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Apresentacao

Joias da natureza: as 14 unidades de protecao integral da Caatinga

Este livro trata de uma das joias do meio
ambiente no Brasil: as unidades de
protecdo integral do Bioma Caatinga. E
um desdobramento da pesquisa intitulada
“Mapeamento e Analise Espectro-Temporal
das Unidades de Conservacao de Protecdo
Integral da Administracdo Federal no Bioma
Caatinga” que foi realizada por pesquisadores
e professores da Funda¢ao Joaquim Nabuco
(Recife, PE), da Universidade Federal de
Campina Grande (Campina Grande, PB)
e da Universidade Estadual da Paraiba
(Campina Grande, PB) entre os anos de
2013 e 2016, representando um esforco
cientifico e tecnolégico para um maior
conhecimento deste importante e unico
bioma exclusivamente brasileiro.

Entende-se que um bioma é
caracterizado pelas interrelacdes entre os
fatores abidticos e os seres vivos de uma
determinada regido geografica. Analisar biomas
é entender a vegetacdo e suas caracteristicas
adaptativas aos fatores abidticos, ou seja,
verificar suasignificativasimilaridade associada
ao tempo evolutivo. Tais caracteristicas sdo
determinantes na evolucao da interacao da flora
e fauna, mas também sao condicionantes para a
histéria econdmica e social, revelando aspectos
importantes da cultura e da forma como se
desenvolveram o uso e a ocupacao do solo pelas
populagdes que habitam essas extensas regioes,
em variados processos ao longo do tempo.

Presentation

Jewels of nature: the 14 full protection units of the Caatinga

his book is about one of the environment

jewels of Brazil: the full protection conser-
vation units of the Caatinga biome. It is a de-
velopment of the research entitled “Mapping
and Spectro-Temporal Analysis of the Full Pro-
tection Federal Conservation Units in the Caat-
inga Biome”, carried out by researchers and
professors of the Joaquim Nabuco Foundation
(Recife, PE), Federal University of Campina
Grande (Campina Grande, PB) and the State
University of Paraiba (Campina Grande, PB)
between the years of 2013 and 2016, repre-
senting a scientific and technological effort to
better understand this important and unique
Brazilian biome.

A biome is characterized by the in-
terrelationships between abiotic factors and
living beings of a specific geographic region.
Analyzing biomes means to understand the
vegetation and its adaptive Aspects to abi-
otic factors, i.e., to check its significant simi-
larity associated with the evolutionary time.
These characteristics are crucial in the evo-
lution of the interaction of flora and fauna,
but are also conditionings for economic and
social history, revealing important aspects
of culture and how it was developed the land
use and the occupation by the populations
that inhabit these vast regions in various
processes over time.

Parque Nacional Serra das Confusdes (PI): feigées da
vegetagdo Caatinga, com fitofisionomias arbustivas.
Foto: Neison Freire (2014).

Serra das Confusées National Park (PI): Aspects of the
Caatinga vegetation, with shrubby phytophysiognomies.

Photo: Neison Freire (2014).



Estagdo Ecoldgica Aiuaba (CE): Cereus jamacaru DC.-Cactaceae, espécie caracteristica da Caatinga.
Foto: Neison Freire (2014).

Aiuaba Ecological Station (CE): Cereus jamacaru DC.-Cactaceae, characteristic species of Caatinga.
Photo: Neison Freire (2014).

Entretanto, devido a sua grande extensao,
o Brasil apresenta seis biomas com distintas
caracteristicas geoambientais: Caatinga, Cerrado,
AmazoOnia, Mata Atlantica, Pantanal e Pampa. A
formagdo dos biomas de florestas tropicais secas,
como a Caatinga e o Cerrado, teve grande expansdo no
territorio brasileiro desde o final da tiltima Era Glacial.
Assim ocorreu com outros biomas semelhantes
da América do Sul e da regido Neotropical. Desde
entdo, nos ultimos 30.000 anos esta vegetacao de
matas secas apresentou uma dindmica de expansoes
e retragdes. Esta dindmica geoambiental ocorre
em func¢do do clima, que se modifica com base nos
periodos Interglaciais e Glaciais, proporcionando
mudangas importantes na vegetacdo e na umidade
que, consequentemente, interferem na composicdo
floristica e na fauna adaptada.

O bioma Caatinga engloba os estados de
Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdao, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e
o norte de Minas Gerais. Segundo o Ministério
do Meio Ambiente (Brasil, 2016), o bioma é rico
em biodiversidade, abrigando “178 espécies de
mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 de
anfibios, 241 de peixes e 221 de abelhas” ..

1 Fonte: http://www.mma.gov.br Acesso: 14/10/2016.

Therefore, due to your great territoriality, Brazil
has six major biomes with distinct geoenvironmental
characteristics: Caatinga, Cerrado, Amazon, Atlantic
Forest, Pantanal and Pampa The formation of dry
tropical forests biomes, such as Caatinga and Cerrado,
had great expansion in Brazil territory since the end
of the last Ice Age, as occurred in similar biomes of
South America and the Neotropical Region Since then,
in the last 30,000 years, this dry forest’s vegetation
presented a dynamic of expansions and retractions.
These geoenvironmental dynamic occurs in a
function of the climate, modified based on interglacial
and glacial periods, providing significant changes in
vegetation and humidity, consequently interfering in
the floristic composition and adapted fauna.

The Caatinga biome encompasses the States
of Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe and the
North of Minas Gerais. According to the Ministry of
the Environment (Brazil, 2016), the biome has a rich
biodiversity, housing “178 species of mammals, 591
of birds, 177 reptiles, 79 amphibians, 241 fishes, and
221 bees.”?!

1 Source: http://www.mma.gov.br Access: 10/14/2016

Ainda segundo o Ministério do Meio
Ambiente do Brasil (Brasil, 2016), o bioma
Caatingahojeocupaumaareaoficialde844.453
km? (embora alguns estudiosos falem em mais
de um milhdo dekm?),0 querepresenta11%do
territério nacional. Nesta vasta regido vivem,
segundo dados do Censo 2010 (IBGE, 2011),
cerca de 27 milhdes de brasileiros, dos quais
38% habitam areas rurais. Embora detentora
dos piores indices de desenvolvimento
humano do Pais, uma das principais
caracteristicas do espago regional nordestino
na atualidade se constitui pela grande
diversidade e crescente heterogeneidade
de suas estruturas socioecondmicas. Tais
estruturas introduziram “ilhas” de dinamismo
em dareas agropastoris tradicionais do
interior, acelerando, desse modo, as forgas
fragmentadoras da coesdo territorial de uma
regido historicamente marcada, tanto pela
desigualdade socioecondmica, como pelos
extensos entornos pobres e detentores de
altos indices de vulnerabilidade social.

According to the Ministry of the
Environment (Brazil, 2016), the Caatinga
biome occupies today an official area of
844,453 km? (although some scholars speak
in more than one million square kilometers),
which represents 11% of the country. In this
vast region, according to the 2010 Census
(IBGE, 2011), live about 27 million Brazilians,
38% in rural areas. Although the owner
of the worst human development indexes
in Brazil, one of the main characteristics
in the present, the Northeastern regional
space is composed of great diversity and
growing heterogeneity of its socioeconomic
structures Such structures have produced
“islands” of dynamism in traditional rural
areas, accelerating thus the fragmentation of
territorial cohesion of a region historically
marked by socioeconomic inequality, and poor
surrounding environments with high levels of
social vulnerability.



Desse modo, o Bioma Caatinga, sendo o
unico exclusivamente brasileiro e, ainda hoje,
o menos estudado, revela um quadro social
composto por um mosaico diferenciado e
complexo. Além disso, a regido vem sofrendo
um continuo e sistematico processo de
degradacdao ambiental. O consumo de seus
ativos ambientais ao longo do periodo da
ocupacgao europeia e, mais recentemente, dos
variados processos econ0micos e sociais que
se instalaram na regido, e que de alguma forma
e intensidade vém explorando de maneira
ndo sustentdvel seus limitados recursos
naturais, indicam que o Bioma Caatinga esta
sob forte ameaca quanto a conservacao de sua
biodiversidade.

Esse fato vem ocasionando o aumento
cada vez maior do risco de extin¢do de varias
espécies endémicas, tanto da fauna, como da
flora. O desmatamento é o maior impactante,
atingindo 46% da area original do bioma,

seguido pelos incéndios, caga predatoria,
corte ilegal e seletivo de madeira, mineracao e
crescimento urbano desordenado sdo algumas
das principais ameacas que degradam o meio
ambiente no bioma como um todo. E, mais
especificamente, nas unidades de conservacao
objeto desta pesquisa. {Ou seja, o Bioma
Caatinga esta em seu limite!}

Esse longo processo historico de
ocupacado do territério alterou cerca de 80%
da cobertura original das Caatingas, restando
hoje pouco mais de 7,5% de sua area protegida
em 36 unidades de conservacdo, sendo que
pouco mais de 1% esta sob o regime legal de
protecdo integral (justamente as 14 unidades
de conservagao que sao objeto desta pesquisa,
sendo, portanto, aqui consideradas as “joias da
natureza” da conservacao do Bioma Caatinga).

Segundo o Sistema Nacional de
Unidade de Conservacao (SNUC), em 2012,
o Bioma Caatinga possuia quatro categorias

Photo: Neison Freire (2014).

Currently, the Caatinga Biome, exclu-
sively Brazilian, is even today, the least stud-
ied, revealing a social framework composed of
a differentiated and complex mosaic. Besides,
the region, as already observed, has been suf-
fering a continuous and systematic process
of environmental degradation. The consump-
tion of environmental assets over the years of
European occupation and, more recently, the
several economic and social processes settled
in the region exploring in a non-sustainable
way its limited natural resources, indicate
that the Caatinga is under severe threat to
preserve its biodiversity.

This fact can profoundly increase the
risk of extinction of several endemic species
of fauna and flora. The deforestation is the
biggest impact, reaching 46% of the original
area of this biome, followed by fires, poaching,
illegal and selective cutting of timber, mining
and disordered urban growth. Those are some

Parque Nacional Serra da Capivara (PI), Morro Testemunho da Bacia do Parnaiba, de Arenito do
Paleozdico. Foto: Neison Freire (2014).

Serra da Capivara National Park (PI), Parnaiba basin inselberg of Paleozoic Sandstone.

of the main threats that degrade the environ-
ment in the biome as a whole. More specifical-
ly in the conservation units addressed in this
research. In other words, the Caatinga Biome
is on edge!

