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RESUMO

As atividades exercidas pelo homem sdo capazes de transformar a paisagem, e sdo
impulsionadas por modelos de desenvolvimento que s@o muitas vezes, insustentaveis e
que propiciam a intensifica¢do de dreas desmatadas. Mas, ndo somente praticas humanas
como a agricultura tem este efeito de alteracdo, também o clima e suas variacdes com
eventos climaticos, a exemplo das secas, sdo capazes de condicionar a variabilidade das
vegetacdes. Sendo assim, o presente estudo objetiva compreender e investigar o
comportamento que o Bioma Caatinga deteve por microrregido do Estado da Paraiba,
investigando as condi¢des ambientais e a variabilidade ao longo dos anos. Para tanto,
foram utilizados o método de agrupamento de Ward e os testes estatisticos de Mann-
Kendall, que aponta a tendéncia, e de Pettitt que caracteriza possiveis homogeneidades,
aplicados a série temporal que compreende dados de formagdo savanica de 1985 a 2020.
Em continuidade foram usados dados de producdes agricolas de culturas do estado no
periodo de 1990 a 2020, caracterizando as dreas com sugestivas produgdes, bem como de
dados climatoldgicos que indicam a variabilidade climética da Paraiba. Os resultados, por
sua vez, mostraram que teve reducdo de dreas de Caatinga em diversas microrregioes
paraibanas, além de que muitas das dreas possuem tendéncia de reducgdo, e de modo geral,
o clima e as producdes agricolas do estado, possivelmente, foram agentes que

contribuiram para as diminui¢des vistas no Estado.

Palavras-Chave: Bioma Caatinga; Mudancas no uso e cobertura; Impactos.



ABSTRACT

The activities carried out by man are capable of transforming the landscape, and are
driven by development models that are often unsustainable and that favor the
intensification of deforested areas. However, not only human practices such as agriculture
have this effect of alteration, the climate and its variations with climatic events, such as
droughts, are also capable of conditioning the variability of vegetation. Therefore, the
present study aims to understand and investigate the behavior that the Caatinga Biome
had by microregion of the State of Paraiba, investigating the environmental conditions
and the variability over the years. To this end, Ward's grouping method and Mann-
Kendall's statistical tests, which point out the trend, and Pettitt's, which characterizes
possible homogeneities, were used, applied to the time series comprising data on
savannah formation from 1985 to 2020. In continuity data from agricultural production
of crops in the state in the period from 1990 to 2020 were used, characterizing the areas
with suggestive productions, as well as climatological data that indicate the climatic
variability of Paraiba. The results, in turn, showed that there was a reduction in Caatinga
areas in several micro regions of Paraiba, in addition to the fact that many of the areas
have a tendency to reduce, and in general, the climate and agricultural production in the

state, possibly, were agents that contributed to the decreases seen in the State.

Keywords: Caatinga Biome; Changes in use and coverage; Impacts.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga ocupa aproximadamente 10% do territério brasileiro, ¢ bioma
exclusivamente nacional, ndo encontrado em nenhum outro local do planeta. E detentora
da maior riqueza de espécies dentre os nucleos de Arbustos e Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas (FATSS) (Moro et al., 2014), sendo composta por vegetacdes
adaptadas ao semidrido, com caracteristicas que as permitem uma resiliéncia natural
limitada as condi¢des climéticas e antrépicas, vista em periodos de senescéncia que reage
a condi¢des hidricas adversas, como épocas de secas ou quando as atividades humanas
sdo capazes de suprimir vegetacdes (Almeida, 2016 e Monteiro, 2015), porém ¢é
possuidora de uma incontestidvel importancia ambiental e socioecondmica, visto por
recursos nhaturais.

Indmeras atividades antropicas sdo executadas nas dreas de Caatinga,
urbanizacdo, mineragdo, agricultura, pastagens para animais, assim como o pastoreio,
extrativismo vegetal desde questdes a aplicabilidade de oleaginosas a utilizacdo de
madeira em carvoarias e outros segmentos se necessitam deste recurso para sua execu¢ao
(ISNP, 2023), onde muitas destes feitos para serem executados partem inicialmente de
outras atividades como o desmatamento e as queimadas, que abrem dreas permitindo que
outras acOes humanas ocorram.

No entanto, se tem um histérico de degradacdes que impactaram o bioma, por
causa de exploracdes inadequadas de ocorréncia secular e que com a modernizagdo
alcancada por tecnologias houve intensificacdo dessas adversidades, a exemplo de
atividades como queimadas ilegais, bem como producdes agropecudrias que
proporcionam uma pressao nas vegetacoes, assim como na fauna, na flora, nos solos e
nos recursos hidricos (Pareyn, 2010; Brand, 2017). Por causa da negligéncia sobre a
Caatinga, ela se tornou um dos biomas brasileiros menos observados e assistidos quanto
a necessidade de conservagao (ICMBio e MMA, 2022).

Para se ter uma dimens3o, o Bioma ja perdeu cerca de 45,6% de suas areas
vegetadas, sendo as mais afetadas derivadas do desmatamento por praticas agricolas
inadequadas, que impactam muitos dos recursos naturais das dreas alteradas, vista pela
mudanca de um meio natural muitas vezes intocado para um meio antropizado e
geralmente, causam supressao de vegetacdes da Caatinga, além de favorecer condicdes
impactantes negativas, como observadas em muitas dreas que sofrem intensificacdo de
processos erosivos e assoreamento de corpos hidricos (Gama et al., 2022; Medeiros et al.,

2012 e Brasil, 2016).



Muitas das perdas sdo proporcionadas pelo uso inadequada de areas através de
acOes aplicadas por agriculturas familiares a nivel de subsisténcias, sistemas
agropecudrios que compreende grandes empreendimentos neste setor, muito comuns a
realidade nordestina, causando a supressdo das vegetacdes, culminando em degradacdes
ambientais (Vanzela et al., 2010). No entanto, o clima também € um agente limitador da
Caatinga, as secas geram muitos problemas, em niveis humanos, econdmicos e
ambientais (Silva e Moura, 2018).

Considerando os usos e impactos que ocorrem no bioma, o estado da paraiba
também esté envolto desta realidade, na qual a caatinga presente vem diminuindo com o
passar dos anos em meio ao cendrio estadual, onde indmeros municipios, estes que
compdem as microrregides integrantes da Paraiba, observam diminuicdes de vegetacao
da Caatinga, realidade que condiz com aumentos expressivos de desmatamento no estado
(Governo da Paraiba, 2021).

Com relacdo a esta dindmica de transformacOes ambientais adversas, vdrias
ciéncias podem contribuir na salva guarda do bioma Caatinga, a exemplo do
sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagens de satélites, que condicionam a
uma significativa quantidade de dados espaciais utilizados na compreensdo e
monitoramento de dreas, que permitem analisar condi¢des ambientais sejam adversas ou
positivas.

O MapBiomas € um projeto que se mune dessa ciéncia ao utilizar dados espaciais
dos satélites LandSat, e consegue obter informacdes que sediam intimeros estudos
(Blanco et al., 2022; Borges, Fortunato e Fernandes, 2022; Luciano, Campagnuci e Maire,
2022; Santos et al., 2022;) que acompanham as transformacdes ambientais de dreas, tal
compreensdo permite o planejamento e tomada de decisdes adequadas e consistentes para
a realidade analisada (MapBiomas, 2022).

Outra ciéncia pertinente é o processamento de dados aplicados em modelos
estatisticos, como os testes de Mann, (1945) e Kendall, (1975) e Pettitt (1979) que
resultam em tendéncias e anos de quebra de séries de dados respectivamente, tal
conhecimento € amplamente empregado por pesquisadores (Ferreira, Rodrigues e
Teixeira, 2020; Silva, Sousa e Santos, 2022) que analisam transformacdes espaciais,
possibilitando a compreensdo devida de ambientes e condiciona a tomada de agdes

devidas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Compreender o comportamento dindmico do uso e cobertura das microrregides

do Estado da Paraiba, no periodo de 1985 a 2020 em detrimento das atividades antrépicas.

2.2. Especificos

e Delimitar as microrregides com padrdoes homogéneas quanto ao uso e cobertura
do solo;

e Determinar a tendéncia das séries anuais de dreas de cobertura vegetal da
Caatinga, visando compreensdo os niveis atuais de ganhos e de perdas de areas de
vegetacdo natural por conjunto de grupos;

e Investigar o comportamento espacial ao longo dos anos do Bioma Caatinga em
relacdo ao aumento de areas agricolas (areas desmatadas e producdes agricolas)

na Caatinga;



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caatinga e suas caracteristicas gerais

A Caatinga € exclusiva e endémica do Brasil, sua nomenclatura advinda do idioma
Tupi-Guarani significando floresta branca, se estende do Nordeste a uma faixa do Estado
de Minas Gerais, seu clima é o semidrido quente e muito quente, com registros de
precipitacdes médias de 400 a 800mm por ano, com periodos relativamente chuvosos de
trés a seis meses, possuidor de vegetagdes predominantemente xerdfilas, resilientes a
realidades semidridas e relativamente limitadas quanto a perspectiva hidrica
(Albuquerque e Melo, 2018 e Lima e Bessa; 2022).

As formacgdes vegetais que sdo dominantes e representadas por um estrato
arbustivo sao de perfis arboreos espacos, como bioma é reconhecido mundialmente como
um berco de biodiversidade, por ser detentor de uma grande riqueza natural, sendo
também um dos que apresentam elevado contingente populacional, com cerca de 56
milhdes de habitantes, com individuos que desenvolveram estratégias para conseguirem
lidar com as intimeras realidades impostas (Oliveira et al., 1999 e Silva et al., 2022).

