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RESUMO

A deteccdo de mudancas nas paisagens indica as causas e consequéncias das modificacdes em
diferentes escalas de observagdo. Para conhecer os fatores que atuam na modificacdo das
paisagens podem ser utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, que irdo auxiliar na
identificacdo de fatores humanos e ambientais promotores destas mudangas. Além disso,
podem ser observadas respostas da vegetacdo e dos vegetais com relacdo as adversidades
promovidas por estes fatores nas condicdes do ambiente. Essas respostas podem ser
observadas em parametros da arquitetura morfoanatémica e do espectro de reflectancia foliar,
que podem apresentar caracteres de resiliéncia frente as condi¢gdes impostas pelo ambiente.
No semiarido brasileiro, o ecossistema caatinga encontra-se amplamente fragmentado,
sobretudo pela constante pressdo humana, sendo um excelente cenario para realizacdo de
estudos que envolvam modificagdes em paisagens considerando influéncias humanas e
ambientais. Diante disso, este trabalho teve por objetivo analisar modificagdes na paisagem de
caatinga, semidrido brasileiro, considerando as respostas da vegetacdo as alteracbes humanas
e ambientais. Visando responder a este objetivo, esta tese traz dois capitulos, cada um
contendo um artigo. No primeiro capitulo o artigo buscou avaliar a dindmica espaco temporal
em uma paisagem de Caatinga no semidarido brasileiro, considerando as influéncias humanas e
climéticas; e no segundo capitulo buscou-se avaliar as respostas de espécies vegetais
estabelecidas em area preservada e em regeneracdo, incluidas no bioma Caatinga no
semiarido brasileiro. No primeiro artigo, a paisagem selecionada corresponde ao municipio
Caruaru, Pernambuco. Nesta paisagem foi realizada classificacdo do uso e cobertura da terra
em imagens de satélite dos anos 1990, 1995, 2007 e 2014, onde foram consideradas as
classes: Area Urbana, Area Rural, Solo Exposto e Vegetacio de Caatinga. Nestas imagens
foram calculados os indices: EVI, SAVI, IAF e NDWI. Para estes mesmos anos foram
obtidos valores de precipitacio. A Area Urbana apresentou aumento em sua extenséo de 1990
para 2014. A Area Rural mostrou uma diminuicdo entre os anos de 1990 e 1995, e em 2014.
Solo exposto reduziu de 1995 para 2007 e aumentou em 2014. Na &rea Vegetacdo de
Caatinga, os indices de vegetagdo e a precipitacdo apresentaram menores valores em 1990.
Para o segundo artigo foram selecionadas duas areas de caatinga, uma conservada e outra em
regeneracdo, localizadas no semiarido brasileiro. Para este artigo foram selecionadas quatro
espécies: Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus, Myracrodruon urundeuva e
Schinopsis brasiliensis. Visando identificar as respostas destas espécies vegetais nas areas



conservada e degradada, foram coletadas amostras foliares de cinco individuos de cada
espécie em cada area. Estas amostras foram processadas para obtencdo de medidas
morfoanatdbmicas, ap0s confeccdo de laminas histologicas, e de reflectancia espectral, por
meio da utilizacdo do espectroradiébmetro FieldSpec® 4 ASD. Com os dados obtidos foram
realizadas analises estatisticas para comparacdo dos pardmetros entre a &rea preservada e em
regeneracdo para cada espécie. Os diversos parametros foliares analisados mostram diferencas

entre os individuos das espécies entre as areas preservada e em regeneracao.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. SIG. Urbanizagdo. NDVI. Espectrorradiometria.

Resiliéncia. Arquitetura foliar. Regeneracao natural.



ABSTRACT

The detection of changes in landscapes indicates the causes and consequences of changes in
different scales of observation. To know the factors that act in the modification of landscapes
can be used remote sensing techniques, which will help in the identification of human and
environmental factors that promote these changes. In addition, vegetation and plant responses
can be observed in relation to the adversities promoted by these factors under environmental
conditions. These responses can be observed in parameters of the morphoanatomic
architecture and the foliar reflectance spectrum, which can present resilience characters in
front of the conditions imposed by the environment. In the Brazilian semiarid region, the
caatinga ecosystem is largely fragmented, mainly due to the constant human pressure, being
an excellent scenario for studies involving changes in landscapes considering human and
environmental influences. The objective of this work was to analyze changes in the Brazilian
semiarid caatinga landscape, considering the vegetation responses to human and
environmental changes. In order to answer this objective, this thesis has two chapters, each
containing an article. In the first chapter the article sought to evaluate the dynamics of time in
a Caatinga landscape in the Brazilian semiarid, considering the human and climatic
influences; and the second chapter sought to evaluate the responses of plant species
established in a preserved and regenerated area, included in the Caatinga biome in the
Brazilian semi-arid region. In the first article, the selected landscape corresponds to the
Caruaru municipality, Pernambuco. In this landscape, land use and land cover classification
was carried out in satellite images from the years 1990, 1995, 2007 and 2014, where classes
were considered: Urban Area, Rural Area, Soil Exposure and Caatinga Vegetation. In these
images the indexes were calculated: EVI, SAVI, IAF and NDWI. Precipitation values were
obtained for these same years. The Urban Area presented an increase in its extension from
1990 to 2014. The Rural Area showed a decrease between the years 1990 and 1995, and in
2014. Solo exposed decreased from 1995 to 2007 and increased in 2014. In the Caatinga
vegetation area, vegetation indexes and precipitation presented lower values in 1990. For the
second article, two areas of caatinga, one conserved and one regenerating, were selected,
located in the Brazilian semi-arid region. For this article, four species were selected:
Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus, Myracrodruon urundeuva and Schinopsis
brasiliensis. Aiming to identify the responses of these plant species in the conserved and
degraded areas, leaf samples of five individuals of each species were collected in each area.



These samples were processed to obtain morphoanatomic measurements, after making
histological slides, and spectral reflectance using the FieldSpec® 4 ASD spectrometer. With
the data obtained, statistical analyzes were performed to compare the parameters between the
preserved and regenerated area for each species. The different leaf parameters analyzed show

differences among the individuals of the species between the preserved and regenerated areas.

Keywords: Remote Sensing. GIS. Urbanization. NDVI. Spectroradiometry. Resilience.

Architecture Leaf. Natural Regeneration.
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1 INTRODUCAO

Atividades humanas, como as culturas agricolas e o pastoreio, a extracdo seletiva de
madeira, bem como as atividades ligadas & urbanizacdo, modificam a paisagem natural dos
ecossistemas gerando barreiras que podem alterar a dindmica populacional e a manutencéo
das espécies que vivem nestes ambientes (PERICO et al., 2005; TABARELLI e GASCON,
2005; WILSON et al., 2016; RESASCO et al., 2017). De acordo com Tabarelli et al. (2004), a
ampla modificacdo das paisagens naturais pela espécie humana propicia a ocorréncia de
fragmentos florestais imersos em matrizes de ambientes ndo florestados. Essa substitui¢cdo de
areas de vegetacdo nativa por areas ndo florestadas e ocupadas pelas atividades humanas pode
acarretar diversas mudancas ambientais (PERICO et al., 2005; WILSON et al., 2016). Alguns
autores apontam como resultados destas modificacdes, a elevacdo da temperatura (NICHOL,
1994), o aumento da evapotranspiracdo nos vegetais (MATLACK, 1993) e a diminuicdo da
umidade relativa do solo (KAPQOS, 1989).

Ambientes que tém suas condicdes edaficas e/ou climéticas alteradas, podem
promover a selecdo de plantas com caracteristicas que lhes confiram resiliéncia. Tais
alteracBes podem ser observadas em diferentes niveis ecoldgicos, desde o nivel de individuo,
populacdo, comunidade e ecossistema, podendo até mesmo modificar a paisagem. As espécies
que sdo consideradas resilientes apresentam capacidade de se ajustar de acordo com as
variacGes ambientais impostas pelo ecossistema, além da predisposicdo de se recuperar apds
os distarbios (TIVY, 1993; GUNDERSON, 2000; HARRIS et al., 2014). Essa tolerancia as
adversidades pode ser conferida as espécies por meio de ajustes em sua estrutura morfol6gica
e, consequentemente, em sua fisiologia. Nas espécies vegetais, tais ajustes podem ser
evidenciados mais facilmente nas estruturas da folha, uma vez que este 6rgao se destaca por
apresentar maior plasticidade fenotipica, o que pode ser observado através da sua arquitetura
morfoanatdbmica que apresenta evidéncias de respostas as condigdes ambientais sob as quais
ela estava imposta (FAHN e CUTLER, 1992; TAIZ e ZEIGER, 2004).

As variagdes observadas nos pardmetros morfoanatdmicos das folhas permitem que
sejam feitas inferéncias com relagdo a resiliéncia e susceptibilidade das espécies as novas
condi¢Bes impostas pelo meio. A compreensdo das respostas das plantas submetidas a
distintas condi¢Oes ambientais pode ser realizada por meio de avaliagdes em escala
microscopica, na arquitetura morfoanatémica das folhas, e macroscéopica, nos estudos de
dosséis em paisagens. Essas observacdes podem ser realizadas empregando-se técnicas

associadas de sensoriamento remoto, que possibilitam o estudo dos dosseis, e a caracterizacao
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através da observacdo de parametros espectrais, em nivel microestrutural, além dos aspectos
biofisicos da paisagem (CHAGAS et al., 2008). Utilizar técnicas de sensoriamento remoto em
estudos de dossel em ambientes florestais permite uma analise multiespectral da cobertura
vegetal e identificacdo de possiveis modificacGes climaticas ou humanas (COPPIN e BAUER,
1996; SANTANA et al., 2016). Através do comportamento da energia radiante refletida por
folhas isoladas e pelo dossel sdo conhecidas as respostas das plantas no espectro
eletromagnético (PONZONI, 2001). Tais resultados permitem o reconhecimento de respostas
estruturais e fisiologicas da vegetacdo em relacdo adiferentes caracteristicas ambientais
(SIMS e GAMON, 2002).

Na paisagem brasileira, 0 ecossistema caatinga destaca-se por apresentar uma biota
constituida por espécies com adaptacGes variadas as condi¢cdes adversas encontradas nesse
ambiente. Esse ecossistema encontra-se amplamente fragmentado, sobretudo pela constante
pressdo humana (LEALet al.,2005; ALVES et al., 2009). Segundo dados fornecidos pelo
Ministério do Meio Ambiente (2013), aproximadamente 80% da caatinga esta submetida aos
impactos decorrentes da acdo humana, através da expansdo agropecudria, exploracdo de
recursos naturais e do crescimento urbano. De acordo com Alves (2009), essas atividades
econdmicas sdo comumente realizadas de modo indiscriminado, estando associadas ao
desmatamento de amplas areas de caatinga. Como resultado dessa pratica nao fiscalizada, ha o
comprometimento da manutencdo das condigdes naturais neste ecossistema, o que dificulta
ainda mais a sobrevivéncia das espécies vegetais, uma vez que estas agora precisam
desenvolver atributos que Ihes permitam permanecer nestes locais frente as novas condicoes
que podem incluir solos erodidos, salinizados e progressivamente compactados (ALVES,
2009). Desse modo, podem ocorrer alteracbes bruscas no comportamento das espécies
vegetais, que pode ocasionar desde modificagbes microscopicas nos caracteres estruturais
foliares até macroscopicas, quando observa-se mudangas nas respostas espectrais do dossel da
vegetacao.

Diante disso, estudos como o proposto, levantam uma relevante questdo concernente
as modificacOes da paisagem da caatinga ao longo dos anos, fornecendo novos dados para
este ecossistema tdo fragmentado e susceptivel a disturbios, subsidiando a avaliagdo da
extensdo da interferéncia humana nesse ambiente. Estudos que considerem parametros
abioticos associados a aspectos estruturais, fisiologicos e ecoldgicos dos vegetais em
ambientes degradados séo de extrema importancia para a manutencdo da biodiversidade no
ambiente, uma vez que podem fornecer indicios com relacdo a resiliéncia das espécies

vegetais nestes locais. Além disso, investigacbes dessa natureza revelam informacoes
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ecoldgicas essenciais para o desenvolvimento de futuros planos de manejo e conservacao para
a caatinga e para as espécies vegetais ali estabelecidas, promovendo o conhecimento acerca
da biodiversidade, e dos fatores que influenciam o estabelecimento e permanéncia das
espécies vegetais em ambientes degradados e urbanizados. Pesquisas que consideram as
variaveis bioldgicas das plantas associadas as variaveis climaticas em areas com vegetagdo de
caatinga devem ser consideradas para o melhor entendimento acerca da regeneracdo dos
ecossistemas tropicais, mostrando-se Uteis para a compreensdo dos processos ecologicos e
mitigacdo dos efeitos negativos em areas degradadas.

Nesse sentido, este estudo teve por objetivo analisar modificagdes na paisagem de
caatinga, semiarido brasileiro, considerando as respostas da vegetacdo as alteragdes humanas
e ambientais. Visando responder a este objetivo, o primeiro capitulo desta tese buscou avaliar
a dindmica espaco temporal em uma paisagem de Caatinga no semiarido brasileiro,
considerando as influéncias humanas e climéticas; e o segundo capitulo buscou avaliar as
respostas de espécies vegetais estabelecidas em area preservada e perturbada em processo de
regeneracdo, incluidas no bioma Caatinga no semiarido brasileiro, onde foram testadas as
hipbteses: H1, ha diferenca na arquitetura morfoanatémica foliar de individuos da mesma
espécie quando estabelecidos em area preservada e em regeneracdo; H2, ha diferencana
reflectdncia espectral de individuos da mesma espécie quando estabelecidos em preservada e
em regeneracdo; H3, ha diferencano NDVI de individuos da mesma espécie quando

estabelecidos em area preservada e em regeneracao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Influéncia humana no processo de fragmentacao florestal e degradacao ambiental

Desde os primoérdios de sua existéncia a especie humana vem alterando as condi¢des
do ambiente onde vive visando assegurar sua sobrevivéncia. Com o passar dos séculos, essa
constante busca por atender as suas necessidades veio sendo intensificada. O desenvolvimento
da sociedade levou ao consequente aumento da populacdo humana, que chegou a apresentar
um crescimento exponencial observado a partir do século XVIII (PINTO-COELHO, 2007).
Esse crescimento atingiu seu apogeu em meados de 1960, apds a segunda revolugdo
industrial, e perdura até a atualidade, com o nimero de habitantes no planeta ultrapassando os
sete bilh6es no ano de 2013 (ONU, 2016). Diante dessa realidade tornou-se evidente a
necessidade de expansdo das fronteiras humanas nas areas urbanas e rurais, em virtude do
crescimento populacional.

Para que a expansdo humana se tornasse possivel extensas areas florestadas foram
gradativamente transformadas, havendo a substituicdo e/ou degradacdo destas com a
utilizacdo de seus recursos para fins humanos. No entanto, segundo Cidin e Silva (2004), a
pressdo exercida pela populacdo humana mundial vem afetando de modo irreversivel os
ecossistemas naturais, uma vez que a utilizagéo e exploracdo de recursos supera a capacidade
de suporte destes ambientes, aléem de atuar modificando a paisagem. Aproximadamente 50%
da cobertura terrestre do planeta ja foi submetida a impactos diretos decorrentes de acdes
humanas (HOOKE et al., 2012). O crescimento da populacdo humana e todos os reflexos
disto decorrentes, como o acelerado desenvolvimento das areas urbanas e a construcdo de
estradas, sdo reconhecidos como uma das principais causas de degradacdo dos ecossistemas
naturais (FORMAN, 1995; JESUS et al., 2015). Entre as consequéncias dos impactos
promovidos por tais atividades, que levam a conversao do habitat natural para usos humanos,
ha a ocorréncia da fragmentacao das florestas e habitats.