This long historical process of territory
occupation changed about 80% of the Caatinga
original cover, resulting today in a little more
than 7.5% of the area protected in 36 conser-
vation units. A little more than 1% under the
legal regime of full protection (the fourteen
CU’s subject of this research, recognized here,
as the “jewels of nature” for the conservation
of the Caatinga Biome).

According to the Brazilian National
System of Conservation Units (SNUC), in 2012,
the Caatinga Biome had four categories of full
protection conservation units, which cannot
be inhabited and only indirect use of natu-
ral resources is permitted (e.g., research and
tourism). The units are:
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Mapa de Localizacao das Unidades de Conservacao de
Protecao Integral da Administragao Federal no Bioma Caatinga
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Location map of the Caatinga biome and the full protection units under Federal Administration. Source: SNUC/MMA (2013), edited by the authors.




de unidades de protecdo integral, as quais
nao podem ser habitadas pelo homem, sendo
admitido apenas o uso indireto dos seus
recursos naturais (como, por exemplo, em
atividades como pesquisa cientifica e turismo
ecoldgico). As categorias sao:

12) Estacao Ecolégica (Esec): area
destinada a preservacdo da natureza
e a realizacio de pesquisas cientificas,
podendo ser visitadas apenas com o objetivo
educacional. Segundo dados cadastrados no
SNUC em janeiro de 2013 existiam no Bioma
Caatinga trés Esec’s, totalizando 1.303,00 km?;

22) Reserva Bioldgica (Rebio): area
destinada a preservacdo da diversidade
bioldgica, na qual sao realizadas medidas de
recuperacdo dos ecossitemas alterados para
recuperar o equilibrio natural e preservar a
diversidade bioldgica, podendo ser visitadas
apenas com o objetivo educacional. Existia
apenas uma rebio com 4 km?;

32) Parque Nacional (Parna): 4area
destinada a preservacdo dos ecossistemas
naturais e sitios de beleza cénica. O parque é a
categoria que possibilita uma maior interacao
entre o visitante e a natureza, pois permite o
desenvolvimento de atividades recreativas,
educativas e de interpretacio ambiental,
além de permitir a realizacdo de pesquisas
cientificas. Conforme o SNUC eram nove
parna’s em 2013, totalizando 5.906,00 km?;

42) Monumento Natural (Monat):
area destinada a preservacdo de lugares
singulares, raros e de grande beleza cénica,
permitindo diversas atividades de visitacao.
Essa categoria de UC pode ser constituida de
areas particulares, desde que as atividades
realizadas nessas areas sejam compativeis
com os objetivos da UC. Segundo o SNUC, em
2013 havia apenas um monat com 267 km?.

Para a realizacdo dessa pesquisa,
foram utilizadas varias imagens dos satélites
LandSAT 5 TM, 7 ETM+ e 8 OLI em séries
temporais e aplicadas diversas técnicas de
Processamento Digital de Imagens (PDI) para
melhorar o contraste e corrigir eventuais
falhas do processo de aquisicdo e registro das
imagens pelos sensores orbitais. O objetivo
desse imageamento por satélites utilizando
técnicas avangadas de Sensoriamento Remoto
foi obter um registro atual e sinotico dessas
unidades de conservacao, bem como permitir
uma série de mapas tematicos sobre o atual
estado de conservacdo da vegetacdo nessas
areas de protecdo integral da Administragao
Federal no Bioma Caatinga, tomando como
base a relacdo de unidades que estavam
registradas em julho de 2013 no Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC),
do Ministério do Meio Ambiente (MMA). O
mapa anterior (p.12) mostra a distribuicao
dessas 14 unidades no territdrio nacional.

12) Ecological Station (ESEC): an area
intended for preservation of nature and sci-
entific research; can be visited only for edu-
cational purposes. According to the SNUC, in
January 2013, there were three ESEC’s in the
Caatinga Biome, covering 1,303.00 km?;

22) Biological Reserve (Rebio): an area
dedicated to the preservation of biological di-
versity, where recovery measures can be car-
ried out in the altered ecosystems to recover
its natural balance and preserve the biologi-
cal diversity; can be visited only for the edu-
cational purposes. There was only one Rebio
with4km?;

32) National Park (Parna): an area des-
ignated to preserve natural ecosystems and
sites of scenic beauty. The Park is the cate-
gory that allows greater interaction between
visitor and nature because it enables the de-
velopment of recreational, educational and
interpretation environmental activities, and
also enables scientific research. According to
the SNUC, there were nine Parna’s in 2013,
totaling 5,906.00 km?;

42) Natural Monument (Monat): an
area intended to preserve rare natural sites
with unique and beautiful scenery, allowing
visitation activities. This category of UC can

be constituted of particular areas, as long as
the activities carried out in those areas stand
compatible with the objectives of the CU. Ac-
cording to the SNUC, in 2013 there was only
one Monat with 267 km?,

Several satellite images from Landsat
5TM, 7 ETM + and 8 OLI sensors were used
in time series to perform this research, and
several Digital Image Processing (DIP) tech-
niques were applied to improve the contrast
and to correct eventual failures of the acquisi-
tion and registration process of images by or-
bital sensors. The objective of this imaging, us-
ing remote sensing advanced techniques was
to obtain a current and synoptic record these
conservation units and develop a series of the-
matic maps on the current condition of the
vegetation in these areas of full protection of
the Federal Administration on Biome Caatin-
ga. Based on the ratio of units were registered
in July 2013 in the National Protected Areas
System (SNUC), the Ministry of Environment
(MMA). The following map shows the distri-
bution of these 14 units in Brazil.
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Meio Ambiente no Brasil

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao-SNUC: origem, evolucao,

abrangéncia e distribuicao espacial

Aspectos gerais

A criagdo das Unidades de Conservacao
no Brasil iniciou-se no século XIX e estende-
se aos dias atuais. Os critérios que justificam
a criacdo foram baseados nos aspectos
cénicos como canion, cascatas, e formacgdes
rochosas, sendo influenciados pelo modelo
americano (MORSELLO, 2001; DIEGUES,
2004). Ao delimitar as areas de Unidades de
Conservacao no Brasil foram demarcadas
areas urbanas, préximas as capitais, sendo
permitidas as a¢des de manejo sustentavel.
Entretanto, o modelo americano delimitou
as areas afastadas do perimetro urbano, com
uma politica de manejo restrita a conservacao
(DRUMMOND, 1988; WALLAUER, 1998).

Desde a fase da Politica Imperial, vem
sendo discutida a criagdo de Unidades de
Conservagao, que promovesse a conservagao
e manejo das areas que apresentassem
aspectos cénicos. José Bonifacio de Andrade
e Silva discutia sua preocupagdo com a
devastacdo do patriménio ambiental e
alertava sobre as possiveis consequéncias da
exploracdo das florestas no Brasil (MAGNOLI
e ARAU]O, 2005). Entretanto, foi no governo
de Getulio Vargas, na década de 1930, que
foram criados os trés primeiros Parques
Nacionais, que apresentavam valor cénico ou
cultural dos monumentos publicos naturais,
localizados nas regides Sudeste e Sul: o
Itatiaia (1937), Iguacu e Serra dos Orgios
(1939) (FAVERO, 2001).

A implantacdo das Unidades de
Conservacao no Brasil ndo foi baseada na
preservacdo da natureza selvagem, mas sim
para propiciar a acessibilidade de lazer da
populacdo urbana. Estes locais delimitados as
areas protegidas eram ambientes geograficos
com caracteristicas fisicas especiais, no qual
a populagdo poderia usufruir da natureza
intocada (MAGNOLI e ARAUJO, 2005).

Apartirdadécadade 1940, o naturalista
Wandirbit Duarte Barros, idealizador da
criacdo do Parque de Itatiaia, com a obra

“Parques Nacionais do Brasil”, influenciou os
cientistas botadnicos e zo6logos a preservacao
dos recursos naturais. Esta obra escrita entre
o periodo de 1940 a 1959 justificou a defesa
da criacdo dos Parques Nacionais (MORSELLO,
2001; BRITO, 1995; WALLAUER, 1998).

Foi no governo de Juscelino Kubitschek,
entre osanos de 1956 a 1961, que foi retomada
a criacdo das Unidades de Conservagdo. Neste
periodo foram criados 13 Parques Nacionais,
dos quais cinco estdo localizados na regido
Centro-Oeste: Araguaia, Emas, Tocantins,
Brasilia e Xingu, recobrindo os biomas
cerrado e Floresta Amazodnica. A justificativa
para a criacdo destes parques foi devido
ao movimento geopolitico da construcao
de Brasilia e ao deslocamento da Capital
Federal para o interior do Pais (SANTOS,
2003; BARRETO FILHO, 2005). Para a regiao
Nordeste, foram criados em 1959 os parques
de Ubajara no Ceard e em 1961, o de Sete
Cidades no Piaui, area de cobertura do Bioma
Caatinga (BRASIL, 1967).

O periodo governado por Janio
Quadros, em 1961, foi considerado a nova fase
da criacdo das Unidades de Conservacgao. Neste
periodo houve a criacdo de nove Unidades de
Conservacao de Protecao Integral-UCs, com
objetivo de conservacao da fauna e flora, sem
a visao do aspecto cénico (MORSELLO, 2001;
BRASIL, 1967).

A partir da década de 1970 até 1980,
houve a interiorizacdo das Unidades de
Conservacdo, para as regioes Nordeste e
Norte. Essa mudanca na localizacdo geografica

de areas florestais protegidas seguiu o
deslocamento migratério do crescimento
econdémico, estabelecido pelo  Governo

Federal, para aplicacdo de Politicas Nacional
de Desenvolvimento Regional da SUDENE
(Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste) e SUDAM (Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazonia). A politica
de regionalizacdo sustentavel tinha como
objetivo a inclusao social, produtividade,
sustentabilidade ambiental e competitividade

Environment in Brazil

National System of Conservation Units-SNUC: origin, evolution, coverage and

spatial distribution

General aspects

The creation of Conservation Units
in Brazil began in the nineteenth century
and extends to the present days. The criteria
that justify the creation were based on
scenic aspects such as canyons, cascades,
rock formations, influenced by the American
model (Morsello, 2001; Diegues, 2004). When
delimiting the areas of Conservation Units
in Brazil, urban areas, close to capitals, were
demarcated, and sustainable management
actions were allowed. However, the American
model delimited areas far from the urban
perimeter, with a management policy
restricted to conservation (Drummond, 1988;
Wallauer, 1998).