Rica em diversidade com cerca de 3.150 espécies vegetais, que constituem 950
grupos e aproximadamente 152 familias de angiospermas (plantas que fisiologicamente
geram flores e frutos), considerando que 29 sdo endémicas da Caatinga. Em outra
nomenclatura suas vegetacdoes sdo denominadas como savanicas estépicas, tamanha
riqueza € diretamente ligada as potencialidades que possui, a diversidade se uni a
aplicabilidade, em que inimeros substratos podem ser utilizados consistentemente em
inddstrias, a exemplo de compostos bioativos fairmacos (Cunha et al., 2015; Fernandez e
Queiroz, 2018), bem como a execucdo de indmeras outras atividades sediadas pela
diversidade que o bioma apresente, como praticas de agricultura, pecudria e at€ mesmo
turismo pedagdgico (Rocha e Oliveira, 2022).

Considerando a perspectiva social, inimeras populacdes usufruem da riqueza,
situagdo notodria na relagdo socioambiental de dependéncia, que € refletida em incontdveis
esferas da sociedade que se mantém devido ao equilibrio que o Bioma detém, questdes
econOmicas, politicas e culturais estdo envoltas de muitas possibilidades e
potencialidades, que a relacdo sociedade e natureza podem alcancar (Mendonga et al.,
2016).

No entanto, dreas anteriormente ocupadas com vegetacdo da caatinga, ddo espaco
a dreas agricultdveis, pastagens e producdes de animais, que direta ou indiretamente

geram ou intensificam impactos ambientais adversos, tornando assim, muitas areas



degradadas (Sousa et al., 2022), esse desequilibrio ocorre por causa da m4 utilizacdo dos
recursos naturais, tais como plantas, solo, 4gua, dentre outros, ocasionando alteragdes no
ambiente (Aquino, Almeida e Oliveira, 2021; e Demartelaere, 2021). As mudancas
podem ser vistas no intenso processo de devastacdo vivenciado nas tultimas décadas, e
ainda assim, a caatinga € considerada um bioma rico, com expressdo de vdrias espécies

vegetais e animais (Rocha e Oliveira, 2022).

3.2. Mudancas no uso e cobertura da terra e impactos que suprimem o bioma
caatinga

Na dindmica de mudanca dos constituintes ambientais ao longo dos anos é
perceptivel que o meio natural e o meio antrépico possuem capacidades de condicionar
essas alteracodes, seja o clima semidrido um agente limitador da Caatinga com secas
severas, que por sua vez, nas ultimas trés décadas deteve alteracdes, que tem potencial de
suprimir vegetacoes e limitar todos os agentes que dela dependem, as atividades humanas
que em sua estruturacdo social se munem de recursos naturais da caatinga,
proporcionando a sua estabilidade social, a um preco da exploragdo que ocorre no meio
ambiente, assim as dreas se transformam com o passar do tempo de acordo com
caracteristicas culturais e econdmicas (Castanho et al., 2020).

Como exposto no estudo de Abreu e Borges (2021) estdo ocorrendo mudancgas
espaciais nos padroes de uso e cobertura da terra da Caatinga, pois as dreas de cobertura
vegetal estdo sendo alteradas por agdes antropicas em passos acelerados, que implicam
em transformacgdes da paisagem pelo uso excessivo, e muitas vezes irregular dos recursos
naturais, condicionado pela modernizacdo advinda de novas tecnologias, que
intensificaram as mudancas espaciais. Desde o passado, os recursos naturais estdo em um
continuo processo de exaustdo, ndo € diferente com o bioma Caatinga quanto a perder
cobertura vegetal nativa, e gerar inimeras adversidades (Souza, 2018; Tavares et al.,
2019).

Sendo assim, inimeros impactos ambientais sdo causados devido a antropizagdo
de areas de Caatinga, como € o caso dos efeitos adversos das queimadas e desmatamentos
proporcionados por praticas agricultaveis ou exploracdo mineral (Vicente et al., 2021), e
que ocasionam uma perda da fauna, flora, assoreamento do solo, bem como perder sua
fertilidade, enquanto processos erosivos se acentuam, em fung¢do de alteracdes

significativas naquele meio (Silva, Moura e Santos, 2018; Pereira, Junior e Lobdo, 2020).



Considerando a atividade desmatamento muito usada por praticas agricolas de
pequenas e grandes escalas, se tem o surgimento ou intensifica¢do de impactos ambientais
negativos tais como, a desertificacdo, que sendo um processo natural acaba por ser
intensificado e/ou proporcionado pelas mds praticas na agricultura (Flor, 2021), condi¢do
que suprime ainda mais 4reas vegetadas e pressiona outros agentes ambientais deste meio,
como a fauna que com o passar dos anos se limita em ambientes do bioma cada vez mais

restritos.

3.3. Utilizacao de sensoriamento remoto em estudos no bioma caatinga

Como ferramenta € amplamente usado no segmento de investigacdo e
monitoramento, sendo uma ciéncia que sedia diretamente a tomada de decisdes, pelo fato
de evidenciar realidades, que ao serem interpretadas, fomentam uma base de
planejamento que pode culminar na defesa do meio ambiente (INPE, 2017). Sendo
importante considerar a acurdcia dos dados geogrificos, bem como sua validacdo
cientifica que vao diretamente de acordo com cada temética que € investigada, assim sao
considerados dados confrontantes, que fundamentam e evitam interpretagdes errOneas
(Machado et al., 2022).

Tal conhecimento possibilita indicar estados ambientais que detém realidades e
condic¢des particulares, singulares, com fatores, efeitos e comportamentos que denotam a
condi¢cdo espacial, assim vdrios alvos podem e sdo interpretados, como vegetacoes,
corpos hidricos, dreas urbanizadas, dentre outros (Borges, Fortunato e Fernandes, 2022).
Esses estados ambientais sdo conhecidos e interpretados em diversos estudos (Bezerra et
al., 2020; Coelho et al., 2021; Freitas, 2021; Melo et al., 2022) que compreendem a
realidade ambiental ocorrente, condicionando os melhores caminhos para se lidar
adequadamente com o meio ambiente, portanto, a utilizacdo de sensoriamento remoto
auxilia de forma devida na gestdo ambiental podendo e sendo aplicado tanto na inciativa
publica quanto na privada.

Inimeros estudos usam sensoriamento remoto na Caatinga, para que possam
acompanhar as transformacdes do meio ambiente, sendo possivel monitorar condi¢cdes
ambientais que apresentem ou ndo mutabilidade, expondo caracteristicas terrestres
(Meneses e Almeida, 2012). Como estudos de monitoramento ambiental das mudancgas
da Caatinga que compreendem desmatamentos (Bezerra et al., 2020 e Garcia et al., 2019),
a pesquisadas voltadas a compreensao de componentes do ciclo hidrolégico obtidos por

sensoriamento remoto, que sdo aplicados a modelos hidrolégicos (Britto, et al., 2019).



3.4. Andlise de séries temporais em estudos ambientais de uso e ocupacao da terra

Conceitualmente séries temporais sdo conjuntos de observacdes feitas em
sequéncia ao longo do tempo, em outras palavras, sdo sequéncias de dados em uma ordem
cronoldgica, que geralmente, sdo utilizadas na compreensdo de comportamentos,
provenientes da interpretacao da estruturagao que a série apresenta, estrutura aplicada em
estudos que determinam tendéncias, relativas ao banco de dados fonte (Gonzada, 2017).

Sendo possuidora de componentes comportamentais, como a tendéncia que
corresponde ao aumento e diminuicdo ao longo do tempo de determinada varidvel, a
sazonalidade, que € vista em um padrdo fixo que se repete no mesmo periodo de tempo,
também tem os clicos que ocorrem quando os dados mostram diminuicdes e elevacdes
que ndo se enquadram em um periodo fixo e erros aleatérios, que indicam anomalias
comportamentais ou irregularidades nos dados, proporcionado por causas desconhecidas
(Gonzada, 2017).

Dados obtidos que se enquadram na estrutura supracitada, sdo empregados em
estudos ambientais, que utilizam o sensoriamento remoto para alcangar o banco da série
historica, que expde a condi¢do ambiental de objetos alvos na premissa dos objetivos de
cada estudo (Ganem et al., 2020). Segundo Borges, Fortunato e Fernandes (2022), séries
temporais possibilitam inferir ciclos, analisar, extrair comportamentos e detectar
mudangas na paisagem, em seu estudo, foi possivel identificar mudancas de ambientes
naturais de caatinga, que foram convertidos em dreas antropizadas, como pastagens,
agricultura e exposi¢ao do solo.

As séries temporais ajudam na deteccao de mudangas do uso e cobertura da terra,
fato que auxilia na compreensio da transformagdo da paisagem, bem como aponta os
indicios de agentes causadores da mutabilidade de constituintes naturais da Caatinga
(Santos et al., 2019). As séries temporais podem ter sua compreensdo otimizada quando
aplicadas em testes estatisticos, que aperfeicoam e refinam, dando relevancia estatistica
aos resultados, condicdo vista no estudo de Salles et al. (2020) que detectaram eventos

pontuais relevantes, presentes em uma série temporal de dados.