O processo de fragmentacdo vem sendo estudado com diferentes enfoques, que
geralmente buscam respostas com relagdo aos efeitos deste processo nas condi¢gbes ambientais
dos ecossistemas (KAPOS, 1989; NICHOL, 1994; PERICO et al., 2005; JESUS et al., 2015;
WILSON et al., 2016) e em suas consequéncias para a biota (MATLACK, 1993; VIANA e
PINHEIRO, 1998; LAURANCE et al., 2001;WILSON et al., 2016; RESASCO et al., 2017),
bem como o retorno disto para as comunidades humanas. O desmatamento promovido pela

substituicdo de areas florestadas para construcdo de casas, estradas, areas urbanas,
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agropecuarias e industriais, estdo entre os diversos fatores causadores da fragmentagdo
(WAKEEL et al., 2005; CAYUELA et al., 2006; HADDAD et al., 2015). Essas evidéncias
demonstram a importancia de se compreender a amplitude dos impactos promovidos por
acOes humanas que levam a fragmentacédo e degradacdo dos ambientes naturais. Por meio de
suas diversas formas de uso da terra, as pessoas promovem a formagdo de fragmentos
descontinuos em areas onde antes havia a formacdo de florestas continuas (VALENTE e
VETTORAZZI, 2002; HADDAD et al., 2015; RESASCO et al., 2017). Esses fragmentos
passam, entdo, a encontrar-se imersos em uma matriz com condi¢Ges ambientais distintas de
seu interior, apresentando-se como ilhas isoladas e desconectadas.

De acordo com Luizdo (2007), a fragmentacdo florestal produz alteracdes climaticas
responsaveis por disturbios nas bacias hidrogréaficas, além da degradacdo de recursos naturais,
e erosdo dos solos. Entre as alteracbes ambientais elencadas podem ser observadas ainda
mudancas nos movimentos de calor, nos ventos, no fluxo de radiacdo, na agua e na
disponibilidade de nutrientes do solo (SAUNDERS et al., 1991; LUIZAO, 2007). Além
dessas consequéncias ambientais, ha a ocorréncia do chamado efeito de borda, que revela a
diferenca abrupta ocorrida na interface entre os fragmentos florestais e a matriz onde estes
estdo imersos, uma vez que a borda desses fragmentos passa a ficar exposta a radiacdo solar e
a ventos mais intensos (DELAMONICA et al., 2001). Tais mudancas ambientais, resultantes
da fragmentacdo, afetam negativamente o0s processos ecolégicos dos ecossistemas
(ZIPPERER et al., 2012; WILSON et al., 2016), causando impactos diretos e indiretos sobre a
biota (HADDAD et al., 2015; WILSON et al., 2016).

De modo imediato, os ambientes que passaram a ser fragmentados apresentam novas
condicBes, sob as quais 0s organismos precisam se adequar para sobreviver. Apos 0
desmatamento das areas florestadas, formam-se ilhas isoladas e desconectadas que eliminam
organismos vegetais e geram barreiras fisicas para as espécies. Com isso, hd a diminuigédo do
numero de individuos das populagcdes, que reduz a variagdo genética, podendo ocasionar, em
longo prazo, a extingdo de espécies (KAGEYAMA e GANDARA, 1998; DELAMONICA et
al., 2001). Somado a estes fatos, processos ecoldgicos como a polinizagdo, a ciclagem de
nutrientes, a dispersdo de sementes e as relagdes entre as espécies sdo afetados, acarretando a
perda de diversidade biologica (PERICO e CEMIN, 2006; YU et al. 2015). Para as espécies
vegetais as alteracdes supracitadas, que prejudicam a polinizacdo e dispersdo de sementes,
principalmente, alteram a taxa de recrutamento de pléntulas, modificando assim o balango
entre as taxas de natalidade e mortalidade (KAGEYAMA e GANDARA, 1998;
DELAMONICA et al., 2001). Havendo o aumento na taxa de mortalidade das espécies
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vegetais ocorre o declinio de algumas popula¢des de plantas, favorecendo o estabelecimento
de espécies colonizadoras e exoticas (DELAMONICA et al., 2001). Ao se analisar tais
mudancas nota-se a influéncia exercida pela area que circunda os fragmentos na dinamica e
estrutura das populacdes e comunidades estabelecidas em seu interior. Diante disso, vé-se a
importancia de se desenvolver estudos que visem avaliar a influéncia humana, bem como suas
consequéncias para os fragmentos florestais e matriz circundante, como os estudos em escala

de paisagem.

2.2 Paisagens fragmentadas e uso de geotecnologias

Uma paisagem pode ser entendida como um recorte heterogéneo da realidade, que foi
historicamente construido, sendo passivel de ser compreendida e interpretada pelo observador
(LUI e MOLINA, 2009). Essa definicdo permite a associacdo de fatores fisicos, ambientais e
socioculturais na construcdo das paisagens, considerando a relagdo entre as pessoas e 0
ambiente. A escala de observacdo de paisagem € considerada como a primeira instancia em
gue a interacdo entre as pessoas e 0 ambiente pode ser bem avaliada, pelo fato dos efeitos das
acdes humanas no ambiente natural tornarem-se visiveis (BURGI et al., 2004). Por esse
motivo, diversas areas cientificas se interessaram em desenvolver estudos desta tematica,
visando compreender a relacdo entre as pessoas e 0 ambiente ao longo do tempo. Nos estudos
de paisagem, para cada area do conhecimento que utiliza essa escala de observacdo, diversos
fatores podem ser incluidos em sua interpretacdo e compreensdo, como fatores ecoldgicos,
estéticos, culturais e até mesmo politicos (POLETTE, 1999). Essa ampla gama de fatores
torna os estudos de paisagem interdisciplinares e muitas vezes complexos.

Entre as linhas de pesquisa que desenvolvem estudos em escala de paisagem, esta a
Ecologia da Paisagem. Essa linha de pesquisa surgiu em meados do século XX,
desenvolvendo-se inicialmente na Alemanha e Holanda, e buscou a promocdo de pesquisas
que envolvessem o ser humano e a sociedade juntamente com o ambiente fisico natural
(NUCCI, 2007). Pesquisadores da geografia e da ecologia comegcaram a abordar em seus
estudos a relacdo entre as pessoas, considerando suas praticas socioeconémicas e culturais, e
as paisagens construidas, ou ndo, por elas (VITTE, 2007), desenvolvendo a Ecologia da
Paisagem de modo interdisciplinar. De acordo com Turner (2005), a Ecologia da Paisagem
pode ser definida como o estudo da interacdo entre os processos ecoldgicos e os padrdes
espaciais, considerando um dado recorte ao longo do tempo. Essa definicdo permite-nos

reconhecer a relevancia de tais estudos para a atual situacdo global, uma vez que, a partir de
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andlises dessa tematica podem ser identificados padrdes que permitirdo predi¢des futuras a
respeito ndo somente de &reas pontuais, mas de dimensdes até mesmo globais. Para tanto, é
importante que se considere a avaliacdo de trés caracteristicas basicas, que incluem a
estrutura, a funcdo e as mudancas da paisagem (FORMAN e GODRON, 1986; TURNER e
GARDNER, 1991). Segundo Olsen et al. (2007), as principais forgas que dirigem tais
caracteristicas sdo as mudancas no uso e cobertura da terra promovidas pelos humanos.

De acordo com Casas et al. (1997), a configuracdo atual de diversas regides do mundo
é resultado das modificacdes decorrentes do processo de domesticacdo, que vem sendo
realizado a milhares de anos por grupos humanos. No processo de domesticagéo, por meio da
interacdo entre as pessoas e 0 ambiente, as paisagens vao sendo construidas ao longo do
tempo de acordo com as necessidades humanas (CASAS et al., 1997; CLEMENT, 2001,
CLEMENT et al., 2015).Desse modo, florestas continuas sdo alteradas de modo que as areas
florestadas sdo transformadas em conjuntos de pequenas ilhas imersas em areas que passaram
a ser desmatadas, utilizadas para diversos fins humanos (VALENTE e VETTORAZZI, 2002;
FERNANDEZ, 2004). Essas acdes que modificam a cobertura da terra sdo resultantes,
principalmente, da expansdo urbana, agricola e industrial promovida pelo crescimento da
populagdo humana, e ocasionam a fragmentacdo das paisagens naturais. Assim como a
fragmentacdo de habitats e florestas tem sérios impactos sobre as condigcdes bidticas e
abidticas dos ecossistemas, de igual modo o processo de fragmentacdo das paisagens também
produz tais impactos. De acordo com Zipperer et al. (2012), a fragmentacdo das paisagens
afeta a biodiversidade, degrada os solos e interfere nos servigos ecossistémicos. Diante dessa
realidade as paisagens fragmentadas pela acdo humana constituem um excelente objeto de
estudo para pesquisas que visam compreender os padrdes de mudanga da paisagem em sua
dimensé&o espacial e temporal.

O uso de geotecnologias, como o sistema de informagdes geogréficas (SIG) e o
sensoriamento remoto, tem se mostrado eficaz na compreensdo de diversos aspectos
relacionados aos padrées de mudanca espaco-temporal da paisagem. A utilizacdo dessas
ferramentas possibilita a analise qualitativa e quantitativa da paisagem (FORMAN, 1995;
SANTANA et al., 2016), agregando informagdes essenciais para estudos de monitoramento e
predicdo de condicGes futuras das paisagens. As ferramentas de SIG, por exemplo,
possibilitam analises complexas da composi¢do e configuracdo das paisagens, permitindo o
cruzamento de diversas variaveis (FARINA, 2006; COLLIER et al., 2015). Nos estudos de
sensoriamento remoto, sdo obtidas medidas acuradas de parametros climéticos e da vegetacdo,

por meio de indices calculados a partir da captacdo da energia refletida ou emitida pelos
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objetos dispostos na superficie terrestre (FLORENZANO, 2002). Entre os indices calculados
para estudos de avaliagdo de mudancas na vegetacdo, estdo o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (IVDN) (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) (ROUSE
et al., 1973; JENSEN, 1996), o indice de Agua com Diferenca Normalizada — IADN, também
chamado de indice de Umidade (Normalized Difference Water index — NDWI) (GAO, 1996),
o Indice de Vegetacdo Ajustado (IVA) (Enhanced Vegetation Index - EVI)(HUETE et al.,
1997), o indice de Vegetacdo Ajustado ao solo (IVAS) (Soil Adjusted Vegetation Index —
SAVI) (HUETE, 1988), o indice de Area Foliar (IAF) (Leaf Area Index - LAI)(ALLEN et al.,
2002), entre outros. Todos esses indices tem se mostrado Uteis na avaliagdo de mudancas
espaco temporais nas paisagens (e.g. JUSTICE et al., 1998; DIJK e BRUIJNZEEL, 2001,
ZHANG et al., 2003; HABOUDANE et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2010; FRANCA et al.,
2013; SANTANA et al., 2016), sendo utilizados para refinados estudos de monitoramento e
previsdo de condicdes futuras destas (DIOUF e LAMBIN, 2001; SHALABY e TATEISHI,
2007; XIAN et al., 2009).

O NDVI foi um dos primeiros indices de vegetacao desenvolvidos, sendo amplamente
utilizado até a atualidade para o0 monitoramento de areas de vegetacdo (e.g. ROUSE et al.,
1973; JENSEN, 1996; DU et al., 2010; SHANG et al., 2015; YANG et al. 2017). O NDWI
permite a estimativa do contetdo de agua das plantas, tornando-se uma ferramenta Gtil em
ambientes onde ha escassez hidrica, como as regides semiaridas (OLIVEIRA et al., 2010;
FRANCA et al., 2013). O EVI fornece informacdes valiosas sobre o vigor da vegetacdo,
sendo influenciado pela fenologia das espécies e pelo regime pluviométrico (FORMIGONI et
al., 2011). Esse indice também minimiza a influéncia do substrato em locais onde a vegetacao
é esparsa (JUSTICE et al.,, 1998; HUETE et al., 2002), 0 que € importantepara estudos
realizados em ambientes aridos e semiaridos como a caatinga. Seguindo esta linha, 0 SAVI
foi desenvolvido no intuito de minimizar os efeitos da reflectancia do solo em locais onde a
vegetacdo € menos densa, incorporando um fator de ajuste dependente da densidade de
vegetacdo (GILABERT et al, 2002; EASTMAN, 2006). Este indice inclui um fator de
corregdo para minimizar os efeitos do brilho refletido pelo solo, e vem sendo utilizado
especialmente em locais onde a vegetacdo é esparsa (HABOUDANE et al., 2004). O IAF
permite consideracOes relacionadas a parametros estruturais na cobertura vegetal de uma dada
area (DIJK e BRUIINZEEL, 2001).

Os indices supracitados sdo indicadores eficazes do crescimento e vigor da vegetacdo
(PONZONI, 2001), e permitem analises em escala macroscépica, realizada a partir do dossel

da vegetacdo, e microscopica, uma vez que chegam a traduzir a energia refletida até mesmo
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pelas células vegetais. Desse modo, podem ser conhecidas as mudangas ocorridas na
paisagem como um todo e os fatores que as ocasionaram, que podem incluir
alteracdeshumanas eambientais. Alem disso, podem ser estudadas respostas da vegetacdoa
tais alteracdes. Avaliando o modo como a energia é refletida pelas estruturas vegetais, pode-se
conhecer a resiliéncia das plantas em situaces de degradacdo ambiental. O estudo dessas
respostas pode fornecer informacdes relevantes para o0 monitoramento e diagnostico ambiental

das paisagens.

2.3 Resiliéncia da vegetacdo no semiarido: respostas morfoanatdémicas foliares

Ao longo da historia evolutiva, as espécies vegetais foram desenvolvendo adaptacées
que lhes permitiram sobreviver e perpetuar sob as mais diversas condicdes ambientais do
planeta. Em cada ecossistema, e até mesmo em cada recorte dentro destes, podem ser
identificadas estruturas morfologicas e anatdbmicas nos vegetais que visam conceder as
espécies a sobrevivéncia frente as condi¢cdes ambientais locais (RAVEN et al., 2014). Nos
ecossistemas aridos e semiaridos, que recobrem aproximadamente 30% da superficie terrestre
(SIVAKUMAR et al., 2005), as espécies vegetais tém que desenvolver estratégias que lhes
permitam sobreviver frente a escassez hidrica, intensa incidéncia luminosa e elevada
amplitude térmica, tipica destes ambientes. Sendo assim, geralmente sdo encontradas nesses
ambientes espécies que possuem maior capacidade de retencdo hidrica, de reducdo da perda
de &gua, com a reducdo da area foliar e formacdo de espinhos, entre outras (RAVEN et al.,
2014).

No Brasil, o bioma semiérido Caatinga caracteriza-se por apresentar baixa
precipitacdo, com extensos periodos de seca, e solos com baixa capacidade de retencédo
hidrica (PRADO, 2003). Esse bioma é exclusivamente brasileiro e apresenta-se como um
mosaico de florestas sazonalmente secas que se estende ao longo de 750.000km? (ALVES et
al., 2009). Sua area de abrangéncia inclui os Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (LEAL et al., 2005). Além das
caracteristicas ambientais adversas, a Caatinga encontra-se amplamente fragmentado,
sobretudo devido a constante pressdo humana (CASTELLETTI et al., 2003; ALVES et al.,
2009). Aproximadamente 80% da Caatinga apresenta-se impactada pela expansdo
agropecudria, exploracdo de recursos naturais e pelo crescimento urbano (MMA, 2013). Sua
biota caracteristica apresenta diversas espécies endémicas, com adaptacdes singulares as

condigcdes adversas encontradas nesse ambiente, como a elevada luminosidade e baixa
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precipitacdo (MMA, 2002). A vegetacdo tipica da Caatinga compreende espécies lenhosas
com espinhos, além de espécies de bromélias e cactaceas (PRADO, 2003). Essas espécies
vegetais apresentam caracteres de resiliéncia, ou seja, caracteres de resposta as condicdes
locais, que visam garantir sua sobrevivéncia.

