiliensis 0,086 0,101 0,101 0,056 8,75 7,50 7,50 563 063 082 086 0,67 2750 2250 2250 1750 3,04 298 3,04 2,46
S. glandulosum 0,133 0,023 0,013 0,019 6,25 3,13 1,88 1,88 045 0,34 0,21 0,22 20,00 12,50 7,50 750 221 166 1,01 1,06
C. glaucocarpum 0,007 0,005 0,004 0,003 5,63 3,75 3,13 313 041 041 036 0,37 20,00 1500 1250 1250 221 1,99 169 1,76
E. calycinus 0,017 0,001 0,001 0,001 5,63 0,63 0,63 063 041 0,07 0,07 0,07 10,00 2,50 2,50 250 1,10 0,33 0,34 0,35
S. tuberosa 0,066 0,000 0,076 0,082 0,63 0,00 0,63 063 0,05 0,00 0,07 0,07 2,50 0,00 2,50 250 028 0,00 0,34 0,35
L. ferrea 0,010 0,013 0,013 0,014 1,88 1,88 1,25 1,25 0,14 0,21 0,14 0,15 5,00 5,00 5,00 500 055 066 068 0,70
C. flexuosa 0,007 0,007 0,008 0,003 1,88 1,25 1,25 063 0,14 0,4 0,94 0,07 5,00 5,00 5,00 250 055 066 068 0,35
C. bahianus 0,009 0,002 0,002 0,000 1,25 0,63 0,63 0,00 0,09 0,07 0,07 0,00 5,00 2,50 2,50 0,00 055 0,33 0,34 0,00
V. leucocephala 0,004 0,000 0,000 0,000 1,88 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00
S. macranthera 0,001 0,075 0,000 0,000 1,25 0,63 0,00 0,00 0,09 0,07 0,00 0,00 5,00 2,50 0,00 0,00 0,55 0,33 0,00 0,00
X. americana 0,003 0,000 0,000 0,000 1,25 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00
P. bahiensis 0,000 0,001 0,001 0,001 0,63 0,63 0,63 063 0,05 0,07 0,07 0,07 2,50 2,50 2,50 250 028 0,33 0,34 0,35
S. joazeiro 0,001 0,000 0,000 0,000 0,63 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00
N. longifolium - 0,001 0,000 0,001 - 1,25 0,63 0,63 - 0,14 0,07 0,07 - 2,50 2,50 2,50 - 0,33 0,34 0,35
Total 8,3 6,4 6,4 7,0 13819 9094 8744 8456 100 100 100 100 905 755 740 710 100 100 100 100

Continua...
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Tabela 5 — Continuagéo.

Nome Cientifico DoA DoR vi

2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019 2008 2016 2017 2019
C. bracteosum 2,36 2,04 2,07 2,25 45,19 51,20 51,57 51,05 34,67 40,17 40,57 40,17
M. ophthalmocentra 0,62 0,10 0,11 0,14 11,81 2,53 2,67 3,24 13,06 6,87 717 7,21
A. urundeuva 0,42 0,44 0,44 0,48 7,98 11,11 11,02 10,91 6,37 8,33 8,40 8,43
A. pyrifolium. 0,30 0,30 0,29 0,25 5,68 7,59 7,28 5,75 5,75 7,15 7,07 6,49
C. quercifolius 0,37 0,44 0,45 0,55 7,00 11,02 11,28 12,43 5,72 7,83 7,96 8,08
A. colubrina 0,22 0,11 0,11 0,12 4,13 2,73 2,68 2,75 5,08 4,47 4,48 4,38
B. cheilantha 0,04 0,02 0,02 0,02 0,80 0,59 0,52 0,35 4,27 3,89 3,73 3,04
M. tenuiflora 0,24 0,04 0,04 0,03 4,66 1,03 0,88 0,69 4,09 1,86 1,80 1,32
M. carthaginensis 0,11 0,02 0,02 0,03 2,02 0,56 0,56 0,59 3,66 1,61 1,33 1,22
C. leptophloeos 0,24 0,25 0,25 0,28 4,56 6,18 6,26 6,38 3,23 3,86 3,93 4,02
C. heliotropiifolius 0,03 0,02 0,02 0,02 0,62 0,54 0,51 0,47 2,67 3,02 2,97 2,83
J. mollissima 0,01 0,02 0,03 0,09 0,26 0,56 0,69 2,14 2,59 3,92 4,43 7,38
P. retusa 0,06 0,03 0,03 0,03 1,18 0,74 0,66 0,74 2,41 1,83 1,41 1,44
S. brasiliensis 0,05 0,06 0,06 0,04 1,03 1,59 1,58 0,80 1,57 1,80 1,83 1,31
S. glandulosum 0,08 0,02 0,01 0,01 1,60 0,37 0,20 0,26 1,42 0,79 0,48 0,51
C. glaucocarpum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,07 0,04 0,90 0,82 0,70 0,72
E. calycinus 0,01 0,00 0,00 0,00 0,21 0,02 0,02 0,01 0,57 0,14 0,14 0,15
S. tuberosa 0,04 0,00 0,05 0,05 0,79 0,00 1,18 1,16 0,37 0,00 0,53 0,53
L. ferrea 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,21 0,20 0,20 0,27 0,36 0,34 0,35
C. flexuosa 0,00 0,00 0,01 0,00 0,09 0,11 0,13 0,04 0,26 0,30 0,31 0,16
C. bahianus 0,01 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,03 0,00 0,25 0,14 0,15 0,00
V. leucocephala 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
S. macranthera 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 1,19 0,00 0,00 0,22 0,53 0,00 0,00
X. americana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00
P. bahiensis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,11 0,14 0,14 0,15
S. joazeiro. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00
N. longifolium - 0,00 0,00 0,00 - 0,02 0,01 0,01 - 0,16 0,14 0,14
Total 5,2 4,0 4,0 4,4 100 100 100 100 100 100 100 100

Em que: AB = Area basal (m2.ha'); DA = Densidade absoluta (ind.ha"'); DR = Densidade relativa (%); FA = Frequéncia absoluta; FR = Frequéncia relativa (%); DoA =
Dominancia absoluta (m2.ha'); DoR = Dominancia relativa (%); VI = Valor de importancia(%).
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Na (Tabela 6), podem ser visualizados os resultados iniciais da estatistica F
univariada, para a dinamica da estrutura horizontal, que indicou que entre os anos em
geral ndo existem diferengas significativas na maioria dos parédmetros estruturais, a
um nivel de significancia de 5% em ambas as areas estudadas.

Tabela 6 — Analise de variancia de medidas repetidas para a estrutura horizontal entre os intervalos
da dindmica analisada, em duas areas de Caatinga.

A1 — area menos preservada

Variavel F.vV GL sSQ QM F P G-G H-F  Friedman
N° de intervalos 3 0,045 0,015 0,929 0,431 0,349 0,349 0,535
AB ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 63 1 ,01 5 0,01 6 - - - - -
o Total 66 1060 S - S -
N° de intervalos 3 343,004 114,335 2,787 0,047 0,071 0,064 0,001*
DA ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 63 2584,339 41,021 - - - - -
e Total 66 2927343 . . . I T S
N° de intervalos 3 0,017 0,006 0,922 0,435 0,351 0,352 0,549
DoA ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 63 0,396 0,006 - - - - -
e dotal 66 0414 SRR N . o T -
N° de intervalos 3 3,41e 1,14e® 3,97e7 1,000 1,000 1,000 0,066
DoR ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 63 180,378 2,863 - - - - -
o Total 66 180378 - - S e -
N° de intervalos 3 5,0e 1,67e5 9,125 1,000 1,000 1,000 0,901
DR ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 63 115,065 1,826 - - - - -
e dotal 66 115065 - SRR, . eI, . ol S
N° de intervalos 3 91,193 30,398 3,178 0,030 0,062* 0,058* 0,004*
FA ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 63 602,557 9,564 - - - - -
e oAl 66 693,750 . R . . ol S
N° de intervalos 3 5,8e® 1,93e® 2,54e5* 1,000 1,000 1,000 0,025
FR ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 63 47,945 0,761 - - - - -
o Total 66 47945 - . - e -
N° de intervalos 3 2,73e® 9,09e® 6,61e%* 1,000 1,000 1,000 0,879
VI ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 63 86,584 1 ,374 - - - - -
Total 66 86,584 - - - - - -
A2 — area mais preservada
Variavel F.vV GL sSQ Qv F P G-G H-F  Friedman
N° de intervalos 3 0,094 0,031 3,198 0,028 0,073 0,072 0,116
AB ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 78 0,768 0,01 0 - - - - -
e dotal 81._..0862 ] . eI, . . o
N° de intervalos 3 7171,224 2390,408 4,626 0,005* 0,038* 0,038* 0,000
DA ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 78 40304,360 516,723 - - - - -
e dotal 81 47475584 o R . R T o
N° de intervalos 3 0,037 0,012 3,187 0,028 0,074 0,072 0,104
DoA ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 78 0,300 0,004 - - - - -
e dotal 81 _..0337 el e . o T .
N° de intervalos 3 3,70e® 1,23¢ 6,98e™ 1,000 1,000 1,000 0,250
DoR ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 78 1 38,005 1 , 769 - - - - -
oAl 81,138,005 . . . . Tl .
N° de intervalos 3 1,26e* 4,20e® 2,12¢%* 1,000 0,999 0,999 0,069
DR ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 78 154,795 1,985 - - - - -
e dotal 81 154,795 . . e L T o
N° de intervalos 3 841,667 280,556 10,303 0,000 0,002* 0,001* 0,000*
FA ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 78 21 23,958 27,230 - - - - -
e dotal 81 2965625 - ] . . - Tl o
N° de intervalos 3 2,96e° 9,88¢% 1,82e>* 1,000 0,999 0,999 0,567
FR ET'I’O(Nn de espécies x N° de intervalos -1) 78 42,279 0,542 - - - - -
e dotal 81 ..422719 R R T T S
N° de intervalos 3 3,24e5 1,08e® 1,01e* 1,000 0,999 0,999 0,741

VI ErrO(N° de espécies x N° de intervalos -1) 78 83,319 1,068 - - - - -
Total 81 83,320 - - - - - -
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Em que: AB = Area basal; DA = Densidade absoluta; DR = Densidade relativa; FA = Frequéncia
absoluta; FR = Frequéncia relativa; DoA = Dominancia absoluta; DoR = Dominancia relativa; VI = Valor
de importancia; F.V = Fonte de variagao; G.L = Graus de liberdade; SQ = Soma dos quadrados; QM =
Quadrado médio; F= Valor de Teste “F” calculado; P = Valor de teste “P” calculado; G-G= Valor de teste
Greenhouse e Geisser calculado; e H-F = Huynh e Feldt calculado; Friedman = Valor do teste de
Friedman calculado; e * = significativo ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) com medidas repetidas foi
executada para verificar as variaveis da estrutura horizontal, na qual a variavel
resposta (tratamento) foi acompanhada ao longo do tempo (dados longitudinais),
conforme os pressupostos mencionados na metodologia. Vale ressaltar que para
medidas repetidas foi considerada a corregao do F (Von Ende, 1993), por meio das
corregdes de Greenhouse e Geisser (G-G) (€<0,75); e Huynh e Feldt (H-F), para inferir
em cada fonte de variacgao.

Para afirmar que a estrutura horizontal € influenciada com o passar dos anos
os valores obtidos em geral ndo s&o significativos, com algumas exceg¢des, como o
valor de (p=0,047), e (p=0,005), na densidade absoluta, em ambas as areas,
respectivamente. As mudancas ocorridas ao longo do tempo foram semelhantes nas
duas areas, com destaque em alteragcdes apenas na densidade absoluta, frequéncia
absoluta e relativa em cada area.

Inicialmente, os resultados obtidos para as variaveis de ambas as areas
indicaram nao haver diferenga significativa, conforme verificado na ANOVA de
medidas repetidas sem considerar a necessidade de corregao por esfericidade, no
qual foi verificado ndo haver diferenga significativa para as variaveis analisadas.
Considerando a corregcdo de Greenhouse e Geisser (€<0,75), apesar dos valores de
G-G ter sido semelhante aos valores de H-F, os valores de G-G descritos na (Tabela
6), tendem a ser mais conservadores do que H-F.

Apesar do teste de Friedman indicar significancia estatistica, quando aplicado
o teste post hoc de Dunn com correcéo de Bonferroni, os principais resultados na area
(A1): a densidade absoluta entre os anos de 2008 a 2019, com valor de p de (0,0034),
os demais intervalos sem diferenca estatistica, evidenciando a dependéncia temporal.
Ja na frequéncia absoluta n&o foram identificadas diferengas significativas. Para a
frequéncia relativa foi obtido valor de (0,043) entre os anos de 2016 a 2017. Para a
area (A2) a densidade absoluta entre os anos de 2008, 2016, 2017 e 2019, apresentou
diferengas significativas, de acordo com o post hoc de Dunn, com correcédo de

Bonferroni, com valores de p ajustado de (0,0034), (7,3e%) e (5,8e9),
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respectivamente. Isso foi notado na frequéncia absoluta, com valores de p ajustado
de (0,0225), (0,0045) e (5,8e), respectivamente. Para a frequéncia relativa ndo

houve diferengas, com valores de p (1,00).

3.4. Dinamica no crescimento em area basal na A1 e A2

Sabe-se que o Nordeste é uma regido de elevado déficit hidrico, de escala
temporal de distribuicdo de chuvas altamente variavel (ALVAREZ-YEPIZ et al., 2018;
MARENGO et al., 2018). Inclusive, vale destacar que o dominio de Caatinga é
considerado a regido semiarida que mais passa por processos de modificagdes em
sua vegetacao devido a existéncia de heterogeneidade das condigdes adversas
(SILVA; SOUZA, 2018; QUEIROZ et al., 2017).

Quanto aos valores de crescimento em area basal por espécies (Tabela 7), na
(A1) as espécies que apresentaram os maiores valores de crescimento liquido em
area basal com ingressos (Cli) no periodo 2008-2016 foram: C. bracteosum com
0,4792 m2.ha', P. moniliformis 0,00709 m2.ha"', A. urundeuva 0,0208 m2.ha™, C.
leptophloeos 0,0128 m2.ha'e C. blanchetianus 0,0118 m2.ha”'. J& as espécies de
menores valores de crescimento foram: S. obtusifolium 0,0001 m2.ha™', B. cheilantha
0,0009 m2.ha™', e S. macranthera 0,0021 m?.ha"!, seguido das demais espécies, além
das espécies com area basal negativada, devido ao seu crescimento natural negativo.

Quanto ao crescimento liquido sem ingressos (Cl), foram a sequéncia das
mesmas espeécies do (Cli), com os seguintes valores de (Cl): C. bracteosum com
0,3743 m2.ha™', P. moniliformis 0,0468 m2.ha' e A. urundeuva 0,0193 m2 ha'. Ja as
espécies de menores valores de crescimento foram também as mesmas, com os
seguintes valores: S. obtusifolium 0,0001 m?.ha', B. cheilantha 0,0001 m?.ha’, e S.
macranthera 0,0003 m2.ha', seguido das demais espécies, além das espécies com
balango de area basal negativada, com crescimento natural negativo, devido a altas
taxas de mortalidade. Tal mortalidade das espécies em geral resultou numa perda de
numero de arvores de 11,36%. As espécies que apresentaram maior mortalidade
foram: C. bracteosum, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora, C. phyllacanthus e J.
mollissima.