Since the Imperial Policy phase, the
creation of Conservation Units has been
discussed, promoting the conservation and
management of areas with scenic aspects.
José Bonifacio de Andrade e Silva discussed
his concern about the devastation of
environmental patrimony and warned about
the possible consequences of the exploitation
of forests in Brazil (Magnoli and Araujo, 2005).
However, it was in Getulio Vargas’ government
in the 1930s that the first three National
Parks were created, which presented scenic
or cultural value of natural public monuments,
located in the Southeast and South regions,
[tatiaia (1937), “Iguagu” and “Serra dos
Org&os” in 1939 (Favero, 2001).

The implementation of Conservation
Units in Brazil was not based on the
preservation of the wild nature, but rather
to provide the leisure accessibility of the
urban population. These protected areas
were  geographic  environments  with
special physical characteristics, in which
the population could enjoy pristine nature
(Magnoli and Aratjo, 2005).

From the 1940s on, the naturalist
Wandirbit Duarte Barros, idealizer of the
creation of the Itatiaia Park, with the work
“National Parks in Brazil”, influenced botanical

scientists and zoologists to preserve natural
resources. This work, written between 1940
and 1959, justified the defense of the creation
of National Parks (Morsello, 2001; Brito, 1995;
Wallauer, 1998).

It was in the government of Juscelino
Kubitschek, between 1956 and 1961, that
he resumed the creation of Conservation
Units. During this period, 13 National Parks
were created, of which five are located in
the Central-West region: Araguaia, Emas,
Tocantins, Brasilia and Xingu, covering the
Cerrado biomes and the Amazon Forest. The
justification for the creation of these parks
was due to the geopolitical movement of the
construction of Brasilia and the displacement
of the Federal Capital to the interior of the
Country (Santos, 2003; Barreto Filho, 2005).
For the Northeast region, the Ubajara parks in
Ceara were created in 1959, and Sete Cidades
in Piaui was created in 1961, covering the
Caatinga Biome (Brasil, 1967) .

The period governed by Janio Quadros
in 1961 was considered the new phase of the
creation of Conservation Units. During this
period, nine Conservation Units of Integral
Protection (UCs) were created, aiming to
preserve the fauna and flora, without the
vision of the scenic aspect (Morsello, 2001;
Brasil, 1967).

From the 1970s to the 1980s, the
Conservation Units were internalized to the
Northeast and North regions. This change in
the geographic location of protected forest
areas followed the migratory movement of
economic growth, established by the Federal
Government, for the application of the
National Policies of Regional Development of
SUDENE (Superintendence of Development of
the Northeast) and SUDAM (Superintendence
of Development of the Amazon). The policy
of sustainable regionalization aimed at
social inclusion, productivity, environmental
sustainability and economic competitiveness,
with the other Brazilian territories (Morsello,
2001; Brasil, 1974).
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econdmica, com os demais territorios
brasileiros (MORSELLO, 2001; BRASIL, 1974).

Adécadade1974a1984 foidenominada
de “progresso para os parques nacionais e
areas protegidas da América do Sul”, pois foram
criadas apenas na regido Norte 20 Unidades
de Conservacdo. Contudo, a World Wide Fund
for Nature-WWF (1991), considerou a década,
como a de "maior destruicao”. Destruicao
florestal, causada pelo maior desmatamento
da Floresta Amazonica, para a ampliacao da
agropecudriade exportacdo (asojaeapecudria
extensiva), incentivada pelo langamento
do Programa de Integracao Nacional (PIN)
durante o governo militar: “o alargamento
das fronteiras econdomicas internas do Pais”
(BARRETO FILHO, 2005).

A Lein?6.938 de 31/08/1981 criou o
regulamento dos Parques Nacionais do Brasil,
a partir da Lei de Politica Nacional do Meio
Ambiente. Esta lei instituiu o Sistema Nacional
do Meio Ambiente, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente-CONAMA e o Regulamento
de Estacdes Ecolégicas e Areas de Protecdo
Ambiental. Foi durante o regime militar que as
politicasecondmica e ambientalistaavangaram
em termos de medidas conservacionistas.
Sobretudo, em estabelecer a criacdo das
Unidades de Conservagdo com a justificativa
de se destacar a gestdo estatal estratégica do
territdrio sobre o gerenciamento espacial do
Pais (BARRETO FILHO, 2005; SNUC, 2003).

A consolidagdo da politica de criagdo
das Unidades de Conservacgado foi entre os anos
de 1990 a 2006. No Brasil sao encontrados
52 Parques Nacionais localizados nas
cinco regides, recobrindo os seis biomas
brasileiros. As Unidades de Conservacao
foram criadas com o objetivo de preservar a
fauna e flora endémicas e recobrir os diversos
ecossistemas que compreendem os biomas
(MORSELLO, 2001; BENSUSAN, 2006; SNUC,
2003; MMA, 2006).

Unidades de Conservacao da Regiao
Nordeste

A regido Nordeste do Brasil possui
384 Unidades de Conservagdo, 41 sdao de
Protecdo Integral e 82 de Uso Sustentavel.
Através dos trabalhos para conhecer melhor
a regido Nordeste e suas necessidades de
conservacdao, a EMBRAPA realizou em 2001

o ZONEAMENTO AGROECOLOGICO DO
NORDESTE - ZANE, 1993, 2000 (BRASIL
VISTO DO ESPACO, 2001) No Seminario da
Caatinga realizado pelo Programa Nacional
da Biodiversidade (PROBIO, 2000), houve
contribugbes para o conhecimento dos
aspectos geofisicos e geoambientais do bioma
Caatinga, além de apresentar o estado de
conservacao e localizacdo de areas prioritarias
para conservacdo; mas estes estudos ndo
avaliaram como a biodiversidade se distribui
neste bioma (VELLOSO et al., 2002).

A The Nature Conservancy do Brasil
(TNC) iniciou em 1998 o Programa Caatinga,
utilizando a delimitacdo de Unidade geografi-
ca basica, para promover o planejamento para
a conservacao do Bioma Caatinga. Assim, as
ecorregioes foram delimitadas para melho-
rar a eficiéncia do planejamento, reconhecer
e analisar as diversas espécies e tipos de co-
munidades naturais que integram diferentes
conjuntos de comunidades naturais inter-re-
lacionadas para desenvolver estratégias que
capturem uma maior variabilidade genética e
ecologica (VELLOSO et al., 2002, PARUELO et
al, 2001).

Ao desenhar e definir as ecorregides
foi possivel delimitar o tamanho de areas que
apresentem caracteristicas semelhantes. Estas
ecorregides proporcionaram um levantamento
geoambiental para assegurar a evolucao dos
processos ecologicos com a finalidade de
organizar e priorizar estudos de planejamento
de conservacao. As ecorregides delimitadas
pelo levantamento geoambiental foram:

1. Complexo de Campo Maior

2. Complexo Ibiapaba - Araripe

3. Depressao Sertaneja Setentrional
4. Planalto da Borborema

5. Depressdo Sertaneja Meridional
6. Dunas do Sao Francisco

7. Complexo da Chapada Diamantina

8. Raso da Catarina

As Unidades de Conservacdo do
Nordeste contemplam os biomas Floresta
Atlantica, Caatinga e Cerrado. Além dos
ecossistemas litoraneos e marinhos, os quais
as seguintes ecorregioes:

The decade from 1974 to 1984 was
called “progress for the national parks and
protected areas of South America”, because
only 20 Conservation Units were created in
the North region. However, the World Wide
Fund for Nature-WWF (1991), considered
the decade as “the greatest destruction
decade.” Forest destruction, caused by the
greater deforestation of the Amazon Forest,
for the expansion of export agriculture (soy
and extensive livestock), encouraged by the
launch of the National Integration Program
(NIP), during the military government “the
expansion of internal economic frontiers of
the Country” (Barreto Filho, 2005).

The regulation of the National Parks
in Brazil was created by Law N. 6,938
from 08/31/1981, based on the National
Environmental Policy Law. Thislaw established
the National Environmental System, the
National = Environment Council-CONAMA
and the Regulation of Ecological Stations
and Environmental Protection Areas. It was
during the military regime that economic
and environmental policies advanced in
terms of conservation measures. Above all,
in establishing the creation of Conservation
Units, with the justification of highlighting the
strategic state management of the territory,
on the spatial management of the Country
(Barreto Filho, 2005; Snuc, 2003).

The consolidation policy of the
Conservation Units was between 1990 and
2006. In Brazil, there are 52 National Parks
located in the five regions, covering six
Brazilian biomes. Conservation Units, National
Parks and Ecological Stations were created
aiming to preserve the endemic fauna and
flora and covering the diverse ecosystems
that comprise the biomes (Morensello, 2001;
Bensusan, 2006; Snuc, 2003; MMA, 2006).

Conservation Units of the Northeast
Region

The Northeast region in Brazil has 384
Conservation Units 41 of them are in Integral
Protection and 82 in Sustainable Use. Through
the work to better know the Northeast region
and its conservation needs, EMBRAPA with
the Ministry of the Environment (MMA),
by means of the Caatinga Seminar held by
the National Biodiversity Program (Probio,

2000), contributed to the knowledge of the
geophysical and geo-environmental aspects of
the Caatinga biome, as well as to present the
state of conservation and location of priority
conservation areas. But these studies did not
evaluate how biodiversity distribution in this
biome is (Velloso et al., 2002).

The Nature Conservancy of Brazil
(TNC) started the Caatinga Program in
1998, using the Basic Geographical Unit
delimitation, to promote planning for the
conservation of the Caatinga biome. Thus,
ecoregions were delimited to improve
the efficiency of planning, to recognize, to
analyze the diverse species and types of
natural communities that integrate different
sets of interrelated natural communities, and
to develop strategies that capture greater
genetic and ecological variability (Velloso et
al.., 2002, Paruelo et al., 2001).