Espécies consideradas resilientes sdo capazes de se ajustar as variacbes ambientais
impostas pelo ecossistema, recuperando-se apos distdrbios (TIVY, 1993; GUNDERSON,
2000; BERNHARDT-ROMERMANN et al., 2011; HARRIS et al., 2014). Essa resiliéncia
pode ser conferida as espécies por meio de ajustes em sua arquitetura morfoanatdmica e,
consequentemente, em sua fisiologia. Nas espécies vegetais, tais ajustes podem ser
evidenciados mais facilmente nas estruturas foliares, uma vez que este 6rgdo se destaca por
apresentar maior plasticidade fenotipica (FAHN e CUTLER, 1992; TAIZ e ZEIGER, 2004).
As variacdes na arquitetura morfoanatdémica foliar, apresentam evidéncias de respostas as
condigdes ambientais sob as quais ela estava imposta (FAHN e CUTLER, 1992; TAIZ e
ZEIGER, 2004). Por meio do estudo dos parametros morfoanatdomicos das folhas, podem ser
feitas inferéncias com relacdo a resiliéncia das espécies as novas condi¢des impostas pelo
meio.

Quando submetidos a elevada intensidade luminosa e temperatura, 0s vegetais
geralmente desenvolvem caracteres de resiliéncia nas folhas, visando minimizar a excessiva
perda de dgua (COSTA et al., 2011; KUSTER et al., 2011;REALPE-GOMEZ et al., 2013).
Entre os caracteres de resiliéncia mostrados na morfoanatomia podem ser citados
espessamento da cuticula e do parénquima palicaddico, com consequente espessamento da
lamina foliar (FAHMY, 1997; HANBA et al., 2002). Além disso, a elevagdo da intensidade
luminosa pode levar ao aumento na densidade estomética e de tricomas nas folhas (FAHMY,
1997). Outro importante caractere que tende a se modificar em funcdo da disponibilidade
hidrica é o tamanho dos estdbmatos (BOEGER e WISNIEWSKI, 2003; KUSTER et al., 2011).
Folhas com estdmatos menores, contendo poros estomaticos de tamanhos pequenos,
apresentam maior eficiéncia no uso da agua, evitando assim a perda de &gua excessiva por
transpiracdo (BOEGER e WISNIEWSKI, 2003). As paredes anticlinais da epiderme também
podem ser indicadas como caracteres de resiliéncia. Meirelles et al. (1997) apontam que
plantas expostas a elevada luminosidade e baixa disponibilidade hidrica geralmente
apresentam paredes anticlinais sinuosas, evitando assim a ruptura destas células. Estudos
indicam ainda que a presenca de cristais nas folhas de vegetais também reduz os efeitos da
elevada incidéncia luminosa, uma vez que estas estruturas refletem parte da energia radiante
(FAHN e CUTLER 1992; SIMS e GAMON, 2002; ARRUDA et al., 2005).
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Todas essas caracteristicas foliares apontam estratégias de resposta utilizadas pelos
vegetais que visam garantir sua permanéncia e sobrevivéncia frente as variagdes impostas
pelo ambiente.Atreladas as modificacdes morfoanatdmicas e fisioldgica dos vegetaisestdoas
alteracdes espectrais. Ao modificar a estrutura fisica e quimica foliar, os vegetais alteram o
modo como a energia radiante é refletida, transmitida e absorvida por este 6rgdo. Essas
mudancas sdo importantes indicativos de respostas da vegetacdo as condi¢cGes ambientais,

sendo mais uma ferramenta em potencial para investigacoes sobre resiliéncia.

2.4 Respostas espectrais associadas a estrutura fisica e quimica foliar

A radiacdo incidente sobre a superficie foliar pode ser transmitida, absorvida ou
refletida, a depender das caracteristicas fisicas, quimicas e fisiologicas deste oOrgdo. O
conhecimento destas caracteristicas foliares, bem como do comportamento espectral,
proporcionam a compreensao das respostas dos vegetais a condi¢fes de degradacao e estresse
ambiental (e.g. JACKSON, 1986; BALTZER e THOMAS, 2005; FERET et al., 2008;
MACHADO et al., 2015). Investigacfes nesse sentido tiveram inicio ainda no final do século
XIX, e foram se intensificando por volta da década de 1960, com o maior desenvolvimento do
sensoriamento remoto (CARTER e KNAPP, 2001). A avaliagdo remota permitiu a
mensuracao da quantidade de radiacdo refletida pelos objetos dispostos na superficie terrestre.
Apbs essa facilitacdo, podendo-se obter dados de reflectancia de forma remota, a maior parte
das pesquisas passaram a abordar a reflectancia foliar para avaliacdo das respostas espectrais,
utilizando de modo menos frequente a transmitancia e a absorbancia (CARTER e KNAPP,
2001). Diante disso, diversos estudos tem avaliado o comportamento da energia incidente
sobre a superficie foliar tanto em metodologias que avaliam a reflectancia em nivel de dossel
(e.g. HABOUDANE et al., 2004;FRANCA et al., 2013; SHANG et al., 2015; SANTANA et
al., 2016; YANG et al. 2017), como em folhas individuais (e.g. BALTZER e THOMAS,
2005; GALVINCIO et al., 2011; GALVINCIO e PIMENTEL, 2012; GOMES et al., 2016;
SCHRODER et al. 2015; ROTH, 2016).

Em escala mais ampla, em nivel de dossel, sdo utilizados indices multiespectrais que
permitem que sejam obtidas medidas de reflectancia em diferentes regides espectrais, como a
regidao do infravermelho, infravermelho proximo e visivel (CHAERLE e VAN DER
STRAETEN, 2000). Em medidas diretas no 6rgao foliar, podem ser realizadas mensurac6es
com maior acuracia, em escala hiperespectral, onde sdo obtidos dados em bandas espectrais
estreitas, com escala de dezenas de nandmetros (CHAERLE e VAN DER STRAETEN,
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2000). Esse refinamento de dados possibilita a detec¢do de assinaturas espectrais especificas
para especies vegetais e permite diversas inferéncias com relagdo ao estado fisioldgico dos
vegetais (CARTER e KNAPP, 2001; BALTZER e THOMAS, 2005; GALVINCIO e
PIMENTEL, 2012). Os dados provenientes dessas mensuracdes sdo relevantes fontes de
informacdo para se avaliar o estado fisiologico dos vegetais sob condigdes naturais ou de
estresse ambiental, uma vez que podem ser identificadas faixas do espectro eletromagnético
onde ocorrem maior ou menor reflectancia de acordo com a estrutura e composi¢do quimica
das folhas (JACQUEMOUD e BARET, 1990; CARTER, 1991; CARTER, 1993; CARTER e
MILLER, 1994; CARTER e KNAPP, 2001).

A influéncia das caracteristicas estruturais da folha na reflectancia da radiacdo vem
sendo estudada desde o inicio do século XX, por Willstatter e Stoll, em 1913 (KNIPLING,
1970). De acordo com Knipling (1970), j& nesta época esses pesquisadores reconheceram a
influéncia da estrutura interna foliar no mecanismo de reflexdo da radiacdo. Décadas mais
tarde, Gates et al. (1965) publicaram um trabalho sobre as propriedades espectrais das plantas
que enfatizou a relevancia de caracteristicas como o0s espacos intercelulares, e presenca de
pigmentos e agua nos cloroplastos na interacdo entre a radiacédo e a folha. Nesta mesma época,
pesquisadores realizaram uma compilacdo de trabalhos russos sobre dados de reflectancia
espectral, registrando diferencas na resposta espectral de folhas de sol e de sombra, em
virtude de suas distintas estruturas anatomicas (STEINER e GUTERMANN, 1966). Anos
mais tarde, Middleton et al. (1998) identificaram que as superficies foliares adaxial e abaxial
também apresentam respostas espectrais distintas. Todos os trabalhos realizados nesse sentido
forneceram embasamento para pesquisas mais recentes sobre a interacdo entre a estrutura
anatbmica foliar e a radiacdo. Sabe-se atualmente que as caracteristicas foliares que irdo
influenciar a absorbancia, transmitancia e reflectancia da radiacdo incluem caracteres
anatdmicos, como a espessura da folha, cuticula e mesofilo, além da presenca de pigmentos e
outros compostos quimicos, como clorofilas, antocianinas, carotenoides, fenois, proteinas,
lignina e celulose, bem como caracteristicas fisiologicas como o teor de agua e eficiéncia
fotossintética (MOHAMED et al., 2000).

Na estrutura foliar dos vegetais, a cuticula que recobre a epiderme, geralmente
transparente, faz com que apenas uma pequena parte da energia radiante incidente sobre
superficie foliar seja diretamente refletida, sendo a maior parte difundida por ela e pela
epiderme, chegando até as células e cavidades mesofilicas (KNIPLING, 1970). No entanto, a
elevacdo da incidéncia luminosa pode levar os vegetais a aumentar sua espessura cuticular

para protegé-los dos efeitos danosos da irradiacdo direta, resultando em alteraces nos valores
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de reflectancia (BALTZER e THOMAS, 2005). Ao atingir a regido mesofilica, parte da
radiacdo que ndo foi refletida sera absorvida para realizacao das atividades vitais dos vegetais,
e outra parte espalha-se para baixo, sendo transmitida (KNIPLING, 1970). No mesofilo, um
dos parametros mais importantes na determinacao da reflectancia é a area total das interfaces
entre as paredes celulares e o ar, ndo o volume total de espago preenchido pelo ar
(KNIPLING, 1970). Essa relagdo entre o espectro de reflectincia e o mesofilo foi
documentada por Ourcival et al. (1999). Em sua pesquisa com Quercus ilex, estes
pesquisadores identificaram forte correlacdo do mesofilo e espessura do parénquima
palicadico com o espectro de reflectancia. Knapp e Carter (1998) observaram a relagdo entre a
espessura foliar e a reflectancia na regido do infravermelho préximo do espectro. Para a
regido do infravermelho de onda curta, Ceccato et al. (2001) identificaram a estrutura interna
e da matéria seca entre 0s parametros responsaveis pelas variacdes nos valores de reflectancia
foliar. Na regido visivel do espectro, a reflectancia foliar é baixa, em virtude da absorcéo
realizada pelos pigmentos fotossintéticos encontrados nas células do parénquima clorofiliano
presente no mesofilo (PENUELAS e FILELLA, 1998).

A estrutura bioquimica e fisiologica dos vegetais produzem respostas espectrais
observadas principalmente na faixa visivel do espectro eletromagnético. Esta faixa apresenta
elevada absorcao de radiacdo, em virtude da presenca de pigmentos foliares como a clorofila,
0s carotenos, as xantofilas e as antocianinas (GATES et al., 1965). Uma alternativa para a
deteccdo da composicdo desses pigmentos na folha é a utilizacdo de medidas de reflectancia
foliar (PENUELAS e FILELLA, 1998). Segundo Penuelas e Filella (1998), utilizando valores
de reflecténcia nos comprimentos de 675 nm e a 550 nm dentro do espectro, pode-se derivar a
concentracéo de clorofila presente nos vegetais. De acordo com esses autores, a sensibilidade
de reflecténcia é maior no comprimento de 550 nm quando a concentracdo de clorofila é de
média a elevada, enquanto baixas concentrag¢des desse pigmento mostram maior sensibilidade
no comprimento de 675 nm. Chaerle e Van Der Straeten (2001) relatam que as xantofilas, que
sdo responsaveis pela mediacdo da dissipacdo térmica da energia absorvida pela clorofila,
podem ser quantificadas a partir do comprimento de onda 531 nm. Essas alteragfes na
reflectancia de comprimentos de onda na faixa visivel mostram respostas dos vegetais a
condic@es de estresse, como resultado da sensibilidade de clorofila aos disturbios metabolicos
(KNIPLING, 1970). Além disso, tais alteragdes possibilitam a deteccdo do estado nutricional,
da fenologia e da eficiéncia fotossintética dos vegetais sob tais condi¢cdes estressantes
(PENUELAS e FILELLA, 1998).
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Um agente estressor, como o estresse hidrico, a elevada incidéncia luminosa, o
aumento de temperatura, a poluigdo atmosférica, a deficiéncia de nutrientes, a toxicidade ou
mesmo as doencas, pode promover alteracdes no teor de clorofila foliar, resultando em
modificagdes nos valores de reflectancia (LARCHER, 1995; LARCHER, 2004). Outros
fatores importantes a serem considerados nos estudos sobre as respostas foliares espectrais ao
estresse sdo a disponibilidade de nutrientes do solo, em especial do nitrogénio, que esta
associado ao teor de clorofila (JOHNSON et al., 1997), e o contetdo de 4gua (PENUELAS e
FILELLA, 1998; MACHADO et al., 2015). Carter (1993) realizou um estudo buscando
avaliar as respostas espectrais foliares a diferentes agentes estressores, como a competicao,
patdgenos, herbicidas, desidratacdo, entre outros. Nesta pesquisa, Carter (1993) identificou
que, independentemente do agente estressor, a reflectancia visivel aumentou, de modo
consideravel, em especial quanto aos comprimentos de onda 550 nm, dentro do espectro
verde, e 710 nm, no espectro vermelho. Para o agente de desidratacdo, este autor obervou
diferencas dentro do espectro amarelo, no comprimento de 584 nm, e no espectro
infravermelho, nos comprimentos de 1.400 nm, 1.900 nm, 2.000 nm e 2.400 nm. Em outro
estudo, Carter e Knapp (2001) registram que as respostas espectrais foliares proximas do
comprimento de 700 nm sdo imprescindiveis para a deteccdo de estresse nas plantas,
fornecendo, inclusive, estimativas da concentracdo de clorofila nas folhas. Essas pesquisas
trazem informacdes que revelam o potencial da utilizacdo de dados espectrais para detecgédo
de respostas da vegetacdo a mudancas ambientais, assim como para a deteccdo de mudancas

ambientais a partir de respostas foliares.
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3 INFLUENCIA HUMANA E CLIMATICA NA CONSTRUCAO DE UMA
PAISAGEM NO SEMIARIDO BRASILEIRO

As paisagens distribuidas no planeta sdo construidas ao longo do tempo por meio da
interacdo entre diversos fatores climaticos e influéncias humanas. Estimativas recentes
calculam que, aproximadamente, 50% da cobertura terrestre do planeta foi submetida a
impactos resultantes da interacdo entre as pessoas e o ambiente (HOOKE et al., 2012). De
acordo com Casas et al. (1997), a configuracdo atual da paisagem em diversas regies do
mundo é resultado das modificagdes decorrentes do processo de domesticacdo, que vem sendo
realizado a milhares de anos por grupos humanos. No processo de domesticacéo, as paisagens
sdo construidas por meio da interacdo entre as pessoas e 0 ambiente, sendo manipuladas e
moldadas ao longo do tempo de acordo com as necessidades humanas (CLEMENT et al.,
2015).

Durante a trajetdria humana no planeta, uma das modificacBes diretas mais evidentes
nas paisagens realizadas até hoje € a substituicdo de areas florestadas por areas nao
florestadas. Essa substituicdo causa impactos imediatos sobre a vegetacdo e pode prejudicar
de modo irreversivel os processos ecoldgicos do ecossistema (ZIPPERER et al., 2012). Além
disso, tais mudancas podem trazer diversos prejuizos a qualidade de vida das pessoas, uma
vez que se reconhece que a substituicdo de areas florestadas por areas impermeabilizadas
pode influenciar fenémenos como enchentes ou alagamentos, além da formacao de ilhas de
calor em areas urbanas (CHEN et al., 2006; SHAMS et al., 2009). Todas essas mudancas
podem acelerar processos naturais e promover alteragfes climaticas em nivel local, regional, e
até mesmo global, sendo necessarios estudos para avaliar suas consequéncias.