No periodo de 2008 a 2017, as espécies que apresentaram as maiores taxas
de crescimento liquido com ingressos (Cli) foram: C. bracteosum com 0,5398 m?.ha™",
P. moniliformis 0,0622 m2.ha' e A. urundeuva com 0,0278 m2.ha™!, C. leptophloeos

0,0145 m2.ha' e A. pyrifolium 0,0112 m2.ha"'. Ja as espécies de menores valores de
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crescimento foram: S. obtusifolium 0,0002 m?.ha™!, C. bahianus 0,0026 m2.ha’, e S.
brasiliensis 0,0054m?.ha’', seguido das demais espécies com balango negativo, em
seu crescimento natural negativo.

Quanto ao crescimento liquido sem ingressos (Cl), foram a sequéncia das
mesmas espécies do (Cli), com os seguintes valores de (Cl): C. bracteosum 0,4343
m2.ha', P. moniliformis 0,0396 m2.ha'e A. urundeuva 0,0261 m? ha-'. Ja as espécies
de menores valores de crescimento foram: S. obtusifolium 0,0002 m2.ha”, S.
brasiliensis 0,0044m?ha' e C. bahianus 0,0026 m2.ha', seguido das demais
espécies, além das espécies com valor de crescimento natural negativo. Nesse
periodo a mortalidade das espécies em geral foi de 15,75%. As espécies que
apresentaram maior mortalidade foram: C. bracteosum, M. ophthalmocentra, C.
phyllacanthus, M. tenuiflora e J. mollissima.

No periodo de 2008 a 2019, as espécies que apresentaram as maiores taxas
de crescimento liquido com ingressos (Cli) foram: C. bracteosum com 0,8792 m?.ha™",
P. moniliformis 0,0964 mZ2.ha”', A. urundeuva 0,0510 m2.ha"!, com destaque para a
espécie J. mollissima 0,0427 m2.ha', onde nos demais intervalos era observado
apenas balango negativo desta espécie, seguido da A. pyrifolium 0,0160 m2.ha'. Ja
as espécies de menores valores de crescimento foram: S. obtusifolium 0,0001 m2.ha-
1. destaque para espécie C. heliotropiifolius 0,0003 m2.ha', e A. columbrina var. cebil
0,0035 m2.ha™', que assim como a J. mollissima era apenas observadas com valores
negativos, seguido de demais espécies, além das espécies com crescimento natural
negativo.

Quanto ao crescimento liquido sem ingressos (Cl), foram a sequéncia das
mesmas especies do (Cli), com os seguintes valores de (Cl): C. bracteosum 0,7314
m2.ha™!, P. moniliformis 0,0664 m2.ha'e A. urundeuva 0,0499 m2.ha"'. Ja as espécies
de menores valores de crescimento foram: S. obtusifolium 0,001 m2ha’, S.
brasiliensis 0,009 m2.ha' e A. columbrina var. cebil 0,0035 m?.ha', seguido das
demais espécies, além das espécies com area basal de valores negativos. Nesse
periodo a mortalidade acumulada dos individuos foi de 16,36%. E as espécies que
apresentaram maior mortalidade foram: C. bracteosum, M. ophthalmocentra, C.

phyllacanthus, M. tenuiflora e J. mollissima.



Tabela 7 - Dinamica do crescimento na area (A1), entre os intervalos: 2008-2016; 2008-2017 e 2008-2019.
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Nome Cientifico Gi Gf Gf Gf | | | M M M
(2008) (2016) (2017) (2019) (2008-2016) (2008-2017) (2008-2019) (2008-2016)  (2008-2017) (2008-2019)
A. colubrina var. cebil 0,0088 0,0078 0,0081 0,0123 0 0 0 0,0034 0,0034 0,0034
A. pyrifolium 0,0087 0,018 0,0199 0,0247 0,0026 0,0028 0,0042 0 0 0
B. cheilantha 0,0009 0,0018 0,0008 0 0,0008 0 0 0 0 0,0003
C. bahianus 0,0009 0,0031 0,0035 0,0055 0 0 0 0 0 0
C. bracteosum 1,0319 1,5111 1,5718 1,9111 0,1049 0,1055 0,1478 0,1196 0,1222 0,1439
C. phyllacanthus 0,154 0,1301 0,1207 0,1514 0,0081 0,0032 0,0085 0,0621 0,0664 0,0664
C. leptophloeos 0,1076 0,1204 0,1221 0,0474 0 0 0 0 0 0
C. blanchetianus 0,0222 0,034 0,0205 0,0151 0,0089 0,0028 0,0073 0,0038 0,0075 0,0101
C. heliotropiifolius 0,0035 0,0029 0,0034 0,0038 0,0004 0,0004 0,0011 0,0004 0,0004 0,0004
J. molissima 0,0627 0,0234 0,0332 0,1054 0,0072 0,0136 0,0894 0,0502 0,0498 0,0534
L. origanoides 0,0014 0 0 0 0 0 0 0,0013 0,0013 0,0013
M. glaziovii 0,017 0,0023 0,0019 0,0029 0,0017 0,0014 0,0029 0,0163 0,0163 0,0166
M. ophthalmocentra 0,2484 0,2044 0,1976 0,1908 0,0054 0,0052 0,0079 0,1019 0,113 0,1208
M. tenuiflora 0,0673 0,0034 0,0038 0,0043 0 0 0 0,0635 0,0635 0,0635
A. urundeuva 0,0718 0,0926 0,0996 0,1228 0,0016 0,0017 0,0011 0,0007 0,0007 0,0016
P. retusa 0,0025 0,0009 0,001 0,0011 0 0 0,0004 0,0014 0,0014 0,0014
P. moniliformis 0,0847 0,1555 10,1469 0,1811 0,0241 0,0226 0,03 0,0023 0,0075 0,0141
S. brasiliensis 0,0385 0,042 0,0439 0,0487 0,0008 0,001 0,0011 0,0063 0,0063 0,0078
S. macranthera 0,0034 0,0054 0,0031 0,0028 0,0017 0,001 0,002 0 0,001  0,0021
S. obtusifolium 0,0015 0,0016 0,0017 0,0016 0 0 0 0 0 0
C. glaucocarpum 0,0265 0,0236 0,0213 0,0107 0,0062 0,007 0,0059 0,0112 0,0128 0,0186
V. leucocephala 0,0032 0 0 0 0 0 0 0,003 0,003 0,003
Total 1,9673 2,3846 2,4249 12,8434 0,1744 0,1683 0,3096 0,4473 0,4766 0,5287

Continua...



Tabela 7 — Continuagao.

Nome Cientifico Cbi Chbi Cbi Cb Cb Cb Cli Cli Cli Cl Cl Cl
(2008-2016)  (2008-2017)  (2008-2019)  (2008-2016)  (2008-2017)  (2008-2019)  (2008-2016)  (2008-2017) _ (2008-2019)  (2008-2016) _ (2008-2017) _ (2008-2019)
A. colubrina var. cebil 0,0025 0,0027 0,0069 0,0025 0,0027 0,0069 -0,0009 -0,0007 0,0035 -0,0009 -0,0007 0,0035
A. pyrifolium 0,0093 0,0112 0,016 0,0067 0,0084 0,0117 0,0093 0,0112 0,016 0,0067 0,0084 0,0117
B. cheilantha 0,0009 -0,0001 -0,0006 0,0001 -0,0001 -0,0006 0,0009 -0,0001 -0,0009 0,0001 -0,0001 -0,0009
C. bahianus 0,0022 0,0026 0,0046 0,0022 0,0026 0,0046 0,0022 0,0026 0,0046 0,0022 0,0026 0,0046
C. bracteosum 0,5988 0,662 1,0231 0,4939 0,5565 0,8752 0,4792 0,5398 0,8792 0,3743 04343 0,7314
C. phyllacanthus 0,0383 0,0331 0,0638 0,0302 0,0299 0,0553 -0,0239 -0,0332 -0,0026 -0,0319 -0,0365 -0,0111
C. leptophloeos 0,0128 0,0145 -0,0602 0,0128 0,0145 -0,0602 0,0128 0,0145 -0,0602 0,0128 0,0145 -0,0602
C. blanchetianus 0,0156 0,0059 0,0029 0,0067 0,0031 -0,0043 0,0118 -0,0016 -0,0071 0,0029 -0,0045 -0,0144
C. heliotropiifolius -0,0001 0,0004 0,0007 -0,0005 -0,0001 -0,0004 -0,0006 -0,0001 0,0003 -0,001 -0,0005 -0,0008
J. molissima 0,0109 0,0203 0,0961 0,0037 0,0067 0,0067 -0,0393 -0,0295 0,0427 -0,0465 -0,0431 -0,0467
L. origanoides -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0014 -0,0014 -0,0014 -0,0014 -0,0014 -0,0014
M. glaziovii 0,0016 0,0012 0,0026 -0,0002 -0,0002 -0,0004 -0,0147 -0,0151 -0,0141 -0,0165 -0,0165 -0,017
M. ophthalmocentra 0,0579 0,0623 0,0632 0,0525 0,0571 0,0554 -0,044 -0,0508 -0,0576 -0,0494 -0,0559 -0,0655
M. tenuiflora -0,0003 0,0001 0,0005 -0,0003 0,0001 0,0005 -0,0638 -0,0635 -0,063 -0,0638 -0,0635 -0,063
A. urundeuva 0,0215 0,0285 0,0526 0,02 0,0268 0,0515 0,0208 0,0278 0,051 0,0193 0,0261 0,0499
P. retusa -0,0002 -0,0001 0,0001 -0,0002 -0,0001 -0,0003 -0,0016 -0,0015 -0,0014 -0,0016 -0,0015 -0,0017
P. moniliformis 0,0732 0,0697 0,1105 0,0491 0,0471 0,0805 0,0709 0,0622 0,0964 0,0468 0,0396 0,0664
S. brasiliensis 0,0097 0,0116 0,018 0,0089 0,0107 0,0169 0,0034 0,0064 0,0102 0,0026 0,0044 0,009
S. macranthera 0,0021 0,0007 0,0015 0,0003 -0,0003 -0,0004 0,0021 -0,0003 -0,0006 0,0003 -0,0013 -0,0025
S. obtusifolium 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001
C. glaucocarpum 0,0083 0,0076 0,0027 0,0021 0,0006 -0,0032 -0,0029 -0,0052 -0,0158 -0,009 -0,0122 -0,0218
V. leucocephala -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0032 -0,0032 -0,0032 -0,0032 -0,0032 -0,0032
Total 0,8646 0,9341 1,4048 0,6902 0,7658 1,0952 04172 0,4575 0,876 0,2429 0,2892 0,5665

Em que: Gi= Area basal inicial (m2.ha'!); Gf= Area basal final(m2.ha-");| = ingresso (m2.ha"'); M = mortalidade (m2.ha-'); Cbi = Crescimento
bruto incluindo o ingresso (m2.ha''); Cb = Crescimento bruto excluindo o ingresso (m2.ha'); Cli = Crescimento liquido incluindo o ingresso
(m2.ha'); Cl = Crescimento liquido excluindo o ingresso (m2.ha').
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Na (A2) as espécies que apresentaram as maiores taxas de crescimento liquido
com ingressos (Cli) no periodo 2008-2016 foram: C. quercifolius com 0,0733 m?.ha”,
A. urundeuva 0,0256 m2.ha”', S. brasiliensis 0,0092 m2.ha"',J. mollissima 0,0086
m2.ha' e C. leptophloeos 0,0085 m?2.ha' (Tabela 8). J& as espécies de menores
valores de crescimento foram: Ptilochaeta bahiensis 0,0001 m2.ha', N. longifolium
0,0008 m2.ha™!, L. ferrea 0,0022 m2.ha™', A. pyrifolium 0,0058 m?.ha' e S. tuberosa
0,0061 m2.ha"!, além das espécies com crescimento natural negativo.

Quanto ao crescimento liquido sem considerar o numero de individuos
ingressantes (Cl), as espécies que apresentaram maiores valores de crescimento em
area basal foram: C. quercifolius com 0,0723 m2.ha™', A. urundeuva 0,0230 m2.ha™",
C. leptophloeos 0,0085 m2.ha!, S. brasiliensis 0,0094 m2.ha' e S. tuberosa 0,0061
m2.ha'. J&4 as espécies de menores valores de crescimento foram: N. longifolium
0,0002 m2.ha', A. pyrifolium 0,0012m?.ha™', L. ferrea 0,0019 m2.ha'. A espécie C.
flexuosa nao apresentou crescimento, pois ndo houve ingressos de fustes e nem
novos individuos, nem mortalidade de fuste, o que houve foi uma estagnac¢ado no
crescimento desta espécie. As demais espécies tiveram seu balango da area basal
negativa. A mortalidade das espécies em geral foi de 34,22% quanto ao numero de
individuos. As espécies que apresentaram maior mortalidade foram: C. bracteosum,
M. ophthalmocentra, M. tenuiflora, A. pyrifolium e M. carthaginensis subsp. glaziovi.

No periodo 2008 a 2017, as espécies que apresentaram as maiores taxas de
crescimento liquido com ingressos (Cli) foram: C. quercifolius com 0,08691 m2.ha™', A.
urundeuva com 0,0254 m2.ha', J. mollissima 0,0141 m2.ha™', C. leptophloeos 0,0085
m2.ha’'. J&4 as espécies de menores valores de crescimento foram: Ptilochaeta
bahiensis 0,0001 m2.ha", N. longifolium 0,0002 m2.ha™", C. flemortuosa 0,0005 m2.ha
e L. ferrea 0,0021m?2.ha"!, seguido das demais espécies com balango negativo.

Quanto ao crescimento liquido sem ingressos (Cl): C. quercifolius 0,0858 m?.ha-
', A. urundeuva 0,0213 m? ha”', C. leptophloeos 0,0132 m2.ha', S. brasiliensis
0,0085m2.ha' e S. tuberosa 0,0062m?.ha'. Ja as espécies de menores valores de
crescimento foram: N. longifolium 0,0002 m2.ha™!, C. flemortuosa 0,0005 m2.ha"' e L.
ferrea 0,0021m?.ha', seguido das demais espécies com valores negativos. Neste
periodo a mortalidade dos individuos em geral foi de 36,75%. As espécies que
apresentaram maior mortalidade foram: C. bracteosum, M. ophthalmocentra, M.
tenuiflora, A. columbrina var. cebil e M. carthaginensis subsp. glaziovi.



115

No periodo 2008 a 2019, as espécies que apresentaram as maiores taxas de
crescimento liquido com ingressos (Cli) foram: C. quercifolius com 0,1816 m2.ha™, J.
mollissima 0,0806 m2.ha', A. urundeuva com 0,0638 m2.ha™!, C. leptophloeos 0,0431
m2.ha' e L. ferrea 0,0027 m2.ha-'. Ja as espécies de menores valores de crescimento
foram: Ptilochaeta bahiensis 0,0002 m2.ha', N. longifolium 0,0003 m?.ha’' e S.
tuberosa 0,0100 m?.ha"!, seguido das demais espécies com valores negativos.