3.5. Interpretacio espaco temporal de dados do MapBiomas evidenciando a
dindmica de uso de ocupacao do solo da caatinga

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
(MapBiomas), tem sua origem no ano de 2015, através de uma unido de especialistas em

sensoriamento remoto € mapeamento de vegetacdes. Os pesquisadores alcangaram a



interpretacdo de inimeros outros objetos presentes nas visadas espaciais pelos satélites
LandSat, com o objetivo de contribuir para o entendimento do meio ambiente por meio
do mapeamento do uso e ocupacdo do solo no Brasil e em outros paises, podendo
compreender a dindmica e as mudancas de inimeros elementos presentes em dareas,
baseando-se no emprego de uma metodologia confidvel, de implementa¢do metodoldgica
rédpida e de baixo custo, que gera dados de forma consistente e anual, subsidiando a
geracdo de mapas (anuais) que retratam o uso e cobertura do solo a partir de 1985 até os
dias atuais (MapBiomas, 2022).

Construcdo metodoldgica estd, alcancada por meio do uso das imagens cedidas
pelos LandSats, a qual os pesquisadores que compdem o projeto montam um mosaico
anual que cobre o Brasil, que representa o comportamento de pixels ou camadas de
informacdes, estas que detém como interpretacdo, o uso destes dados de séries historicas
e acervos de mapas que cediam os objetivos que cada estudo ou pesquisador edifica,
baseados em elementos alvos presentes e de interesse das pesquisas, como em diversos
estudos que compreendem as alteracdes ambientais evidenciando dindmicas de uso de
ocupacdo em dreas da Caatinga, onde os pesquisadores diversos estudiosos (Cerqueira e
Gomes, 2023, Farias, et al., 2022, Galina et al., 2020 e Ganem et al., 2020).

Segundo Sartorio e Maier (2022), o projeto MapBiomas oferece um banco de
dados rico, referente ao uso e cobertura do territério brasileiro, que fomentam uma
demanda que estuda questionamentos que envolvem o territério nacional, considerando
a possibilidade de emprego de estatisticas que condicionam a otimizacao e aplicabilidade
dos dados. A qual, para muitos pesquisadores, o projeto detém uma classificagdo mais
inclusiva que permite a compreensao de varios objetos presentes em dreas, por meio
também de ferramentas de geoprocessamento e SIGs, que interpretam melhor a superficie

terrestre e seus constituintes (Costa et al., 2018, Souza et al., 2020 e Claudino et al., 2022).

3.6. Dependéncia espacial e métodos de determinacio correlacao entre variaveis

A dependéncia espacial € algo de extrema importancia na compreensdo de
fendmenos espaciais podendo ser avaliada por meio de autocorrelagdes que se referem a
correlagdes espaciais entre realizacdoes de uma mesma varidvel aleatéria mensurada em
locais distintos a um espaco, sendo aplicado com varidveis que entre si, conhecidamente
ou ndo, possuem relacao.

Tal comportamento de dependéncia € obtido através do indice global de Moran

que proporciona uma das medidas de autocorrelacdo espacial mais utilizadas, se



observado o empenho de dados de areas, esse indice permite estimar o valor de uma
varidvel aleatéria com uma determinada localizag¢do, sendo dependente dos valores da
mesma varidvel nas localizagdes de varidveis proximas (Moran, 1950). Existem estudos
que utilizam este indice (Silveira et al., 2022, Andrade et al., 2021 e Silva et al., 2021)
para evidenciar dependéncias espaciais de culturas agricolas em relagdes a espacos,
envoltas na dindmica de uso de uso e ocupagdo em areas de Caatinga.

Existem outros métodos capazes de compreender o comportamento referente a
relacdo entre varidveis, tal 16gica é vista em métodos estatisticos como os de regressoes,
que em sua andlise, lida com a dependéncia entre as varidveis, sendo instrumentos
estatisticos capazes de simplificar e sintetizar dados, possibilitando um emprego amplo
em indmeras areas do conhecimento (Chein, 2019).

Dois dos modelos mais usados para modelagem de correlagdo espacial sdo o
modelo auto regressivo espacial (SAM) que € comum na modelagem de relacdes
espaciais e o modelo de erro espacial (SEM) relacionado com a diminui¢do de erros de
medida ocasionados por divisdes artificiais em unidades geograficas, proporcionando
uma otimizacdo de resultados, por uma melhor acurdcia dos mesmos (Albuquerque e

Carvalo, 2010; Andrade et al., 2021; Dantas, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

As vinte e trés microrregides geopoliticas do Estado da Paraiba (Figura 1) estio
localizadas na (Latitude 6° 02" 12" e 8° 19" 18'S e Longitude 34° 45°45'0) que denota a
localizacdo paraibana, presente setor oriental do Nordeste do Brasil, onde o territério
estadual tem como confrontantes os Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e
Pernambuco (Governo do Estado da Paraiba, 2022). E constituido por 223 municipios
que contemplam uma unidade territorial de 56.467,242 km?, com populagdo estimada no

ano de 2021 em cerca de 4.059.905 habitantes e de 3.766.528 com base no censo de 2010.

00579~

008°Z-

-38.430 -36.600
LEGENDA ) L ]
Sistema de Referéncia de Coordenadas: Sirgas 2000
[ Brasil
[ Regido Nordeste Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
[ Microrregides Paraibanas

Figura 1. Localizacdo das microrregides paraibanas.



11

4.2. Dados

Sao utilizados os dados de uso e cobertura da terra do estado da Paraiba entre 1985
a aos dias atuais, do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil-
MapBiomas, que possui o objetivo de produzir dados anuais de cobertura e uso do solo
de forma automatizada, passivo de ser acessado e usado (MAPBIOMAS, 2022).

Para a anélise foi escolhida a cole¢do 6.0 que € uma versdo otimizada das anteriores,
detentora do banco de dados de 1985 a 2020, com dados de formacdo savanica do estado
da Paraiba, essa base de dados € produzida a partir da classificacdo supervisionada de
imagens Landsat que possui resolucdo espacial de aproximadamente ~30x30m. Assim,
utilizou-se dados de cobertura da terra da série temporal, referente a formacao savanica
em hectares no periodo de 36 anos (1985-2020), para analisar a dindmica do uso e
cobertura da terra das 23 microrregidoes geopoliticas do Estado que abrangem 223
municipios, para verificar a variabilidade temporal da cobertura, tendéncias de perdas,
amplitudes incidentes e padroes homogéneos na Caatinga.

Dados de produgdo agricola foram oriundos do IBGE (2023) através do sistema
SIDRA - Sistema IBGE de recuperagdo automatica no periodo de 1990 a 2020 (total
acumulado em toneladas) das culturas de milho, feijdo, algoddao herbaceo, Sisal e Cana
de Actcar no Estado da Paraiba com os seus totais acumulados (1990 a 2020) em
toneladas das culturas.

A evapotranspiracdo potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite
(1948), alcancada com as seguintes variaveis, temperatura média do ar, para tal ser obtida
utilizou-se o software Estima_T (CAVALCANTI & SILVA, 1994; CAVALCANTI et
al., 2006) e o fator de correcao em fun¢do da latitude e do més.

O Balanco Hidrico foi calculado a partir do modelo matematico proposto por
Thornthwaite e Mather (1955). Os valores de capacidade de dgua disponivel no solo
(CAD) utilizado foi de 100 mm. Os dados de precipitacdes pluviais médias mensais e
anuais foram adquiridos do banco de dados coletado pela Agéncia Executiva de Gestao

das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), para o periodo de 1994-2021.
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4.3. Metodologia
4.3.1 Analise de séries temporais

Os testes estatisticos de Mann-Kendall e Pettitt sio amplamente usados para
verificacdo e constatagdo de resultados, estes que resultam em informacdes que
condicionam a uma melhor compreensdo de realidades ambientais, entendo
respectivamente, que estes testes sdo capazes ou ndo de expressar tendéncias, e existéncia
ou ndo de homogeneidade de dados, que evidenciam comportamentos de aumento a
diminui¢ao de determinada varidvel em detrimento de periodos de tempo de uma dada
série de dados.

Assim, para o presente estudo foram escolhidos os testes de tendéncia de Mann-
Kendall, Sen e teste de homogeneidade de Pettitt, para verificar o comportamento por
microrregiao, para o estado da Paraiba, no periodo de 1985 a 2020.

Também foi utilizado o Software livre Qgis versdo 3.1.8 para geracdo de cinco
mapas das produgdes acumuladas no periodo de 1990 a 2020 das culturas de algodao
herbéceo, cana de agucar, milho, feijao e sisal, por microrregido para vislumbrar como se

da a disposi¢do destas producdes por micro do estado paraibano.

4.3.2. Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) verifica a existéncia de
uma tendéncia em uma determinada série temporal, ou seja, para identificar eventuais
flutuagdes nas tendéncias ao longo do tempo e para detectar os possiveis pontos de

mudanca na série de cobertura savanica. O teste € baseado na Equacgdo (1):

nz: zn: sgn (xj — x;) (D
i=j j=1+

Sendo n o numero de pontos de dados usados, x; € x; sdo dados da série temporal
i ej(j> i), respectivamente, € sgn (X j- Xi) € a fun¢do do sinal, dada como:
+lsex;—x; >0

sgn(x—x;)=1{ Osex;— x; =0 2)
—1lsex;— x <o

A alteracdo de tendéncia serd calculada por:

nn—10Cn+5) = L ti ¢, 1) @2t+5)
18

3)

var(S)n =
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em que: P é o nimero de grupos empatados, o sinal de soma (P) indica a soma de todos
os grupos vinculados, e t; ¢ o nimero de valores no grupo. Na auséncia de grupos
vinculados, este processo pode ser ignorado, com base nos pesquisadores Kisi e Ay
(2014). Um grupo vinculado € um conjunto de dados de amostra com o mesmo valor e
nos casos em que o tamanho de n ser maior que 30 amostras, o teste normal padrao

estatistico Zs € aplicado e calculado pela Equacdo (4).

s—1
—_— seS>0
JJvar(s)
Z, = 0 seS=0 4)
s+1
L o seS <0
JJvar(s)

Z como um valor caracteriza se ha ou ndo tendéncia no teste de MK para a série de dados
de formacdo savanica utilizada, compreendendo a possibilidade da tendéncia alcancada
seja de reducdes de areas de Caatinga ou de redu¢do da mesma. Os valores de Z quando
positivos indicam uma tendéncia crescente e os valores Z negativos indicam uma

tendéncia negativa. Se o Z for igual a 0, tem-se a auséncia de tendéncia.