Diversos aspectos relacionados aos padrdes de mudanga espaco temporal da paisagem
tém sido melhor compreendidos através do uso de geotecnologias, como 0 sensoriamento
remoto integrado & Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) (e.g. MONZON-ALVARADO
et al.,, 2012; WILLKOMM et al., 2016). Nestes estudos sdo obtidas medidas acuradas de
pardmetros climéticos e da vegetacdo através de indices calculados a partir da captacdo da
energia refletida pelos objetos dispostos na superficie terrestre.

Os indices de vegetacdo, como o indice de Vegetagdo Ajustado (EVI), indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI), indice de Area Foliar (IAF) e o indice de Umidade
(NDWI), tém se mostrado relevantes para avaliagdo de mudancas climaticas e espago
temporais nas paisagens (e.g. JUSTICE et al., 1998; SANTANA et al., 2016). A utilizacdo

desses indices possibilita uma analise qualitativa e quantitativa da paisagem, agregando
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informacdes essenciais para estudos de monitoramento e predi¢do de suas condicOes futuras.
Investigagbes dessa natureza auxiliam no desenvolvimento de planos de manejo e
conservacao de ecossistemas susceptiveis a problemas ambientais decorrentes de alteracdes
climaticas e agdes humanas.

Em regibGes semiaridas, como a area de vegetacdo de Caatinga no Brasil, ocorrem
espécies endémicas com adaptacGes singulares as condicGes adversas encontradas no
ambiente, como a elevada Iluminosidade e baixa precipitacio (MMA 2002).
Aproximadamente 80% deste bioma foi impactado pela expansao agropecuaria, exploracdo de
recursos naturais e crescimento urbano (MMA 2013). No entanto, as modifica¢cbes na
cobertura vegetal da paisagem de caatinga também sdo influenciadas por fenémenos
climaticos, que ocasionam mudancas na precipitacdo e na reflectancia da luz. Esta realidade
desperta o interesse de pesquisadores na realizacdo de estudos voltados para a compreensdo
da sua dindmica, uma vez que tais modificacdes podem ser um resultado, tanto de acGes
humanas diretas, como da variacdo interanual da cobertura vegetal, em funcdo das mudancas
climaticas. Diante do exposto, este estudo objetivou avaliar a dindmica espaco temporal em
uma paisagem de Caatinga no semiarido brasileiro, considerando as influéncias humanas e

climéticas.

3.1 Material e Métodos
3.1.1 Area de estudo

A paisagem selecionada para o estudo estd inserida no semiarido brasileiro, e tem
como Vvegetacdo tipica predominante a caatinga. O bioma Caatinga apresenta-se como um
mosaico de florestas sazonalmente secas que se estende ao longo de 735.000 km2 (LEAL et
al., 2005). Sua area de abrangéncia inclui os Estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais (LEAL et al., 2005). A
vegetacao tipica de caatinga compreende espécies lenhosas com espinhos, além de espécies de
bromélias e cactaceas (PRADO, 2003), geralmente distribuidas de modo esparso.

O recorte da paisagem selecionado corresponde ao municipio Caruaru, que esta
situado entre as coordenadas 8°14°19°°S e 35°55°17’W, no Agreste de Pernambuco, Nordeste
do Brasil (Figura 1). O clima da regido € do tipo semiarido, com precipitacdo média anual de
484 mm (SARA, 2015).

A cidade de Caruaru ocupa uma area de 920,611 km2, com uma populagdo aproximada
de 314.912 habitantes (IBGE, 2010). Historicamente, Caruaru comecou a se formar em 1681,
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quando o entdo governador de Pernambuco Aires de Souza de Castro fez uma concessao de
terras a familia Rodrigues de S& para o desenvolvimento de atividades agropecuérias. A
sesmaria concedida pelo governador possuia aproximadamente 12 hectares, e foi denominada
de Fazenda Caruaru (IBGE, 2013). Por volta de 1776, um dos descendentes da familia
Rodrigues de S&, José Rodrigues de Jesus, retornou a fazenda que estava abandonada (IBGE,
2013). Alguns anos mais tarde foi construida uma capela na fazenda, dedicada a Nossa
Senhora da Conceicdo, que aos poucos foi sendo rodeada por um povoado. Finalmente, em
1857, o entdo povoado de Caruaru foi promovido a cidade, tornando-se uma das primeiras
cidades do Agreste pernambucano (IBGE, 2013).

Caruaru € considerado um importante polo econdmico e cultural para o nordeste
brasileiro. Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia e Cultura
(UNESCO, 2014), o Alto do Moura €é considerado o maior centro de artes figurativas da
América Latina. As principais fontes de renda para a zona urbana sdo o comércio, a industria
e o turismo (MESQUITA e ANDRADE, 2006), e na zona rural sdo desenvolvidas atividades
ligadas a agropecuaria.

s Loirbdig SToTW. sty 36100°W 360TW 35°500W
1 1 1

=
4 g f ! Taquaritinga s v 5
e SRR #% do'Norte 74 o Vertentes 8 % 2
— % e g
° . -

SN S8
4 Brejo da A S o g
#Madre de : g’ % L I fou A% g
Atlantic Ocean

8100°S

Pacific
Ocean

8200°S

e

T T T T
70°00W 60°00W 50°00W 40°0TW 100w 00w 00w

Legenda Convengdes cartograficas ol C
9 ¢ 9 il FACEPE
G Caruaru América do Sul Semiarido nordestino S—
Brasil ﬂ Limite estadual N 1: 350000

25 Pr 3 50 278 "
i] Nordeste Brasileiro i : Limite municipal A Sistema de Coordenadas Geograficas
zeede) WGS-84

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no Brasil e detalhe da paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil.



30

3.1.2 Levantamento e aquisi¢cdo de dados

Para analisar a dindmica espaco-temporal da paisagem no intervalo de tempo definido
para o estudo, foi realizada a selecdo e aquisicdo de quatro imagens de satélite, com base na
disponibilidade de imagens com menor cobertura de nuvens para a area em estudo. Estas
imagens sdo datadas de 23 de margo de 1990, 22 de abril de 1995 e 07 de abril de 2007, no
sensor TM (Thematic Mapper), a bordo do satélite LANDSAT-5 e, a mais recente, de 26 de
abril de 2014 no sensor OLI (Operational Land Imager), a bordo do satélite LANDSAT-8. A
obtencdo de uma imagem de outro sensor e satélite, 0 LANDSAT-8, se deu devido ao satélite
LANDSAT-5 ter apresentado falhas e ter parado de realizar imageamento a partir de 2012. As
imagens da orbita e ponto 214/66, apresentam resolucdo espacial de 30 metros nas faixas do
visivel (azul, verde e vermelho), infravermelho préximo e infravermelho médio. Essas
imagens sdo disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), e pela United State Geological Survey (USGS).

Com as imagens obtidas foi realizada a classificacdo do uso e cobertura da terra na

area de estudo, além da obtencdo dos indices de vegetacao.

3.1.3 Classificacdo do uso e cobertura da terra

Para analisar as mudancas espaciais e temporais e identificar a influéncia humana na
distribuicdo geral dos tipos de uso e cobertura da terra, foi realizada uma classificacdo néo
supervisionada nas imagens obtidas. Como classificador foi utilizado o algoritmo ISODATA,
onde os pixels sdo analisados de forma isolada, sendo agrupados de acordo com os intervalos
de niveis de cinza aproximados (JENSEN, 1996). Nesta classificagdo foram delimitadas
quatro classes principais: Area Urbana, que inclui o nicleo urbano de Caruaru com suas areas
construidas; Area Rural, locais com auséncia de elementos urbanos, com predominancia de
vegetacdo rasteira; Solo exposto, area com predominancia de solo exposto; e Vegetacao de
Caatinga, &rea com predominéncia de vegetacao de caatinga.

As imagens utilizadas para a classificacdo ndo supervisionada foram as de reflectancia
na composicdo RGB 432 e 543 para os satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-8, respectivamente.
Apbs a classificacdo, foram gerados os mapas na plataforma ESRI do software ArcGIS, na

versao 9.3.
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3.1.4 Obtenc&o dos indices de Vegetago

Para analisar a dinamica da cobertura vegetal na paisagem estudada em funcdo da
radiacdo, foram utilizados o Indice de Vegetacdo Ajustado (IVA) (EVI — Enhanced
Vegetation Index), o indice de Vegetacdo Ajustado ao solo (IVAS) (SAVI - Soil Adjusted
Vegetation Index), o indice de Area Foliar (IAF) (LAl — Leaf Area Index) e o indice de
Umidade (NDWI - Normalized Difference Water Index). Para o calculo desses indices,
inicialmente foram obtidas a radiancia e reflectancia espectral nas imagens LANDSAT. A
radiancia representa a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo solido e de comprimento de onda, medida em nivel do satélite nas bandas 1, 2, 3, 4, 5,

6 e 7, com aplicacdo da equacédo proposta por Markham e Baker (1987):

bi—ai

255 ND

Ly =a; +

Onde:a representa a radiancia espectral minima, b a radiancia espectral maxima, ND a
intensidade do pixel, e i representa as bandas do satélite LANDSAT-5.
Para a imagem do LANDSAT-8 foi utilizada a equacao proposta pela USGS (2017):
Ly =M Qca + AL

Onde:L, = radiancia espectral no topo da atmosfera (Watts/(m?sradum)), M= fator de
reescalonamento  multiplicativo especifico da banda a partir dos metadados
(RADIANCE_MULT_BAND _x, onde x € o numero da banda), Qca = padrdo de valores de
pixel quantificados e calibrados e A =fator de reescalonamento aditivo especifico de banda a
partir dos metadados (RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x é o nimero da banda).

A reflectancia espectral € a razdo entre o fluxo de radiag&o refletida pela superficie e 0
fluxo de radiacdo global incidente, calculada por meio da equagdo proposta por Allen et al.
(2002):

. Ly;

Pu = K);.cosZ.d,

Onde:L,; representa a radiancia espectral de cada banda i do satélite LANDSAT-5,

K;;representa a irradiancia espectral de cada banda i no topo da atmosfera, Z é o angulo
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zenital solar, e d,- € 0 quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (ro) e a distancia
Terra-Sol (r) em um determinado dia do ano.
Para a imagem do LANDSAT-8 o célculo da reflectancia foi realizado por meio

equacao desenvolvida pela USGS (2017):
pﬂ’ = Mchal + Ap

Onde:p4” = radiancia spectral no topo da atmosfera, sem corre¢do do angulo solar, M,
= fator de reescalonamento multiplicativo especifico para cada banda a partir dos metadados
especificos (RADIANCE_MULT _BAND_x, onde x é o nimero da banda), Qcal = padrdo de
valores de pixel quantificados e calibrados e AL =fator de reescalonamento aditivo especifico
de banda a partir dos metadados (RADIANCE_ADD_BAND _x, onde x € 0 nimero da banda).

Ap6s o célculo de radiancia e reflectancia espectral, foi utilizada para o calculo do
EVI a equacéo proposta por Huete et al. (1997):

Pve — Pver

EVI =G
L+ pwp+ Ci pyer + C2Pazu

Onde: G representa o fator de ganho (2,5) p,yp representa a reflectdncia no
infravermelho proximo, py.,€ a reflectancia no vermelho, p,,.,; € a reflectancia no azul, Cy
representa o coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para o vermelho (valor igual a
6), C2 o coeficiente de correcdo dos efeitos atmosféricos para o azul (valor igual a 7,5), e L
representa o fator de correcdo para interferéncias do solo (Formigoni et al. 2011).

Para o célculo do SAVI foi utilizada a equacdo proposta por Huete et al. (1988):

(1+1L) (o — pv)

SAVI =
(L+ piw+ py)

Onde: L é uma constante de ajuste, sendo aqui utilizado L = 0,3, p;yrepresenta a
reflectancia no infravermelho proximo, e pyrepresenta a reflectancia no vermelho.

No célculo do indice de Area Foliar (IAF), foi utilizada a equacao proposta por Allen
et al. (2002):

0.69—-SAVI

)
0.91
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O célculo do indice de umidade (NDWI) foi realizado por meio da equagio
desenvolvida por Gao (1996):

Prv — PNIR
Piv t PnIr

NDWI =

Onde:p,y,corresponde a do infravermelho proximo e py;z @ banda do infravermelho
médio do LANDSAT-5e 8.

Esses indices foram utilizados para avaliar as modificagdes espaciais e temporais da
area vegetada na paisagem em estudo. O tratamento e analise desse conjunto de dados foram

conduzidos no programa Erdas 9.3.

3.1.5 Obtencéo dos dados de precipitagdo

Na analise das mudancas da area de vegetacdo, em funcdo da precipitacdo, foram
utilizados dados de precipitacdo, referentes ao periodo entre 1989 e 2014, disponiveis no site
da Agéncia Pernambucana de Agua e Clima (APAC) (2016). Considerando a marcante
sazonalidade das chuvas, caracteristica do semiarido brasileiro, foram utilizados os dados do
acumulado da pluviometria dos trés meses anteriores aos meses de obtencdo das imagens
utilizadas na anéalise de uso e cobertura da terra. Com os dados de precipitacdo do acumulado
dos trés meses chuvosos entre 1989 e 2014 e da area ocupada pela vegetacdo (km?2) nos anos
de 1990, 1995, 2007 e 2014, foi construido um gréafico em funcdo da area ocupada pela

vegetacao (km?2).

3.2 Resultados

3.2.1 Dindmica espago temporal no uso e cobertura da terra

Ao analisar as classes de uso e cobertura da terra, a Area Urbana apresentou
crescimento ao longo de todos os anos estudados, com um aumento de mais de trés vezes em
sua extensdo, variando de 13,81 km? em 1990 para 44,31 km? em 2014 (Tabela 1). A Area
Rural mostrou um padrdo distinto do observado na Area Urbana (Figura 2), apresentando
inicialmente uma diminuicdo do ano de 1990 para 1995 (Tabela 1). No entanto,

posteriormente foi evidenciado um crescimento de 63% desta area de 1995 para 2007, seguida
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de uma reducdo, atingindo 280,60 km2 em 2014 (Tabela 1). Na &rea de Solo Exposto foram
encontrados valores proximos para os anos de 1990 e 1995, havendo uma reducdo de
aproximadamente 50% em sua extensao do ano de 1995 para 2007 (Tabela 1). Nos anos de
1995 e 2007, observou-se o aumento da Area Rural e a diminuicdo de Solo Exposto, em
semelhante proporgdo. Em 2007 e 2014 houve um aumento de 25% na extensdo do Solo
Exposto (Tabela 1, Figura 2). Na area florestada analisada, a classe de Vegetacdo de Caatinga
mostrou uma diferenca pouco expressiva entre os Ultimos anos (Tabela 1, Figura 2). Apenas o
ano de 1990 apresentou valores percentuais mais proximos de 40% de cobertura da area total

avaliada, as demais décadas mostraram valores mais proximos a 50% (Tabela 1, Figura 2).

Tabela 1 - Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra para a paisagem do municipio de
Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil, correspondendo aos anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

Anos Area Urbana Area Rural = Solo Exposto Vegetacdo de Caatinga
km?