Quanto ao crescimento liquido sem ingressos (Cl), foram os seguintes valores:
C. quercifolius com 0,1795 m2.ha™', A. urundeuva com 0,0568 m2.ha™!, C. leptophloeos
0,0425 m2.ha', S. tuberosa 0,0100m?.ha’' e L. ferrea 0,0027m2.ha"', ja as demais
espécies com balango natural negativo da area basal, com exceg¢ao da espécie N.
longifolium que neste periodo ndo apresentou taxa de mortalidade e sim de individuos
ingressantes, no entanto teve seu crescimento cessado quando analisado ao longo
do periodo. Neste periodo, a mortalidade foi de 38,78% quanto ao numero de ingresso
de individuos. As espécies que apresentaram maior mortalidade foram: C.
bracteosum, M. ophthalmocentra, M. tenuiflora, A. columbrina var. cebil e A. pyrifolium.
Apesar de algumas dessas espécies apresentaram o0s maiores valores de
mortalidade, as mesmas apresentam os maiores valores de ingresso, no entanto nem
sempre 0 numero de ingresso supera ao de egressos, 0 que acarreta valores
negativos no balango de crescimento em area basal.

As espécies com mais individuos registrados foram C. bracteosum, M.
ophthalmocentra, C. blanchetianus e P. moniliformis. Consequentemente foram as
espécies que mais contribuiram em incremento final de area basal, com exceg¢ao da
C. blanchetianus, que teve a taxa de mortalidade maior do que a de ingresso, o0 que
favoreceu na diminuigdo do crescimento. No entanto, de maneira geral, verifica-se a
tendéncia de que as espécies de maiores densidades absolutas sdo as que mais
contribuem para incremento em area basal. Como visto, varias foram as espécies que
apresentaram crescimento liquido natural negativo, tal fato é explicado pela alta taxa
de mortalidade que foi influenciada por periodos prolongados de estiagens conforme
definido por Marengo; Cunha e Alves (2016).



Tabela 8 - Dindmica do crescimento na area (A2), entre os intervalos: 2008-2016; 2008-2017 e 2008-2019.
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Nome Cientifico Gi Gf Gf Gf I I I M M M
(2008) (2016) (2017) (2019) (2008-2016) (2008-2017) (2008-2019) (2008-2016) (2008-2017) (2008-2019)
A. colubrina var. cebil 0,2153 0,1086 0,1072 0,1212 10,0049 0,0067 0,0114 0,1177 0,124 0,1318
A. pyrifolium 0,2961 0,3018 0,2917 0,2529 0,0046 0,004 0,0086 0,0771 0,0856 0,1196
B. cheilantha 0,0419 0,0236 0,0209 0,0153 0,0098 0,0086 0,0086 0,0182 0,0182 0,0251
C. bahianus 0,0053 0,0013 0,0013 0 0 0 0 0 0 0,0051
C. bracteosum 2,3559 2,0367 12,0662 2,2465 0,038 0,0406 0,0962 0,5322 0,5605 0,6571
C. flexuosa 0,0045 0,0045 0,005 0,0017 0 0 0 0 0 0,0035
C. glaucocarpum 0,0043 0,003 0,0026 0,0017 0 0 0,0003 0,0018 0,0018 0,0021
C. heliotropiifolius 0,0321 0,0216 0,0205 0,0206 0,0102 0,0098 0,0103 0,018 0,0184 0,0186
C. leptophloeos 0,2375 0,2461 0,2507 0,2806 0 0 0,0005 0,0197 0,0197 0,023
C. quercifolius 0,3652 0,4385 0,4521 0,5468 0,001 0,0011 0,0021 0,0074 0,0166 0,0261
E. calycinus 0,0108 0,0006 0,0006 0,0005 0 0 0 0,0097 0,0097 0,0097
J. molissima 0,0135 0,0221 0,0276 0,0941 0,0093 0,0141 0,0814 0,0049 0,0049 0,0063
L. férrea 0,006 0,0083 0,0081 0,0088 0,0003 0 0 0 0 0
M. carthaginensis subsp. glaziovi 0,1051 0,0224 0,0225 0,026 0 0 0 0,0873 0,088 0,0913
M. ophthalmocentra 0,6156 0,1006 0,1069 0,1424 0,0116 0,0202 0,0476 0,5059 0,5178 0,5321
M. tenuiflora 0,243 0,0411 0,0352 10,0303 0 0 0 0,1849 0,2066 0,2146
A. urundeuva 0,4162 0,4418 0,4416 0,48 0,0027 0,0041 0,007 0,0403 0,042 0,0613
N. longifolium 0 0,0008 0,0002 0,0003 0,0006 0 0,0003 0 0 0
P. retusa 0,0613 0,0295 0,0263 0,0324 0,0007 0,0011 0,003 0,0252 0,0384 0,0389
P. bahiensis 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0 0 0
S. brasiliensis 0,0539 0,0632 0,0633 0,0353 0,0009 0,0009 0,0011 0,0013 0,0017 0,0273
S. glandulosum 0,0833 0,0147 0,008 0,0116 0 0 0 0,0725 10,0777 0,0777
S. macranthera 0,0007 0 0 0 0 0 0 0,0005 0,0005 0,0005
S. tuberosa 0,0411 0,0472 0,0472 0,051 0 0 0 0 0 0
V. leucocephala 0,0026 0 0 0 0 0 0 0,0026 0,0026 0,0026
X. americana 0,0018 0 0 0 0 0 0 0,0017 0,0017 0,0017
S. joazeiro 0,0003 0 0 0 0 0 0 0,0003 0,0003 0,0003
Total 5,2136  3,9783 4,0064 4,4003 0,0948 0,1117 0,279 1,7292 1,8365 2,0763

Continua...
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Tabela 8 — Continuagéo.

Nome Cientifico Cbi Cbi Cbi Cb Cb Cb Cli Cli Cli Cl Cl Cl
(2008-2016) _(2008-2017) (2008-2019) (2008-2016) (2008-2017) (2008-2019) _(2008-2016) _(2008-2017) _(2008-2019) (2008-2016) (2008-2017) _(2008-2019)
A. colubrina var. cebil 0,0109 0,0158 0,0376 0,006 0,0091 0,0262 -0,1068 -0,1081 -0,0942 -0,1116 -0,1148 -0,1056
A. pyrifolium 0,0829 10,0812 0,0765 0,0783 0,0771 0,0679 0,0058 -0,0044 -0,0431 0,0012 -0,0084 -0,0518
B. cheilantha 0 -0,0028 -0,0015 -0,0099 -0,0114 -0,0101 -0,0183 -0,021 -0,0266 -0,0281 -0,0296 -0,0352
C. bahianus -0,0041 -0,004 -0,0002 -0,0041 -0,004 -0,0002 -0,0041 -0,004 -0,0053 -0,0041 -0,004 -0,0053
C. bracteosum 0,2131 10,2708 0,5477 0,1751 10,2302 0,4515 -0,3192 -0,2897 -0,1094 -0,3572 -0,3303 -0,2056
C. flexuosa 0 0,0005 0,0008 0 0,0005 0,0008 0 0,0005 -0,0027 0 0,0005 -0,0027
C. glaucocarpum 0,0005 0,0001 -0,0005 0,0005 0,0001 -0,0008 -0,0013 -0,0017 -0,0026 -0,0013 -0,0017 -0,0029
C. heliotropiifolius 0,0075 0,0068 0,007 -0,0027 -0,003 -0,0033 -0,0105 -0,0116 -0,0116 -0,0207 -0,0214 -0,0219
C. leptophloeos 0,0282 0,0329 0,0661 0,0282 0,0329 0,0655 0,0085 0,0132 0,0431 0,0085 0,0132 0,0425
C. quercifolius 0,0807 0,1035 0,2077 0,0798 0,1024 0,2056 0,0733 0,0869 0,1816 0,0723 0,0858 0,1795
E. calycinus -0,0005 -0,0005 -0,0007 -0,0005 -0,0005 -0,0007 -0,0102 -0,0102 -0,0104 -0,0102 -0,0102 -0,0104
J. molissima 0,0135 0,019 0,0869 0,0041 0,0048 0,0054 0,0086 0,0141 0,0806 -0,0008 -0,0001 -0,0008
L. férrea 0,0022 0,0021 0,0027 0,0019 0,0021 0,0027 0,0022 0,0021 0,0027 0,0019 0,0021 0,0027
M. carthaginensis subsp. glaziovi 0,0046 0,0054 0,0122 0,0046 0,0054 0,0122 -0,0827 -0,0826 -0,079 -0,0827 -0,0826 -0,079
M. ophthalmocentra -0,0091 0,0091 0,0589 -0,0207 -0,0111 0,0113 -0,515 -0,5087 -0,4732 -0,5266 -0,5289 -0,5208
M. tenuiflora -0,017 -0,0012 0,0018 -0,017 -0,0012 0,0018 -0,2019 -0,2078 -0,2128 -0,2019 -0,2078 -0,2128
A. urundeuva 0,0659 0,0674 0,1252 0,0633 0,0632 0,1181 0,0256 0,0254 0,0638 0,023 0,0213 0,0568
N. longifolium 0,0008 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0 0,0008 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0
P. retusa -0,0066 0,0035 0,01 -0,0073 0,0024 0,007 -0,0318 -0,0349 -0,0289 -0,0325 -0,036 -0,0319
P. bahiensis 0,0001 0,0001 0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002
S. brasiliensis 0,0105 0,0111 0,0087 0,009 0,0102 0,0076 0,0092 0,0094 -0,0186 0,0084 0,0085 -0,0197
S. glandulosum 0,0039 0,0024 0,006 0,0039 0,0024 0,006 -0,0686 -0,0753 -0,0717 -0,0686 -0,0753 -0,0717
S. macranthera -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0007 -0,0007 -0,0007 -0,0007 -0,0007 -0,0007
S. tuberosa 0,0061 0,0062 0,01 0,0061 0,0062 0,01 0,0061 0,0062 0,01 0,0061 0,0062 0,01
V. leucocephala 0 0 0 0 0 0 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026 -0,0026
X. americana -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0002 -0,0018 -0,0018 -0,0018 -0,0018 -0,0018 -0,0018
S. joazeiro 0 0 0 0 0 0 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003 -0,0003
Total 0,4939 0,6293 1,2631 0,3991 10,5176 0,9841 -1,2353 -1,2072 -0,8132 -1,3301 -1,3189 -1,0922

Em que: Gi= Area basal inicial (m2.ha'); Gf= Area basal final(m2.ha™"); | = ingresso (m=2.ha'); M = mortalidade (m2.ha-'); Cbi = Crescimento bruto incluindo
o ingresso(m2.ha'); Cb = Crescimento bruto excluindo o ingresso (m2.ha™"); Cli = Crescimento liquido incluindo o ingresso (m2.ha'); Cl = Crescimento
liquido excluindo o ingresso (m2.ha™").
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Na (Tabela 9) podem ser visualizados os resultados iniciais da estatistica F
univariada para a dinamica do crescimento em area basal. Que indicou que entre os
anos em geral ndo existem diferencas significativas, a um nivel de significancia de 5%
em ambas as areas estudadas, com destaque para a taxa de mortalidade em ambas
as areas.

Tabela 9 — Analise de variancia de medidas repetidas para a dindmica de crescimento em area basal,
em duas areas de Caatinga.

A1 - area menos preservada

Variavel F.vV GL SQ QM F P G-G H-F Friedman
N° de intervalos 2 0,004 0,002 1,042 0,362 0,502 0,502 0,234
Cb EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,085 0,002 - - - - -
_____________ Total 44 0089 - - - - - .
N° de intervalos 2 0,008 0,004 1,537 0,227 0,502 0,229 0,022*
Cbi EI’TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,107 0,003 - - - - -
_____________ Total 44 0M5 - - - - - .
N° de intervalos 2 0,003 0,001 0,772 0,469 0,503 0,504 0,576
Cl EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,076 0,002 - - - - -
_____________ Total 44 0078 - - - - - .
N° de intervalos 2 0,006 0,003 1,273 0,290 0,503 0,504 0,156
Cli EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,097 0,002 - - - - -
_____________ Total 44 0103 - - - - -
N° de intervalos 2 0,006 0,003 0,685 0,510 0,502 0,502 0,722
G EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,179 0,004 - - - - -
_____________ Total 44 0184 - - - - -
N° de intervalos 2 0,001 0,000 2,494 0,095 0,507 0,508 0,020*
| EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,005 0,000 - - - - -
_____________ Total .44 0005 - - . ...
N° de intervalos 2 1,54e* 7,71e 6,147 0,005* 0,588 0,602 0,037*
M ErrO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 42 0,001 1 ,256'5 - - - - -
Total 44 0,001 - - - - - -
A2 — area mais preservada
Variavel F.V GL SQ QM F P G-G  H-F Friedman
N° de intervalos 2 0,007 0,004 3,779 0,029 0,504 0,505 0,034*
Cb EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,049 0,001 - - - - -
_____________ Total 54 0056 - - - - - .
N° de intervalos 2 0,012 0,006 4,609 0,014* 0,503 0,504 0,007*
Cbi EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,070 0,001 - - - - -
_____________ Total .94 0083 - - . Tt
N° de intervalos 2 0,001 0,001 1,551 0,222 0,504 0,505 0,988
Cl EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,022 4,3 1e* - - - - -
_____________ Total . ....94..0024 - - - ...
N° de intervalos 2 0,004 0,002 2928 0,062 0,502 0,502 0,577
Cli EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,037 0,001 - - - - -
_____________ Total 54 0041 - - - - - -
N° de intervalos 2 0,037 0,018 3,831 0,028* 0,502 0,503 0,246
G EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,250 0,005 - - - - -
_____________ Total 54 0287 - - - - - .
N° de intervalos 2 0,001 3,83e* 3,689 0,032* 0,504 0,505 0,001*
| EITO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,005 1 ,046'4 - - - - -
_____________ Total .5 0006 - - - T Tt
N° de intervalos 2 0,002 0,001 6,559 0,003* 0,529 0,532 0,000*
M EI'TO(N" de espécies x N° de intervalos -1) 52 0,009 1 ,786'4 - - - - -
Total 54 0,012 - - - - - -
Em que: Cb = Crescimento bruto em area basal; Cbi = Crescimento bruto incluindo ingressos; Cl =
Crescimento liquido; Cli = Crescimento liquido incluido ingressos; G = Area basal; | = nimero de

ingressos; M = nimero de mortalidade; F.V = Fonte de variagcédo; G.L = Graus de liberdade; SQ = Soma
dos quadrados; QM = Quadrado médio; F= Valor de Teste “F” calculado; P = Valor de teste “P”
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calculado; G-G= Valor de teste Greenhouse e Geisser calculado; e H-F = Huynh e Feldt calculado;
Friedman = Valor do teste de Friedman calculado; e * = significativo ao nivel de 5% de significancia.

Para afirmar de que o crescimento € influenciado com o decorrer dos anos,
pode-se afirmar que os valores obtidos em geral sdo nao significativos, com algumas
excegdes, quando verificado pelo teste de Friedman, em ambas as areas, para
algumas das variaveis analisadas.

Apods o teste de Friedman indicar significancia estatistica para o Cbi na area
menos preservada, quando aplicado o teste de post hoc de Dunn com correcéao de
Bonferroni foi notada diferencga estatistica entre os anos de 2008 a 2019, com valor
de p (0,031). Ja ao analisar a taxa de ingresso ndo houve diferenga, com valores
acima de (p= 0,17). Para a taxa de mortalidade foi notada diferencga significativa entre
os anos de 2008 a 2019 (p= 0,006), o que tem afetado no crescimento em area basal.