In designing and defining ecoregions,
it was possible to delimit the size of areas
with similar characteristics. These ecore-
gions provided a geoenvironmental survey to
ensure the evolution of ecological processes
for the purpose of organizing and prioriti-
zing conservation planning studies. The eco-
regions delimited by the geoenvironmental
survey were:

1. Campo Maior Complex (Complexo de Campo
Maior)

2. Ibiapaba Complex - Araripe (Complexo
Ibiapaba)

3. Northern Country Depression (Depressao
Sertaneja Setentrional)

4.Borborema Plateau (Planalto da Borborema)

5. Southern Country Depression (Depressao
Sertaneja Meridional)

6. Dunes of the Sdo Francisco (Dunas do S&o
Francisco)

7. Chapada Diamantina Complex (Complexo
da Chapada Diamantina)

8. Raso da Catarina

The Conservation Units of the Northeast
include the Atlantic Forest, Caatinga and
Cerrado biomes. In addition to the coastal and
marine ecosystems, which are the following
ecoregions:



Feicdes rochosas de arenito, da Formagdo Tucano tipicas do
Parna Vale do Catimbau. Foto: Neison Freire (2013).

Bioma Caatinga:

A ecorregiado do Raso da Catarina
corresponde a estreita e alongada faixa no
sentido N-S, e esta localizada na parte centro-
leste do bioma Caatinga. Os limites sdo as
unidades naturais geomorfoldégicas da bacia
sedimentar, formadas por afloramentos de
arenito da Bacia de Tucano, que ao norte,
oeste e leste delimita com a Depressao
Sertaneja Meridional.

A darea estd localizada na bacia
sedimentar de Tucano, constituida de
Neossolos Litélicos poucos espessos em sua
maior extensao, com horizonte A fraco e com
textura média a argilosa e frequentemente
pedregoso. Nestas dareas se registram
Neossolos quartzarénicos, distroéficos,
profundosepouco férteis,bem drenados,além
dos Luvissos e Vertissolos, muito argilosos
com horizonte B vérticos, onde predominam
os relevos plano ou suave ondulado.

Asunidades geomorfoldgicas englobam
as formagdes paleozoicas e mesozoicas da
Bacia de Tucano e os remanescentes siluro-
devoniano da Formacao Tacaratu, que ocorrem

Rock formations of sandstone, of the Tucano Formation which
are typical of the Vale do Catimbau National Park. Photo: Nei-
son Freire (2013).

em pontos isolados e discordantes sobre o
embasamento cristalino, mas com canyons na
parte oeste (formados por afloramentos de
arenito). As altitudes variam de 400 a 600 m
na parte sul da ecorregido (BA) e de 350m a
700m na parte norte (Bacia do Jatoba, em PE)
(VELLOSO et al., 2002).

O clima é Tropical quente e seco do tipo
semiarido, marcado por precipitacdes escassas
e mal distribuidas durante o ano, com longos
periodos secos, que geralmente atingem oito
meses (ASSIS, 2000), a precipitacao média de
650 mm ao ano na parte sul (BA) e periodo
chuvoso de dezembro a julho. Na parte norte
(PE), mais seca, a média é de 450 mm/ano e
o periodo chuvoso se da de janeiro a abril
(PLGBB, 1988).

A Bacia Hidrografica da regido €
endorreica, comandadas pelo rio Sdo Francisco
ao Norte. As cheias nos seus afluentes sao do
tipo torrencial, devido as chuvas concentradas.
Na area da bacia de Tucano, grande parte das
aguas é retida pelas formacgdes sedimentares
mesozoicas e paleozoicas. Entretanto,
no dominio das rochas proterozoica, do
embasamento cristalino, do tipo granitica,

Caatinga Biome

Raso da Catarina ecoregion
corresponds to the narrow and elongated strip
in the N-S direction, and it is located in the
East central part of the Caatinga biome. The
boundaries are the natural geomorphological
units of the sedimentary basin, formed by
sandstone outcrops of the Tucano Basin,
which to the north, west and east delimits with
the Southern Country Depression (Depressao
Sertaneja Meridional).

The area is located in the Tucano
sedimentary basin, constituted of Littoral
Neosols a few thick in their greatest extent,
with a weak and medium textured to clayey
and often stony horizon. It is recorded in
these areas, dystrophic, deep and less fertile
neosols, well drained, besides the Luvissos
and Vertissolos, very clayey with horizon B
vertic, where predominate flat or smooth
undulating reliefs.

The geomorphological units encompass
the Paleozoic and Mesozoic formations of the
Tucano Basin and the remaining catfish of the
Tacaratu Formation, which occur in isolated
and discordant points on the crystalline
basement, but with canyons in the west
(formed by sandstone outcrops). The altitudes
vary from 400 to 600 m in the southern part
of the ecoregion (BA) and from 350 m to 700
m in the northern part (Jatoba Basin, in PE)
(Velloso et al., 2002).

The climate is the semiarid hot and
dry tropical, marked by scarce and poorly
distributed rainfall during the year, with long
dry periods, which usually reach eight months
(Assis, 2000). The average precipitation of
650 mm per year in the southern part (BA)
and rainy season from December to July. In
the northern part (PE), drier, the average is
450 mm per year and the rainy season from
January to April (PLGBB, 1988).

The Hydrographic Basin of the region is
endorheic, commanded by the Sao Francisco
River to the North. The floods in its tributaries
areofthetorrentialtype,duetotheconcentrated
rains. In the area of the Tucano basin, most of
the waters are retained by the Mesozoic and
Paleozoic sedimentary formations. However,
in the domain of proterozoic rocks, crystalline
basement, granite type, where the soils are

shallow and unable to retain large volume of
water, practically the rainwater flows through
the surface flow (PLGBB, 1988).

Ecorregido Complex Ibiapaba-Araripe
- Serra da Capivara (PI), Serra das Confusdes
(PI) and Ubajara - (CE);

The Ecoregion of the Ibiapaba-Araripe
Complex 1is located on the central-west
(Araripe) and northwest ridges of the Caatinga
biome. The area is bounded by abrupt altitude
changes to the north and east where the
Northern Country Depression meets, and to
the south by the Southern Country Depression.
To the west of this ecoregion there is a slope
that in the lower part limits with the cerrado,
except in the northwest end, where it finds the
Complex of Campo Maior and where there is
modification of soil and availability of water.

Serra da Capivara National Park (PI)
is located in this Ibiapaba-Araripe Complex
which covers an area of 214 km? It was
created by Federal Decree No. 83. 548 from
05/06/1979.  Serra das Confusdes (PI)
National Park corresponds to an area of
823.435ha, created by the no number Federal
Decree, from 02/10/1998; and the Ubajara
National Park (EC) covers an area of 6. 288
ha, created by the no number Decree, from
13/12/2002.

The area is located in the sedimentary
basin, composed of the Chapadas do Araripe,
the Ibiapaba and the reverse of the coast,
which are formed by Latossolos and Neosols.
In the wetlands, the Red-Yellow and Red-Yellow
Latosols are found, these soils are fertile and
diversified, also presenting the littoral soils
and quartz sands (Velloso et al., 2002).

The geomorphological units link
the Paleozoic and Mesozoic formations
of the Araripe Sedimentary Basin, of the
Cariri Formation, and are constituted by a
set of Cretaceous Formations: Formation
Exu, Missdo Velha, Santana. And Ibiapaba is
composed of rocks belonging to the Serra
Grande Formation, with smooth undulating
relief. The altitude varies from 650m to 850m
in the Chapada da Ibiapaba and from 700m to
950m in the Chapada do Araripe.

The vegetation is composed of areas
of Caatinga, Seasonal Forest and Cerrado,
(Radambrasil, 1981; Sign, 1992). Some species
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Estagdo Ecoldgica Raso da Catarina: espécie caracteristica
de semiaridez Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor &
Stuppy-Cactaceae). Foto: Neison Freire (2014).

onde os solos sdo rasos e incapazes de reter
grande volume de dgua; praticamente as aguas
pluviais fluem pelo escoamento superficial
(PLGBB, 1988).

Ecorregido Complexo Ibiapaba-Araripe
- Serra da Capivara (PI), Serra das Confusdes
(PI) e Ubajara - (CE);

A Ecorregido do Complexo Ibiapaba-
Araripe esta localizada sobre as serras do
centro-oeste (Araripe) e noroeste do bioma
Caatinga. A area esta limitada por mudangas
bruscas de altitude, ao norte e leste onde
encontra a Depressao Sertaneja Setentrional,
e ao sul pela Depressdo Sertaneja Meridional.
A oeste desta ecorregido ha um declive que na
parte mais baixa limita com o cerrado, exceto
na extremidade noroeste, onde encontra
o Complexo de Campo Maior e onde ha
modificacdo de solo e disponibilidade de agua.

Neste Complexo Ibiapaba-Araripe,
estdo localizados: o Parque Nacional Serra da
Capivara (PI) que compreende a uma area de
214 km? e que foi criado pelo Decreto federal
n? 83. 548 de 05/06/1979; o Parque Nacional

Raso da Catarina Ecological Station: Semiarid species Tacinga
inamoena (K. Schum.) (N.P. Taylor & Stuppy-Cactaceae).
Photo: Neison Freire (2014).

Serra das Confusées (PI) que corresponde a
uma area de 823. 435ha, criado pelo Decreto
federal S/N 02/10/1998; e o Parque Nacional
de Ubajara (CE) que abrange uma area de
6.288 ha, criado pelo Decreto S/N 13/12/2002.

A area esta localizada na bacia sedi-
mentar, composta pelas Chapadas do Araripe,
da Ibiapaba e pelos reversos da cuesta, que
sdo formados por Latossolos e Neossolos. Nos
enclaves imidos sdo encontrados os Latosso-
los Vermelho-Amarelos e Argilosos Vermelho-
-Amarelo, estes solos sdo férteis e diversifica-
dos, apresentando também os solos lit6licos e
areias quartzosas (VELLOSO et al., 2002).

As unidades geomorfolégicas vinculam
as formagdes paleozoicas e mesozoicas da
Bacia Sedimentar do Araripe, da Formacao
Cariri, e se constituem por um conjunto de
Formacgdes Cretdceas: Formacdao Exu, Missao
Velha e Santana. E a Ibiapaba é composta por
rochas pertencentes a Formacgao Serra Grande,
com relevo suave ondulado. A altitude varia de
650m a 850m na Chapada da Ibiapaba e de
700m a 950m na Chapada do Araripe.

Parque Nacional Serra da Capivara com testemunhos
da Bacia do Parnaiba, de Arenito do Paleozdico.
Foto: Neison Freire (2014).

of Fabaceae, Euphorbiaceae, are present in
the area and have been referenced by Queiroz
(2006) as a more restricted occurrence in the
Caatinga of the northern region of Northeast
Brazil (Lemos and Meguro, 2010).