1990 13,81 255,63 284,48 374,47

1995 16,05 172,19 283,03 464,63

2007 24,90 288,35 143,03 459,88

2014 44,31 280,60 178,58 463,08
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Figura 2 - Mapas de uso e cobertura da terra para a paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco,
Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

3.2.2 Dinamica dos indices de vegetacao e precipitacdo

O indice de Vegetacdo Ajustado (EVI), o indice de Vegetacdo Ajustado ao solo
(SAVI), o indice de Area Foliar (IAF) e o indice de Umidade (NDWI) mostraram um padréo
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semelhante para a distribuicdo das classes entre os anos estudados, com excecdo de 1990
(Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo das classes do indice de Vegetacdo Ajustado (EVI), do indice de Vegetacéo
Ajustado ao solo (SAVI), do indice de Area Foliar (IAF) e do indice de Umidade (NDWI) para a
paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990,
1995, 2007 e 2014.

Na avaliacdo do indice de Vegetacdo Ajustado (EVI) foi identificada na imagem de
1990 a maior quantidade de pixels na classe 0,21-0,30, enquanto nos demais anos, 0s maiores
valores se encontram entre 0,31-0,50 (Figuras 4 e 5). Os valores de EVI na classe 0,21-0,30
estdo relacionados a presenca de solo exposto e vegetacdo seca, e os valores entre 0,101-0,20
estdo relacionados com a &rea urbana e com a presenca de solo exposto. As éareas de
vegetacdo se enquadram em classes com valores acima de 0,31. As serras e areas de maior

elevacdo apresentaram valores de EVI superiores a 0,40 em todas as imagens avaliadas.
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Figura 4 - Mapas do indice de Vegetagdo Ajustado (EVI) para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

O indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) apresentou maior quantidade de
pixels na classe 0,31-0,40 no ano de 1990, e para os anos de 1995, 2007 e 2014 foi encontrada
maior quantidade de pixels na classe entre 0,21-0,30 (Figura 4). Estas classes estdo
relacionadas a presenca de solo exposto e vegetacdo seca, e a presenca de vegetacdo esparsa e
seca, respectivamente.
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Figura 5 - Mapas do Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) para a paisagem do municipio de
Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

Com relagdo ao indice de Area Foliar (IAF), em 1990 os valores de |AF apresentaram
0 maior pico dentro da classe 0,21-0,40, enquanto nas demais imagens avaliadas o maior pico
esta na classe 0,401-0,60 (Figura 4). Valores de IAF acima de 0,21 estdo relacionados com a
vegetacao (Figura 7).
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Figura 6 - Mapas do Indice de Area Foliar (IAF) para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

O Indice de Umidade (NDW!I) seguiu 0 mesmo comportamento encontrado para 0s
demais indices (Figura 4). Na década de 1990, o maior pico pode ser visualizado na classe
com valores entre -0,21 e 0 e 0s demais anos apresentaram maior quantidade de pixels na
classe de 0 a 0,20 (Figura 4).
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Figura 7 - Mapas do Indice de Umidade (NDWI) para a paisagem do municipio de Caruaru,
Pernambuco, Nordeste do Brasil, representando os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014.

Com relagdo a precipitacdo, foi registrada, para os trés meses de chuva anteriores ao

més de obtencdo das imagens, uma pluviometria de 34,3 mm, 142,4 mm, 266,3 mm e 148,3

mm para os anos de 1990, 1995, 2007 e 2014, respectivamente (Figura 3). Nestes mesmos

anos a area ocupada pela vegetacdo na paisagem estudada foi de 374,47 km?2, 464,63 km?,

459,88 km2 e 463,08 kmz.
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Figura 8 - Distribui¢do do acumulado pluviométrico (mm) dos trés meses chuvosos ao longo dos anos
de 1989 e 2014, e area (km?) ocupada pela vegetacdo nos anos de 1990, 1995, 2007 e 2014, na
paisagem do municipio de Caruaru, Pernambuco, Nordeste do Brasil.

3.3 Discussao

3.3.1 Influéncia humana e climatica na construcdo da paisagem

A paisagem do municipio de Caruaru apresentou o crescimento do nucleo urbano em
quase trés vezes em sua extensdo, sendo este crescimento acompanhadodo aumento no
numero de habitantes e domicilios na cidade (IBGE, 2010). Dados do censo demogréafico de
Caruaru mostram que a populacdo residente passou de 213.697 habitantes, em 1991, para
314.912, em 2010 (IBGE, 2010). Neste mesmo intervalo de tempo, a quantidade de
domicilios quase dobrou, passando de 51.286 para 96.310 (IBGE, 2010). Além disso, foi
estimado um aumento de 35,2% no Produto Interno Bruto (PIB) entre os anos de 1991 e 2000
(MESQUITA e ANDRADE, 2006). Entre 2010 e 2013, os valores para o PIB per capita
municipal passaram de R$ 10.794,81 para R$ 15.529,30 (IBGE, 2010). Estes dados revelam a
expansdo do nucleo urbano da cidade de Caruaru sendo acompanhada por um crescimento
demogréafico e também econémico. Essa expansdo da area urbana ao longo das décadas
recentes reflete um padrdo de mudancas observado nas paisagens pelo mundo (ERNSTSON
et al., 2010). Segundo Ernstson et al. (2010) o processo de urbanizacdo contemporaneo é

expresso através de mudancas na densidade populacional humana e na cobertura da terra.
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As mudancas da area rural na paisagem de Caruaru, que apresentou um padrao distinto
do observado na area urbana, tendo esta sido reduzida do ano de 2007 para o0 ano de 2014,
foram acompanhadas de uma reducdo de 542 pessoas ocupadas no setor da agricultura em
2007 para 309 em 2013, e um aumento na quantidade de pessoas nos setores de comeércio,
indUstria e servicos (IBGE, 2016). Este dado indica a possivel migracdo de pessoas da area
rural para ocupacgdo de outras areas, como a urbana. No Brasil, as redes migratdrias tém se
fortalecido nas cidades do interior, em virtude do aumento na quantidade de cidades e seu
valor atrativo (BRAGA, 2006). Ao avaliar o processo de urbanizacdo na China, Zhang e Song
(2003) identificaram que a migracdo das pessoas da area rural para a &rea urbana resultou no
aumento da populacéo urbana, seguido pelo crescimento econdmico do Pais. O mesmo parece
estar ocorrendo no municipio de Caruaru que, de acordo com dados do IBGE (2016), vem
apresentando crescimento demografico e econémico constante.

A migragdo de pessoas da area rural para outros locais pode estar relacionada as
condicBes climéaticas da regido. A paisagem estudada encontra-se em regido de clima
semiarido, onde ha elevada incidéncia luminosa e temperatura, além de chuvas inconstantes,
geralmente concentradas de fevereiro a abril (BARBOSA et al., 1989). Tais condicdes
promovem eventos de seca que podem estimular a migracdo de pessoas em busca de novos
locais para se assentarem. Essa migracdo de grupos humanos em virtude da recorréncia de
eventos de seca vem sendo documentada no semiérido brasileiro (ALMEIDA et al., 2016). Ao
realizar uma analise historica de uma paisagem na regido do Araripe, no semidrido brasileiro,
Almeida et al. (2016) observaram que a migracdo, o desmatamento, e o abandono de terras
foram considerados os principais dirigentes de modificagdes na paisagem local. A migragéo
de grupos humanos, com consequente desmatamento de novos locais para assentamento e
abandono das terras previamente ocupadas pode ser um dos principais fatores responsaveis
pelas mudancas na configuracdo das areas de solo exposto e vegetacdo observada ao longo
dos anos na paisagem em estudo.

Considerando que as éareas de vegetacdo da paisagem avaliada consistem
predominantemente de vegetacdo de Caatinga, existem algumas caracteristicas tipicas para
este bioma que ndo podem ser negligenciadas. Este tipo vegetacional é caracterizado como
um mosaico de florestas que respondem ao regime sazonal de chuvas que ocorrem em cada
regido (LEAL et al., 2005). As espécies vegetais que a compde geralmente perdem suas folhas
durante a estacéo seca, voltando a desenvolvé-las quando se iniciam as chuvas (BARBOSA et
al., 1989; PRADO, 2003; LEAL et al., 2005). Apesar de todas as imagens analisadas neste

estudoserem obtidas durante o periodo chuvoso, o0 ano de 1990 foi marcado pelo inicio do
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fendmeno de “El nino” (TRENBERTH, 1997). Este fendmeno promove fortes alteracoes
climaticas, modificando o regime de chuvas (TRENBERTH, 1997). Dados de relat6rios
Climanélise do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (2017) mostram que houve
um extenso periodo de seca no nordeste brasileiro de 1990 a 1993, com precipitacfes 28%
abaixo da média em 1990. Considerando a sensibilidade da vegetacdo de Caatinga as chuvas,
provavelmente o menor percentual de area vegetada encontrado para o ano de 1990 ocorreu
em funcdo da menor disponibilidade hidrica observada, provavelmente decorrente do inicio
do El nino.

Os menores valores de EVI, SAVI, IAF e NDWI encontrados em 1990, quando
comparados com as outras décadas, provavelmente estdo associados a baixa pluviometria
decorrente do inicio do El nino neste ano. A pluviometria registrada neste ano foi bem inferior
a registrada em 1995, 2007 e 2014. De acordo com Formigoni et al. (2011), os valores de EVI
sdo influenciados pelo regime pluviométrico, sendo seus maiores valores encontrados apenas
nos meses de maior precipitacdo. Segundo esses autores, entre os biomas brasileiros, a
Caatinga € 0 que apresenta os menores valores de EVI, corroborando com os resultados
encontrados nesta pesquisa.

Com relagdo ao SAVI, este indice inclui um fator de correcdo para minimizar 0s
efeitos do brilho refletido pelo solo, e vem sendo utilizado especialmente em locais onde a
vegetacdo é esparsa, como ocorre em regides semiaridas (HABOUDANE et al., 2004), como
a Caatinga. Os menores valores de SAVI indicam a presenca de vegetacdo mais esparsa ou
solo exposto (OLIVEIRA et al., 2015), conforme encontrado neste estudo. No semiarido
brasileiro, Vigano et al. (2011) indicaram valores de SAVI entre 0,21 e 0,32 associado a areas
de solo exposto. Sendo assim, os valores mais baixos desse indice para a década de 1990
provavelmente estdo associados a baixa pluviometria decorrente do El nino, que culminou na
menor densidade de vegetacdo e, portanto, na maior quantidade de area de solo exposto.

O IAF ¢é amplamente utilizado para anélises da vegetacdo, permitindo a analise de
parametros estruturais na cobertura vegetal de uma dada area (DIJK e BRUIJNZEEL, 2001),
admitindo inferéncias com relacdo as respostas da vegetacdo as condicBes climaticas.
Kalacska et al. (2005) observaram em sua pesquisa a influéncia do clima e dos diferentes
tipos de uso da terra no IAF, o que também pode ser inferido no presente estudo, uma vez que
este indice mostrou menores valores provavelmente em funcdo da menor precipitacdo na
década de 1990. O NDWI, com valores negativos para 1990, indica a presenca de vegetacao
seca, ja 0s valores positivos representam a vegetacdo verde, mais densa (CARDOZO et al.,

2009). Seguindo essa interpretacdo, a década de 1990 apresentou maior extensdo de area
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ocupada por vegetacdo seca, enquanto as demais décadas tiveram maior extensdo de
vegetacdo verde. O NDWI permite a estimativa do conteldo de agua das plantas, fornecendo
relevantes informacBes para ambientes onde este recurso é escasso, como as regioes
semiaridas (OLIVEIRA et al., 2010; FRANCA et al., 2013). Este indice apresenta valores
negativos em areas onde a vegetacdo encontra-se seca, com menor precipitacdo (BRITO et al.,
2017). Brito et al. (2017), avaliando NDWI no semiérido brasileiro, observaram que seus
valores variaram de acordo com a precipitacdo, sendo encontrados valores negativos nos
meses de menor precipitacdo, e valores mais elevados no periodo chuvoso.

Nos anos mais recentes, de 1995 a 2014 podem ser visualizadas mudangas na
configuracdo das areas de vegetacdo na paisagem, o que indica a possibilidade da ocorréncia
de um processo de fragmentacdo da paisagem no municipio de Caruaru decorrente do
desenvolvimento de atividades humanas, como a migracdo de grupos humanos e expansao da
area urbana. Tais atividades humanas podem tornar locais previamente desmatados ou
utilizados para atividades agropecuarias que foram abandonados sujeitos ao processo de
regeneracdo. Através de diversas formas de uso da terra, as pessoas promovem a formacdo de
fragmentos descontinuos em areas onde antes havia a formacdo de florestas continuas
(VALENTE e VETTORAZZI, 2002).

3.4 Conclusédo

Os achados desta pesquisa evidenciam o papel das pessoas e do clima como dirigentes
de modificacGes nas paisagens. Tanto as atividades humanas ligadas a urbanizacdo e a
migracdo de grupos humanos, como as condi¢fes climaticas, mostram-se como fatores
imprescindiveis para a compreensdo da dindmica de construcdo das paisagens. As mudangas
provocadas pelas atividades humanas na paisagem ocorreram tanto nas proximidades de areas
urbanas, como nas areas rurais, mais proximas a vegetacdo. As mudancgas espaciais e
temporais mais evidentes ocorreram com 0 crescimento da area urbana, que acompanhou o
crescimento demogréafico e econdémico do municipio estudado. Com relacdo as areas
florestadas, por se tratar de uma &rea de vegetacdo de Caatinga, as mudancgas espaciais e
temporais em grande escala mostraram ser influenciadas principalmente pelas variaveis
climaticas. O fendbmeno de El nino, iniciado na decada de 1990, parece ter modificado a
pluviometria da regido, o que influenciou os resultados encontrados para a extensdo da area de

vegetacdo e para os indices de vegetacdo avaliados.
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4 PLASTICIDADE FENOTIPICA DE ESPECIES VEGETAIS EM AREA
PRESERVADA E EM REGENERACAO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Os ecossistemas aridos e semiaridos recobrem cerca de 30% da superficie terrestre e
apresentam condicGes adversas para a vegetacdo, como a escassez hidrica, intensa incidéncia
luminosa e elevada amplitude térmica (SIVAKUMAR et al., 2005). Essas condigdes adversas
podem ser agravadas por agdes humanas como a exploracdo de recursos naturais, O
desmatamento e a expansdo agropecuaria, que modificam a paisagem, alterando fatores como
temperatura, precipitacdo e caracteristicas do solo (e.g. CASTELLETTI et al., 2003;
ARAUJO, 2017). A intensificacdo de condiches estressantes para 0s vegetais pode ser
observada em florestas perturbadas, em processo de regeneracdo, que apresentam diferencas
em suas caracteristicas de acordo com o tipo de perturbacdo a que estiveram submetidas
(LOPES et al., 2012; ARAUJO et al., 2017).

Para sobreviver frente a essas condicles, as espécies vegetais desenvolvem
estratégias que Ihes garantem resiliéncia desenvolvendo caracteres de resposta as condicGes
locais do ambiente (HARRIS et al., 2014). Espécies resilientes sdo aquelas capazes de se
ajustar as variagdes ambientais impostas pelo ecossistema, recuperando-se apos distirbios
(GUNDERSON, 2000; HARRIS et al., 2014). Entre os 6rgaos vegetais, as estruturas foliares
sdo as que evidenciam tais ajustes de modo imediato, devido a sua elevada plasticidade
fenotipica (FAHN e CUTLER, 1992; TAIZ e ZEIGER, 2004). Por meio de modificacfes em
sua estrutura morfoanatdmica, fisiologia e resposta espectral, as folhas podem se ajustar para
tolerar as adversidades (MOHAMED et al., 2000; REALPE-GOMEZ et al., 2013).
Considerando o exposto, vém sendo realizados estudos que visam conhecer as respostas dos
vegetais as condigdes ambientais por meio de ajustes em sua estrutura morfoanatémica foliar
(e.g. FAHMY, 1997; HANBA et al., 2002; COSTA et al., 2011; KUSTER et al., 2011;
REALPE-GOMEZ et al., 2013).