Ja na A2, por meio do teste de post hoc de Dunn com corre¢cao de Bonferroni,
nao foi notada diferenga estatistica entre os anos analisados para o crescimento bruto
excluindo ingressos com valor de p acima de (p= 0,062). Ja no crescimento incluindo
ingressos o valor de p foi de (0,019) entre os anos de (2008-2019). Foram notadas
diferencgas significativas nas taxas de ingresso e mortalidade, com valores de p (0,043)
e (0,019), respectivamente, entre os anos de 2008 a 2019.

Vale destacar que em ambas as areas a mortalidade de fustes e individuos foi
intensa. O que fez com que houvesse a reducao no crescimento e diminuicdo da
populagdo, uma vez que suas taxas de ingressos foram inferiores a suas
mortalidades.

Sabe-se que a estiagem causa forte impacto nas plantas (WORBES, 1999).
Justamente o que tem ocorrido na ultima década na regido, com a existéncia de
eventos de secas severas, como a ocorrida entre os anos de 2010 a 2015
(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016), o que pode ter contribuido consideravelmente
na dindmica florestal, com reflexo em altas taxas de mortalidade de individuos e
fustes. Assim influenciando em seu crescimento, devido a limitacdo por recursos
minerais, fazendo com que ocorra até mesmo a competicdo entre individuos. De
acordo com Vanclay et al. (2013), a competicdo é o processo mais importante que
afeta o desenvolvimento das plantas.

A alta mortalidade e a redugéo do crescimento liquido, com valores negativados
nos balangos, podem ser compreendidas pela diminuigcao da densidade populacional.

Tal diminuicdo se da devido as agbes de eventos de secas, o que evidencia a
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exigéncia das espécies por condi¢des climaticas favoraveis. No entanto, em geral as
espécies apresentaram as maiores perdas de area basal, tal fato pode ter sido
suprimido pelo crescimento de fustes dos individuos sobreviventes.

Notou-se que para todos os periodos avaliados a maioria das espécies
apresentaram balango liquido negativo, uma vez que a mortalidade e crescimento de
algumas espécies florestais de ambientes semiaridos pode ocorrer quando elas sé&o
submetidas a situacdes de estresses hidricos (WORBES, 1999). E tanto que Pimentel
(2012), ao estudar o comportamento do crescimento da vegetag¢ao no periodo de 2008
a 2011, obteve crescimento liquido positivo, com destaque para a espécie C.
bracteosum, que por sua vez €& dominante e apresentou maiores taxas de
crescimento, devido a sua alta resiliéncia e alto poder de rebrota. Vale destacar que o
periodo analisado foi anterior a um evento de seca severa e mesmo assim as taxas
de mortalidade superam as de ingressos.

Existem pesquisas que abordam a complexidade do comportamento da
vegetacdo em relacdo a sazonalidade climatica e sua duragdo, onde diversos
fenbmenos podem influenciar ndo apenas no crescimento dos individuos, mas em
toda a sua estrutura de comunidade, riqueza floristica, seu funcionamento e equilibrio
ecolégico (CHAPIN III; MATSON; MOONEY, 2002). Assim como na prépria dinamica
florestal as alteracdes da precipitagao e ocorréncia de secas severas tém sido fatores
limitantes quanto ao seu desenvolvimento (CAO et al., 2018; ZHAO et al., 2018).

Os resultados observados indicam que a area basal e as taxas de crescimento
foram distintas nas areas estudadas, possivelmente relacionado a menor competicao
por recursos minerais devido a diferenca da densidade populacional ou devido ao
préprio processo de sucessao florestal. No entanto, vale destacar que os valores da
area basal e de crescimento bruto/liquido para o intervalo de (2008-2019) foi maior
quando comprado com os intervalos anteriores (2008-2016 e 2008-2017), o que
possivelmente esta relacionado aos maiores indices de precipitagdes que ocorreram
nos anos de 2018 e 2019, refletindo em maiores taxas de crescimento em anos de
maiores valores de acumulado de precipitacdo, tendo em vista a ocorréncia de seca
mais severa entre 2012 e 2015. As baixas precipitacdes que ocorreram na maior parte
do tempo pesquisado podem ter sido fator determinante para o ritmo de crescimento
e resiliéncia dos individuos, além dos mais variados fatores em que a vegetacao possa

estar submetida.
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Possivelmente, o fator clima, em especial a precipitacao, pode ter contribuido
consideravelmente na mortalidade dos individuos. A A-1, apesar de todo o historico
de perturbagdo, de acordo com os intervalos analisados, tem se sobressaido em
termos de crescimento em area basal. Algumas espécies apresentaram aumento ou
até mesmo estagnacao em sua area basal numa escala temporal. Ja na A2, foi notado
o inverso, onde ocorre decréscimo acentuado, com o passar dos anos, apesar de ser
considerada “mais preservada”.

As alteracbes detectadas da area basal na série temporal podem ser atribuidas
a condicao temporal e associada as condigdes ambientais, além de outros fatores,
como por exemplo: o histérico de antropizagao local, supressido de areas, e 0s mais
variados fatores em que a vegetagao estudada estar submetida.

Sabe-se que a frequéncia dos eventos extremos de secas, como precipitagcao
abaixo da média climatolégica, elevadas taxas de evapotranspiragdo, altas
temperaturas, alto déficit hidrico, e demais variaveis, sdo condicdes desfavoraveis a
esta vegetagdo. Este resultado acende um sinal de alerta, com a necessidade da
adocdo de medidas frente as consequéncias devido as mudancgas do tempo, embora
se note a existéncia de espécies altamente resilientes, uma vez que as altas taxas de
mortalidade influenciam na dindmica e ritmo de crescimento da floresta.

A analise grafica dos dados da area basal anual de maneira geral para
populacdo na (A1) compreende uma certa “tendéncia” de aumento, independente das
condicdes de adversidades ocorridas. Vale ressaltar de que houve decréscimo em sua
area basal no ano de 2013 (Figura 4), possivelmente um reflexo do agravamento da
seca na regiao estudada no ano de 2012. Nota-se uma forte oscilagao (positiva) nos
dados, apesar da existéncia da seca severa de 2012 a 2015, a vegetagédo conseguiu

se sobressair, em saldo positivo no crescimento, nos anos seguintes.
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Figura 4 - Valores anuais da area basal, no periodo de 2008 a 2019, na Area A1 (menos
preservada), Fazenda ltapemirim, Floresta — PE, Brasil.
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A analise grafica dos dados da area basal anual de maneira geral para
populacao na (A2) compreende uma certa “tendéncia” de decréscimo, principalmente
nas condi¢gdes adversidades severas ocorridas (2012 a 2015), com leve aumento a
partir do ano de 2017 (Figura 5). No entanto, n&o tem tido periodo suficiente para total
recuperacao da area basal inicial, o que fez com que os intervalos da dindmica da

area basal tenham decrescido ano a ano.

Figura 5 - Valores anuais da area basal, no periodo de 2008 a 2019, na Area A2 (preservada),
Fazenda ltapemirim, Floresta — PE, Brasil.
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4. CONCLUSAO

A vegetacgéao arbustivo-arbérea de ambas as areas nao apresentou alteragdes
drasticas em sua composigao floristica, no entanto tem apresentado diminui¢ées no
numero de individuos em suas areas ao decorrer dos intervalos analisados.

As espécies de maior valor de importancia (VI), encontradas no ano inicial séo
as mesmas, durante todos os periodos analisados, embora elas alternem suas
posi¢des, em termos dos parametros de sua estrutura horizontal.

A seca prolongada que ocorreu no intervalo de 2012 a 2018, com agravamento
de 2012 a 2015, e mais especificamente a falta de chuvas por longos periodos,
possivelmente contribuiu nas modificagées estruturais da vegetacdo e em seu
crescimento. Conforme foi visto ao verificar os dados do ano inicial do monitoramento
(2008) e os finais dos intervalos estabelecidos (2016, 2017, 2019).

O crescimento liquido em area basal das espécies foi afetado por altas taxas
de mortalidade. No entanto, algumas espécies obtiveram crescimento com saldo
positivo, apesar das adversidades, em especial da existéncia de seca severa na
regiao.

Apesar da (A1) apresentar histérico de maior perturbacao antrépica, foi a area
que se sobressaiu, em termos de crescimento, mesmo com elevadas taxas de
mortalidades de individuos. Possivelmente a eliminagdo de competicdo tenha
favorecido no crescimento de alguns individuos ou até mesmo o préprio processo de

regeneragao.
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INFLUENCIAS AMBIENTAIS NO INCREMENTO CORRENTE ANUAL DA AREA
BASAL, EM AMBIENTE DE CAATINGA
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RESUMO

Objetivou-se avaliar as influéncias de variaveis ambientais no incremento corrente
anual — ICA da area basal, por meio de modelo linear misto, em duas areas de
Caatinga, no semiarido Pernambucano, Brasil. Inicialmente foi utilizada a Correlagéo
de Spearman para verificar a existéncia de correlagdo das variaveis ambientais com
a area basal. A analise de variancia com efeitos mistos foi realizada considerando
como efeito aleatério o periodo (tempo) e a espécie florestal. Ja as variaveis de efeitos
fixos foram consideradas as dendrométricas: n° de fustes, ingressos, mortalidade,
didmetro equivalente e as variaveis ambientais. Em seguida, foi criado o seguinte
modelo linear misto: ICA; = (B + Aperiodo + Aespécie) + BaVdend, + BVclimy, + €;. A
avaliagao dos pressupostos da ANOVA mista foi realizada com base na analise dos
residuos. Verificou-se certa tendéncia em incremento de area basal. No entanto, a
area A1 apresenta valores maiores de incremento, possivelmente devido a maior
distribuicdo espacial e menos competicdo por recursos minerais. Quanto maior o
diametro médio dos individuos, maior foram os valores de incrementos. Foi percebida
uma correlagcao entre a precipitacdo e fator sazonal, associada a temperatura e os
indices de seca. Porém, o acumulado de chuvas anual e semestrais nao apresentam
relacéo forte com o ICA. Quanto a significancia de variaveis no crescimento em area
basal, notou-se influéncia para a (A1) em relacdo as varidveis ambientais nos
parametros de efeitos fixos. Ja na (A2) foram notadas apenas influéncias significativas
nos efeitos fixos para as varidveis dendrométricas. Em geral, o modelo linear misto
mostrou-se de boa performance para ambas as areas, apresentando boas
distribuicoes dos residuos, sem a presenca de outliers. Apesar de serem percebidas
influéncias das variaveis ambientais na (A1), fazem-se necessarios estudos que
ultrapassem o periodo de seca severa, com dados climaticos futuros, tendo em vista
o curto periodo analisado.

Palavras-chave: Crescimento, Condicoes climaticas, Floresta tropical sazonalmente
seca.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the influence of environmental variables on the periodic
annual increment — PAI of the basal area, using a mixed linear model, in two areas of
Caatinga, in the semiarid region of Pernambuco, Brazil. Initially, Spearman's
Correlation was used to verify the existence of correlation of environmental variables
with the basal area. The analysis of variance with mixed effects was performed
considering period (time) and forest species as a random effect, while the fixed effects
variables were considered as dendrometric: number of stems, entrances, mortality,
equivalent diameter and environmental variables. Then, the following mixed linear
model was created: PAI; = (B + Qperioa + Aspecies) + BnVdend, + BpVclim,, + €;. The
evaluation of the mixed ANOVA assumptions was carried out based on the analysis of
the residues. There was a certain trend in the increase of basal area. However, A1
presents higher increment values, possibly due to greater spatial distribution and less
competition for mineral resources. The greater the average diameter of the individuals,
the greater the increment values. A correlation between precipitation and seasonal
factor, associated with temperature and drought indexes, was noticed. However, the
accumulated annual and semiannual rainfall do not show a strong connection with the
PAI. As for the significance of variables in the growth in basal area, an influence was
noted for A1 in relation to environmental variables in the fixed effects parameters. In
A2, only significant influences on the fixed effects for dendrometric variables were
noted. In general, the mixed linear model showed good performance for both areas,
presenting good residual distributions, without the presence of outliers. Despite the
perceived influences of environmental variables in A1, due to the short period
analyzed, studies that go beyond the period of severe drought are necessary, with
future climatic data.

Key words: Growth, Climatic conditions, Seasonally dry tropical forest.
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1. INTRODUGAO

As regides dos remanescentes de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas
(FTSS) do Nordeste brasileiro é de aproximadamente 844.000 Km? e correspondente
a 10% do territério nacional (IBGE, 2012; DRYFLOR et al., 2016; KOCH; ALMEIDA-
CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017). Sao inseridas num poligono com clima quente e
semiarido, cuja precipitagdo anual varia em média de 240 a 900 mm.ano™', com
chuvas torrenciais e distribuigdo irregular, com duragdo de 3 a 5 meses ao ano
(DOMBROSKI et al., 2011; SANTOS et al., 2011; MUTTI et al., 2019). Além disso,
ocorrem eventos de secas ciclicas periddicas na regido (ARAUJO et al. 2012).

A estimativa do crescimento das arvores das (FTSS) do Nordeste do Brasil é
de extrema relevancia. Tendo em vista a importancia de sua vegetagdo para o
abastecimento energético de sua regido, por meio de planos de manejo florestal
sustentavel - PMFS (CARVALHO et al., 2020).

A maioria das espécies da Caatinga possuem as seguintes caracteristicas:
xerofitas, lenhosas, espinhosas, deciduas e semideciduas (ARAUJO; SAMPAIO;
RODAL, 1995; FERNANDES; CARDOSO; QUEIROZ, 2019), o que favorece a
adaptacao perante o cenario de estiagens. Estes fatores podem ser considerados
como mecanismos fisioldgicos de crescimento, ja que sua ativagdo meristematica
depende diretamente da disponibilidade hidrica local (DINIZ NETO et al., 2013;
BACHTOLD; MELO JUNIOR, 2015; MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015).

De acordo com Vanclay (1994), modelos de crescimento e produ¢cdo podem
ser usados para testar suposi¢des de crescimento, fazer previsdes de produtividade
e examinar a variabilidade das espécies. O avanco computacional, com capacidade
maior de processamento de dados, fez com que técnicas mais exigentes destes
recursos fossem aplicadas, como € possivel verificar na aplicagdo de modelos mistos.

O uso de modelos mistos inclui os parametros de efeitos fixos e aleatdrios, que
exprimem os valores observados de maneira real, além do fato de ser o mais
recomendado para o problema de medidas repetidas (PINHEIRO; BATES, 1996). No
entanto, o uso de modelos mistos para predicdo do crescimento de floresta tropical
sazonalmente seca no Brasil € escasso, apesar de serem modelos indicados devido
a heterogeneidade desses ambientes.

Determinar os fatores que influenciam o crescimento em termos de tamanho
das arvores permite tracar medidas ideais para o planejamento sustentavel dos
recursos florestais (COSTA; FINGER; HESS, 2015). Os fatores como variagao
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climatica, tipo de relevo e solo, associados ao antropismo, influenciam diretamente o
crescimento dos individuos, assim como sua composicao floristica e diferenciagao
morfoléogica em fungcdo da adaptacdo do ambiente (RODAL; SAMPAIO, 2002;
ARAUJO, 2007).