Chapada Diamantina Complex

Chapada Diamantina Ecoregion is
located in the central south part of the Caatinga
biome, occupying a central position in the State
of Bahia, and it is part of the Espinhaco chain.
Chapada Diamantina is entirely inserted in the
ecoregion of the Southern Country Depression,
and has a territorial extension of 50.610 km 2.
Such Environmental Conservation Units are
presente in it: the National Park of the Chapada
Diamantina corresponds to 152,000 hectares,
which was created by the Federal Decree n®
91.665 from September 17%, 1985; the State
Park Morro do Chapéu, which has an estimated
area of 46,000 hectares, created by the State
Decree No. 7,413 from August 17%, 1998; and
the APA Marimbus / Iraquara Environmental
Preservation Area, which occupies an area of
125,400 hectares, and was created by Decree

Serra da Capivara National Park with testimonies of the
Parnaiba Basin, of Paleozoic Sandstone.
Photo: Neison Freire (2014).

6,092 from April, 27",1981 and CONAMA
Resolution No. 10 of 12/14/1988.

The region is located on the Granitoid
Complex of the crystalline basement, older
than the Espinhaco Supergroup, while the
sedimentary basin presents mesoproterozoic
and neoproterozoic age, which were formed
by marine, lacustrine, and fluvial deposition
(Pereira, 2010). However, Souza and Guerra
(1986) used the concept of depositional unit
that defined a set of rocks deposited in a
certain space, in which it comprises a group
with the Morro do Chapéu, Caboclo and
Tombador formations. In this sense, Pedreira
(1997) points out that the deposition cycles
differed over time: marine, lacustrine, wind,
desert, providing, resulting from the marine
oscillations, from a possible lowering of the
crust. The relief comprises one of the highest
areas of the Caatinga Biome with approximately
500m of altitude. This relief is very rugged, with
large residual masses, rocky tops, steep slopes,
narrow and deep valleys, large flat surfaces and
high, narrow and elongated ranges, generally,
altitudes range from 200m to 1800m.



Parque Nacional Serra das Confusées, feicoes da vegetacdo
Caatinga, com fitofisionomias arbustivas. Foto: Neison Freire
(2014).

Parque Nacional de Ubajara. Feicées dos Macicos Residuais

do Meta Calcdrio (Formagdo Freicheirinha-Grupo Ubajara),
com erosdo diferencial e a Depressdo Sertaneja tipica de dreas
semidridas. Foto: Neison Freire (2014).

Serra das Confusdes National Park, features of the Caatinga
vegetation, with shrubby phytophysiognomies. Photo: Neison
Freire (2014).
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Ubajara National Park. Characteristics of the Residual Massifs
of the Meta Limestone (Freicheirinha-Ubajara Formation), with
differential erosion and the Sertaneja Depression typical of
semiarid areas. Photo: Neison Freire (2014).

A vegetagdo é composta por zonas
de Caatinga, Floresta Estacional e Cerrado,
(RADAMBRASIL,1981;ASSINE, 1992).Algumas
espécies de Fabaceae e Euphorbiaceae, estao
presentes na area e tém sido referenciadas por
Queiroz (2006) como ocorréncia mais restrita
na Caatinga da regido setentrional do Nordeste
brasileiro (LEMOS e MEGURO, 2010).

Complexo da Chapada Diamantina

A Ecorregido da Chapada Diamantina
esta localizada na parte centro-sul do Bioma
Caatinga, ocupando uma posi¢do central
no Estado da Bahia e faz parte da cadeia
do Espinhag¢o. A Chapada Diamantina esta
inteiramente inserida na ecorregido da
Depressdo Sertaneja Meridional, e possui
uma extensdo territorial de 50.610 km?. Nesta
area, estdo presentes as seguintes unidades de
conservacgao: o Parque Nacional da Chapada
Diamantina, que engloba 152.000 hectares e
que foi criado pelo Decreto Federal n? 91.665
em 17/09/1985; o Parque Estadual Morro
do Chapéu, que possui uma area estimada de
46.000 hectares, criado pelo Decreto Estadual
n® 7.413 de 17/08/1998; e a Areade Preservacio
Ambiental — APA Marimbus/Iraquara, que
ocupa uma darea de 125.400 hectares, e foi
criada pelo Decreto n? 6.092 de 27/04/1981 e
na Resolucdo CONAMA n? 10 de 14/12/1988.

Aregido esta inserida sobre o Complexo
Granitéide do embasamento cristalino, com
idade superior ao Supergrupo Espinhaco,
enquanto a bacia sedimentar apresenta
idade mesoproterozoica e neoproterozoica,
as quais foram formadas por deposicao
marinha, lacustre, e fluvial (PEREIRA, 2010).
Entretanto e Souza e Guerra (1986) utilizaram
o conceito de unidade deposicional que
define um conjunto de rochas depositadas em
determinado espaco, nos quais compreende
um Grupo com as formac¢des Morro do Chapéu,
Caboclo e Tombador. Neste sentido, Pedreira
(1997) destaca que os ciclos de deposicoes se
diferenciaram ao longo do tempo: marinho,
lacustre, edlico e desértico, resultante das
oscilagdes marinhas, a partir de um possivel
abaixamento da crosta. O relevo compreende
umas das dareas mais elevadas do Bioma
Caatinga com aproximadamente 500m de
altitude. Este relevo é bastante acidentado, com
grandes maci¢os residuais, topos rochosos,
encostas ingremes, vales estreitos e profundos,

The predominant soils in this ecoregion
are Littoral Neosols, Argisols and Oxisols.
Littoral Neosols are found in the massifs and
high ridges, while the Argisols prevail in areas
of deep valleys where the relief is heavily
dissected. Latosols are present on the flat tops
(Velloso et al., 2002).

Chapada Diamantina ecoregion
basically presents two types of climate, in the
east the warm and humid tropical climate
predominates with rainy periods between
the months of November to May and average
annual precipitation ranging from 678 mm to
866 mm. While to the west the climate is the
Hot and Dry Tropical, with precipitation of the
lower altitudes, that is around 500mm annual
and for the highest altitudes surpassing 1.
000mm / year. In this way, it provides several
types of vegetation, with the presence of
the Cerrado Biome and rupestrian fields in
the higher areas and in the areas of lower
elevations presents the typical vegetation of
the Caatinga Biome (Velloso et al., 2002; Hagge
etal., 2000).

In the hydrography of the area are
inserted rivers of three basins: the basin of the
river Paraguacu and its tributaries, the basin
of the river Contas and the Sdo Francisco.
The basin of the Paraguacu River covers an
area of 54,000 km? and is characterized by
the diversity of its tributaries, these being
classified as ephemeral, intermittent and
perennial. The Contas river basin covers an
area of 55,000 km?, which flows east to west
and is also characterized by a diversity of
tributaries (Giudice, 2011).

Northern Country Depression

The Northern Country Depression is
located on the northern border of Pernambuco
extending in most of the states of Paraiba, Rio
Grande do Norte and Ceard extending to a
small part of Piaui. This area is limited with the
Coastal Trails to the north, with the northern
part of the Borborema Plateau to the east, to
the south with the altitude barrier caused by
the Araripe Plateau and the Cariris Mountains
of the Ibiapaba-Araripe Complex. In addition,
this area includes Serido, Cariri Paraibano
and Chapada do Apodi, occupying, in this
way, most of the Caatinga Biome in an area of
206. 700 km 2. This ecoregion represents the
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Parque Nacional Chapada Diamantina. Fei¢ées da Bacia Se-
dimentar com a presenga da vegetagdo arbustiva do bioma
Caatinga, nos Neossolos Litélicos caracteristicos da drea. Foto:
Neison Freire (2015).

Pantanal de Marimbus, drea brejosa, formada pela confluéncia
dos rios Santo Anténio e Utinga, localizado na borda leste do
entorno do Parna Chapada Diamantina.

Foto: Neison Freire (2015).
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Chapada Diamantina National Park. Features of the Sedimen-
tary Basin with the presence of the shrub vegetation of the
Caatinga biome, in the Littoral Neosols characteristic of the
area. Photo: Neison Freire (2015).

Pantanal de Marimbus, a swampy area, formed by the
confluence of the Santo Antdnio and Utinga rivers, located on
the eastern border of Chapada Diamantina National Park.
Photo: Neison Freire (2015).

grandes superficies planas de altitude e serras
altas, estreitas e alongadas; onde geralmente,
as altitudes variam de 200m a 1800m.

Ossolospredominantesnessaecorregiao
sd0 do tipo Neossolos Litdlicos, Argissolos e os
Latossolos. Os Neossolos Litolicos encontram-
se nos maci¢gos e serras altas, enquanto os
Argissolos prevalecem nas areas de vales
profundos, onde o relevo é bastante dissecado.
Ja os Latossolos se apresentam nos topos planos
(VELLOSO et al., 2002).

Praticamente a ecorregido Chapada
Diamantina apresenta dois tipos de clima. A
leste predomina o Clima Tropical Quente e
Umido com periodos de chuvas entre os meses
de novembro a maio e precipitagdo media
anual variando entre 678 mm a 866 mm.
Enquanto a oeste o clima é o Tropical Quente
e Seco com precipitagcdo nas menores altitudes
que fica em torno de 500mm anual e para as
maiores altitudes ultrapassa 1. 000mm/ano.
Desse modo, proporciona diversos tipos de
vegetacao, com presenca do Bioma Cerrado e
campos rupestres nas areas mais altas e nas
areas de altitudes menos elevadas apresenta a
vegetacdo tipica do Bioma Caatinga (VELLOSO
etal, 2002; HAGGE et al., 2000).

Na hidrografia da area inserem-se
rios de trés bacias: a bacia do rio Paraguacu e
seus afluentes, a bacia do rio Contas e do Sdo
Francisco. A bacia do Rio Paraguacu abrange
uma area de 54. 000km? e é caracterizada
pela diversidade de seus afluentes, sendo
estes classificados em efémeros, intermitentes
e perenes. Ja a bacia do rio Contas abrange
uma area de 55. 000km?, com escoamento no
sentido oeste leste e também se caracteriza
peladiversidade de afluentes (GIUDICE, 2011).

Depressdo Sertaneja Setentrional

A Depressao Sertaneja Setentrional esta
localizada na fronteira norte de Pernambuco
estendendo-se na maior parte dos Estados
da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara,
prolongando-se até uma pequena parte do
Piaui. Esta area limita-se com os Tabuleiros
Costeiros ao norte, com a parte norte do
Planalto da Borborema a leste, ao sul com a
barreira de altitude causada pela Chapada do
Araripe e as Serra dos Cariris do Complexo do
Ibiapaba-Araripe. Além disso, esta area inclui
o Serido, o Cariri Paraibano e a Chapada do

most typical landscape of the northeastern
semiarid region, with vast lowland plain,
predominantly soft-wavy relief of residual
elevations (Damasceno, 2007).