Mais recentemente, com o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais avangadas,
as respostas da vegetacdo vém sendo estudadas por meio da utilizacdo de indices de
vegetacdo, que sdo calculados a partir de valores fornecidos por sensores que detectam a
resposta espectral dos vegetais (e.g. GALVINCIO e PIMENTEL, 2012; GALVINCIO et al.,
2013; LIPPERT et al., 2015; GOMES et al., 2016). Esses sensores descrevem de modo
eficiente o comportamento espectral da vegetacdo, fornecendo informacgdes sobre o tipo e
estrutura do dossel, a fenologia das espécies e condigdes de estresse ambiental (JENSEN,

2009). A resposta espectral da vegetacdo determina os comprimentos de onda que seréo
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refletidos em maior ou menor grau no espectro eletromagnético (PONZONI e
SHIMABUKURU, 2010), sendo as medidas de reflectancia Uteis para a compreensdo do
comportamento das espécies sob diferentes condi¢cbes ambientais. A partir das medidas de
reflectancia foliar podem ser calculados indices de vegetagdo como o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDV1), que informa parametros de mudanca na vegetacdo (JENSEN,
2009). Por esse motivo, 0 NDVI é amplamente utilizado em estudos de monitoramento,sendo
seu uso indicado para o estudo de regides semiaridas (OLEXA e LAWRENCE, 2014).

No semiarido brasileiro, o bioma Caatinga encontra-se amplamente fragmentado e
degradado, apresentando diversos ntcleos em processo de desertificacdo (SA e ANGELOTTI,
2009). Essa degradacdo vem sendo promovida principalmente devido a acdo humana, que ja
modificou aproximadamente 80% deste bioma para a expansdo agropecudria, exploracdo de
recursos naturais e crescimento urbano (ALVES et al., 2009). Diante dessa realidade, tornam-
se urgente esforcos no sentido de conhecer as consequéncias de perturbacgdes e da degradagéo
para as espécies vegetais. Estes organismos podem atuar como indicadores de resposta as
condi¢des ambientais, sendo possiveis preditores de condi¢bes futuras, sobretudo em locais
perturbados e/ou degradados. Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivo avaliar as
respostas de espécies vegetais estabelecidas em area preservada e perturbada em processo de
regeneracdo, incluidas no bioma Caatinga no semiarido brasileiro, elencando para isto
parametros morfoanatdmicos e espectrais foliares. Serdo testadas as seguintes hipGteses para
as espeécies Poincianella pyramidalis Tull., Croton blanchetianus Baill., Myracrodruon
urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl.: H1, ha diferenca na arquitetura
morfoanatbmica foliar de individuos da mesma espécie quando estabelecidos em area
preservada e em regeneracdo; H2, ha diferencana reflectancia espectral de individuos da
mesma espécie quando estabelecidos em é&rea preservada e em mregeneracdo; H3, ha
diferenga no NDVI de individuos da mesma espécie quando estabelecidos em area preservada

e em regeneracao.

4.1 Material e Métodos
4.1.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em duas areas inseridas em uma paisagem de Caatinga
localizada no semidrido brasileiro. As areas selecionadas estdo situadas na Estacdo

Experimental José Nilson de Melo, no Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), entre as
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coordenadas 8°14°19°’S e 35°55°17’W, no municipio de Caruaru, Pernambuco, Nordeste do
Brasil (Figura 9).
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Figura 9 - Localizacdo da area de estudo no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA) em Caruaru,
Pernambuco, semiarido brasileiro.

O IPA de Caruaru compreende 190 ha de area manejada e utilizada para diversos fins
agropecudrios e madeireiros desde sua fundacdo em 1959 (LOPES et al., 2012). A primeira
area selecionada para esta pesquisa compreende uma area do IPA de aproximadamente 40 ha
que apresenta vegetacdo caracterizada como caatinga hipoxerofila. Essa area de vegetacdo de
caatinga vem sendo preservada desde meados de 1960, ndo sendo permitida a realizagdo de
atividades humanas em sua extensdo (ARAUJO et al., 2017). No presente estudo,
considerando sua conservacao ha mais de cinco décadas, essa area foi denominada como
“Area Preservada” (AP). A segunda &rea escolhida possui aproximadamente 3 ha que foram
manejados para fins agricolas desde a fundacdo do IPA. Esta area teve sua floresta nativa
totalmente retirada e substituida pelo plantio da cactdcea conhecida popularmente como
palma-gigante (Opuntia ficus-indica Mill.) (ARAUJO et al., 2017). Segundo registros de
Lopes et al. (2012) ndo foram utilizados fertilizantes, pesticidas ou fogo durante o cultivo
desta espécie no local. Em 1994, essa area foi abandonada, e se iniciou um processo de

regeneracdo natural no local, evidenciado pelo brotamento de arvores cortadas e sementes
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presentes no banco do solo (LOPES et al., 2012; ARAUJO et al., 2017). Atualmente, esta area
segue sendo utilizada apenas para fins de pesquisa cientifica. Nesta pesquisa, essa segunda
area escolhida foi denominada como “Area em Regeneracdo” (AR), considerando todo o
historico de uso humano pelo qual foi submetida.

O clima local é semiarido do tipo BSh (KOPPEN, 1948), e a precipitacdo média
anual é de 694 mm (ALCOFORADO-FILHO et al., 2003). De acordo com dados de Aradjo et
al. (2017) para o ano de realizacdo da pesquisa, a AP apresentou temperatura média de 26,26
°C, ventos com velocidade média de 0,14 ms-1, e médias de luz e umidade com valores de
6549 Ix e 56.40%, respectivamente. A AR mostrou, para 0 mesmo periodo avaliado, valores
médios de temperatura, velocidade dos ventos, luz e umidade de 27,07 °C, 0,32 ms-1, 9565 Ix
e 54,06%, respectivamente (ARAUJO et al., 2017). A regido onde o IPA esta inserido
apresenta afloramentos rochosos e solo classificado como Podzélico Amarelo Th eutréfico,
abrupto, A moderado, com textura franco-arenosa (ALCOFORADO-FILHO et al., 2003).
Com relacdo a fisionomia vegetal, a AP apresenta maior densidade de espécies arboreas,
enguanto na AR predomina a vegetacdo arbustiva (LOPES et al., 2012).

A vegetacdo de caatinga hipoxerofila presente no IPA apresenta espécies distribuidas
em 41 familias, sendo 19 representantes do componente arbéreo (ALCOFORADO-FILHO et
al., 2003). Entre as espécies arbdreas com maior densidade absoluta no local estdo
Poincianella pyramidalis Tul. (catingueira), Croton blanchetianus Baill. (marmeleiro),
Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. (aroeira) e Schinopsis brasiliensis Engler (baraina)
(ALCOFORADO-FILHO et al., 2003), sendo estas espécies selecionadas para a realizacdo

desta pesquisa.

4.1.2 Obtencdo e processamento dos dados

Para avaliar as respostas da vegetacdo de Caatinga na Area Preservada e Area em
Regeneracédo, foram coletadas 15 folhas adultas e sadias, totalmente expostas ao sol, situadas
no quinto n6 contado a partir do apice caulinar, de cinco individuos de cada uma das quatro
espécies selecionadas em cada area.

Para identificacdo do material botanico foram coletados ramos férteis (floridos e/ou
frutificados), que foram prensados para posterior desidratacdo em estufa e herborizacdo. Para
cada espécime coletado foram anotadas as seguintes informacdes: nome do coletor, nimero e
local de coleta, habitat, habito, tipo de vegetacdo, coordenadas geograficas e nome vernacular.
Todas as amostras foram identificadas taxonomicamente utilizando chaves de identificagéo,

bibliografia especializada, comparagdo com material de herbario e consulta a especialistas.
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Das amostras coletadas de cada individuo, 10 folhas seguiram para o Laboratério de
Fitomorfologia Funcional (LAFF) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
As amostras foliares seguiram para a analise morfoanatdmica, sendo digitalizadas para
mensuracdo dos parametros morfologicos de area total (cm?2), comprimento (cm) e largura
foliar (cm). Em seguida, para processamento e obtencdo dos parametros anatémicos as
amostras foram acondicionadas em FAA 50%, seguindo recomendacdes de Johansen (1940).
Os caracteres anatébmicos foram avaliados apds a confeccdo das laminas histologicas
semipermanentes contendo sec¢des transversais e paradérmicas da regido mediana da lamina
foliar. As secgOes transversais foram obtidas & mao livre, j& as sec¢des paradérmicas foram
obtidas por meio de dissociacdo realizada em fragmentos da regido mediana da lamina foliar
apos imersdo em NaClO40%. A confeccdo das laminas seguiu metodologia usual, segundo
Johansen (1940) e Kraus e Arduin (1997), onde as seccles transversais e paradérmicas
obtidas foram clarificadas em solucdo de hipoclorito de sddio, lavadas e imersas em solucao
de 4gua acética (1%), com posterior lavagem e coloracdo com azul de Astra e Safranina. Apos
processo de coloracdo as seccGes foram imersas em glicerina e as laminas vedadas com
laminula e esmalte incolor (JOHANSEN, 1940; KRAUS e ARDUIN, 1997).

Para caracterizar a arquitetura morfoanatdbmica foliar das espécies selecionadas
foram utilizados os parametros de: area, comprimento, largura e espessura da lamina foliar,
espessura do mesofilo, espessura da cuticula e da epiderme nas faces adaxial e abaxial,
espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso, densidade de células fundamentais da
epiderme nas faces adaxial e abaxial, e densidade e indice de estbmatos e tricomas nas duas
faces epidérmicas. De cada folha amostrada foram obtidas cinco medidas para cada parametro
analisado. Para as folhas compostas, a medida de area foliar foi obtida por meio da medicéao
da érea dos foliolos e multiplicacdo pelo nimero de foliolos presente na folha. As analises e
mensuracOes foram realizadas em imagens digitais obtidas por cdmera digital CCD acoplada
ao microscopio optico, utilizando programa de analise de imagens CMEIAS-IT 1.28
(WILCOX et al., 2002).

As cinco amostras foliares que seguiram para a analise espectral foram totalmente
envolvidas em papel laminado, devidamente ensacadas e identificadas, e acondicionadas em
caixa térmica de isopor até chegar ao Laboratério de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento (SERGEO) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As medidas
de reflectdncia foliar foram obtidas em laboratério por meio da utilizacdo do
espectrorradiometro FieldSpec® 4 ASD, com pistola de leitura acoplada e calibrada. Como

medida de referéncia para calibracdo, foi utilizado o painel Spectralon® de cor branca. As
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medidas de refletancia espectral foram realizadas na por¢do mediana da lamina foliar, na face
adaxial, sempre que possivel ao lado da nervura principal. Para os individuos que mostraram
folhas/foliolos apresentando area menor que a area de medicdo da pistola, as medidas foram
realizadas em folhas/foliolos dispostos lado a lado, de modo a preencher todo o campo de
medicdo da pistola, sem deixar espacos vazios, com 0 minimo de sobreposi¢do. Na leitura
realizada em cada uma das cinco folhas coletadas para cada individuo foram registradas as
medidas de reflectancia distribuidas na faixa entre 350 nm a 2500 nm do espectro

eletromagnético, através do programa ViewSpec Pro Version 5.6.

4.1.3 Anélise dos dados

Os parametros morfoanatdmicos mensurados foram inicialmente avaliados por meio
do teste-t (p<0,05). Em seguida, para testar se existe diferenga na arquitetura morfoanatomica
foliar de individuos da mesma espécie quando estabelecidos na AP e na AR, as medidas
obtidas foram logaritmizadas (log (x+1)) e comparadas por meio de uma PERMANOVA
(one-way) com distancia Euclidiana.Estes mesmos parametros foram organizados em uma
matriz de correlacdo e submetidos a uma Analise de Componentes Principais (PCA), para
visualizar o agrupamento e diferenciacdo das amostras no espago multivariado, identificando
quais os parametros que mais contribuiram para a segregacdo das amostras nas areas
estudadas.

Para testar as possiveis diferencas na reflectancia espectral das espécies entre as
areas avaliadas, foi empregado o teste de Mann-Whitney. Em seguida, os valores de
reflectdncia foliar foram utilizados para construcdo de graficos apresentando valores médios
de reflectancia para cada comprimento de onda (350-2500 nm), em cada espécie, nas areas
avaliadas. Esses comprimentos de onda incluem a faixa de Radiacdo Fotossinteticamente
Ativa, que compreende a regido do visivel, entre 0s comprimentos 380 nm e 710 nm, e a faixa
do infravermelho, a partir de 750 nm (LARCHER, 2004). A analise das curvas de reflectancia
permitiu a visualizacdo e comparacdo do comportamento espectral das espécies entre a AP e
AR.

Com os valores de reflectancia obtidos foi calculado o indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) (JENSEN, 1996), por meio da equacéo:

NIR — R
NIR + R
Onde NIR é a reflectancia no comprimento de onda do infravermelho proximo (760 a

NDVI =

900 nm) e R € a reflectancia correspondente ao comprimento de onda na regido do vermelho
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(630 a 690 nm). Para testar a existéncia de diferencano NDVI de individuos da mesma
espécie quando estabelecidos na AP e AR, seus valores foram comparados por meio do teste-t
(p<0,05). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no programa PAST versdo 3.16
(HAMMER et al., 2001).

4.2 Resultados

4.2.1 Arquitetura morfoanatémica foliar

Os parametros morfologicos de &rea, largura e comprimento foliar apresentaram
diferencas significativas para a espécie Poincianella pyramidalis Tull., que mostrou maiores
valores médiosnos individuos estabelecidos na Area Preservada quando comparados com 0s
da Area em Regeneracdo (Tabela 2). Com relacdo a espessura foliar P. pyramidalis no
apresentou diferenca significativa entre as areas (Tabela 2). Em Croton blanchetianus Baill.
as medidas de éarea, largura e espessura foliar mostraram diferenga significativa quando
comparados os individuos entre as areas (Tabela 2). Apenas o comprimento foliar nédo
mostrou diferenca entre as areas amostradas para esta espécie (Tabela 2). Os maiores valores
meédios para a area e largura foliar em C. blanchetianus foram encontrados nos individuos da
AP (Tabela 2). J& a espessura foliar apresentou maiores valores para esta espécie na AR
(Tabela 2). Entre os parametros da morfologia foliar, em Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr.
All, a area, largura e comprimento foliar ndo diferiram significativamente (Tabela 2). Apenas
a espessura foliar mostrou diferencas para M. urundeuva entre a AP e a AR, com 0s maiores
valores medios presente nos individuos da AR (Tabela 2). Em Schinopsis brasiliensis Engl. o
Unico pardmetro que apresentou diferenca significativa entre a AP e AR foi a espessura foliar,

com os maiores valores nos individuos desta Gltima area (Tabela 2).
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Tabela 2 - Média e desvio padrdo dos parametros morfoanatdmicos foliares e NDVI dos individuos de Poincianella pyramidalis Tull., Croton blanchetianus
Baill., Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl. estabelecidos em areas de vegetacdo de caatinga preservada e perturbada em
processo de regeneragdo no semiarido brasileiro. AP: Area Preservada; AR: Area em Regeneracdo; AD: face adaxial; AB: face abaxial; EF: espessura foliar;
EM: Espessura mesofilo; EPP: Espessura parénquima pali¢adico; EPE: Espessura parénquima esponjoso; EC: Espessura cuticula; EE: Espessura epiderme;
DCFE: Densidade células fundamentais da epiderme; DE: Densidade estdmatos; IE: Indice estbmatos; DT: Densidade tricomas; IT: indice tricomas. Valores
seguidos de letras mintisculas diferentes mostram diferenca significativa (p<0.05).