Os modelos de crescimento que englobem mais variaveis possiveis exprimem
informagdes importantissimas para o conhecimento da vegetagcdo, e permitem
analisar a relagédo entre duas ou mais variaveis, com a inclusdo dos parametros fixos
e aleatorios.

O objetivo deste trabalho foi identificar e avaliar as influéncias de variaveis
ambientais no crescimento corrente anual em area basal, por meio de modelo linear

misto, em ambiente de Caatinga, no semiarido do Pernambuco, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagao e caracterizagao da area de estudo

A area objeto desta pesquisa pertence a Fazenda Itapemirim, localizada no
municipio de Floresta - PE, cuja distancia da capital Pernambucana € de 433 km, com
area de 5.695,65 ha. A sede da fazenda esta situada sob as coordenadas 08° 30’
49.03” Latitude Sul e 37° 57’ 44.02” Longitude Oeste, inserida numa parte da Bacia
Hidrografica do Rio Moxotd, que possui area total de 9.752,71 Km?, integrando a Bacia
Hidrografica do Rio Sédo Francisco, no estado de Pernambuco. Esta inserida nas
microrregides do Sertdo do Moxoto (area de predominancia) e do Vale do Ipanema e
Itaparica, situada no eixo central do estado de Pernambuco, estendendo-se pelo oeste
de Alagoas, dos quais 8.778,05 Km? fica em Pernambuco e 974,66 Km? em Alagoas
(OLIVEIRA; GALVINCIO, 2008).

A Fazenda Itapemirim possui duas areas destinadas ao Projeto de Pesquisa
intitulado como (Dinamica de uma area de Caatinga submetida a agbes antrépicas no
Sertdo Pernambucano). O projeto foi implantado em duas areas com diferentes
histéricos de perturbacdes, denominadas: Area 1, com vegetagdo em estagio de
regeneracao desde 1986, localizada nas coordenadas 08° 33’ 33.00” Latitude Sul e
37° 58 38.00” Longitude Oeste, que teve sua vegetacdo suprimida por uso de
“correntdes”; e Area 2, com vegetacédo em estagio de regeneracéo desde 1962, sendo
que nunca houve exploracido por meio de corte raso, localizada nas coordenadas 08°
30’ 19.90” Latitude Sul e 37° 58 54.59” Longitude Oeste. Na (Area 2) a vegetacdo é

considerada mais preservada, com existéncia de eventual corte seletivo, conforme



135

verificado em campo a existéncia de cepas de dimensbes distintas de seus fustes,
cada area com 50 hectares.

A vegetagéo local é do tipo arbustivo-arbérea, com ocorréncia de cactaceas e
estrato herbaceo, além da ocorréncia de espécies de bromelidceas, como a
macambira (Bromelia laciniosa Mart. ex Schultes f.) e caroa (Neoglaziovia variegata
(Arr. Cam.) Mez.), com ocorréncia de espécies caducifdlias, fitofisionomia tipica de
uma savana estépica (IBGE, 2012).

Quanto ao solo da regido, ele é classificado como Luvissolo Croémico,
caracterizado por ser raso e apresentar usualmente mudanca abrupta em sua textura
(EMBRAPA, 2013).

2.1.1 Caracterizagao climatica

Segundo a classificagdo de Koppen (1948), o clima da regido é semiarido
(BSh), com caracteristicas intermediarias entre climas desérticos (BW) e climas
umidos. Ele possui potencial agricola e ecolégico, com chuva média acumulada
mensal de 43,39 mm e anual de 1301,64 mm (30 anos) segundo a série historica de
1990 a 2019. Os maiores registros de chuvas ocorrem nos meses de janeiro a julho,
com meédias de 51,59 mm, e uma significativa redugao das chuvas entre agosto a
dezembro, nos quais as médias sdo inferiores a 17,90 mm. A temperatura média anual
€ em torno de 30,66 °C. A estagao de verao é consideravelmente muito quente, com
registro de temperaturas maximas entre 30,52 °C a 37,80 °C, chegando até os 40 °C,
e minimas entre 23,85°C e 28,47 °C. Ja o periodo do inverno € ameno, com maximas
entre 26 °C e 33 °C.

2.2 Obtencgao de dados do clima

Foram utilizados dados do clima da estagdo meteorolégica mais proxima a area
objeto de pesquisa, dados estes da Plataforma de Coleta de Dados — PCD Pogo da
Cruz, localizada no municipio de Ibimirim — PE. Portanto inicialmente, foram utilizados
dados das normais climatoloégicas do estado de Pernambuco, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, referentes aos intervalos (1961-1990) e
(1981-2010), da temperatura média anual do ar (Figura 1), e precipitacdo acumulada
média anual (Figura 2), os referidos dados adquiridos foram espacializados para a
presente pesquisa, pelo o inverso da distancia ao quadrado, com uso da ferramenta
IDW interpolation do software QGIS 3.12 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020),

respectivamente. Para que desta forma se possa visualizar as possiveis alteragdes
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no clima, bem como os dados da estagdo meteoroldgica que € mais semelhante ao

clima da Fazenda Itapemirim.

Figura 1 — Temperatura média de 1961-1990 (a); e 1981-2010 (b), Pernambuco, BR.
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Figura 2 - Precipitagdo de 1961-1990 (a); e 1981-2010 (b), Pernambuco, BR.
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Para compor o banco de dados do clima, foram utilizados dados do periodo de
1990 a 2019, da estagcao meteoroldgica Pogo da Cruz/Ibimirim — PE, devido sua maior
proximidade a area de pesquisa, cuja distancia € em média de 30 km. As eventuais
falhas de dados de chuva e temperatura foram preenchidas com uso da biblioteca de
pacotes MICE, de acordo com procedimentos e técnicas da meteorologia de
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imputacdo de dados, dados estes disponibilizados pelo Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET e a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - APAC.

2.2.1 Variaveis utilizadas

Foram utilizados dados diarios de precipitacdao pluviométrica, temperatura
média, minima e maxima, radiagao solar e déficit de pressio de vapor do ar, de 2011
a 2019 (Tabela 1). A precipitacdo pluviométrica esta totalmente ligada a
disponibilidade de agua no solo. Assim, para avaliar as caracteristicas hidricas do
sistema foi realizado o balango hidrico climatologico (BHC), utilizando o método de
Thornthwaite e Mather (1955).

Tabela 1 - Variaveis ambientais da Estagdo Pogo da Cruz, Ibimirim-PE, utilizadas para relagdo com

area basal.
Variavel Fonte Unidade Unidade
anual
Precipitacado pluviométrica anual INMET e APAC mm.més' Somatodrio
Precipitacdo pluviométrica 1° Semestre INMET e APAC mm.més~' Somatério
Precipitacdo pluviométrica 2° Semestre INMET e APAC mm.més~' Somatério
N° de dias de chuva anual INMET e APAC - Somatorio
Temperatura minima INMET °C Média anual
Temperatura média INMET e APAC °C Média anual
Temperatura maxima INMET °C Média anual
Radiagao solar INMET MJ.m-2 Média anual
Pressao atmosférica INMET kPa Média anual
Déficit de pressao de vapor do ar -DPV INMET kPa Média anual
indice de Precipitacdo Padronizado — SPI-12  McKee et al. (1993) - Média anual
indice efeito climatico — EC Gomez-Aparicio et al. (2011) - Média anual
Capacidade de armazenamento — ARM Thornthwaite; Mather (1955) mm.més! Média anual
Evapotranspiragéo potencial — ETP Thornthwaite; Mather (1955) mm.més! Média anual
Evapotranspiragao relativa — ETR Thornthwaite; Mather (1955) mm.més! Média anual
Deficiéncia climatolégica de agua — DEF Thornthwaite; Mather (1955) mm.més! Média anual
Excedente climatoldgica de agua — EXC Thornthwaite; Mather (1955) mm.més! Média anual
indice hidrico — Ih Thornthwaite (1948) mm.més~' Média anual
indice de aridez — la Thornthwaite (1948) mm.més' Média anual
indice de umidade — Im’ Thornthwaite (1948) mm.més' Média anual
indice de umidade — Im” Thornthwaite; Mather (1955) mm.més"' Média anual

O indice efeito climatico - EC foi quantificado de acordo com metodologia
proposta por Gomez-Aparicio et al. (2011), ao analisar a influéncia de variaveis
climaticas. Os efeitos climaticos foram estimados por meio de fungao log-normal, com
uso de dados de temperatura média anual e mensal; precipitagdo média anual e
mensal.

O efeito climatico foi estimado usando uma fungdo normal bivariada, conforme

a (Expresséao 1).

EC = exp [_?1 (T;—)l(bl“)z] * exp —?1(10)—(_;(:0)2] (1)



138

Em que: T = temperatura média anual; X1a= temperatura média anual; X1, = parametros estimados de
controle da amplitude da funcao; P = precipitacdo média anual; X2.= precipitacdo média anual; X2 =
parametros estimados de controle da amplitude da fungao.

2.3 Inventario florestal continuo e obtencao da area basal

Para o inventario florestal continuo (IFC) foram alocadas 40 parcelas de
dimensdes (20 m x 20 m), distanciadas em 80 m entre si, com 50 m de bordadura,
com area amostral de 1,6 ha para cada area monitorada, totalizando em 80 parcelas
permanentes medidas anualmente.

As medi¢des analisadas foram do ano de 2011 a 2019. O critério de incluséo
na instalacdo e monitoramento foi que todos os individuos e fustes que
apresentassem circunferéncia a altura do peito (CAP) a 1,30 m do solo maior ou igual
a 6 cm, conforme recomendagdes da Rede de Manejo Florestal Sustentavel da
Caatinga.

As espécies arbustivo-arbérea foram mensuradas e identificadas no ano de
2008, com nome popular, no qual realizaram coletas de material botanico para
posterior identificagdo e herborizagdo no Herbario Sérgio Tavares do Departamento
de Ciéncia Florestal da UFRPE, com base na lista de composicao floristica de Alves
Junior (2010) e Ferraz (2011). A atualizagdo da sinonimia e grafia das taxonomias
foram realizadas mediante consulta a literatura e ao banco de dados do Herbario
Virtual do Jardim Botanico do Rio de Janeiro (REFLORA, 2020). Para separagao das
espécies ao nivel de familias foi adotado o sistema de classificagdo Angiosperm
Phylogeny Group (APG 1V, 2016).

No inventario foi considerado unico o individuo em que as bifurcagdes dos
fustes ou galhos denominados ocorreram em altura maior de 30 cm ao nivel do solo,
de acordo com o Protocolo da Rede de Manejo Florestal Sustentavel da Caatinga.
Consequentemente, individuos cuja bifurcagdo ocorreu em altura menor que 30 cm
foram considerados como sendo individuos distintos. As bifurcacdes abaixo de 1,30
m em um mesmo individuo que apresentassem diametro no minimo de 1,9 cm foram
mensuradas e consideradas como fustes, deste modo foram encontrados nas areas
individuos de fuste unico, e individuos multifustes.

Assim obtidos em campo por meio de fita métrica as circunferéncias a 1,30 m
do solo (CAP), de todos os fustes, transformados em didmetro, foi calculado o
diametro equivalente (deq) e didmetro quadratico (Dg), obtido por meio das

(Expressdes 2 e 3), respectivamente, considerando todas as bifurcagdes.
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v/, DaP?
deg = (L, DAPE Dy = [ (2); (3)

Em que: deq: Didmetro equivalente do j-ésimo individuo (cm); Dg: Didmetro médio quadratico; f: Numero
de fustes do j-ésimo individuo; DAPi: Diametro a 1,30 m do solo do i-ésimo fuste (i= 1, 2, 3, ..., f) do j-
ésimo individuo (cm).

Em seguida, foram calculadas a area transversal dos individuos, por meio da
(Expresséao 4).
n*Dgiz
G=—7" (4)
40000

Em que: G: area basal em m2.ha"! do individuo; Dgj: Didametro médio do j-ésimo individuo (cm).

O incremento corrente anual em area basal (ICA - G) das arvores foi calculado
para o periodo de (2011 a 2019), por meio da razdo entre a diferenga entre a area

basal nas duas ocasides e amplitude do periodo analisado (Expressao 5).

ICA; = Gf — Gi (5)
Em que: ICA;: Incremento corrente anual do j-ésimo individuo (m2.ha'); Gf: area basal final do j-ésimo
individuo; Gi: area basal inicial do j-ésimo individuo.
2.4 Relagao incremento periéodico anual da area basal vs. diametro médio
quadratico

Os incrementos periddicos anuais em area basal (IPAg) da populagdo foram
associados as classes de didametro médio quadratico (Dg), € ao numero de individuos
por classe diamétrica. Em seguida, os incrementos correntes anuais em area basal
(ICA - G) da populagédo foram relacionados ao seu diametro médio quadratico, por
meio da analise de correlagao linear de Spearman, ao nivel de 95% de probabilidade.

2.5 Modelo testado para identificagao de influéncias no ICA

Depois de obtida a area basal das arvores em ambas as areas, em seguida se
buscou determinar os fatores relevantes para a previsibilidade e como estes
influenciam na area basal de individuos (arvores), em duas areas com histérico
distinto de perturbagao antrépica. Aplicou-se a técnica de analise de regressao.

Para identificar as melhores preditoras, observou-se a correlagao das variaveis
disponiveis com a variavel resposta a partir do indice de correlacido de Spearman,
bem como a colinearidade entre as variaveis ambientais, que consegue medir

relagdes nao lineares entre duas variaveis, em especial, relacbes monoténicas
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(SPEARMAN, 1904). A adequacao do modelo foi feita a partir da analise dos residuos
Studentizados.

Foi feita a analise de regressao para as espécies de maior Valor de Importancia
(VI) e maior densidade absoluta (ind.ha™'), conforme mostra a (Tabela 2), além das
demais espécies de cada area, parametros pré-estabelecidos de acordo com a
metodologia de Mueller-Dombois e Ellenberg (1974), obtidos com o auxilio do
software Mata Nativa 4.04 (CIENTEC, 2013).

Tabela 2 - Espécies de maiores valor de importancia (VI%), utilizadas como efeitos aleatdrios, na
identificacdo de variaveis significativas no modelo linear misto.

Espécie Nome Popular VI (%)
Area 1
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 35,14
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhao bravo 9,91
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira 5,41
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & Jobson Quipembe 4,50
Astronium urundeuva (Alleméo) Engl. Aroeira 9,91
Demais espécies - 35,14
Area 2
Cenostigma bracteosum (Tul.) E. Gagnon & G.P. Lewis Catingueira 18,43
Astronium urundeuva (Alleméo) Engl. Aroeira 12,44
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhao bravo 4,61
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. Jurema de embira 9,68
Demais espécies - 54,84

Na anadlise de regressdo ha uma variavel alvo a ser estudada (variavel
resposta) a qual se deseja explicar a sua variabilidade por meio de outras variaveis
(variaveis explicativas). Neste trabalho, a variavel resposta foi a area basal das
arvores encontradas. As arvores apresentam numero variado de espécies distintas.
Como variaveis explicativas se utilizou o didametro equivalente deq, de acordo com as
espécies a serem analisadas. Além disto, verificou-se a possivel relagdo com varios
indicadores climaticos.