Among the environmental conservation
areas are located the Serid6 Ecological Station,
covering an area of 1.163ha, which was created
by the Federal Decree No. 87,222 dated of
May 31°, 1982; Aiuaba Ecological Station has
an area of 11,525ha, created by the Federal
Decree no., from June 27,2001, and Castanhio
Ecological Station, which covers an area of
12,579ha, and was created by the no number
Decree, from September, 27%, 2001 .

The area is located in the sedimentary
basin, composed of the Apodi Plateau that
presents the soil types: Cambisols and
Latosols. In most of the Northern Depression
the soils are shallow, stony, predominating
the Vertisols, Argisols, Litolic Neosols and
Planosols. The reliefis predominantly smooth-
wavy, and has an extensive low plain.

In this area, the hot and semiarid
climate prevails, with rainfall occurring in
the period from October to April in the driest
region (sertdo), and from January to June
in the milder region (Agreste). The average
annual precipitation is around 500mm to
800mm, except for the Cariri Paraibano,
which has rainfall extremes and reaches only
350mm / year, comprising the driest area of
the Caatinga. This is because the geographical
barrier of the Borborema Plateau significantly
reduces rainfall rates in the area. This rainfall
irregularity characterizes this ecoregion,
since during almost all the year it presents /
displays a marked water deficiency. Therefore,
it does not have permanent rivers (Velloso et
al., 2002; Damasceno, 2007).

The vegetation presentin this ecoregion
is the shrub and arboreal Caatinga. However,
it contains two differentiated areas, where
climatic extremes condition Seridé and Cariris
Velhos low vegetation. While in the Seridé the
vegetation was developed more open, with
great extensions of herbaceous plants (Velloso
etal., 2002).

Southern Country Depression

The Southern Country Depression
comprises an area of 373,900 km?, occupying
most of the central and southern Caatinga



Estagdo Ecoldgica do Seridd: feicdes da vegetagdo arbustiva-
-herbdcea da Caatinga. Foto: Neison Freire (2015).

Apodi, ocupando, dessa forma, a maior parte
do Bioma Caatinga, numa area de 206. 700
km?. Essa ecorregido representa a paisagem
mais tipica do semiarido nordestino, com vasta
planicie baixa e relevo predominantemente

suave-ondulado de elevagdes residuais
(DAMASCENO, 2007).
Entre as dareas de conservagao

ambiental estdolocalizadas a Estagdo Ecoldgica
do Seridd, abrangendo uma area de 1. 163ha,
que foi criada pelo Decreto Federal n® 87.222
de 31/05/1982; Estagdo Ecoldgica de Aiuaba,
possuindo uma area de 11.525ha, criada pelo
Decreto Federal s/n 06/02/2001 e Estagdo
Ecoldgica do Castanhdo, que compreende uma
area de 12.579ha e que foi criada pelo Decreto
s/n27/09/2001.

A area estd localizada na bacia
sedimentar, composta pela Chapada do Apodi,
apresentando os tipos de solo Cambissolos
e Latossolos. Na maior parte da Depressao
Setentrional os solos sao rasos e pedregosos,
predominando os Vertissolos, Argissolos,
Neossolos Litdlicos e Planossolos. O relevo é
predominantemente suave-ondulado, e possui
uma extensa planicie baixa.
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Seridé Ecological Station: features of the shrub-herbaceous
vegetation of the Caatinga.
Photo: Neison Freire (2015).
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biome, and is bordered by all ecoregions,
except with the Campo Maior Complex. In
the southern and eastern part, it borders the
Cerrado of Minas Gerais and the Zona da Mata
from Bahia, besides the States of Sergipe and
Alagoas. To the west it is limited with the
beginning of the Central Plateau (Velloso et
al,, 2002).

Among the conservation areas, stands
out the Cavernas do Peruacu National Park,
which corresponds to an area of 143.866 ha,
and was created by the no number Federal
Decree, from September 21%, 1999.

The Soils of Southern Country
Depression are deep, well drained, acidic and
with low natural fertility, the Latosols, which
occurs in the western and southern parts of
the ecoregion. To the north, the predominant
soils are the Argisols, Regosols and Vertisols. It
should be noted that the Argisol is the only one
presented in this area that does not have high
natural fertility. Low shallow, low fertility, and
salt-solids (flat-solids) soils are found in the
region between Raso da Catarina and Chapada
Diamantina (Velloso et al., 2002).

Estacdo Ecoldgica Aiuaba: Cereus jamacaru DC.-Cactaceae,
espécie caracteristica da Caatinga. Foto: Neison Freire (2014).

Aiuaba Ecological Station: Cereus jamacaru DC.-Cactaceae,
characteristic species of the Caatinga.
Photo: Neison Freire (2014).
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Nessa area predomina o clima quente
e semiarido com ocorréncia de chuvas no
periodo que vai de outubro a abril na regiao
maisseca(sertdo),edejaneiroajunhonaregiao
de clima mais ameno (agreste). A precipitacao
média anual fica em torno de 500mm a 800
mm com exce¢ao do Cariri Paraibano, que
apresenta extremos pluviométricos e atinge
apenas 350mm/ano, compreendendo a area
mais seca da Caatinga. Isto porque a barreira
geografica do Planalto da Borborema reduz
significativamente os indices de pluviosidade
na area. Essa irregularidade pluviométrica
caracteriza essa ecorregido, pois durante
quase todo o ano apresenta deficiéncia hidrica
bastante acentuada. Sendo assim, nao possui
rios permanentes (VELLOSO et al, 2002;
DAMASCENO, 2007).

A vegetacdo presente nessa ecorregiao
¢ a Caatinga arbustiva e arborea. Contudo,
contém duas areas diferenciadas, onde os
extremos climaticos condicionam no Seridé
e Cariris Velhos uma vegetacdo de porte
baixo. Enquanto no Seridé desenvolveu-se a
vegetacdo mais aberta, com grandes extensdes
de plantas herbaceas (VELLOSO et al., 2002).

Depressao Sertaneja Meridional

A Depressao Sertaneja Meridional
compreende uma 4rea de 373.900 km?
ocupa a maior parte do centro e sul do Bioma
Caatinga e limita-se com todas as ecorregioes,
exceto com a do Complexo do Campo Maior. Na
parte sul e leste faz fronteira com o Cerrado
de Minas Gerais e a Zona da Mata da Bahia,
além dos Estados de Sergipe e Alagoas; a oeste
limita-se com o inicio do Planalto Central
(VELLOSO et al., 2002).

Entre as areas de conservacao destaca-
se o Parque Nacional Cavernas do Peruagu que
corresponde a uma area de 143. 866ha, criada
pelo Decreto Federal s/n 21/09/1999.

Os solos da Depressao Sertaneja
Meridional sdo profundos, bem drenados,
acidos e com fertilidade natural baixa: os
Latossolos, que ocorrem na parte oeste
e sul da ecorregido. Ja ao norte, os solos
predominantes sdo os Argissolos, Regossolos
e Vertissolos. Ressalva-se que o Argissolo é o
Unico dos apresentados nessa area que nao
tem fertilidade natural alta. Os solos rasos, mal
drenados, de fertilidade baixa e com problemas

Feigdes de rochas carbondticas do Grupo Bambufi localizados
no Parque Nacional Cavernas do Peruagu.
Foto: Neison Freire (2014).

de sais (planassolos) sdao encontrados na
regido entre o Raso da Catarina e a Chapada
Diamantina (VELLOSO et al., 2002).

A area apresenta altitude variando
de 100 a 800m, e contendo areas com picos
que supera os 800m. A Depressao Sertaneja
Meridional apresenta clima quente e semiarido
com estacao chuvosa de outubro a abril nas
areas do sertdo, e, de janeiro a junho nas
areas do agreste. Possui maior regularidade
de chuvas, sendo sua distribuicio menos
concentrada. A precipitagdo média anual
ultrapassa os 1.000 mm nas dreas mais altas do
sul, mas no geral, varia de 500mm a 800mm/
ano (VELLOSO et al., 2002).

Com relacao a hidrografia a ecorregiao
apresenta rios temporarios e permanentes, 0s
maiores de todo o Nordeste, possuindo ainda,
grande presenca de corpos d’agua temporarios
(rios e lagos), o que proporciona flora e fauna
mais variadas (VELLOSO et al., 2002).

A vegetacdao desse ambiente é do tipo
Caatinga arbustiva e arbdrea. Sendo que, a
caatinga arbdérea predomina nas dareas de
afloramento calcario bambui enquanto que
a leste da Bahia encontra-se a mata do cipé e

Features of carbonate rocks of the Bambui Group located in
the Cavernas do Peruagu National Park.
Photo: Neison Freire (2014).

The area presents altitude ranging
from 100 to 800m, and contains areas with
peaks that exceeds 800m. The Southern
Country Depression presents warm and
semiarid climates with rainy season from
October to April in the hinterland areas, and
from January to June in the wilderness areas.
It has a greater regularity of rainfall, and its
distribution is less concentrated. The average
annual precipitation exceeds 1,000 mm in
the highest areas of the south, but in general
ranges from 500 mm to 800 mm per year
(Velloso et al., 2002).

Regarding to  hydrography, the
ecoregion presents temporary and permanent
rivers, the largest of the Northeast, with a large
presence of temporary water bodies (rivers
and lakes), which provides more varied flora
and fauna (Velloso et al. 2002).

The vegetation of this environment is
of the shrub and arboreal Caatinga type. In this
study, the most important species of woodcuts
are bamboo limestones, while in the eastern
part of the state of Bahia, there is the cip6
forest, and in the extreme west there are dry
rock fields (Velloso et al., 2002).

Campo Maior Complex

The ecoregion of Campo Maior Complex
is located in the State of Piaui, more precisely
to the northwest of the Caatinga Biome,
extending a small portion in the southwest
of the State of Maranhdo and occupying a
territorial extension of 41 420 km® Among
them, these Conservation Units are inserted:
Sete Cidades National Park, which corresponds
to an area of 7,700 ha, and was created by
the Federal Decree No. 50.744, from June 8%,
1961; Recanto da Serra Negra Natural Reserve,
which corresponds to a territorial extension of
179.16 ha, which was created by Ordinance
No. 37/4, from September 3", 2004; Serra
Ibiapaba Environmental Preservation Area,
which covers an area of 1,950,000 ha, and
was created by the no number Federal Decree,
from November 26%,1996.