Poincianella pyramidalis Tul.

Croton blanchetianus Baill.

Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All.

Schinopsis brasiliensis Engl.

Parémetros AP AR AP AR AP AR AP AR

Avrea total (cm?) 128.73+36.85a 103.09+33.08b 66.01+14.89%a 46.6+16.19b 97.73+34.13a 110.86+32.33a 45.35+17.24a 54.35+33.85a
Largura (cm) 15.99+2.49a 13.08+2.13h 7.30+0.96a 6.04+1.09b 11.28+1.94a 11.38+1.73a 6.51+0.77a 7.40+2.10a
Comprimento(cm) 15.71+1.91a 13.42+1.92h 12.09+1.74a 12.60+2.29a 15.75+3.09a 15.17+2.13a 10.88+2.05a 10.62+2.84a
EF (um) 124.25+16.78a 128.86+22.12a 92.79+12.47b 101.10+9.87a 127.87+17.52b 154.82+18.34a 169.06+22.75a 143.80+27.31b
EM (um) 93.47+15.02a 94.66+19.41a 63.25+10.00b 70.11+8.02a 96.37+14.67b 118.58+16.38a 136.78+21.28a 114.48+24.28b
EPP (um) 40.54+10.01a 39.14+11.30a 36.94+9.11b 40.12+5.52a 65.19+11.91b 72.03+10.69a 93.61+16.74a 78.38+21.38b
EPE (um) 52.85+8.93h 57.47+11.08a 28.02+4.40b 30.11+4.55a 31.50+4.28b 47.04+8.00a 41.28+6.11a 34.99+4.60b
EC-AD (um) 3.01+0.56b 3.28+0.59%a 3.21+0.71a 2.02+0.52b 4.18+0.83a 3.70+0.74b 4.11+0.64a 3.80+0.74b
EC-AB (um) 2.38+0.44b 2.67+0.52a 1.84+0.39a 1.51+0.27b 1.91+0.42b 2.13+0.42a 1.87+0.38a 1.76+0.35a
EE-AD (um) 13.42+2.29h 15.26+2.86a 13.96+3.26a 13.7442.19a 16.33+2.94b 17.80+4.49a 15.04+1.49a 15.43+2.67a
EE-AB (um) 11.39+2.53h 13.25+1.91a 9.61+1.97a 9.51+2.30a 11.20+1.51a 11.43+2.11a 11.13+1.27a 10.72+1.49a
DCFE-AD(n/mm?) 1986.66+298.5a 2558.59+279.56a  1900+320.28a  1995.08+364.82a  1797.66+417.88a 1592.51+362.35b 2749.47+528.11a 2162.92+382.49h
DCFE-AB(n/mm?) 2006.43+312.74b  3020.70+309.40a - - 3030.87+786.37a 3032.39+572.74a 4749.47+805.84a 4520.81+393.66a
DE-AD (n/mm?) 0 0 12.39+14.55a 16.25+17.87a 0 0 0 0
DE-AB (n/mm?) 171.46+26.58b 217.07+41.00a - - 513.91+103.99a 476.14+115.00a 708.07+90.63a 577.54+106.24b
IE-AD 0 0 0.007+0.009a 0.009+0.011a 0 0 0 0

IE-AB 0.07+0.01a 0.06+0.009b - - 0.14+0.03a 0.13+0.02b 0.13+0.05a 0.11+0.02b
DT-AD (n/mm?) 34.85+12.61b 65.49+19.61a 17.54+6.63a 18.3646.20a 9.59+5.05a 10.76+7.68a 0.70+2.12a 0.46+1.49a
DT-AB (n/mm?) 36.72+11.19b 62.22+23.83a - - 9.59+5.96a 8.88+4.73a 3.39+4.06a 3.39+4.453
IT-AD 0.01+0.004b 0.02+0.005a 0.009+0.003a 0.009+0.002a 0.005+0.003a 0.006+0.004a 0.0002+0.0006a 0.0002+0.0007a
IT-AB 0.01+0.006a 0.01+0.005a - - 0.002+0.001a 0.002+0.001a 0.0006+0.0007a 0.0006+0.0008a
NDVI 0.8396+0.03a 0.8535+0.01a 0.8220+0.015a 0.8248+0.01a 0.8126+0.01a 0.8117+0.01a 0.8615+0.04a 0.8569+0.021a
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Quando comparados os parametros anatdmicos foliares entre a AP e a AR, foram
identificadas diferencas significativas na face adaxial das folhas de P. pyramidalis para a
espessura da cuticula e da epiderme, e para a densidade e indice de tricomas (Tabela 2, Figura
10). A densidade de células fundamentais da epiderme ndo mostrou diferenca estatistica entre
as areas para esta espécie (Tabela 2, Figura 10). Com relagdo a densidade e indice de
estomatos na face adaxial, P. pyramidalis ndo apresentou essa estrutura em nenhuma das
unidades amostradas, ndo apresentando assim diferenca para estes parametros (Tabela 2). Na
face abaxial da epiderme diferiram significativamente a espessura da cuticula e da epiderme, a
densidade de células fundamentais da epiderme, a densidade e indice de estdmatos, e a
densidade de tricomas (Tabela 2, Figura 10). Em P. pyramidalis todos esses parametros
apresentaram maiores valores médios na AR, exceto o indice de estdbmatos que foi maior na
AP (Tabela 2). No mesofilo, foram encontradas diferencas apenas com relacao a espessura do
parénquima esponjoso de P. pyramidalis, que mostrou maiores valores na AR, ndo sendo
encontradas diferencas na espessura do parénquima palicadico e do mesofilo (Tabela 2,
Figura 10).
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Figura 10 - Secc0es transversais e paradérmicas, sob microscopia Optica, de folhas de individuos de
Poincianella pyramidalis Tul. estabelecidos em éareas de vegetacdo de caatinga preservada e
perturbada em processo de regeneracéo no semiérido brasileiro. A, B, C, D, E: Area Preservada; F, G,
H, I, J: Area em Regeneracdo; PP: parénquima palicadico; PE: parénquima esponjoso; M: mesofilo;
EF: espessura foliar; Ep: epiderme; C: cuticula; E: estdmato; T: tricoma. Barras: 50um.

Na anatomia foliar de C. blanchetianus, os parametros que mostraram diferenca entre

a AP e a AR foram espessura da cuticula nas faces adaxial e abaxial da epiderme, espessura
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do mesofilo e espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso (Tabela 2, Figura 11). Para a
espessura da cuticula nas faces abaxial e adaxial da epiderme os maiores valores médios se
apresentaram nos individuos da AP (Tabela 2, Figura 11). As medidas de espessura do
mesofilo e espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso mostraram maiores valores
médios nos individuos estabelecidos na AR (Tabela 2, Figura 11). Os demais parametros
analisados ndo mostraram diferenga para C. blanchetianus entre as areas estudadas (Tabela 2).
As mensuracdes referentes a densidade de células fundamentais da epiderme, e densidade e
indice de estdbmatos e tricomas ndo puderam ser realizadas na face abaxial da epiderme foliar
de C. blanchetianus em virtude do elevado nimero de tricomas presente nesta face
epidérmica. Os tricomas impediram a visualizacdo e contagem das células presentes na face

abaxial das folhas desta espécie (Figura 11).
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Figura 11 - SeccOes transversais, sob microscopia Optica, de folhas de individuos de Croton
blanchetianus Baill. estabelecidos em areas de vegetacdo de caatinga preservada e perturbada em
processo de regeneracdo no semiarido brasileiro. A, B, C, D, E: Area Preservada; F, G, H, I, J: Area
em Regeneracdo; PP: parénquima paligadico; PE: parénquima esponjoso; M: mesofilo; EF: espessura
foliar; Ep: epiderme; C: cuticula; E: estomato; T: tricoma. Barras: 50pm.

Em M. urundeuva, os parametros anatbmicos que mostraram diferenca significativa na

face adaxial foram a espessura da cuticula e da epiderme e a densidade de células
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fundamentais (Tabela 2, Figura 12). Para estes parametros, a espessura da cuticula apresentou
maiores valores médios nos individuos da AR, e a espessura da epiderme e densidade de
células fundamentais mostrou os maiores valores nos individuos da AP (Tabela 2, Figura 12).
Na face abaxial apenas a espessura da cuticula e o indice de estdbmatos diferiram
significativamente entre as areas, com 0s maiores valores médios apresentados na AR e na
AP, respectivamente (Tabela 2, Figura 12). O mesofilo de M. urundeuva variou
significativamente quanto a sua espessura, e quanto a espessura dos parénquimas palicadico e

esponjoso, mostrando maiores valores médios na AR (Tabela 2, Figura 12).
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Figura 12 - Seccdes transversais, sob microscopia Optica, de folhas de individuos de Myracrodruon
urundeuva (Engl.) Fr. All. estabelecidos em areas de vegetacdo de caatinga preservada e perturbada
em processo de regeneracdo no semiérido brasileiro. A, B, C, D, E: Area Preservada; F, G, H, 1, J:
Area em Regeneracdo; PP: parénquima palicadico; PE: parénquima esponjoso; M: mesofilo; EF:
espessura foliar; Ep: epiderme; C: cuticula; E: estomato; T: tricoma. Barras: 50um.

Os parametros da anatomia das folhas de S. brasiliensis que mostraram diferenga entre
a AP e a AR na face adaxial foram a espessura da cuticula e a densidade de células

fundamentais da epiderme, com maiores valores médios na AP e na AR, respectivamente
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(Tabela 2, Figura 13). Na face abaxial, diferiram entre as areas a densidade e indice de
estdbmatos, com maiores valores médios encontrados nos individuos estabelecidos na AP
(Tabela 2, Figura 13). Para o mesofilo, foi identificada diferenca significativa para sua
espessura total e para a espessura dos parénquimas palicadico e esponjoso, sendo 0s maiores
valores encontrados na AP (Tabela 2, Figura 13). Os demais parametros avaliados né&os

diferiram entre as reas estudadas (Tabela 2).
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Figura 13 - SeccOes transversais, sob microscopia Optica, de folhas de individuos de Schinopsis
brasiliensis Engl. estabelecidos em areas de vegetacdo de caatinga preservada e perturbada em
processo de regeneracdo no semiarido brasileiro. A, B, C, D, E: Area Preservada; F, G, H, I, J: Area
em Regeneracdo; PP: parénquima palicadico; PE: parénquima esponjoso; M: mesofilo; EF: espessura
foliar; Ep: epiderme; C: cuticula; E: estomato; T: tricoma. Barras: 50pm.

Os parametros morfoanatdmicos avaliados em conjunto através da PERMANOVA

(one-way), mostraram que a configuracdo morfoanatdmica foliar diferiu entre a AP e a AR



61

apenas em P. Pyramidalis (pseudo-F = 13.46; p = 0.0001), ndo diferindo em C. blanchetianus
(pseudo-F = 2.17; p = 0.121), M. urundeuva (pseudo-F = 1.59; p = 0.152), e S. brasiliensis
(pseudo-F = 1.70; p = 0.144).

Na andlise de componentes principais (PCA), em P. pyramidalis os dois primeiros
eixos concentraram 70.69% da variabilidade total, com os eixos PC1 e PC2 explicando
56.03% e 14.66% da variagdo, respectivamente. Na avaliacdo bidimensional do grafico para
esta espécie observa-se 0 agrupamento das amostras oriundas da AP ao lado esquerdo e da
AR ao lado direito (Figura 14). Na PC1 as variaveis que mais contribuiram positivamente
para a segregacao das amostras foram a densidade de tricomas nas faces adaxial e abaxial da
epiderme foliar, indicando que as amostras situadas na faixa positiva da PC1 do grafico, da
AR, tiveram os maiores valores para esses parametros (Tabela 3). As amostras da AP,
situadas ao lado esquerdo, tiveram menores valores para estes parametros (Tabela 3). Ao
adicionar a PC2 ao gréfico, a espessura do mesofilo e do parénquima palicadico foram as
variaveis que mais contribuiram para a segregacdo das amostras, indicando que as amostras
situadas na faixa positiva da PC2 apresentaram maiores valores para estas variaveis (Tabela
3).
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Poincianella pyramidalis Tull. Croton blanchetiamis Baill.
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Figura 14 - Grafico da Analise dos Componentes Principais (ACP) para os dois primeiros eixos
gerados, CP1 e CP2, para os individuos de Poincianella pyramidalis Tull., Croton blanchetianus
Baill., Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl. estabelecidos em areas
de vegetacgdo de caatinga preservada e perturbada em processo de regeneracao no semiérido brasileiro.
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pyramidalis Tull., Croton blanchetianus Baill., Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl. estabelecidos em areas de vegetacdo
de caatinga preservada e perturbada em processo de regeneracdo no semiarido brasileiro. AD: face adaxial, AB: face abaxial; EF: espessura foliar; EM:
Espessura mesofilo; EPP: Espessura parénquima pali¢adico; EPE: Espessura parénquima esponjoso; EC: Espessura cuticula; EE: Espessura epiderme; DCFE:

Densidade células fundamentais da epiderme; DE: Densidade estdmatos; |E: Indice estomatos; DT: Densidade tricomas; IT: Indice tricomas. “-”: valor
ausente.
Poincianella pyramidalis Tul. Croton blanchetianus Baill. Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. Schinopsis brasiliensis Engl.
Parémetros PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
Avrea total (cm?) -0.31 0.09 -0.04 0.02 -0.10 -0.19 0.00 -0.03
Largura (cm) -0.16 -0.02 -0.02 0.00 -0.07 -0.11 0.01 0.00
Comprimento(cm) -0.15 0.00 -0.01 0.04 -0.02 -0.11 -0.01 -0.02
EF (um) 0.05 0.34 -0.02 -0.01 -0.02 -0.06 0.01 -0.01
EM (um) 0.05 0.40 -0.02 -0.02 -0.01 -0.06 0.01 -0.01
EPP (um) 0.02 0.55 -0.02 -0.02 0.02 -0.06 0.02 -0.01
EPE (um) 0.09 0.29 0.00 0.00 -0.04 -0.07 0.00 -0.01
EC-AD (um) 0.05 0.10 -0.05 -0.04 0.05 -0.03 0.00 -0.02
EC-AB (um) 0.05 0.16 -0.02 -0.04 0.02 -0.07 0.01 0.00
EE-AD (um) 0.10 0.30 -0.03 -0.01 -0.06 -0.03 0.01 0.00
EE-AB (um) 0.06 0.27 -0.01 0.00 -0.02 -0.01 0.01 -0.01
DCFE-AD(n/mm?) 0.18 -0.06 0.01 -0.10 0.06 -0.01 0.01 -0.04
DCFE-AB(n/mm?) 0.22 0.17 - - 0.09 0.04 0.00 -0.01
DE-AD (n/mm?) 0.00 0.00 -0.36 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00
DE-AB (n/mm?) 0.18 0.15 - - 0.06 0.08 0.00 0.01
IE-AD 0.00 0.00 0.93 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00
IE-AB -0.03 -0.01 - - -0.02 0.04 0.01 0.01
DT-AD (n/mm?) 0.56 -0.11 -0.03 -0.08 0.72 -0.11 -0.07 -0.09
DT-AB (n/mm2) 0.46 -0.07 - - 0.12 0.68 0.14 -0.05
IT-AD 0.37 -0.05 -0.04 0.01 0.65 -0.10 0.71 0.69

IT-AB 0.24 -0.24 - - 0.04 0.65 -0.68 0.72
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Na PCA de C. blanchetianus a PC1 e PC2 concentraram 92.86% da variabilidade
total, com estes eixos explicando 76.82% e 16.04% respectivamente. O grafico mostra a
sobreposicdo das amostras da AP e da AR, ndo apresentando tendéncia de segregacdo que
individualize as amostras destas areas (Figura 14). Na PC1 e na PC2 as variaveis positivas
que melhor explicam a segregacdo das amostras sdo a densidade e o indice de estdmatos na
face adaxial, indicando que as amostras situadas na faixa positiva destes dois eixos tiveram
maiores valores para estes parametros (Tabela 3).