Vale ressaltar que a area basal foi examinada ao longo de um periodo de 9
anos (2011 até 2019), o que implicou no uso de um modelo de regressao mais
especifico para esta analise, que € caracterizada na literatura como um problema de
medidas repetidas. Em um problema deste tipo € necessario levar em consideragao
que a variavel resposta esta correlacionada ao longo do tempo. A matriz de correlagéo
também deve ser estimada e neste caso, o formato da matriz de covariancias utilizada
foi a que estima a covariancia intragrupos (PINHEIRO; BATES 1996).

Para resolver o problema de medidas repetidas, foi utilizado o modelo de

regressao linear misto. Pois, para um problema de medidas repetidas, supde-se que
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o tempo afeta cada parcela de forma aleatdria, dai, por definicdo, o tempo (em anos)
€ também uma variavel explicativa sendo esta alocada na parte de efeitos aleatorios
do modelo, assim como as espécies em que ocorrem nas areas devido suas
variabilidades genéticas. Tendo como variavel independente o didmetro equivalente
(deq), outras variaveis explicativas também pertencem a parcela de efeitos aleatorios.

A analise de variancia com efeitos mistos foi realizada considerando como
efeito aleatério o periodo (tempo) e a espécie florestal, ja as variaveis de efeitos fixos
foram consideradas as dendrométricas como: numero de fustes, ingressos,
mortalidade, didametro equivalente e as variaveis ambientais que apresentaram maior
correlacao.

O modelo final é constituido, conforme o modelo linear multiplo (Expressao 6):

ICAi = (,80 + aperiodo + Aespécie) + ﬂanendn + lgnVClimm + € (6)

Em que: ICA é o incremento corrente anual, Bo, Bn € Bm s@0 pardmetros dos efeitos fixos, a é o
parédmetro do efeito aleatério, referente ao periodo, este efeito segue uma distribuicdo normal com
média 0 e desvio padrao estimado (1) e €i é o residuo que segue uma distribuigdo normal com média 0
e desvio padréao o.

A avaliacao dos pressupostos da ANOVA mista foi realizada com base na
analise dos residuos.

Como foram coletados dados de duas areas distintas (A1: menos preservada e
A2: preservada), foram ajustados dois modelos distintos. Cada modelo podera ter
formas funcionais distintas.

Todos os calculos e graficos foram feitos utilizando a linguagem de
programacao R versao 3.6.1. Em especial, o pacote nime versdo 3.1.140 para a

estimacéo dos modelos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Incremento periédico anual da area basal vs. diametro médio quadratico

A (Tabela 3) apresenta o quantitativo de arvores que sobreviveram durante o
periodo analisado (2011 a 2019), com o numero e percentual médio das espécies de
maior valor de importancia e demais espécies. O total de arvores na area preservada
(A2) é maior, quase que o dobro se comparado a A1 (menos preservada). A
porcentagem de espécies € bastante distinta em ambas as areas, em que a
Catingueira apresenta 90% de prevaléncia na area (menos preservada) em relagao a

A2 (preservada). Porém, a variagdo de espécies € maior na area preservada,
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possivelmente devido ser considerada uma area de menos impacto antropico, por ser

“mais preservada”.

Tabela 3 — Quantitativo médio das espécies sobreviventes durante o periodo de 2011 a 2019, paras
as especies de maior valor de importancia e demais e espécies.

L Menos preservada (A1) Preservada (A2)
Espécies
N° % N° %
Pinhao Bravo 11 9,91 10 4,61
Catingueira 39 35,14 40 18,43
Aroeira 11 9,91 27 12,44
Jurema de embira 6 5,41 21 9,68
Quipembe 5 4,50 - -
Demais espécies 39 35,14 119 54,84
Total 111 100 217 100

A (Tabela 4) apresenta as estatisticas descritivas para as variaveis
relacionadas as arvores estudadas em (A1) e (A2), em que a area basal aparece com
grande variagdo em ambas as areas (C.V. > 1), porém, com grande parte dos valores
amostrados entre 0 e 0,05. A média do (Dg) mostra-se com distribuicbes muito
proximas no comparativo das areas, com grandes mudangas apenas na amplitude,
em que a (A2) aparece com valor maximo maior.

A tabela também apresenta o coeficiente de variagdo de (Dg), em que a
variagédo do (Dg) € maior para as parcelas da A1, visto que a mediana esta préxima a
meédia, enquanto para A2 a mediana é proxima ao valor minimo.

Tabela 4 - Medidas de tendéncia central e de dispersao para as variaveis relacionadas as arvores
para as areas A1 e A2.

Variavel A1 - Area menos preservada A2 - Area preservada
Min. Média Mediana Max. D.P. C.V. Min. Média Mediana Max. D.P. C.V.
AreaBasal 000 002 001 019 oéo 124 000 002 001 016 003 1%4
Média(Dg 1,91 7,02 607 31,97 456 066 191 709 579 4334 531 057
N° de arvores 1,00 4,61 200 3500 6%0 132 100 361 100 31,00 521 144

Em que: D.P. = Desvio Padréao; C.V. = Coeficiente de Variagao.

Uma analise prévia dos dados pode ser visualizada nas (Figuras 3a e 3b).
Efeitos de competicdo no crescimento das arvores, onde se tem maiores valores de
incrementos em area basal (m2.ha'.ano’), se da justamente nas de maiores
diametros. Conforme ilustrado, onde se mostra o quantitativo de arvores por classes
para (A1) e (A2), é notdrio que para arvores inseridas nas faixas de menor (Dg) 0

incremento médio é inferior em relagéo as arvores inseridas nas faixas de (Dg) mais
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elevadas, e que ha uma relacdo de aumento entre os valores de (Dg) € o0 incremento.

Ainda, a area menos preservada (A1) apresenta menos arvores inseridas na faixa de

4.9 até 7,9 (em termos percentuais) em relagao a A2.

Figura 3 - Numero de arvores por classes de distribuicdo diamétrica (Dg) (cm), e incremento periddico
anual médio em area basal (m2.ha"'.ano') nas respectivas classes diamétricas, nas areas A1 —

menos preservada (a) e A2 — preservada (b), em floresta tropical sazonalmente seca, em Floresta —
PE, Brasil. (ICA).
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Nas duas areas, verificou-se certa tendéncia de incremento de area basal, de
acordo com as classes de tamanhos maiores, incidindo-o em incrementos maiores,
quando comparados os valores de IPAg. Conforme a (Figura 3), vimos que em geral
os individuos de menor porte apresentam menores valores de IPAg. Verificou-se ainda
a mesma tendéncia de crescimento em ambas as areas. No entanto, a area A1
apresenta valores maiores de incremento. Possivelmente este cenario é devido a uma
maior distribuicdo espacial, fazendo com que ocorra menos competicao por recursos
minerais, conforme elencado por Lucena (2019). Ao analisar o crescimento de arvores
em funcdo da competicdo, notou-se que sem a presencga de individuos competidores,
as arvores possuem incrementos medio superiores.

Alguns pesquisadores enfatizam que arvores de didametros maiores tendem a
apresentar menores competicdo, por estarem localizadas em estratos superiores
(MARTINS et al., 2011; CUNHA, 2013; CASTRO et al.,, 2014; VATRAZ; ALDER,;
SILVA, 2016). No entanto, em regides semiaridas, em especial ambientes de
Caatinga, o fator luz ndo interfere, devido a ndo formagao de sub-bosques.

A (Figura 4) expressa a relagao entre o diametro médio (Dg cm) e o incremento

médio periddico anual em area basal (IPAg m2.ha"'.ano"), do periodo estudado, onde
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arvores que iniciaram com baixos valores de (Dg) obtiveram incremento médio inferior
aquelas que iniciam com valores de (Dg) mais altos, onde a correlagdo constatada
pode ser considerada forte (correlagbes acima de 0,8). Para algumas arvores foi
notado que quanto maior o didmetro médio dos individuos, maior foram os valores de
incrementos. Em ambas as areas se notam curvas de crescimento semelhante, no
entanto os valores de incremento na (A1) tem sido maior. Possivelmente a prépria
intervengao antropica tenha contribuido pelo fato de eliminar possivel competicéo,
fazendo com que as plantas se desenvolvam nesse ambiente de forma mais
espacada.

Figura 4 - Cruzamento entre o (Dg) médio (cm) das arvores e o incremento médio periddico anual em
area basal (m2.ha'.ano'), menos preservada (A1) (a) e preservada (A2) (b).
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Estudos tém enfatizado a forte correlacdo positiva entre as variaveis do
tamanho das arvores em diametro com o seu crescimento (FREITAS et al., 2015;
SILVA, et al., 2017), no entanto, tal forte correlagéo reflete em efeitos de competicéo

entre individuos, de acordo com Lorimer (1983).

3.2 Correlagoes do ICA vs. variaveis dendrométricas e ambientais

Na (Figura 5a) s&o apresentadas algumas variaveis ambientais temporais e 0
incremento corrente anual — ICA — g (arvores), para a area A1 (Figura 5b) e area A2
(Figura 5c). Nota-se que para A1 o incremento médio corrente anual apresenta uma

leve queda nos anos intermediarios, e depois cresce de forma intensiva nos ultimos 2
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anos. Ja para a A2, o mesmo acontece, s6 que o maior crescimento ocorre a partir de
2016.

Porém, pode ser observado que parece nado haver relacdo direta entre as
principais variaveis do clima com os valores de incremento, apesar de que existe um
certo crescimento acentuado a partir do ano de 2016. Tal fato pode estar relacionado
a duracdo de seca severa que ocorreu do ano de 2010 a 2015, de acordo com
(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016).

Figura 5 — a) Variaveis ambientais temporais; b) incremento corrente anual em area trnasversal — ICA
-g na area A1 — menos preservada; e ¢) incremento corrente anual em éarea transversal — ICA -g na

area A2 - preservada.
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A seguir apresentam-se as correlagbes entre as variaveis explicativas e o
incremento corrente anual (ICA) da area basal, em que mais se destacaram, sendo
elas as variaveis dendrométricas com correlagéo positiva.

A (Figura 6) e a (Tabela 5) apresentam o correlograma contendo todas as
variaveis que mais tiveram correlacdo para a area (A1). Nota-se que as variaveis
explicativas ligadas as arvores estao todas correlacionadas entre si, principalmente a
média de (deq). Além disto, nota-se baixa correlagc&o entre as variaveis climaticas e a
variavel resposta, sendo que as variaveis climaticas apresentam uma estrutura de
correlagao forte entre si. O que, de acordo com Landsberg e Gower (1997), é

considerado uma das caracteristicas das variaveis ambientais.

Figura 6 - Correlagdo de Spearman, entre as variaveis investigadas para a area de menos
preservada (A1) vs. incremento corrente anual da area basal (m2.ha-'.ano'), no periodo de 2011 a

2019.
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Tabela 5 — Correlagdo de Spearman, entre as variaveis analisadas para a area (A1) vs. ICA (m2.ha-'.ano"), no periodo de 2011 a 2019.
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ICA Precipitagdao anual N. dias chuva ano Temp. minima ano Temp. média ano Temp. maximaano UR Radiagao solar
ICA 1,000 0,075 -0,138 -0,019 -0,019 -0,019 0,073 -0,066
Precipitagao anual 0,075 1,000 -0,084 0,048 0,048 0,048 0,905 -0,524
N. dias chuva ano -0,138 -0,084 1,000 -0,494 -0,494 -0,494 -0,024 -0,518
Temp. minima ano |-0,019 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
Temp. média ano -0,019 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
Temp. maxima ano |-0,019 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
UR 0,073 0,905 -0,024 -0,048 -0,048 -0,048 1,000 -0,571
Radiagao solar -0,066 -0,524 -0,518 0,476 0,476 0,476 -0,571 1,000
Pressao atmosférica | -0,059 0,571 0,361 0,190 0,190 0,190 0,333 -0,190
DPV -0,070 -0,929 0,133 0,071 0,071 0,071 -0,881 0,619
EC 0,032 0,563 -0,267 -0,168 -0,168 -0,168 0,287 -0,156
SPI ano inicial 0,028 0,119 0,048 -0,452 -0,452 -0,452 0,048 0,071
lh 0,150 0,577 -0,584 0,412 0,412 0,412 0,412 0,082
la -0,098 -0,976 0,048 -0,024 -0,024 -0,024 -0,952 0,548
ETo potencial -0,032 -0,214 -0,120 0,833 0,833 0,833 -0,143 0,357
ETo relativa -0,139 -0,476 0,374 0,381 0,381 0,381 -0,357 0,024
DEF -0,126 -0,905 0,193 0,214 0,214 0,214 -0,762 0,476
EXC 0,150 0,577 -0,584 0,412 0,412 0,412 0,412 0,082
DEQ 0,646 0,085 -0,038 0,031 0,031 0,031 0,069 -0,052
Mortalidade -0,032 -0,151 0,054 -0,034 -0,034 -0,034 -0,137 0,155
Mortalidade % -0,201 -0,154 0,059 -0,035 -0,035 -0,035 -0,138 0,153
Ingresso 0,562 -0,202 -0,059 -0,088 -0,088 -0,088 -0,155 0,115
Ingresso % 0,559 -0,195 -0,057 -0,088 -0,088 -0,088 -0,151 0,107
Numero de Fuste 0,592 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Continua...
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Pressao atmosférica DPV EC SPI ano inicial Ih la ETo potencial ETo relativa
ICA -0,059 -0,070 0,032 0,028 0,150 -0,098 -0,032 -0,139
Precipitagdo anual 0,571 -0,929 0,563 0,119 0,577 -0,976 -0,214 -0,476
N. dias chuva ano 0,361 0,133  -0,267 0,048 -0,584 0,048 -0,120 0,374
Temp. minima ano 0,190 0,071 -0,168 -0,452 0,412 -0,024 0,833 0,381
Temp. média ano 0,190 0,071 -0,168 -0,452 0,412 -0,024 0,833 0,381
Temp. maxima ano 0,190 0,071  -0,168 -0,452 0,412 -0,024 0,833 0,381
UR 0,333 -0,881 0,287 0,048 0,412  -0,952 -0,143 -0,357
Radiagao solar -0,190 0,619 -0,156 0,071 0,082 0,548 0,357 0,024
Pressao atmosférica 1,000 -0,310 0,252 0,095 0,247 -0,524 0,095 -0,071
DPV -0,310 1,000 -0,575 0,024 -0,412 0,881 0,357 0,429
EC 0,252 -0,575 1,000 0,551 0,581 -0,431 -0,635 -0,755
SPI ano inicial 0,095 0,024 0,551 1,000 0,412 -0,143 -0,524 -0,738
lh 0,247 -0,412 0,581 0,412 1,000 -0,577 0,082 -0,577
la -0,524 0,881 -0,431 -0,143 -0,577 1,000 0,143 0,452
ETo potencial 0,095 0,357 -0,635 -0,524 0,082 0,143 1,000 0,690
ETo relativa -0,071 0,429 -0,755 -0,738 -0,577 0,452 0,690 1,000
DEF -0,405 0,881  -0,755 -0,333 -0,577 0,857 0,548 0,762
EXC 0,247 -0,412 0,581 0,412 1,000 -0,577 0,082 -0,577
DEQ 0,044 -0,068 0,033 0,000 0,093 -0,090 0,015 -0,044
Mortalidade -0,056 0,135 -0,005 0,067 -0,128 0,169 -0,032 0,047
Mortalidade % -0,055 0,139 -0,011 0,066 -0,132 0,170 -0,029 0,052
Ingresso -0,192 0,197 -0,119 0,067 -0,055 0,169 -0,017 -0,036
Ingresso % -0,186 0,192 -0,119 0,064 -0,052 0,163 -0,016 -0,036
Numero de Fuste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Continua...
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DEF EXC DEQ Mortalidade Mortalidade % Ingresso Ingresso % Numero de Fuste
ICA -0,126 0,150 0,646 -0,032 -0,201 0,562 0,559 0,592
Precipitagido anual -0,905 0,577 0,085 -0,151 -0,154 -0,202 -0,195 0,000
N. dias chuva ano 0,193 -0,584 -0,038 0,054 0,059 -0,059 -0,057 0,000
Temp. minima ano 0,214 0,412 0,031 -0,034 -0,035 -0,088 -0,088 0,000
Temp. média ano 0,214 0,412 0,031 -0,034 -0,035 -0,088 -0,088 0,000
Temp. maxima ano 0,214 0,412 0,031 -0,034 -0,035 -0,088 -0,088 0,000
UR -0,762 0,412 0,069 -0,137 -0,138 -0,155 -0,151 0,000
Radiagao solar 0,476 0,082 -0,052 0,155 0,153 0,115 0,107 0,000
Pressao atmosférica -0,405 0,247 0,044 -0,056 -0,055 -0,192 -0,186 0,000
DPV 0,881 -0,412 -0,068 0,135 0,139 0,197 0,192 0,000
EC -0,755 0,581 0,033 -0,005 -0,011 -0,119 -0,119 0,000
SPI ano inicial -0,333 0,412 0,000 0,067 0,066 0,067 0,064 0,000
lh -0,577 1,000 0,093 -0,128 -0,132 -0,055 -0,052 0,000
la 0,857 -0,577 -0,090 0,169 0,170 0,169 0,163 0,000
ETo potencial 0,548 0,082 0,015 -0,032 -0,029 -0,017 -0,016 0,000
ETo relativa 0,762 -0,577 -0,044 0,047 0,052 -0,036 -0,036 0,000
DEF 1,000 -0,577 -0,081 0,145 0,149 0,128 0,123 0,000
EXC -0,577 1,000 0,093 -0,128 -0,132 -0,055 -0,052 0,000
DEQ -0,081 0,093 1,000 -0,023 -0,235 0,208 0,160 0,798
Mortalidade 0,145 -0,128 -0,023 1,000 0,930 0,159 0,130 0,364
Mortalidade % 0,149 -0,132 -0,235 0,930 1,000 0,063 0,048 0,151
Ingresso 0,128 -0,055 0,208 0,159 0,063 1,000 0,990 0,317
Ingresso % 0,123 -0,052 0,160 0,130 0,048 0,990 1,000 0,266
Numero de Fuste 0,000 0,000 0,798 0,364 0,151 0,317 0,266 1,000