This ecoregion is located in the
sedimentary basin of the Longa Formation,
with predominantly Plinthosols, shallow,
poorly drained and deeper in the residual low
plateaus. The relief is in the form of plains that
can reach 650m of altitude. The climate that
constitutes it is Tropical Warm and Humid
type, with average annual precipitation of
1.300 mm. This precipitation occurs in a
concentrated way in a few months between
December and June, the rivers present are
perennial, like Longa, Poti, and Parnaiba.

In this area of transition between the
Cerrado/Caatinga and the Cerrado/Seasonal
Forest, herbaceous predominance in the low
and upper areas is the shrub-tree vegetation
(Velloso et al., 2002).

Borborema Plateau

Borborema Plateau ecoregion is located
in the eastern part of the Caatinga Biome in
the N-S direction, comprising part of the states
of Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco
and Alagoas, occupying an area of 41,940 km?.
It is bordered to the north by the Northern
Sertanea Depression, the midwest and
south-southwest with the Southern Country
Depression, to the east with the “Zona da
MataParaibana”, Pernambuco and Alagoas.

Geologically the area is located in
the granitoid complex of the crystalline
basement, composed of rocky outcrops of
granite, homogeneous and heterogeneous



no extremo oeste tém-se 0s campos rupestres
meio secos (VELLOSO et al., 2002).

Complexo do Campo Maior

A ecorregido do Complexo do Campo
Maior esta situada no Estado do Piaui, mais
precisamente a noroeste do Bioma Caatinga,
com uma pequena por¢do estendendo-se ao
sudoeste do Estado do Maranhdo e ocupando
uma extensao territorial de 41.420 km?. Estio
inseridasas unidades de conservagdo: o Parque
Nacional das Setes Cidades, que corresponde
a uma area de 7.700ha, criado pelo Decreto
Federal n? 50.744 de 08/06/1961; a Reserva
Particular do Patriménio Natural Recanto da
Serra Negra, que corresponde a uma extensao
territorial de 179.16ha, criada pela Portaria
n237/4 de 09/03/2004; a Areade Preservacio
Ambiental Serralbiapabaque abrange uma area
de 1. 592. 550ha, sendo criada pelo Decreto
Federal s/n de 26/11/1996.

Esta ecorregido esta localizada na
bacia Sedimentar da Formacao Longa, com
predominancia de solos Plintossolos, rasos,
mal drenados e mais profundos nas chapadas

Panorama do modelado ruiniforme dos arenitos
devonianos, da Bacia Sedimentar do Parnaiba no
Parque Nacional Sete Cidades. Foto: Neison Freire (2014).

baixas residuais. O relevo apresenta-se em
forma de planicies que pode chegar a 650m
de altitude. O clima que o constitui é do tipo
Tropical Quente e Umido, com precipitacdo
média anual de 1.300mm. Esta precipitacao
ocorre de forma concentrada em poucos
meses entre dezembro e junho. Os rios
presentes sdo perenes, a exemplo dos rios
Long3, Poti e Parnaiba.

Praticamente, pode-se  encontrar
nessa area de transicdo entre o Cerrado/
Caatinga e o Cerrado/Floresta Estacional, uma
predominancia de herbaceas nas areas baixas
e nas mais altas estd a vegetacao arbustivo-
arborea (VELLOSO et al.,, 2002).

Planalto da Borborema

A ecorregido do Planalto da Borborema
esta situada na parte leste do Bioma Caatinga
no sentido N-S compreendendo parte dos
estados de Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco e Alagoas, ocupando uma area
de 41.940km® Limita-se ao norte com a
Depressdo Sertaneja Setentrional, ao centro-
oeste e sul-sudoeste com a Depressdo
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Overview of the ruiniform modeling of the Devonian
sandstones, from the Sedimentary Basin of Parnaiba in Sete
Cidades National Park. Photo: Neison Freire (2014).

Sertaneja Meridional, a leste com a Zona da
Mata Paraibana, Pernambuco e Alagoas.

Geologicamente a area esta localizada
no complexo granitoide do embasamento
cristalino, composto por afloramentos
rochosos de granito, migmatitos homogéneos
e heterogéneos, gnaisses diversificados,
pertencente ao Complexo Presidente Juscelino.

Na area ha a predominancia de solos
profundos e férteis, dentre os quais estdo os
Regossolos e os Argissolos. Nas partes mais
suaves estdo presentes os Neossolos Litolicos,
Planossolos e os Aluviais. O relevo em que
se encontra essa ecorregido pertence aos
macicos graniticos de relevo movimentado da
formacdo do Pré-Cambriano, apresentando
variacdo altitudinal de 400-650m (VELLOSO
etal,2002).

O Clima Tropical Quente e Seco
predomina na ecorregiao do Planalto da
Borborema com precipitacdo média anual de
400-500mm. No entanto, vale salientar que
esta altitude pode ser elevada nas encostas,
onde formam as matas de altitude ou brejos
de exposicdo. A estacdao chuvosa ocorre
entre os meses de fevereiro a maio, devido
a exposicdo dos ventos alisios de sudeste
formando uma barreira para a umidade
(NASCIMENTO et al., 2012).

A bacia hidrografica do Planalto da
Borborema é dendritica, recortada por rios
perenes de pequena vazao e possui enclaves de
brejo de altitude, onde predomina a vegetacao
da Mata Atlantica. Na outra parte esta presente
a vegetacdo arbustiva aberta e arboérea da
Caatinga (NASCIMENTO et al,, 2012).

migmatites, diversified gneisses, belonging to
the Presidente Juscelino Complex.

In the area there is a predominance of
deep and fertile soils, among which are the
Regosols and the Argisols. In the softer parts
are present the Litolic Neosols, Planosols, and
Alluvial. The relief of this ecoregion belongs
to the granite massifs of the pre-Cambrian
formations, with altitude variations of 400-
650 m (Velloso et al.,, 2002).

The hot and dry tropical climate
dominates the ecoregion of the Borborema
Plateau with an average annual rainfall of
400-500mm. It is worth noting that this
altitude can be high on the slopes where the
highland forests form, or swamps of exposure.
The rainy season occurs between February
and May, due to the exposure of the southeast
trade winds, forming a barrier to moisture
(Nascimento et al., 2012).

The drainage basin of the Borborema
Plateau is dendritic, cut by perennial rivers
of small flow and has enclaves of altitude
brejo, where predominates the vegetation of
the Atlantic Forest biome, in the other part
are present the open and arboreal shrub
vegetation of the Caatinga biome (Nascimento
etal, 2012).






Sensoriamento Remoto

e Meio Ambiente

A contribuicao do Sensoriamento Remoto para o estudo do bioma Caatinga

Introdug¢ao

Neste capitulo, pretende-se fazer
uma breve revisdo de literatura sobre
Sensoriamento Remoto, com enfoque
sobre os estudos no bioma da Caatinga,
objetivando-se uma melhor compreensao das
técnicas e tecnologias geoespaciais utilizadas

na pesquisa.

Inicialmente, pode-se afirmar que o
Sensoriamento Remoto (SR) trata da aquisicao
de dados de um objeto ou cena por um sensor
que esta distante dos alvos (COLWELL, 1983).
Fotografias aéreas, imagens de satélites e
radares sdo exemplos de produtos gerados
a partir de dispositivos remotamente
sensoriados (FREIRE e PACHECO, 2009), em
queaenergiaregistradaporessesinstrumentos
apresenta intera¢des fundamentais entre os
alvos e os sensores (propriedades biofisico-
quimicas dos alvos, atmosfera, etc.), que
devem ser modeladas para a correta extracao
de informacdes obtidas por meio de dados de
Sensoriamento Remoto (JENSEN, 2009).

Com o constante aprimoramento dos
instrumentos de aquisicdo e processamento
de dados espaciais, tem-se um consenso
formado entre os meios académicos e
politicos de que é necessaria a utilizacao de
novas tecnologias que tenham como foco
principal a representacdo e quantificacdo das
areas da superficie terrestre para auxiliar
os diagnosticos finais, principalmente os de
meio ambiente, uma vez que essas tecnologias
estdo se tornando cada vez mais modernas e
dindmicas.

Essas novas perspectivas cientificas
para a analise ambiental tém como centro
o paradigma de multidisciplinaridade, que
contempla as interrelacdes e as interagdes
entre asareasde conhecimento das geociéncias
e engenharias. Assim, o foco principal

para as diversas areas do conhecimento é
compreender melhor a distribuicao espacial
dos dados advindos de fend6menos ocorridos
no espaco (CAMARA et al.,, 2001).

Destarte, dados de Sensoriamento
Remoto (SR) obtidos por satélites tém o
potencial de fornecer informacgdes detalhadas
sobre as propriedades da superficie da Terra
e os parametros a nivel local ou em escala
regional, imageando porg¢des do espectro
eletromagnéticos além da regido do visivel. Tal
caracteristica permite aprofundar a extracao
de informacgdes sobre os alvos na superficie
terrestre, especialmente aqueles de maior
sensibilidade a regido do infravermelho, como
é o caso de estudos que envolvam a cobertura
de vegetacao.

Apesar das diversas possibilidades de
aplicacao do SR, compreende-se que a mais
amplamente utilizada nos estudos da Terra é
aquela referente ao monitoramento e andlises
da cobertura vegetal (MARCUSSI et al.,, 2010).

O interesse por mensurar informagdes
referentes a vegetacdo, a partir de dados
qualitativos e/ou quantitativos, e dados
espectrais resultaram na criacdo de Indices
de Vegetacdo (FERREIRA et al.,, 2008), estes
aplicados aos mais diversos biomas terrestres,
entre eles a Caatinga.

A Caatinga é o tipo de vegetacdo que
recobre a maior por¢do da drea com clima
semiarido da regidao Nordeste do Brasil e o
norte do estado de Minas Gerais, sendo ela
um bioma exclusivamente brasileiro, com
area aproximada de 850 mil km? (GIULIETTI
etal, 2002).