4.3.3. Estimador de inclinaciao de Sen’s slope (Sen)

O teste ndo paramétrico indica a inclinacdo de Sen, um teste desenvolvido por Sen
(1968), amplamente usado em estudos ambientais, que objetiva estimar a verdadeira
inclinacdo de uma tendéncia, usando um modelo estatistico de estimativa linear, e a
variancia nos residuos deve ser constante no tempo. (Kisi et al., 2018; Silva, 2018; Lira

et al., 2020;).

A inclinacdo é estimada pela Equacao (6):
Xj — Xi ]

Q; = j_—kaTl=1...,n (6)
em que: X j € Xk sao os valores relativos aos tempos j € k (j> k), respectivamente. Se houver
n valores de x na série temporal de dados, obtemos at€é N = n (n — 1) / 2 estimativas de
inclinacdo Q. Os valores N de Q; sdo classificados do menor para maior, e o estimador

de inclinagdo de Sen € a mediana dos valores N de Q;; determinado pela Equacao (7):

( n+1 ]
Q( > ) se N for impar
Qmea = n\*¢ m + 2 (7)
0(z) () se N for par

2
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Na forma que o sinal de Qmed representa a tendéncia dos dados da série temporal,
enquanto que o valor indica a tendéncia e sua inclinag@o. Para determinar se a inclinagao
média € significativa diferente de zero, o intervalo de confiangca de Qmea ser obtido em
uma probabilidade estatistica especifica. Sendo o intervalo de confianga considerado com

base na inclina¢do de tempo, (C,) calculado pela Equacao (8), de Gilbert (1987).

Ca=271—-a/2./var(s) (8)

a qual: Z1 _ /2 € alcancado a partir de uma tabela de distribui¢do normal padrdo. Nesse
estudo, o intervalo de confianca é calculado em vérios niveis de significancia. Entdo, M1
=(—Cq)/2eM2=(n+ Ca)/2 sdo calculados. Os limites inferiores e superiores do
intervalo de confianga, Qmin € Qmax, € 0 M1° maior e (M2 + 1) o maior das estimativas de
inclinacao ordenada n, respectivamente (Gilbert 1987). A inclinagdo Qmed € significativa

diferente de zero se os dois limites (Qmin € Omax) t€m sinais iguais.

4.3.4. Teste de Pettitt

O teste de Pettitt € um método nao-paramétrico que determina a homogeneidade
de uma sequéncia de dados (amostras), através de uma versao do teste de Mann-Whitney,
a qual se verifica se duas amostras Y1,..., YT e Yt+1,..., YT pertencem a uma mesma
populacdo, sendo capaz de determinar o ponto de ocorréncia de mudangas bruscas nas
médias da série de dados. Segundo Pettitt (1979), € estatisticamente determinado o valor
de Ut com a Equacdo (9).

T 9
Ut,T= Ut—l,T + Z Sgn (xt - Xl) ( )
j=1

1,sex>0
Para t=2,..,n, onde , Sgn (x) = 0,sex=0

-1,sex<0

Quando se tem auséncia de lacos nos dados Vi,r= T+ I- 2R;, a qual R; € a ordem
de xt da amostra. O valor de k¢ (Equacdo 10) fornece o ponto onde ocorre a mudanca
brusca na média da série:

kt=MAX I<t<T |Ut,T | (10)

Sendo sua significancia calculada pela Equacao (11):
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p =~ 2exp{—6(kt)?/ (T3 +T?)} (11)

A hipétese (Ho) € nula e indica nenhuma mudanca brusca ao longo do tempo, assim
a série histdérica ¢ homogénea e a hipdtese alternativa (H;) € que existe mudancga brusca

na série, indicando a condicao heterogénea dos dados.

4.3.5. Métodos de agrupamento hierarquico de Ward

Foi aplicado o método de agrupamento hierdrquico de Ward na série histérica de
36 anos, amplitude (1985-2020) da cobertura savanica, para compreender se existe
homogeneidade quanto a possiveis reducdes de vegetacdo da Caatinga, com a finalidade
de agrupar os individuos (pontos) com base em suas caracteristicas € uma medida de
dissimilaridade denominada de quadrado da distincia euclidiana. O método relaciona as
amostras por suas associacdes e considera para a formacgdo inicial dos grupos, aqueles
individuos que proporcionam a menor soma de quadrados dos desvios. O agrupamento
foi feito por meio de somas dos quadrados dos desvios entre acessos ou a partir do

Quadrado da Distancia Euclidiana, obtidos pela relagdo nas Equacdes (12 e 13).

SQD;; = %dzii’ (12)

n
SQD;; = Z}_:lSDQj(ii') (13)
em que: SQDjii» € a soma dos quadrados dos desvios para a j-ésima varidvel, considerando
os postos i e i’; d%i- o quadrado da distAncia euclidiana entre os postos i e i’, sendo n o
nimero de varidveis avaliadas. A soma dos quadrados dos desvios total é determinada

por meio da Equacgdo (14):
g

e,
SQDT = Z d2. (14)
C

i<
4.3.6. Indice de Moran (I)

O indice de Moran € um produto estatistico que permite perceber se existe
dependéncia espacial em relacdo a uma varidvel, indice este amplamente usado para
medir a autocorrelacdo espacial dos produtos dos desvios da média, de modo global indica
o grau de associagdo espacial presente em um determinado conjunto de dados, a qual os

valores do indice variam de -1 a 1.
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O valor quando zero indica auséncia de dependéncia espacial, quando o valor se
encontra entre zero e mais um (0 e +1), aponta para uma correlacdo direta, ou seja, existe
uma dependéncia espacial, quando sdo encontrados valores entre zero € menos um (-1 e
0), € uma dispersao indicando uma correlacio inversa ou em outras palavras, se tem a
auséncia de correlagdo, por fim o mesmo € estimado pela seguinte Equacdo (15), segundo
Almeida et, al. (2008):
2i=1 Z?:l wij (Xi — W (Xj — p)

L (Xi—p)?

em que: n é o nimero de observagdes; Wij € o elemento na matriz de vizinhanga para o

(15)

pariej; W é a soma dos pesos da matriz; Xi e Xj sdo os desvios damédiae 1 € a média.

Para o estudo foi aplicada a andlise univariada local, nas varidveis:
microrregides em relacio as culturas de algodao herbaceo, cana de agucar, milho, feijao
e sisal, gerando assim pontualmente para cada cultura cinco gréaficos que representam a

dependéncia espacial por microrregiao de cada uma das culturas.

4.3.7. Modelo de regressao classica (CR)

E um modelo de regressdo que se baseia no interesse em avaliar a relagio de uma
varidvel (Y) em relac@o a outras varidveis que podem ser covaridveis ou independentes
(X), € a relagcdo entre duas ou mais varidveis para que uma delas possa ser prevista ou
explicada por outras.

Teste este aplicado em dados das culturas de algodao herbaceo e cana de agicar
(valores acumulados no periodo de 1990 a 2020) em relacdo as covaridveis climéticas,
precipitacao pluvial, temperatura média do ar, evapotranspiracdo potencial, indice de
repouso por seca, indice de satide da vegetacao, indice de vegetacao, indice hidrico, indice
de umidade, indice de aridez, deficiéncia hidrica e excedente hidrico do estado da Paraiba,
para determinar se 4s varidveis climdticas possuem correlacdes com as culturas
analisadas, onde para estes dados espaciais, quando existir correlagdo espacial, o modelo
gerado incorpora a estrutura espacial, devido as observacgdes interdependentes afetarem o
poder produtivo do modelo, resultante determinada pela seguinte Equacao (16):

Yi= 0+ p1X1+ P2X2+--+BnXn+Ej (16)
sendo: Yi € o valor de uma dada observacdo da varidvel dependente; X1 e X2 sdo as
varidveis independentes; f = ( f1,(2,..fn ) sdo os coeficientes de regressdao

correspondentes e €] € o erro associado as observagdes da varidvel dependente.
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4.3.8. Modelo autorregressivo espacial (SAM)

O modelo auto regressivo espacial permite as observagdes da varidvel dependente
yinaareai(i=1, ..., n)adepender das observagdes em areas vizinhas com j # 1 visto no
estudo de Camara et al. (2004), neste sentindo foi aplicado o teste SAM nas culturas de
algodao herbaceo e cana de acucar (valores acumulados no periodo de 1990 a 2020) em
relacdo a varidveis climdticas paraibanas de Precipitacdo pluvial, temperatura média do
ar, evapotranspiracdo potencial, indice de repouso por seca, indice de saide da vegetacao,
indice de vegetacdo, indice hidrico, indice de umidade, indice de aridez, deficiéncia

hidrica e excedente hidrico, de acordo com a Equacao (17):
n Q
Yi= pZWijyi+ZXiqﬁq+ €l 17
j:l q=1

em que: €I € o erro; o elemento da matriz espacial de ordem n (nxn); o p € um parametro
que determina a intensidade da relacdo autoregressiva espacial entre Yi e ) jWijyj; o Wy
€ o vetor de atraso espacial; X matriz tem as observagdes das varidveis independentes e o

B € o vetor que tem os coeficientes para as varidveis independentes.