Em que: ICA = Incremento corrente anual em area basal (m2.ha'); UR = Umidade relativa; DPV = Déficit de presséo de
vapor do ar; EC = Indice de efeito climatico; SPI = Indice de Precipitagdo Padronizado; |h = Indice hidrico; la = Indice de
aridez; Eto = Evapotranspiracdo; DEF = Deficiéncia hidrica do solo; EXC = Excedente hidrico do solo; DEQ = Diametro

equivalente.
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Nao foi constatada alta correlagéo significativa do crescimento corrente anual
— ICA da area basal com nenhuma das variaveis do clima, as analises de correlacao
mostraram associag¢ao positiva entre as variaveis do clima. Entretanto, € interessante
a continuidade do monitoramento incluindo as varaveis ambientais, tendo em vista a
existéncia da alta variabilidade climatica, e ocorréncia do periodo de seca ciclica
severa, conforme destacado por (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016).

A (Figura 7) e a (Tabela 6) apresentam o correlograma contendo todas as
variaveis investigadas para a area (A2), onde os achados sao bastante similares ao
da area (A1).

Figura 7 - Correlagdo de Spearman, entre as variaveis investigadas para a area preservada (A2) vs.
incremento corrente anual da area basal (m2.ha-'.ano"), no periodo de 2011 a 2019.
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Tabela 6 — Correlagdo de Spearman, entre as variaveis analisadas para a area (A2) vs. ICA (m2.ha-'.ano"), no periodo de 2011 a 2019.

ICA Precipitagdao anual N. dias chuva ano Temp. minima ano Temp. média ano Temp. maximaano UR Radiagao solar
ICA 1,000 -0,079 -0,158 -0,065 -0,065 -0,065 -0,109 0,129
Precipitagdo anual |-0,079 1,000 -0,084 0,048 0,048 0,048 0,905 -0,524
N. dias chuva ano -0,158 -0,084 1,000 -0,494 -0,494 -0,494 -0,024 -0,518
Temp. minima ano | -0,065 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
Temp. média ano -0,065 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
Temp. maxima ano |-0,065 0,048 -0,494 1,000 1,000 1,000 -0,048 0,476
UR -0,109 0,905 -0,024 -0,048 -0,048 -0,048 1,000 -0,571
Radiacgao solar 0,129 -0,524 -0,518 0,476 0,476 0,476 -0,571 1,000
Pressao atmosférica | -0,094 0,571 0,361 0,190 0,190 0,190 0,333 -0,190
DPV 0,116 -0,929 0,133 0,071 0,071 0,071 -0,881 0,619
EC 0,135 0,381 -0,337 -0,095 -0,095 -0,095 0,048 0,048
SPI ano inicial 0,211 0,119 0,048 -0,452 -0,452 -0,452 0,048 0,071
lh 0,149 0,577 -0,584 0,412 0,412 0,412 0,412 0,082
la 0,062 -0,976 0,048 -0,024 -0,024 -0,024 -0,952 0,548
ETo potencial -0,062 0,976 -0,048 0,024 0,024 0,024 0,952 -0,548
ETo relativa -0,087 -0,214 -0,120 0,833 0,833 0,833 -0,143 0,357
DEF -0,222 -0,476 0,374 0,381 0,381 0,381 -0,357 0,024
EXC -0,035 -0,905 0,193 0,214 0,214 0,214 -0,762 0,476
DEQ 0,336 -0,109 -0,049 -0,025 -0,025 -0,025 -0,093 0,104
Mortalidade -0,322 0,191 0,078 0,061 0,061 0,061 0,170 -0,187
Mortalidade % -0,466 0,245 0,092 0,065 0,065 0,065 0,214 -0,233
Ingresso 0,301 -0,114 -0,036 -0,082 -0,082 -0,082 -0,090 0,080
Ingresso % 0,307 -0,114 -0,038 -0,080 -0,080 -0,080 -0,091 0,082
Numero de Fuste 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Continua...
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Pressao atmosférica DPV EC SPI ano inicial lh la ETo potencial ETo relativa
ICA -0,094 0,116 0,135 0,211 0,149 0,062 -0,062 -0,087
Precipitagao anual 0,571 -0,929 0,381 0,119 0,577 -0,976 0,976 -0,214
N. dias chuva ano 0,361 0,133 -0,337 0,048 -0,584 0,048 -0,048 -0,120
Temp. minima ano 0,190 0,071 -0,095 -0,452 0,412 -0,024 0,024 0,833
Temp. média ano 0,190 0,071 -0,095 -0,452 0,412 -0,024 0,024 0,833
Temp. maxima ano 0,190 0,071 -0,095 -0,452 0,412 -0,024 0,024 0,833
UR 0,333 -0,881 0,048 0,048 0,412 -0,952 0,952 -0,143
Radiagao solar -0,190 0,619 0,048 0,071 0,082 0,548 -0,548 0,357
Pressao atmosférica 1,000 -0,310 0,238 0,095 0,247 -0,524 0,524 0,095
DPV -0,310 1,000 -0,357 0,024 -0,412 0,881 -0,881 0,357
EC 0,238 -0,357 1,000 0,571 0,577 -0,238 0,238 -0,571
SPI ano inicial 0,095 0,024 0,571 1,000 0,412 -0,143 0,143 -0,524
lh 0,247 -0,412 0,577 0,412 1,000 -0,577 0,577 0,082
la -0,524 0,881 -0,238 -0,143 -0,577 1,000 -1,000 0,143
ETo potencial 0,524 -0,881 0,238 0,143 0,577 -1,000 1,000 -0,143
ETo relativa 0,095 0,357 -0,571 -0,524 0,082 0,143 -0,143 1,000
DEF -0,071 0,429 -0,738 -0,738 -0,577 0,452 -0,452 0,690
EXC -0,405 0,881 -0,619 -0,333 -0,577 0,857 -0,857 0,548
DEQ -0,115 0,085 0,013 0,041 -0,041 0,114 -0,114 -0,032
Mortalidade 0,181 -0,161 -0,032 -0,092 0,069 -0,197 0,197 0,069
Mortalidade % 0,233 -0,200 -0,027 -0,096 0,101 -0,254 0,254 0,075
Ingresso -0,121 0,105 0,002 0,089 -0,028 0,102 -0,102 -0,059
Ingresso % -0,120 0,106 0,004 0,091 -0,025 0,102 -0,102 -0,058
Numero de Fuste 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Continua...
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DEF EXC DEQ Mortalidade Mortalidade % Ingresso Ingresso % Numero de Fuste
ICA -0,222 -0,035 0,336 -0,322 -0,466 0,301 0,307 0,027
Precipitagédo anual -0,476 -0,905 -0,109 0,191 0,245 -0,114 -0,114 0,000
N. dias chuva ano 0,374 0,193 -0,049 0,078 0,092 -0,036 -0,038 0,000
Temp. minima ano 0,381 0,214 -0,025 0,061 0,065 -0,082 -0,080 0,000
Temp. média ano 0,381 0,214 -0,025 0,061 0,065 -0,082 -0,080 0,000
Temp. maxima ano 0,381 0,214 -0,025 0,061 0,065 -0,082 -0,080 0,000
UR -0,357 -0,762 -0,093 0,170 0,214 -0,090 -0,091 0,000
Radiacéao solar 0,024 0,476 0,104 -0,187 -0,233 0,080 0,082 0,000
Pressao atmosférica |-0,071 -0,405 -0,115 0,181 0,233 -0,121 -0,120 0,000
DPV 0,429 0,881 0,085 -0,161 -0,200 0,105 0,106 0,000
EC -0,738 -0,619 0,013 -0,032 -0,027 0,002 0,004 0,000
SPI ano inicial -0,738 -0,333 0,041 -0,092 -0,096 0,089 0,091 0,000
lh -0,577 -0,577 -0,041 0,069 0,101 -0,028 -0,025 0,000
la 0,452 0,857 0,114 -0,197 -0,254 0,102 0,102 0,000
ETo potencial -0,452 -0,857 -0,114 0,197 0,254 -0,102 -0,102 0,000
ETo relativa 0,690 0,548 -0,032 0,069 0,075 -0,059 -0,058 0,000
DEF 1,000 0,762 -0,013 0,044 0,031 -0,060 -0,062 0,000
EXC 0,762 1,000 0,076 -0,124 -0,170 0,058 0,057 0,000
DEQ -0,013 0,076 1,000 0,054 -0,552 0,226 0,203 0,570
Mortalidade 0,044 -0,124 0,054 1,000 0,678 0,124 0,101 0,722
Mortalidade % 0,031 -0,170 -0,552 0,678 1,000 -0,125 -0,129 0,118
Ingresso -0,060 0,058 0,226 0,124 -0,125 1,000 0,995 0,296
Ingresso % -0,062 0,057 0,203 0,101 -0,129 0,995 1,000 0,270
Numero de Fuste 0,000 0,000 0,570 0,722 0,118 0,296 0,270 1,000

Em que: ICA = Incremento corrente anual em area basal (m2.ha'); UR = Umidade relativa; DPV = Déficit de presséo de vapor do ar;
EC = Indice de efeito climatico; SPI = Indice de Precipitagdo Padronizado; Ih = Indice hidrico; la =
Evapotranspiragdo; DEF = Deficiéncia hidrica do solo; EXC = Excedente hidrico do solo; DEQ = Diametro equivalente.

indice de aridez; Eto =
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As condicbes climaticas sdo responsaveis pela manutencido e variacido do
crescimento e desenvolvimento florestal. Além da precipitacdo como fator responsavel
direto, pode ser citados outros elementos, como a temperatura média do ar, umidade,
radiagcdo solar, nos quais podem interferir diretamente no crescimento (CORDEIRO;
SCHWARTZ; BARROS, 2020).

De acordo com Landsberg (2003), as principais variaveis ambientais que
controlam as trocas gasosas entre as plantas e a atmosfera s&do: temperatura do ar
(atua no controle da diferenca de pressédo de vapor entre as camaras estomaticas,
controlando assim a difusdo do vapor d'agua entre os estdmatos e a atmosfera); e
radiacao solar (fornece energia para evaporacao e transpiragao). A variagao temporal
e intensidade dos fenbmenos meteoroldgicos em que ocorrem, afetam no crescimento
das plantas.

Apesar de nao haver correlagao forte das variaveis com o crescimento da area
basal, podem ser observados fatores para as variaveis como: temperatura, déficit de
presséo de vapor e o déficit hidrico, com valores tendendo de zero a negativo, como
ja esperado, em ambas as areas.

A regiao semiarida do Nordeste brasileiro ndo apresenta forte variacdo de
condicdes de temperaturas, conforme visto nos valores de desvio padrao das médias
mensais. Ja para a precipitacdo acumulada anual e mensal, os valores encontrados
na regiao sao de altas variagbes temporais mensais e anuais. Conforme elencado por
Landsberg e Gower (1997), variagbes fortes das condigdes meteoroldgicas ao
decorrer do tempo oferecem impacto e mudanga no crescimento das plantas.

De acordo com Felippe (1985), o crescimento das plantas € identificado por
atributos fisicos, com aumento progressivo, de maneira irreversivel. E possivel
verificar mudangas em termos de tamanho, massa e volume. No entanto, nem sempre
€ possivel identificar o seu crescimento desta forma, tendo em vista que alguns
organismos utilizam as fontes de materiais de reservas, apenas para a produgao de
novas ceélulas, sem aumentar de extensao, tanto que, quando a planta € submetida a
fatores exdgenos, como o déficit hidrico, o crescimento em extens&o € o mais afetado
(PEIXOTO et al., 2011).

Como fator exdégeno pode ser destacada a agua disponivel no solo, (Excedente
Hidrico do Solo — EXC), que €& um dos fatores exdgenos considerados mais
importantes (LIRA et al., 2015; BRITO et al., 2017), pois € um elemento fundamental

para o crescimento das plantas em geral. Como visto, ndo ocorre excedente hidrico
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no solo da regidao, apesar da ocorréncia de maiores valores de precipitagédo acumulada
anual nos anos de 2016 a 2018, e o incremento em area basal nao foi verificado, anos
estes fora do periodo de seca severa, conforme destacado por (MARENGO; CUNHA;
ALVES, 2016). No entanto, a vegetacdo tem aparentado maior resposta de
crescimento, embora nao tenha sido verificada correlagao entre a precipitacédo e area
basal durante o periodo de estudo.

A baixa precipitacdo e a existéncia de secas meteoroldgicas e hidrologicas
existentes no ambiente fazem com que as plantas passem por estresse hidrico,
havendo reducédo da sua biomassa e produc¢ao (WHILHITE; GLANTZ, 1987). Vale
destacar que, conforme Marengo; Cunha; Alves (2016), os anos de secas de maior
intensidade (2012 a 2015) coincidiram com o evento climatico El Nifo, o que
justamente remeteu a existéncia de seca extrema (agricola e hidroldgica).