Para M. urundeuva os eixos PC1l e PC2 da PCA explicaram 40.91% e 21.65% da
variabilidade total dos dados, respectivamente, explicando juntos 62.56% (Tabela 3). O
gréafico gerado para PCA de M. urundeuva mostra a maior parte das amostras concentrada ao
lado direito do eixo (Figura 14). Considerando que na PC1 as variaveis positivas que melhor
explicam a segregacdo das amostras foram a densidade e o indice de tricomas na face adaxial
da epiderme, os amostras localizadas no lado positivo deste eixo apresentam maiores valores
para estas varidveis (Tabela 3). Na PC2 as varidveis positivas que melhor explicam a
segregacdo das amostras foram a densidade e o indice de tricomas na face abaxial da
epiderme, indicando maiores valores para as amostras do lado positivo deste eixo (Tabela 3).

Em S. brasiliensis, a PC1 e PC2 da PCA concentraram juntas 94,74% da variabilidade
total, com estes mesmos eixos explicando a variabilidade em 51.1% e 43.64%,
respectivamente. No grafico pode ser observado que as amostras da AP e AR se
sobrepuseram, de modo que ndo houve separacdo visivel entre as amostras destas areas
(Figura 14). Na PC1 as variaveis que mais contribuiram positivamente para a segregacao das
amostras foram o indice de tricomas na face adaxial e a densidade de tricomas na face abaxial
da epiderme (Tabela 3). Na CP2 as variaveis de maior contribuicdo positiva foram o indice de

tricomas na face adaxial e abaxial (Tabela 3).

4.2.2 Reflectancia foliar e indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

Ao comparar os dados de reflectdncia foliar entre AP e AR, foram encontradas
diferencas significativas para P. pyramidalis (Z = -4.08; p = 0.0001), M. urundeuva (Z = -
6.25; p = 0.0001), e S. brasiliensis (Z = -7.32; p = 0.0001). Apenas C. blanchetianusndo
diferiu estatisticamente entre as areas (Z = -1.48; p = 0.14). Os valores de reflectancia
espectral entre os individuos das espécies estudadas na AP e AR variaram em determinados
pontos das curvas geradas (Figura 15). Em P. pyramidalis, as curvas de reflectancia

mostraram valores médios maiores para os individuos da AP, aproximadamente até o
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comprimento de 460 nm (Figura 7). A partir desse comprimento de onda os valores das
médias de reflectancia para os individuos desta espécie se igualaram entre as areas estudadas,
com poucas oscilacdes. Na regido do infravermelho, pode-se observar maiores valores para 0s

individuos de P. pyramidalis presentes na AP (Figura 15).

Poincianella pyramidalis Tull. Croton blanchetianus Baill.
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Figura 15 - Curvas de reflectancia foliar apresentando valores médios por comprimento de onda (350 a
2500 nm) para os individuos de Poincianella pyramidalis Tull., Croton blanchetianus Baill.,
Myracrodruon urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl. estabelecidos em &reas de
vegetacdo de caatinga preservada e perturbada em processo de regeneracdo no semidrido brasileiro.

Area Preservada

Em C. blanchetianus o grafico das curvas de reflectancia mostrou sutis diferencas
entre os individuos da AP e AR, com reflectancia mais elevada na AP até o comprimento de
414 nm (Figura 15). ApoOs esse comprimento, a reflectancia apresenta valores bastante
semelhantes entre as areas, tornando a ser mais elevada na AP entre os comprimentos 515 nm
e 544 nm (Figura 15). Na regido do infravermelho a AP mostra valores médios maiores que a
ADE (Figura 15). Para M. urundeuva pode-se observar valores mais elevados na curva de
reflectancia da AR nos primeiros comprimentos de onda avaliados (Figura 15). Em seguida,
os valores mostram-se similares para esta espécie entre as areas estudadas ao longo de toda a
regido visivel, com poucas oscilacdes, passando a apresentar diferencas a partir de 716 nm, na
regido do infravermelho, com maiores valores para os individuos estabelecidos na AP (Figura
15).
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A reflectancia espectral mostrou-se similar nos primeiros comprimentos de onda entre
as areas avaliadas para S. brasiliensis (Figura 15). No entanto pode-se observar na regido do
visivel, entre os comprimentos 500 e 642 nm, maiores valores de reflectancia nos individuos
da AR (Figura 15). A partir de 643 nm os valores se igualam novamente, com pequenas
oscilac@es, voltando a apresentar-se mais elevados nos individuos da AR no comprimento 691
nm, seguindo este comportamento ao longo de toda a regido infravermelha nesta espécie
(Figura 15).

Com relacdo ao indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), utilizado
para avaliar a resposta espectral das folhas, ndo foram encontradas diferencas significativas
entre AP e AR para nenhuma das espécies avaliadas (Tabela 2).

4.3 Discussao

Os diversos parametros foliares analisados revelaram algumas diferengas entre os
individuos de Poincianella pyramidalis Tull., Croton blanchetianus Baill., Myracrodruon
urundeuva (Engl.) Fr. All. e Schinopsis brasiliensis Engl. estabelecidos em areas de vegetacao
de caatinga preservada e perturbada em processo de regeneracdo no semiarido brasileiro.
Diferencas na vegetacdo de areas com florestas preservadas e perturbadas em processo de
regeneracdo natural também foram identificadas em outras pesquisas nesta mesma regido (e.g.
LOPES et al., 2012; ARAUJO et al., 2017). Esses autores apontaram como causa das
variacdes na vegetacdo as diferencas nas condicdes ambientais apresentadas entre estas areas.
No local de estudo, Aradjo et al. (2017) registraram diferencas microclimaticas, incluindo
menores valores de temperatura, velocidade dos ventos e incidéncia luminosa, além de maior
umidade na Area Preservada, quando comparada & Area em Regeneracio. Essas diferencas
ambientais também podem ter promovido as variagdes na morfoanatomia e no
comportamento espectral observados nas espécies avaliadas no presente estudo.

No conjunto de dados referente a morfoanatomia, a diferenca observada para P.
pyramidalis pode ter decorrido da elevada plasticidade fenotipica apresentada por esta espécie
(cf. FALCAO et al., 2015). Esta elevada plasticidade foi observada por Falcdo et al. (2015)
que avaliaram &rvores de P. pyramidalis e encontraram diferencas intraespecificas em
resposta as condi¢cdes ambientais de florestas em diferentes estagios de regeneracdo. Apesar
das outras trés especies estudadas ndo terem mostrado diferencas no conjunto de dados entre
as duas areas, a analise individual de alguns parametros morfoldgicos e anatdmicos revelou

diferengas intraespecificas para todas as espécies.
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A presenca de folhas menores em P. pyramidalis e C. blanchetianus, e mais espessas
em C. blanchetianus e M. urundeuvana na AR, podem representar adaptacoes ecofisioldgicas.
A diminuicdo da area e aumento da espessura foliar representam respostas da vegetacdo a
elevada incidéncia luminosa e temperatura, fatores que se intensificam em areas em processo
de regeneracdo devido a descontinuidade do dossel e menor porte das espécies (CATONI e
GRATANI, 2014; LI e BAO, 2014). Essa reducio da area foliar confere a planta a capacidade
de reduzir a taxa entre a razdo fotossintese e respiracao, reduzindo o gasto energético de
transpiracdo e aumentando o ganho de carbono, o0 que permite o crescimento e sobrevivéncia
da planta diante destas condi¢Oes adversas (CATONI e GRATANI, 2014).

Os diversos parametros da anatomia foliar mostraram diferentes padrdes de variagéo
entre as espécies. O espessamento da cuticula, epiderme e parénquimas encontrado em todas
as espécies representa uma importante resposta das plantas a elevada intensidade luminosa e
temperatura e a baixa umimdade, protegendo a estrutura das folhas e evitando a perda de agua
(e.g. HANBA et al., 2002; CATONI et al., 2012; REALPE-GOMEZ et al., 2013). Estas
condi¢des encontradas na AR incitam respostas nos vegetais que indicam sua resiliéncia
frente a tais condicdes estressantes (cf. Realpe-Gomez et al., 2013). No entanto, embora estas
caracteristicas ambientais estressantes sejam maiores em areas perturbadas em regeneragdo
(ARAUJO et al., 2017), para Schinopsis brasiliensis Engl. epiderme e parénquima
apresentaram maiores valores na AP. Ademais, a cuticula também foi mais espessa nesta area
em C. blanchetianus e M. urundeuva. O espessamento da cuticula, parénquima e epiderme na
AP podem representar uma estratégia destas plantas contra a herbivoria, uma vez que estas
estruturas atuam como barreiras mecéanicas contra a predacdo (cf. CORREA et al., 2008).
Além disso, as taxas de herbivoria tendem a ser mais intensas em areas de estagio sucessional
mais avangados, estimulando as plantas destes locais no desenvolvimento de estratégias para a
defesa (MOREIRA et al., 2013).

O indice estomatico geralmente apresenta menores valores em &areas com menor
disponibilidade de agua (HAMANISHI et al.,, 2012). Essa caracteristica pode estar
relacionada aos menores valores deste indice observados na AR, visto que segundo Araujo et
al. (2017) esta area apresenta menor umidade em relacdo a AP. Além disso, a maior
temperatura e incidéncia luminosa observadas por estes autores na AR podem contribuir para
condic¢des de menor umidade no local.

A reflectancia espectral foliar revelaram diferengas entre a AR e AP para P.
pyramidalis, M. urundeuvae S. brasiliensis, podendo essas diferencas terem decorrido das

variacdes morfoanatbmicas encontradas neste estudo, uma vez que as variacdes estruturais
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influenciam a reflectancia foliar (e.g. KNIPLING, 1970; MOHAMED et al., 2000). Apesar do
NDVI ser amplamente empregado para 0 monitoramento de regides semiaridas (e. g. OLEXA
e LAWRENCE, 2014), ele ndo representou um bom indicador vegetacional nesta pesquisa,
uma vez que nao foram observadas diferencas significativas entre a AP e AR para nenhuma
das espécies.

Nesse estudo, na AR, além do aumento da incidéncia luminosa foi observado o
aumento do parénquima palicadico e esponjoso, caracteristicas que interferem no espectro de
reflectancia foliar. A relacdo entre o espectro de reflectancia e o parénquima foi documentada
por Ourcival et al. (1999), que identificaram forte correlagdo do mesofilo e espessura do
parénquima pali¢adico com o espectro de reflectancia. Na regido visivel do espectro de luz,
foram encontrados valores similares para as espécies entre a AP e AR. Essa regido do
espectro geralmente apresenta baixa reflectancia foliar, em virtude da absorcdo realizada
pelos pigmentos fotossintéticos encontrados nas células do parénquima clorofiliano presente
no mesofilo (PENUELAS e FILELLA, 1998). Com relacdo a reflectdncia na regido do
infravermelho, foi evidenciada maior variacdo nas espécies entre as areas avaliadas. Knapp e
Carter (1998) observaram a relacdo entre a espessura foliar e a reflectdncia na regido do
infravermelho préximo do espectro. Para a regido do infravermelho de onda curta, Ceccato et
al. (2001) também identificaram a estrutura interna como um dos pardmetros responsaveis

pelas variagOes nos valores de reflectancia foliar.

4.4 Conclusao

A hipotese de que ha diferenca na arquitetura morfoanatdmica foliar de individuos da
mesma espécie, quando estabelecidos em é&rea preservada e perturbada em processo de
regeneracdo, foi atendida apenas para a espécie Poincianella pyramidalis. No entanto, ao
comparar 0s parametros morfoanatdmicos individualmente, foram observadas diferengas
intraespecificas entre AP e AR para diversos parametros, revelando a plasticidade fenotipica
das espécies avaliadas. A segunda hipotese foi confirmada para P. pyramidalis, M.
urundeuvae S. brasiliensis, sendo essas diferencas na reflectancia foliar indicadoras de
resposta a condicdes de estresse ambiental. J& a terceira hipdtese foi refutada para todas as
espécies avaliadas, revelando que, apesar do NDVI ser um indice de vegetacdo amplamente
empregado em estudos no semiarido, nesta pesquisa ele ndo conseguiu representar as
diferencas intraespecificas observadas na reflectancia espectral das espécies em estudo.

Diante disso, apesar de terem sido visualizados caracteres morfoanatdmicos e espectrais
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indicadores de respostas ecofisioldgicas, cada espécie apresentou um padrdo de resposta
diferenciado, impossibilitando a determinacdo de parametros que possam ser utilizados como

bioindicadores Unicos para as espécies estudadas no semiarido brasileiro.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou o papel das pessoas e das mudancas ambientais na
modificacdo da paisagem no semiarido brasileiro. As atividades humanas ligadas,
principalmente, & urbanizacdo e a migragdo de grupos humanos, bem como as mudancas
climaticas e suas consequéncias, mostraram-se como importantes fatores influenciadores de
mudangas na paisagem do semiarido. Desse modo, o estudo de tais varidveis mostrou-se
imprescindivel para a compreensdo da dinamica de modificacdo espacial e temporal e
consequente construcdo das paisagens.

Ao direcionar as analises para as respostas da vegetacdo as mudancas ambientais e na
paisagem como um todo, foi visto que as mudancas espaciais e temporais em grande escala
mostraram ser influenciadas principalmente pelas variaveis climaticas na paisagem estudada.
Em nivel mais especifico, avaliando pardmetros foliares e espectrais em espécies vegetais da
caatinga estabelecidas em area preservada e perturbada em processo de regeneragdo, também
foram observadas mudancas em funcdo provavelmente das alteracdes ambientais decorrentes
da perturbacdo promovida pelas pessoas no semiarido brasileiro. Ao testar a hipétese de que
ha diferenca na arquitetura morfoanatdmica foliar de individuos da mesma espécie, quando
estabelecidos em areas de caatinga preservada e perturbada em processo de regeneracdo no
semiarido brasileiro, esta foi atendida apenas para a espécie Poincianella pyramidalis. No
entanto, ao comparar 0s parametros morfoanatdbmicos individualmente, foram observadas
diferencas intraespecificas entre AP e AR para diversos parametros, revelando a plasticidade
fenotipica das espécies avaliadas. A segunda hipétese foi confirmada para P. pyramidalis, M.
urundeuva e S. brasiliensis, sendo essas diferencas na reflectancia foliar indicadoras de
resposta a condicdes de estresse ambiental. J& a terceira hipdtese foi refutada para todas as
espécies avaliadas, revelando que, apesar do NDVI ser um indice de vegetacdo amplamente
empregado em estudos no semiarido, nesta pesquisa ele ndo conseguiu representar as
diferengas intraespecificas observadas na reflectancia espectral das espécies em estudo.
Diante disso, nota-se que cada espécie apresentou um padrdo de resposta diferenciado, o que
impossibilita a determinacdo de pardmetros que possam ser utilizados como bioindicadores
unicos para as espécies estudadas no semiarido brasileiro, no entanto foram encontrados
diversos caracteres morfoanatdmicos e espectrais que mostraram diferencas entre as areas
avaliadas, podendo ser utilizados como indicadores de respostas ecofisiologicas em estudos
semelhantes ao proposto.
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