4.3.9. Modelo erro espacial (SEM)

O modelo de erro espacial obtém a dependéncia por meio do processo de erro, na
qual os diferentes erros das dreas podem apresentar uma covariancia espacial, foi aplicado
as culturas de algodado herbéceo e cana de actcar (valores acumulados no periodo de 1990
a 2020) em relacdo a varidveis climéticas paraibanas: Precipitacdo pluvial, temperatura
média do ar, evapotranspiracao potencial, indice de repouso por seca, indice de saide da
vegetacdo, indice de vegetacdo, indice hidrico, indice de umidade, indice de aridez,

deficiéncia hidrica e excedente hidrico. Sendo determinado pela seguinte Equacao (18):

Ei=p) Wij§+ ui (18)

n
j=1
em que: p é o parametro autorregressivo que indica a intensidade da correlacio espacial
entre os residuos da equacdo observada e mede o efeito médio dos erros dos vizinhos em
relacdo ao residuo da regido analisada; pi € o erro aleatério. A autocorrelag@o espacial em
SEMs € evidenciado nos termos de erro. Por notacdo matricial € expresso pela seguinte
Equacao (19):

E= AWE+ p (19)
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Assumindo que o médulo de A < 1, se tem a seguinte Equacao (20)

E=(—-AW) 1y (20)

Inserindo a expressao acima no modelo de regressdo cldssico, se alcanga o seguinte SEM,
Equacdo (21):
Y=XB+({U—- AW)1u 21

Com E[uu’] = 6% e a variancia e matriz de covariancia expressa pela Equagao
(22):
E[E€=0o*(I— AW) L1 — Aaw) L (22)

O SEM ¢ combinacdo entre o modelo de regressao cldssico e um SAM em termos
do € erro. Assim, o valor resultando esperado € igual ao de um modelo de regressao
classico. Se o processo for aplicado a um tnico modelo existe a possibilidade de ndo se
optar por um que proporcione um melhor ajuste dos dados, nesta compreensao os testes
de RC, SAM e SEM foram comparados, na premissa de visualizar qual deteve a maior
influéncia das varidveis climdticas nas culturas de algoddo herbaceo e cana de agucar.

Para a interpretacdo da correlacdo dos coeficientes obtidos pelos modelos
estatisticos RC, SAM e SEM, foi utilizada a classificacdo de Rowntree & O’hehir (1981)

conforme a Tabela (1).

Tabela 1. Classificacdo da correlagdo por intensidade

Classes Intervalo
Muito fraca 0,0-0,2
Fraca 0,2-04
Moderada 0,4-0,7
Forte 0,7-0,9
Muito forte 0,9-1,0

Fonte: Rowntree e O’hehir (1981); adaptado: Autor (2023)

4.3.10. Método estimativa da evapotranspiracio potencial (ETP)
Foi determinado através do método proposto por Thornthwaite (1948) estimado

pela Equacao (23):
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10meed>a 23)

I

em que: ETp € a evapotranspiragcdo potencial representada em (mm/més); F € um fator de

ETp=16xe(

corre¢ao que varia de acordo com a latitude (Tabela 2); I € o indice de calor, obtido em
funcdo da temperatura, que corresponde ao somatério dos doze indices mensais,
calculado para cada més individualmente, por meio da expressdo: (T/5)'°!4; Tmed é a
temperatura média mensal em °C e a é determinado pela expressdo 6,75 x 107 x > — 7,71

x 10° x > + 0,01791 x I + 0,492.

Tabela 2. Fator de correcdo (F), conforme a metodologia de Thornthwaite (1948).
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1,80 0,97 1,05 099 1,01 090 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10

Fonte: Adaptada pelo autor com dados cedidos por Thornthwaite 1948.

4.3.10. Indices climatologicos (Ia, Ih, Iu, Iv, Irs e Isv)

Com base no balanc¢o hidrico climatoldgico proposto por Thornthwaite e Mather
(1955) foram estimados teores de dgua do estado da Paraiba, que correspondem aos
indices que determinam varidveis diretamente ligadas ao balango hidrico de éreas,
produtos determinados pelo indice de aridez (Ia), indice de umidade (Iu) e indice hidrico

(Ih), obtidos pelas respectivas Equacdes (24, 25 e 26):

D
- 24
la ETleOO (24)
Iu = 5 100 (25)
Y= Erp”
[h = Iu — 0,6xla (26)

Em que: S € o excedente hidrico e D € a deficiéncia hidrica.

Com base no evapopluviograma gerado, com pontos do mesmo, foi possivel
determinar os indices de vegetacdo (Iv), de repouso por seca (Irs) e de satide da vegetacao
(Isv).

Ainda pelo balango hidrico foram calculadas a deficiéncia hidrica (D) que
determina quanto o sistema solo-planta e atmosfera deixou de evapotranspirar e

excedente hidrico (S) que corresponde a 4gua que ndo pode ser retida e por eventualidade
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drena em profundidade convencionalmente nomeada como dgua gravitacional, obtidos

respectivamente pelas Equacdes (27 e 28).

D = ETP — ETR 27
5= {Se ARM < CAD;S =0 (28)
- Se ARM = CAD; S =(P—ETP)—ALT

Em que: ETP € a evapotranspiracdo potencial; ETR a evapotranspiragao real; ARM a

ascensdo capilar; ALT a alteracdo de armazenamento e P a precipitagdo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variabilidade da cobertura savanica

Na Figura 2 se tem tanto a constancia da presenca de vegetagdes, quanto alteracdes
no periodo de 1985 a 2020, em que a microrregido do Cariri Ocidental é a que possui a
maior constincia da presenca de formacao savanica (>350 mil ha), valor observado nos
36 anos datados. No estudo de Diniz, Medeiros e Guerra (2020), a microrregiao do Cariri
Ocidental deteve mais anos imidos que anos secos, baseados em precipitacdes ocorridas
em uma faixa de 21 anos (1999-2019), sendo possivel inferir que fatores climdticos
possivelmente, propiciaram o valor encontrado, no ano de 2010 foi verificado o maior
registo de ocupagdo savanica (>400 mil ha).

J4 o Cariri Oriental oscilou em sua cobertura vegetal, de 1985 a 1987 possuia cerca
de 150 mil ha de drea ocupada por formacao savanica, no ano de 1990 teve um aumento
aproximado de 100 mil ha, mas de 1993 a 2007 houve também uma redu¢do de 100 mil
ha, sendo que os anos de 2010 e 2012 registram novo aumento de aproximadamente 50
mil Ha em relagdo ao ano de 2007, no entanto, volta a diminuir nos anos de 2015 a 2020,
onde segundo o IBAMA (2017) a Caatinga vem sendo suprimida de forma gradual, e com
uma aceleracdo nos dltimos anos, por causa de atividades antrépicas desenfreadas que
contribuem para tais condi¢cdes de reducdes e flutuacdes de dados de areas de vegetacao
natural devido a prética de desmatamento e a exploracdo de recursos naturais.

Entre os anos de 1985 a 2007 as microrregides de Cajazeiras, Pianco e Itaporanga
detinham presenca de formacao savanica em torno de 250 mil ha, enquanto que a micro
de Sousa possuia valores aproximados de 350 mil ha, mas a microrregido de Cajazeiras a
partir do ano de 2010 teve uma reduc¢do acentuada de vegetagdo savanica, de 2010 a 2020
diminuiu em cerca de 100 mil ha e que se manteve até o ano de 2020.

Enquanto que Piancd, Itaporanga e Sousa também detiveram reducdo da Caatinga
entre 1985 a 2020 nos valores de 50 mil ha aproximadamente. As redu¢des podem ser
reflexos da realidade do cendrio dos municipios de Condado e Sousa, situados nas
microrregido de Sousa, que Rodrigues et al. (2022) constataram presenga de solos
expostos que englobavam cerca de 53,6% da érea territorial municipal, que evidéncia uma
considerdvel perda de vegetacdo nativa da Caatinga em Condado, enquanto que no
municipio de Sousa, praticas agricultdveis ma executadas como as do perimetro irrigado
de Sdo Gongalo salinizaram o solo a ponto de o tornarem potencialmente/parcialmente
improdutivo, induzindo muitas dreas a exposi¢ao de seus solos e serem abandonadas

(Campos et al., 2015).
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De acordo com Beuchle et al. (2015), a taxa anual em valores liquidos de perda
de cobertura vegetal natural na Caatinga aumentou -0,19% para -0,44% ao ano, visto a
década de 1990 a 2000. O percentual de cobertura remanescente da Caatinga era de cerca
de 63%, mas esse bioma brasileiro vem experimentando ganhos e perdas de cobertura de
arvores e outras terras estdo sendo arborizadas, contudo, a diminuicdo liquida de
vegetacdo natural, continua sendo observada entre 1990 e 2010, com uma taxa anual
média de mudancga do periodo de -0,3 ao ano mantendo o comportamento de reducio de
areas. Na pesquisa de Marin et al. (2013), vérios tipos de atividades humanas podem
proporcionar redugdes, a exemplo da agricultura de larga escala muitas vezes somando
efeitos com estruturas fundidrias de pequeno porte.