A precipitagdo, por sua vez, € um importante fator sazonal, associada a
temperatura e aos indices de seca, em que fica clara a correlagao entre as variaveis
do clima. No entanto, o acumulado de chuvas anual n&do apresentou relagao forte com
o incremento corrente anual em area basal, desta forma, se infere que as espécies
possam apresentar respostas diferentes de acordo com os niveis de precipitacao
(CAMARGO; MARENCO, 2017).

Com destaque que, com valores de precipitacdo anual abaixo dos 300 mm, as
atividades cambiais sdo cessadas ou limitadas, e em regi6es tropicais a reducéo
cambial é natural, em virtude da diminuigcdo ou cessamento das chuvas. Zanon e
Finger (2010) destacam que os fatores climaticos interferem na atividade cambial e
na formacao de anéis de crescimento.

Desta forma, pode-se dizer que os fatores que influenciam no crescimento das
plantas sdo os mais variados, sejam eles exdgenos, como os ja citados aqui, bem
como a existéncia de fatores enddgenos, como caracteristicas adaptativas ou
genéticas, bem como funcionais. Por sua vez se sabe que as caracteristicas
relevantes das plantas de ambientes semiaridos, em especifico as de Caatinga, sado
de espécies que possuem estratégias e caracteristicas morfolégicas em sua maioria
de maneira adaptadas, beneficiando a sua sobrevivéncia no tocante ao estresse por
falta de recurso hidrico, até mesmo em espécies com sistema radicular bem
desenvolvido, e ou com acumulo de fontes de reservas em suas raizes.

Inclusive, de acordo com os dados obtidos, verificou-se que individuos em sua

fase mais juvenil apresentaram maiores taxas de mortalidade, evidenciando a
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existéncia de fatores enddgenos, onde parece estar mais ligado ao crescimento das
espécies. Talvez com relacdo a formacao de raizes com sistema radicular bem
desenvolvidos e bem adaptados a regido de déficit hidrico, além do fator competigéo,

com os seus supostos efeitos, conforme ja elencado.

3.3 Anadlise dos efeitos fixos e influéncias no ICA

Com o objetivo de verificar a influéncia de variaveis no crescimento em area
basal, foram obtidos os coeficientes dos efeitos fixos, conforme descritos na (Tabela
7), para as respectivas areas. Inicialmente, foi ajustado o modelo de efeitos mistos
com efeitos aleatérios (Tabela 8 — em Apéndice 3) nos trés parametros pelo método
de razao de verossimilhanca. Varias estruturas foram testadas, porém nao
convergiam, por isso nao foram apresentadas.

Com relagdo a precisao das influéncias das estimativas, verificou-se que a
insercao de coeficientes é estatisticamente significante para ambas as areas. Sao
apresentadas as estimativas dos parametros do modelo analisado de acordo com os
critérios pré-estabelecidos. Percebe-se que as variaveis ambientais s&o significativas
apenas para a area (A1), além das demais variaveis; ja para a area (A2) houve
significancia apenas das variaveis dendrométricas, o que possivelmente esteja
relacionado a maiores taxas de mortalidade para esta area. Os resultados dos testes

realizados para identificar as variaveis significativas sdo apresentadas na (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros fixos da equagao linear mista e indicadores de qualidade, nas areas A1 e A2.

A1 (menos preservada) A2 (preservada)
Variavel Estimativa tvalor p valor Estimativa tvalor p valor
(Intercepto) -4,21e%03 -6,050 2,10e709 *** 8,41e01 0,558 0,611
N° de fuste 2,381 7,992 4,375 *** 1,70e02 6,563 7,731 ***
Ingresso 1,080 11,169 < 2e716 *** 5,541 6,802 1,361 ***
Mortalidade % -1,21e*01 -7,084  3,34e12 *** -1,11e%%0 -12,072 < 2ge16 %+
Precipitagdo -3,16e702 -3,666  0,000261 ***  7,96e04 0,779 0,490
N° dias de chuva 1,33e01 3,368  0,000788 ***  -4,47e03 -0,481 0,663
SPI -7,77e*%0 -4,775  2,09g06 *** 2,60e01 0,838 0,462
ETP -4,21e02 -4,887  1,20e°06 *** 2,28e04 0,146 0,893
deq 2,12e*% 6,072 1,84e09 *** 4,98e? 10,908 < 2e 16 ***

Sabe-se que a estiagem causa grande impacto as plantas (WORBES, 1999),
justamente o que tem ocorrido na ultima década, com a existéncia de eventos de
secas severas como a ocorrida entre os anos de 2010 e 2015 (MARENGO; CUNHA;
ALVES, 2016), a qual contribuiu em sua dinamica florestal, com reflexo em altas taxas

de mortalidade de individuos e fustes, influenciando em seu crescimento, devido a
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limitacdo por recursos minerais, e fazendo com que ocorra até mesmo a competicéao
entre individuos. De acordo com Vanclay et al. (2013), a competicado é o processo
mais importante que afeta o desenvolvimento das plantas.

Conforme visto ao decorrer das discussdes, a baixa disponibilidade hidrica
afetou em ambas as areas. Tanto ao crescimento, ingresso e mortalidade de
individuos e fustes, como fator responsavel direto, além das demais variaveis
ambientais existentes e altamente correlacionadas com a precipitacdo, como em
destaque o n° de dias de chuva, SPl e ETP.

A baixa disponibilidade hidrica no solo afeta, de alguma maneira, a todos os
mecanismos fisiolégicos das plantas. Seja na capacidade respiratéria, ou até mesmo
em assimilar carbono da atmosfera, e também as raizes pelo fato de deixar de
absorver nutrientes. Inclusive, se tem como primeira reposta das plantas quando
submetida a condicbes de estresse hidrico a redugdo ou cessamento de seu
crescimento pelo fato de ocorrer a redugao metabdlica (BERGAMASCHI; BERGONCI
2017).

Uma vez que a indisponibilidade de solutos minerais devido a falta de agua no
solo impede a translocacdo de nutrientes pelos seus feixes vasculares,
consequentemente a diminuicdo e cessamento de seu crescimento radicular e da
parte aérea de acordo com Bang et al. (2020).

Outro fator importante € de que as florestas tropicais em geral, quando nao
manejadas, tendem a apresentar ritmo de crescimento estavel, ou até mesmo
diminuicdo de seu ritmo ao decorrer do tempo, inclusive com baixas taxas de
recrutamento (ingressos) e com competicdo limitada por recursos disponiveis
favoraveis ao seu crescimento (BECKERT; ROSOT; ROSOT, 2014). Desta forma, &
possivel identificar a significAncia das variaveis ambientais e dendrométricas, assim
como justificar os maiores valores de crescimento para a area menos preservada (A1),
bem como menores taxas de mortalidade, inclusive significancia nas variaveis
ambientais. Ja o inverso foi percebido na area mais preservada (A2), na qual
apresentaram significdncia apenas as variaveis dendrométricas, tal fato pode ser
explicado pela mesma razdo da maturidade da vegetacéo.

Quanto ao modelo linear misto em geral para a area (A1), ele se encontra bem
ajustado, sem a presenca de valores outliers. O que consequentemente nao afetou o

desempenho geral do modelo. Ficou notdria a qualidade do ajuste por meio dos
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graficos de disperséo entre o incremento corrente anual (ICA), ajustado pelo modelo
linear misto.

Os graficos necessarios para a analise dos residuos do modelo para a area de
menos preservada (A1), quanto aos residuos podem ser observados na (Figura 8).

Figura 8 - Analise de residuos para o modelo linear misto, para a area menos preservada — A1.
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Ja a (Figura 9) apresenta os graficos necessarios para a analise dos residuos
do modelo linear misto, para a area preservada (A2). Quanto aos residuos, observa-

se que em geral o modelo estad bem ajustado, tendendo a ser normal sua distribui¢ao.
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Figura 9 - Analise de residuos para o modelo linear misto, para a area preservada — A2.
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4. CONCLUSAO

O incremento em area basal para a area (A1- menos preservada) foi maior,
quando comparado a (A2 — preservada).

Existe influéncia das variaveis ambientais no crescimento corrente anual da
area basal, em destaque as variaveis: precipitacdo, n° de dias de chuvas, SPI e EtoR,
além de variaveis dendrométricas. No entanto apenas na (A1) as variaveis ambientais
foram significativas.

Deve-se levar em consideracao que a precipitacao é a variavel ambiental que
mais influéncia em seu crescimento. No entanto, o déficit hidrico € maior que a taxa
de precipitagdo, o que faz com que tenha ocorrido menores taxas de crescimento e
cessamento, ao longo dos anos.

Apesar de ter percebido influéncias temporais das variaveis ambientais, sdo
necessarios estudos que ultrapassem o periodo de seca severa, com monitoramento

em periodo maior, tendo em vista o curto periodo analisado.
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O modelo linear misto obteve bons resultados, e foi possivel verificar as
influéncias no crescimento corrente anual apenas para a (A1) em relagao as variaveis
ambientais nos parametros de efeitos fixos. Ja na (A2) foram notadas apenas
influéncias significativas nos efeitos fixos para as variaveis dendrométricas, o que

provavelmente remete a condigcdes de competicdo por nutrientes.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Na maioria dos anos de monitoramento da vegetacdo as chuvas tiveram
valores anuais abaixo da normal climatologica, além da taxa de evapotranspiragao ser
superior a taxa de precipitagao, na escala temporal mensal e anual.

Houve alteragdo na estrutura horizontal da vegetacdo, em ambas as areas
estudadas, com altas taxas de mortalidades e com destaque na area que passou por
processos mais intensos de antropizagdo (A1). Que se sobressaiu em valores de
crescimento quando comparada a (A2). Provavelmente a eliminagdo de competicéo
fez com que os individuos sobreviventes tenham apresentado melhores valores de
crescimento em area basal.

A area mais impactada (A1 - menos preservada) pelo processo de
antropizagéo, apresentou melhores valores de incrementos quando comparada a area
“mais preservada” (A2 — preservada). Com isso aceita-se a hipétese levantada de que
areas com diferentes histéricos de uso apresentam diferentes taxas de crescimento.

Ficou evidente a existéncia de alta variabilidade climatica na regido, com
periodos de secas severas, apesar do crescimento das plantas ser altamente
dependente das chuvas. Percebeu-se que a precipitacdo demonstrou influéncia
significativa em apenas uma das areas, aceitando a hipotese inicialmente levantada
quanto a influéncia das variaveis ambientais. Embora tenham sido identificadas
influéncias significativas em apenas uma das areas (A1 — menos preservada).

Apesar de nao ter observado influéncia das variaveis ambientais na area
preservada (A2), vale salientar de que a pesquisa ocorreu num curto periodo de
monitoramento, marcado pela presenca de seca intensa. No entanto, sera necessario
0 monitoramento da vegetagdo num periodo que se estenda além do periodo de
ocorréncia de secas severas.

Foi possivel obter informagdes do comportamento da vegetagao em termos de
dindmica da estrutura horizontal e de seu crescimento em area basal em duas areas
com diferentes contextos de historicos de uso. Embora esta pesquisa tenha
apresentado um dos primeiros dados para a vegetacdo de Caatinga referentes ao
crescimento em area basal ao longo do tempo, também se constatou que € necessario

maior tempo de monitoramento que englobe as variaveis ambientais.
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Apéndice 1

Sequéncia légica para contabilizagao e preenchimento de falhas nos dados de

chuva e temperatura do ar, via fungao “mstats” e “mtsdi”.
### FALHAS DE DADOS "MISSING"-IBIMIRIM-CHUVA E TEMPERATURA
mstats(dados1)

### RESULTADO FINAL

FALHAS=c(mstats(dados1))

### TABELA DE RESULTADOS

(TAB_FALHAS_1=FALHASS$columns)

### SAIDA DE DADOS-MISSING-MENSAL-IBIMIRIM-CHUVA E TEMPERATURA
write.xIsx(TAB_FALHAS _1,"MISSING_1-1990-2019-MENSAL .xIsx", row.names = T)

Em que, a funcdo “mstats” verifica o percentual das falhas (dados faltantes = missing).
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Apéndice 2

Sequéncia de imputacio de dados pela biblioteca do pacote MICE, pelo método

“midastouch” (correspondéncia de média preditiva ponderada).

library(mice) (1)
imp1 <- mice(dados1, method = "midastouch", m=3, maxit = 5) (2)
dslist1 <- complete(imp1, c¢(3,5), mild = TRUE) (3)
(P3=data.frame(dslist1$°3")) 4)
write.xIsx(P3,"DADOS_3_IBIMIRIM-1.xIsx",col.names=TRUE) (5)

Em que: library (mice) = biblioteca do pacote MICE; dados1 = base de dados de chuva e temperatura
do ar; Method= método de imputacao da variavel chuva e temperatura do ar mensal; m = niamero de
interacdes para a variavel chuva e temperatura do ar; maxit= niUmero das interagdes maximas para a
variavel chuva e temperatura do ar; dslist1 = fungao empirica para variavel chuva e temperatura do ar;
P3 = tabela de dados imputados; write.xIsx = saida de dados com extens&o para o Excel.



Tabela 8 - Parametros de efeitos aleatérios da equacéo linear mista, nas areas A1 e A2.

Apéndice 3
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A1 - (menos preservada)

Variavel Efeitos aleatérios Intercepto Desvio Padrao
Periodo 2011-2012 -4,32159¢0% 0,000192944
Periodo 2012-2013 -0,000184372 0,000186042
Periodo 2013-2014 -0,000131895 0,000185175
Periodo 2014-2015 -0,000151529 0,000184026
Periodo 2015-2016 -0,000301666 0,000185403
Periodo 2016-2017 0,000211627 0,00018913
Periodo 2017-2018 0,000666073 0,000201139
Periodo 2018-2019 -6,50217e% 0,000219745
Espécie Grupo Aroeira -0,000579346 0,000202838
Espécie Grupo Catingueira 0,000889511 0,000178372
Espécie Grupo Demais Espécies -0,000918157 0,000163484
Espécie Grupo Jurema de Embira 0,000540235 0,000216415
Espécie Grupo Pinhdo Bravo -0,00020929 0,000185639
Espécie Grupo Quipembe 0,000277047 0,000286559

A2 - (mais preservada)

Variavel Efeitos aleatorios Intercepto Desvio Padrao
Periodo 2011-2012 -1,51837¢%° 0,000109538
Periodo 2012-2013 3,99959¢05 0,000114675
Periodo 2013-2014 -7,39068e0° 0,000114651
Periodo 2014-2015 -4,5283e05 0,000111042
Periodo 2015-2016 -0,00033644 0,000110893
Periodo 2016-2017 0,000175673 0,000110991
Periodo 2017-2018 0,000146578 0,000113714
Periodo 2018-2019 0,000108566 0,000115503
Espécie Grupo Aroeira -0,000295431 0,000123784
Espécie Grupo Catingueira -0,000830042 0,000157533
Espécie Grupo Demais Espécies 5,848e*% 9,33063e°
Espécie Grupo Jurema de embira 0,000724929 0,000138829
Espécie Grupo Pinh&o bravo 0,000394696 0,000125007