No contexto de reducgdes de dreas do Bioma, segundo IBGE (2017) o clima merece
sua devida atenc¢do pela possibilidade de limitagdes ambientais que impactam diretamente
na Caatinga, como o fendmeno climatolégico El Nifio, que pode interferir nas
precipitacdes que ocorrem no Nordeste Brasileiro, assim como interagem com as
vegetacdes nativas, sendo o El Nifio capaz de estender periodos de seca, devido a
anormalidade e diminui¢Oes consideraveis das precipitagdes nestas areas.

Os autores Terassi et al. (2018) mostraram que, os eventos do El Nifio estdo
associados a secas, podendo provoca-las em sua forma extrema ou moderada, segundo
Marengo et al. (2017) foram relatadas secas intensas durante os anos de El Nifio forte em
1877-1879, 1897, 1899, 1902-1903, 1919, 1951, 1958, 1966, 1982-83, 1986-1987, 1997-
1998, 2005, 2010 e 2015. Tais ocorréncias podem ter efeitos limitantes na Caatinga, como
no estudo de Junior (2012), que ressalta que a seca tem potenciais de efeitos capazes de
se acumular lentamente e perdurar por um considerdvel e longo periodo de tempo, além
da sua finalizacao, afetando umidade do solo, escoamentos superficiais, assim como toda
a estrutura bidtica acima do solo, que dele dependem como as vegetagdes.

Ainda de acordo com Marengo et al. (2017) desde os anos de 1990 a 2016, dentre
esses 25 anos, 16 tiveram regime pluviométrico abaixo do normal. Isso sugere que a seca
recente pode ter se iniciando em meados de 1990, com secas intensas nos anos de 1993 e
1998 e, em sequéncia, uma sucessdo de anos secos (porém ndo continua devido a
ocorréncia de anos imidos como visto em 2007, 2008, 2009 e 2011) o que, possivelmente,
impactaram na resiliéncia natural das vegetacdes e em condi¢des mesmo que minimas de
revegetacdo natural, de dreas tais quais as que datadamente flutuam entre reducdes e

aumentos.
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Figura 2. Distribuicdo espacial da variabilidade da cobertura savanica (Ha) nas
microrregioes do estado da Paraiba no periodo de 1985 a 2020. Fonte: Elaborado pelo

autor (2022)

Segundo Marengo e Cunha (2016), que analisaram secas no NEB, foram
observadas perspectivas de ocorréncias de secas, compreendendo o aumento de sua

frequéncia, bem como sua duragdo, tal qual de 2012 a 2015, categorizando uma
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preocupacido entre gestores de recursos naturais, agricultores e especialistas em
desenvolvimento, pela condi¢do ambiental proporcionar inimeros fatores limitantes ao
meio natural e antropico. Sendo possivel dizer que, o El Nifio como fendmeno natural
tem uma relacdo direta sobre as secas no Nordeste brasileiro, percebido diretamente pela
intensificacdo das mesmas (Santos, Amaral e Neto, 2019).

Ainda em relacdo a variabilidade da cobertura savanica, a faixa litoranea do estado
da Paraiba detém a menor presenca com valores que se aproximam muito de O ha na
escala observada no mapa considerando o tipo de vegetacdo, que ao longo de 36 anos teve
um comportamento constante visto pelas microrregioes de Litoral Norte, Litoral Sul, Jodo
Pessoa e Sapé. Tal condicdo pode ser explicada devido a faixa de encontro do Bioma
Caatinga com a Mata Atlantica, que é mais presente no litoral paraibano. Assim, 0s
pesquisadores Diniz e Oliveira (2016) reafirmam a realidade de muitas localidades
litoraneas, como as do Estado da Paraiba e seus perfis transicionais de dreas vegetadas
entre a presenca de matas densas relativas ao Bioma Mata Atlantica e a existéncia de

vegetacoes da Caatinga.

5.2. Variabilidade espacial das tendéncias de reducdo e aumento de areas de
cobertura vegetal

De acordo com os resultados alcancados pelo teste de Mann-Kendall (Figura 3),
foi possivel identificar as tendéncias de reducdo ou aumento da cobertura savanica para
o periodo analisado, e também as suas significancias estatisticas, sendo as microrregioes
de Cajazeiras, Sousa, Piancé e Itaporanga as que apresentaram tendéncia decrescente
estatisticamente significativa, ou seja, houve tendéncia significativa na reducdo da
cobertura savanica de Caatinga ao longo dos anos estudados € o oposto para as
microrregides de Jodo Pessoa e Litoral, que tiveram tendéncia crescente estatisticamente
significativa (p-valor < 0,05) e, de modo geral, um decaimento e aumento de dreas de
formacdo savanica no estado da Paraiba em um comportamento distribuido alternado.

As microrregides de Catolé do Rocha, Patos, Seridé Ocidental Paraibano, Cariri
Ocidental, Curimatat Oriental, Esperanca, Campina Grande, Umbuzeiro tiveram
tendéncia crescente ndo estatisticamente significativa, enquanto que as microrregides de
Serid6 Oriental Paraibano, Curimatad Ocidental, Cariri Oriental, Brejo Paraibano, Serra
do Teixeira, Guarabira, Litoral Norte, Sapé e Itabaiana possuem tendéncia decrescente

ndo estatisticamente significativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 3. Tendéncia de perda da cobertura savanica nas microrregides do estado da

Paraiba no periodo de 1985 a 2020.

5.3 Variabilidade espacial dos grupos homogéneos

Na Figura 4 alcancada através do método de agrupamento de Ward, € visto que o
grupo A € constituido pelas microrregides, Brejo Paraibano, Catolé do Rocha e Guarabira,
sendo que respectivamente as duas primeiras se encontram préximas ao litoral paraibano,
enquanto que a micro de Guarabira estd localizada no alto sertdo do estado.

Cajazeiras dentre os 6 grupos estd situada no grupo B, localizada ao extremo oeste
do estado (Sertdo), possivelmente sendo a Unica neste grupo, por ter uma acentuada
redugdo de dreas de Caatinga, onde segundo dados da plataforma Terra Brasilis-INPE
(2023), a vegetagdo deste bioma vem detendo diminui¢des de dreas, a qual os municipios
de Cachoeira dos Indios, Cajazeiras, Santa Helena e Sdo José de Piranhas, tiverem a perca
de muitas areas por desmatamentos, visto que até o ano de 2022 foram perdidos

aproximadamente cerca de 107225 ha (somatoério de perdas dos municipios) deste Bioma.
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O grupo C engloba Campina Grande e Sousa, situadas respectivamente proxima
a porcao central da Paraiba e Sertdo, ja o grupo D abrange Cariri Ocidental, Itabaiana,
Serra de Teixeira e Umbuzeiro, que estdo distribuidas na por¢ao inferior do Estado da
Paraiba, confrontante em divisa em algumas por¢cdes com o vizinho Estado do
Pernambuco. Nio discuti, sei nem como faz.

Ja o grupo E € formado por Cariri Oriental, Curimatai Ocidental, Seridé Oriental,
Itaporanga e Piancd, elas estdao espacialmente, considerando as trés primeiras distribuidas,
préximas ao centro do estado, enquanto as duas seguintes na por¢ao noroeste do estado.

O grupo F, é o grupo com o contingenciamento de maior quantidade de
microrregides, comportado pelas microrregides de Jodo Pessoa, Litoral Norte, Litoral Sul
e Sapé, a qual as trés primeiras estdo zoneados na faixa litordnea do Estado e sdo
detentoras de vegetacdes da Mata Atlantica, Curimatad Oriental e Esperanca estdo

situadas no Brejo Paraibano, e Patos e Serid6 Ocidental no Sertdo e na por¢ao do Estado.
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[ Grupo A (Brejo Paraibano, Catolé do Rocha e Guarabira) Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Grupo E (Cariri Oriental, Curimatat Ocidental, Itaporanga, Piancé e Seridé Oriental Paraibano)

I Grupo F (Curimata Oriental, Esperanca, Jodo Pessoa, Litoral Norte, Litoral Sul, Patos, Sapé e Seridé Ocidental Paraibano)

0249
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Figura 4. Distribui¢do espacial dos grupos homogéneos de perda da cobertura savanica

nas microrregides do estado da Paraiba no periodo de 1985 a 2020.

De acordo com a aplicagcao dos testes de Mann-Kendall e Petitt, na Figura 5 o

grupo B existe uma tendéncia na perda de cobertura savanica durante o periodo de 2002
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a 2020, nos anos de 2009 a 2020, os grupos A e C apresentaram comportamento
homogéneo na série de dados, com valores proximos a média, compreendendo os anos de
1985 a 2020.

Ja os grupos D, E e F oscilaram, em que os trés grupos de 1985 a 2009 tiveram
valores de ocupacdo da Caatinga préximas a média, sendo que nos anos posteriores de
2010 a 2015, com uma reducio em hectares, seguida de um aumento compreendido nos
anos de 2016 a 2020, portanto nos 12 anos (2009 a 2020) foram observadas tendéncias
de diminui¢do e aumento, respectivamente. No ano de 2010 ocorreu uma quebra nas
sérias dos grupos A e C, no B essa quebra foi no inicio de 2003, em 2008 o grupo D teve
a quebra, ja os grupos E e F em 2009.

Os seis grupos (A, B, C, D, E e F), detiveram redugdes considerdveis de dreas de
vegetacOes de Caatinga por volta dos anos de 2008 a 2015, podendo assim inferir que,
possivelmente a seca ocorrente nos anos de 2012 a 2017 propiciou esta sugestiva reducao
de vegetacgdes, a qual, segundo os pesquisadores, Cunha et al., 2018, Brito et al., 2017 e
Marengo et al., 2017, esta seca impactou intensamente a regido nordeste e por
consequéncia, as microrregides paraibanas, devido ao processo prolongado da mesma,

sendo este evento definido como o0 mais intenso dos ultimos 30 anos.
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Figura 5. Variabilidade da cobertura savanica no Grupo A, Grupo B, Grupo C, Grupo

D, Grupo E e Grupo F no periodo de 1985 a 2020. Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

5.4. Produtividade agricola das microrregioes

De acordo com a Figura 6 se tem os totais de produgdo agricola de Algodao
Herbaceo acumulados de 1990 a 2020, tendo Sousa uma produtividade de 38704
toneladas, sendo a micro com maior produ¢do da cultura no Estado da Paraiba, valor que
advém da importincia econdmica que a cultura implica para a microrregiao, € por ser uma

producdo com uma elevada capacidade de resisténcia a seca, relevancia que corrobora
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com os dados da Figura 3, que apontam a tendéncia de diminuicdo de 4reas de vegetacdo
nativa, a qual Sousa possui tendéncia significativa de reducao de dreas de Caatinga.

As microrregides de Cajazeiras, Curimatat Oriental e [tabaiana possuem valores
entre 14676 a 2134 de toneladas produzidas, tendo Cajazeiras um cendrio similar ao de
Sousa, com expectativa de reduc¢do de area, em que a cultura pode vir a impactar essa
tendéncia, ja as microrregides de Itaporanga, Piancd, Catolé do Rocha e Guarabira
produziram valores de 6702 a 14676 toneladas de algodao.

As microrregides de Patos, Serra do Teixeira, Cariri ocidental, Seridé Oriental,
Curimatau Ocidental, Esperanca e Brejo Paraibano apresentaram valores entre 1866 a
6702 toneladas, se assemelhando com a realidade vista no estudo de Melo (2017), que
apontou algumas adversidades que a produgdo de algoddo impactou no municipio de
Patos, que implicou na retirada de vegetacdo natural da Caatinga, deixando os solos

desprotegidos e mais susceptiveis a erosao.
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Figura 6. Acumulado da producio de algodao (Toneladas) no periodo de 1990 a 2020.
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De acordo com a Figura 7, que compreende a producdo acumulada de cana-de-
aclcar em toneladas, a microrregido de Litoral Sul possui uma elevada produtividade
chegando ao valor de 57167612 toneladas produzidas de 1990 a 2020, enquanto o Litoral
Norte e Sapé produziram entre 25193160 a 44738760 toneladas no mesmo periodo de

tempo e as microrregides de Jodao Pessoa e Guarabira entre 2151648 a 25193160

toneladas.
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[] 370724 - 2151648
(12151648 - 25193160 Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
[ 25193160 - 44738760
Il 44738760 - 57167612

Figura 7. Acumulado da producdo de cana de agicar (Toneladas) no periodo de 1990 a

2020.

As microrregides de Cajazeiras, Sousa, Itaporanga, Catolé do Rocha, Piancé,
Serra do Teixeira, Patos, Serid6 Ocidental, Serid6é Oriental, Cariri Ocidental, Cariri
Oriental, Curimatai Ocidental, Curimatai oriental Esperanca, Campina Grande e
Umbuzeiro, possuem producido acumulada de O a 370724 toneladas, com os valores
relevantes, pois, para ter uma produtividade tdo elevada sdo necessdrias muitas areas
vegetadas que anteriormente eram de Caatinga, segundo Ismael e Rocha (2019), uma
grande cultura como a de Cana-de-acucar € considerada uma das culturas de maior

consumo de agrotdxicos, e que no estado da Paraiba, a sua expansdo vem acompanhada
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de alteracdes significativas, passiveis de serem irremedidveis pela contaminacdo dos
solos, que inviabiliza até a possibilidade de recuperacdo.

Com base na Figura 8 sabe-se que a microrregido de Serra do Teixeira é a maior
produtora de graos de feijao no estado, alcancando uma producdo acumulada de 750602
toneladas, no entanto, a sua producdo pode estar direta e indiretamente associada aos
impactos ambientais que podem potencializar possiveis degradacdes em dreas, como
informa o estudo de Oliveira e Aquino (2020), que apontaram que a qualidade ambiental
¢ comprometida a partir de praticas agricolas aplicadas na cultura no feijao, desde o
desmatamento de dreas nativas, como também aumento de susceptibilidade de processos
de degradagdo em 4dreas de Caatinga.

As microrregides de Itaporanga, Cariri Ocidental, Curimatad Ocidental,
Curimatau Oriental e Campina Grande possuem uma produc¢do entre 317481 a 415283
toneladas, ja Cajazeiras, Sousa, Piancd, Seridé Oriental, Cariri Oriental, Itabaiana,
Guarabira, Esperanca e Brejo Paraibano possuem producdes entre 103573 a 317481
toneladas, enquanto que as microrregides de Catolé do Rocha, Patos, Serid6 Ocidental e

Umbuzeiro entre 47712 a 103573 toneladas.
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Figura 8. Acumulado da produg¢ao de feijao (Toneladas) no periodo de 1990 a 2020.
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Na Figura 9, a microrregido de Serra do Teixeira € aquela com a maior produgao
de milho, alcancando o valor de 465682 toneladas, dado que corrobora com a tendéncia
(estatisticamente ndo significativa) de reducdo de dreas vegetadas do Bioma Caatinga,
que no estudo de Galina et al, (2020) foi observado o comportamento na produtividade
agricola de milho, cultura que se tornou um agente dentre outros, que ao avangar sobre
dreas nativas de Caatinga.

Considerando Cajazeiras, Itaporanga, Cariri Ocidental, Campina Grande,
Itabaiana e Curimatau Oriental, possuem producdes entre 108301 a 219727 toneladas, as
microrregides de Sousa, Pianco, Serid6 Oriental Paraibano, Curimatat Ocidental, Brejo
Paraibano e Guarabira com valores entre 46248 a 108301 toneladas. J& as micros de
Catolé do Rocha, Cariri Oriental, Umbuzeiro, Patos e Itabaiana produziram entre 18796

a 46248 toneladas.
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Figura 9. Acumulado da produ¢@o de milho (Toneladas) no periodo de 1990 a 2020.

De acordo com a Figura 10, a microrregiao de Curimatad Ocidental € a detentora
da maior producdo de Sisal chegando a valores de 101127 a 225465 toneladas, regido que

segundo o IBGE (2020) é composta por dois dos maiores municipios produtores de Sisal,
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que sio Pocinhos e Barra de Santa Rosa. Enquanto que a Serra do Teixeira (Microrregiao
esta que novamente destaca-se com uma elevada produtora agricola no estado) e Serid6
Oriental Paraibano possuem valores entre 21070 a 1010127 toneladas produzidas, as
microrregides de Esperanca de Curimatad Oriental produziram entre 4651 a 21070
toneladas de sisal de 1990 a 2020.

Em contrapartida, as demais microrregides da Paraiba se encontram com
producdes agricolas da cultura de Sisal com valores inferiores a 4651 toneladas,
evidenciando produtividades em vérios pontos do Estado Paraibano detendo pouca

produtividade ou até mesmo nenhuma em algumas microrregides.
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Figura 10. Acumulado da produg¢ao de Sisal (Toneladas) no periodo de 1990 a 2020.

5.5. Dependéncia espacial sob a perspectiva agricola

De acordo com as respostas de dependéncia espacial determinadas pelo indice de
Moran (Figura 11) para as producdes agricolas do estado da Paraiba, para a producao da
cultura de algodao herbaceo (A) sabe-se que, as microrregidoes de Cajazeiras, Catolé do
Rocha e Pianc6 possuem tipologia Alto-Alto, que mostra que elas possuem um grau

elevado de autocorrelacdo com esse tipo de produgdo agricola, enquanto que as
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microrregides de Jodo Pessoa e Litoral Sul a correlacio do tipo Baixo-Baixo. As demais
foram classificadas como nao significantes para o tipo de producido, ou seja, mesmo que
nao produzam esse tipo de cultura, ou detenham produ¢des em valores menores, elas nao
impactaram o indice em relagdo as grandes producdes do estado.

Considerando a produgdo estadual de cana-de-agicar (B), as microrregides com
dependéncia espacial mais expressiva do tipo Alto-Alto foram Jodo Pessoa, Litoral Norte,
Litoral Sul e Sapé, o que pode ser justificado pela localizacdo geografica em que a faixa
de territério se encontra, por estar situada no litoral e pela cultura ser muito dependente
de uma elevada quantidade recursos hidricos.

Ainda sobre a cultura de cana-de-agicar, o Cariri Ocidental, Cariri Oriental,
Seridé Ocidental Paraibano e Seridé Oriental Paraibano com classificagdo de Moran do
tipo Baixo-Baixo e a micro de Guarabira Baixo-Alto, ou seja, uma menor dependéncia
espacial e as demais micros do estado sem dependéncia espacial (ndo significante).

Quanto a producdo de feijao (C), as microrregidoes de Jodo Pessoa, Litoral Norte,
Litoral Sul e Sapé possuem autocorrelacdo espacial do tipo Baixo-Baixo, enquanto que
as demais microrregides foram classificadas como ndo possuidoras de dependéncia
espacial.

As microrregides que possuiram maior dependéncia espacial do tipo Alto-Alto na
producdo de milho (D) foram as de Itaporanga, Pianc6 e Serra do Teixeira, seguidas de
Jodo Pessoa e Litoral Sul (Baixo-Baixo) com menor autocorrelagdo espacial. Enquanto
que as demais micros ndo tiveram autocorrelagdo espacial.

Ja quanto a cultura de Sisal (E), a micro que mais se destacou com autocorrelacao
do tipo Alto-Alto foi a de Curimatad Ociental, enquanto que Sousa, Jodo Pessoa e Sapé
foram classificadas como Baixo-Baixo, as microrregioes de Cariri Oriental e Esperanca
Baixo-Alto e nas microrregides paraibanas restantes ndo foram observadas dependéncias

espaciais.
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Figura 11. Dispersdo de Moran para as produgdes de algoddo herbaceo (A), cana de

acucar (B), feijao (C), milho (D) e sisal (E). Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

5.6. Variabilidade climatica sob a perspectiva agricola

As respostas obtidas pelos modelos de regressdo espacial aplicados no algodao
herbiceo (Tabela 3) referente covaridveis climatoldgicas, evidenciaram que, o método
SEM foi o que proporcionou melhora significativa nos resultados, pois, foi capaz de
explicar 67,3% da variabilidade da influéncia das varidveis climdticas na cultura de
algoddo, indicando uma acentuada correlacdo entre os dados. Em que a precipitagdo,
temperatura média, evapotranspiracdo potencial, indice de resisténcia a seca, indice
hidrico, indice de umidade e deficiéncia hidrica foram estatisticamente significativas e as
demais estatisticamente nao significativas, e todas covaridveis com uma moderada
correlagdo com esta cultura.

A precipitagdo (P) possui constante com valor de -323,675, o que aponta que

regimes elevados de precipitacdo irdo implicar diretamente em uma reducdo da
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produtividade de algodao herbaceo no estado da Paraiba, por caracteristicas inerentes ao
tipo de cultura, que € sensivel aos excessos hidricos. Comportamento visto também no
estudo de Silva et al. (2021) que constatou um excesso umidade pode causar a reducdo
deste tipo de produgao.

Ja considerando a evapotranspira¢do potencial (ETP) com valor de 534,101, é
possivel elencar que quanto mais evapotranspiragdo em dreas com esse tipo de producao,
menor serd a sua produtividade. Sabendo que € uma cultura produzida em dareas
semidridas de regimes pluviométricos médios baixos, para que se desenvolva, quao maior
for a perda de dgua do solo e das plantas, menor € a possibilidade de desenvolvimento da

cultura.

Tabela 3 Modelos de regressdo ajustados aos dados de algoddo herbaceo segundo

covariaveis climaticas do Estado da Paraiba.

Covariaveis RC p-valor SAM p-valor SEM p-valor
P -213,712 0,1886 -222,577 0,03153 -323,675 0,00003
Tmed -743,429 0,94528 1397,42 0,84591 10706,8 0,02526
ETP 270,365 0,1412 269,942 0,01968 534,101 0,00003
Irs -1577,97 0,57903 -1614,45 0,38871 -4154,26 0,00344
Isv -531,732 0,86033 -100,056 0,96031 1264 0,41001
Iv 2161,09 0,40584 2168,78 0,20126 486,532 0,72961
Ih -9805,09 0,21755 -9784.,4 0,05443 -12921,8 0,00045
Iu 11399,9 0,1966 11792,5 0,03621 19286,7 0,00008
Ia -4409,34 0,37236 -4270,73 0,18439 -1918,75 0,38949
D -290,163 0,21853 -309,027 0,04069 -796,652 0,00001

S 46,8672 0,87751 29,284 0,88454 -208,864 0,19789

(RC-R2=0,408218), (SAM-R? = 0,430256) e (SEM-R? = 0,673449)

P: Precipitacdo pluvial; Tmed: Temperatura média do ar; ETP: Evapotranpiracio potencial; Irs: indice de repouso por seca; Isv: indice

de satide da vegetacdo; Iv: indice de vegetacdo; Th: indice hidrico; Iu: indice de umidade; Ia: indice de aridez.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O comportamento do indice de umidade (Iu), apontou o valor de 19286,7 que
demonstra que € reativa a presenca de dgua, pois quanto menor for a umidade, maior serd

a producdo de algodao, comportamento observado em outros estudos, como os de Duarte
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et al. (2020) e Daniel et al. (2021) em que a umidade excessiva ocasionou inaptiddo para
o desenvolvimento da cultura.

De acordo com a Tabela 4, considerando a cana-de—agucar, dentre os métodos de
regressivos, o que melhor determinou a variabilidade foi o SEM, explicando 84,8% da
influéncia das covaridveis, indicando uma forte correlacdo da cultura de cana-de-agticar
com as mesmas, a temperatura média (Tmed) e a deficiéncia hidrica (D) foram
estatisticamente significativas, enquanto as demais nao.

Analisando o comportamento da precipita¢ao (P), em constante deteve valor de -
19889,1, que aponta que a cultura se beneficia de precipitacOes elevadas, tipicas de areas
muito chuvosas, a exemplo de localidades litoraneas, j4 em contrapartida quanto a
deficiéncia hidrica (D) com o valor de -244823, quanto maior for a deficiéncia de dgua,

menor serd a produtividade da cultura de cana-de-agucar.

Tabela 4 Modelos de regressdo ajustados aos dados de cana de agicar segundo

covariaveis climaticas do Estado da Paraiba.

Covariaveis RC p-valor SAM p-valor SEM p-valor
P 4188,07 0,9763 7292,01 0,93967 -19889,1 0,81975
Tmed 7407580 0,45504 7056180 0,2936 13857000 0,03312
ETP 89755,8 0,572 84291,3 0,4603 67684,2 0,48113
Irs -1697680 0,51014 -1650110 0,343 -2089920 0,20988
Isv 2760440 0,32294 2760390 0,13442 2491870 0,13268
Iv 672742 0,77141 668501 0,66879 933037 0,53205
Ih 677727 0,9221 860069 0,85737 -1265430 0,77712
Iu 1073830 0,88864 829807 0,87725 3131810 0,50238
Ia 2975620 0,50175 -0,183563 0,31164 1970510 0,48119
D -219941 0,29702 -209146 0,17852 -244823 0,03454

S -109194 0,69199 -107417 0,56542 -92558 0,60131

(RC-R?2=0,793402), (SAM-R? =0,793597) e (SEM-R? = 0,848303)

P: Precipitacdo pluvial; Tmed: Temperatura média do ar; ETP: Evapotranpiracdo potencial; Irs: indice de repouso por seca; Isv: indice

de satide da vegetacdo; Iv: indice de vegetag@o; Ih: indice hidrico; Iu: indice de umidade; la: indice de aridez.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A temperatura média (Tmed) (13857000) teve contribui¢do negativa, ou seja, a
produtividade de cana diminuiu a medida que a temperatura aumenta. Com base no indice
de aridez (Ia) que possui valor de 1970510, € possivel inferir que, quando se encontra em
menor valor implica potencialmente em uma aptidao para a produgao cultura de cana-de-
acucar, ja o excedente hidrico (S) com constante de valor -92558, denota que, quanto mais
elevado, maior € a producdo de cana-de-agucar.

Neste contexto o clima e suas varidveis sd@o agentes que tem direto ou indireto
efeito em uma determinada produtividade agricola e tal entendimento é reforcado por
estudos como o de Andrade et al. (2021), que demonstrou o quanto uma cultura pode ser

sensivel a varidveis climatoldgicas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme visto ao longo do estudo, as acdes antrépicas e suas interagcdes no meio
ambiente, podem ter sido as principais causadoras de mutabilidade da presenca de
vegetacdes do Bioma Caatinga em dreas do Estado da Paraiba. Podendo considerar que,
acOes humanas detém intimeras motivacdes, sejam elas culturais e/ou econdmicas que
visam desde a subsisténcia a grandes empreendimentos, que propiciam a manutengado e,
assim, a perpetuacgao de praticas que muitas vezes, sdo ambientalmente insustentaveis.

Diante dos resultados, é possivel considerar que se teve uma variabilidade da
cobertura de formacdo savanica no Estado, situacdo comprovada por redugdes e
tendéncias de reducgdes de areas do Bioma Caatinga ao longo dos anos, sobretudo, em
microrregides que compdem o sertdo da Paraiba, mas, também ocorreram diminuicdes de
vegetacOes nativas que se estendem em dreas do sertdo a mata paraibana.

Desse modo, se tem consideracdes sobre o comportamento que a agricultura
paraibana deteve nas culturas de Algodao herbaceo, cana-de-agucar, feijao, milho e sisal
com suas dependéncias espaciais, justificadas por questdes inerentes aos condicionantes,
como o clima e localizacdo geogréfica, que zoneiam favorecendo a producdo ou a
impossibilidade de determinada cultura, aspectos que podem implicar no potencial
degradador que cada manejo de cultura pode deter.

A tipologia de wutilizacdo de indices climatologicos estd diretamente
correlacionada com as culturas analisadas, evidenciando diretamente caracteristicas
inerentes as necessidades especificas que propiciam a producdo de cada cultura e assim
demarcando possiveis efeitos passivos de serem agentes causadores/intensificadores de
reducdo de dreas de vegetagdo da Caatinga.

Assim, o presente estudo contribui para a compreensdo da realidade paraibana
referente ao comportamento do Bioma Caatinga ao longo dos anos, uma vez que,
considerou varidveis que estao diretamente ligadas a interpretacao da realidade ambiental
do cendrio estadual, e pode vir a embasar pesquisas que consideram a variabilidade de

vegetacOes da Caatinga e seus efeitos no meio ambiente.
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