Como na maioria dos biomas terrestre,
a remog¢ao parcial ou total da cobertura
vegetal resulta na reducdao do estoque da
producao de biomassavegetal e nadiminuicao
da cobertura dos solos. Quando ocorre na

Remote sensing and

environment

The contribution of Remote Sensing to the study of the Caatinga biome

Introduction

In this chapter, we intend to make
a brief review of the literature on Remote
Sensing, focusing on studies in the Caatinga
biome, aiming at a better understanding of the
geospatial techniques and technologies used
in the research.

Initially, it can be stated that Remote
Sensing (SR) deals with the acquisition of data
of an object or scene by a sensor thatis far from
thetargets (Colwell, 1983). Aerial photographs,
satellite images and radars are examples of
products generated from remotely sensed
devices (Freire and Pacheco, 2009), where
the energy recorded by these instruments
presents fundamental interactions between
targets and sensors (biophysical- chemical
characteristics of the targets, atmosphere,
etc.), which should be modeled for the correct
extraction of information obtained through
Remote Sensing data (Jensen, 2009).

With the constant improvement of the
instruments of acquisition and processing
of spatial data, there is a consensus formed
between the academic and political circles
that it is necessary to use new technologies
that have as main focus the representation and
quantification of the surface terrestrial areas
to help the final diagnoses, especially those
of the environment, as these technologies are
becoming more modern and dynamic.

These new scientific perspectives for
environmental analysis have as their main
point the multidisciplinary paradigm, which
contemplates the interrelationships and
interactions between the knowledge areas
of geosciences and engineering. So, the focus
for the different areas of knowledge is to
understand better the spatial distribution of
the adventitious data of phenomena occurring
in space (Camara et al., 2001).

Thus, Remote Sensing data obtained by
satellites have the potential to provide detailed
information on the properties of the earth’s
surface and parameters at local or regional
scale, imaging portions of the electromagnetic
spectrum beyond the visible region. This
feature allows the deepening of information
extraction on land surface targets, especially
those of greater sensitivity to the infrared
region, as is the case with studies involving
vegetation cover.

Despite the diverse possibilities of SR
application, it we understand that the most
widely used in Earth studies is that concerning
monitoring and analysis of vegetation cover
(Marcussi et al.,, 2010).

The interest in measuring vegetation
information from quantitative and/or
quantitative data and spectral data resulted in
the creation of Vegetation Indexes (Ferreira et
al., 2008), which are applied to the most diverse
terrestrial biomes, among them the Caatinga.

The Caatinga is the type of vegetation
that covers the largest portion of the area with
a semiarid climate in the Northeast region of
Brazil and the northern part of the state of
Minas Gerais, being an exclusively Brazilian
biome, with an area of approximately 850
thousand km? (Giulietti et al., 2002).

Asinmostterrestrial biomes, the partial
or total removal of vegetation cover results
in the reduction of the stock of the vegetal
biomass production and the reduction of the
co-construction of the soils. These factors,
together with the predominant characteristics
of shallow soils and poor organic nutrients,
may lead to an increase in the degradation of
this biome (Costa et al., 2009).

Commonly, the Caatinga is associated
with the provision of wood and medicinal
resources. Due to the ways of obtaining some
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Biodiversidade da Caatinga: vegetagdo tipica do bioma no Parque Nacional do

Catimbau. Foto: Neison Freire (2013).

Caatinga, esses fatores, juntamente com as
caracteristicas predominantes de solos rasos
e pobres em nutrientes organicos, podem
levar ao aumento na degradacao desse bioma
(COSTA et al., 2009).

Comumente, a Caatinga esta associada
ao fornecimento de recursos madeireiros
e medicinais. Pelas formas de obtencao de
alguns desses produtos da natureza, ndo se tem
enxergado alternativa que nao seja a protecao
total das areas remanescentes, principalmente
quando se considera o uso intenso de algumas
espécies que apresentam uma esparsa
distribuicido e/ou pequenas populagdes
(ALBUQUERQUE, 2002). A demanda de uso
energético da vegetacdo da Caatinga tem

Biodiversity of the Caatinga: typical biome vegetation in the Catimbau National Park.

Photo: Neison Freire (2013).

gerado modificagcbes nas paisagens e perda
de diversidade biologica por insuficiéncia
de informagdes sobre o manejo das espécies
(FIGUEIROA et al., 2008).

Mesmo sendo a Unica grande regido
natural tipicamente brasileira, cujos limites
estdo inteiramente restritos ao territdrio
nacional, pouca aten¢do tem sido dada a
conservacao da heterogénea paisagem da
Caatinga (SILVA e FONSECA, 2004). Os estudos
naregido Nordeste do Pais sdo imprescindiveis
e, principalmente, nesse ecossistema, uma vez
que esse bioma é um dos mais ameacados
devido ao uso inadequado e insustentavel dos
recursos naturais. De fato, o Bioma Caatinga
¢ um dos mais alterados pelas atividades

antropicas nos ultimos séculos (ALMEIDA et
al., 2009).

Imagens de satélite de observacao da
Terra, em conjunto com bases de dados locais,
mapas tematicos e pesquisas de campo, tém
sido utilizadas para examinar a natureza,
tendéncia e quantificacdo do processo de
monitoramento ambiental das Unidades de
Conservacdo, apresentando como resposta
a delineacdo e o mapeamento da Caatinga,
realizados para estabelecer uma base confiavel
para o seu monitoramento no espago tempo.

Estudos mais recentes (LOPES et al,,
2010; BEZERRA et al,, 2011; OLIVEIRA et al,,
2012; ALVES et al. 2014; ALVES e AZEVEDO

of these products from nature, there is no
alternative to protecting the remaining areas,
especially when considering the intense use
of some sparsely distributed species and / or
small populations (Albuquerque, 2002). The
demand for energy use of Caatinga vegetation
has generated changes in the landscape and
loss of biological diversity due to insufficient
information on the management of the species
(Figueiroa et al., 2008).

Although it is the only large natural
Brazilian region, whose limits are entirely
restricted to the national territory, little
attention has been given to the conservation of
the heterogeneous Caatinga landscape (Silva
and Fonseca, 2004). Studies in the North region
of the country are essential, and especially in
this ecosystem, since this biome is one of the
most threatened due to the inappropriate
and unsustainable use of natural resources.
The Caatinga Biome is one of the most altered
by anthropic activities in recent centuries
(Almeida et al., 2009).

Earth observation satellite images,
together with local databases, thematic maps
and field surveys, have been used to examine
the nature, tendency and quantification of
the environmental monitoring process of the
Conservation Units, presenting as response
to delineation and mapping of the Caatinga,
carried out to establish a reliable basis for its
monitoring in space time.

In this study, a number of biophysical
parameters of the surface was evaluated in a
simple and efficient way (Lopes et al., 2010;
Bezerra et al., 2011; Oliveira et al., 2012) such
as the Normalized Difference Vegetation Index
(IVDN) and the Soil Adjusted Vegetation Index
(IVAS), as well as the most widely used Remote
Sensing techniques from Landsat 5 images.

With such scenery, this chapter aims
to contextualize the contribution of Remote
Sensing to the study of the Caatinga Biome
and, consequently, of the Integral Protection
Conservation Units contained in this area of
the National territory.

Therefore, it is considered that, in
recent years, Remote Sensing has assumed
great importance in the monitoring of various
phenomena (meteorological, environmental,
urban, etc.), providing support in the forecasts



2015) estimaram, de forma simples e eficaz,
alguns parametros biofisicos da superficie,
dentre os quais sdo o Indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (IVDN) e o Indice
de Vegetacao Ajustado ao Solo (IVAS), como
as técnicas de Sensoriamento Remoto mais
utilizadas a partir de imagens do Satélite
Landsat 5.

Diante do contexto apresentado,
o presente capitulo tem como objetivo
contextualizar a contribuicao do Sensoriamento
Remoto para o estudo do Bioma Caatinga
e, consequentemente, das Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral contidas
nesta area do territério Nacional.

Paratanto,considera-seque,nosultimos
anos, o Sensoriamento Remoto tem assumido
grande importancia no monitoramento
de diversos fenomenos (meteoroldgicos,
ambientais, urbanos, etc.), oferecendo suporte
nas previsoes (tempo e melhor entendimento
das mudancas climaticas), além de auxiliar no
planejamento (agricola, urbano e econémico-
ecologico). Como consequéncia, tem-se
tornado uma ferramenta poderosa para a
obtencdo de informagcdes necessarias ao
manejo, gerenciamento e gestao de recursos
naturais (BEZERRA et al., 2011; GOMEZ et al,,
2011; CUNHA etal., 2012).

Sensoriamento Remoto e Caatinga

Para o estudo e mapeamento de areas
protegidas da Caatinga foi realizada uma
pesquisa envolvendo os novos satélites
de Sensoriamento Remoto e uma revisao
bibliografica com o objetivo de caracterizar
uma contribuicdo do Sensoriamento Remoto
para este Bioma, considerando a evolugao
das resolugdes espacial, temporal, espectral
e radiométricas.

Nessapesquisa, optou-se pela utilizacao
das imagens fornecidas pelos satélites Landsat
5 sensor TM e 8 sensor OLI pela facilidade de
obtencao por meio de download gratuito no
site da United States Geological Survey (USGS),
mas também devido a cobertura espacial,
precisdo geométrica e datas de aquisicao
atualizadas (na pesquisa, as imagens mais
recentes utilizadas foram as disponibilizadas
pelo Landsat 8 OLI de 2014 e 2015, enquanto
as mais antigas foram do satélite Landsat 5 TM
e que datam de 2000 a 2004).

Cena orbital completa do imageador OLI do satélite norte-
americano LandSAT 8, medindo aproximadamente 185 x

185 km, na drea do Parque Nacional do Catimbau (PE), em
composigdo colorida multiespectral RGB 754 de 06/08/2016
e antes do recorte geogrdfico com os limites da unidade de
conservagdo. Esta é uma das mais de 150 cenas inteiras
utilizadas na pesquisa das 14 unidades de conservagdo desse
atlas e processadas nos softwares Spring 5.5 e Erdas 10.0. Na
cor verde estdo representadas as dreas mais umidas e com
presenga de vegetacdo de caatinga, enquanto as dreas na cor
marrom representam solo exposto, afloramento rochoso ou
vegetagdo herbdcea. Observa-se, ainda, na porgdo oeste da
imagem, a presenga de um “pequeno” corpo hidrico (seta na
cor vermelha): trata-se do Ac¢ude de Pogo da Cruz, préximo a
cidade de Ibimirim, no sertdo de Pernambuco; em 04/03/2018,
este agude estava com 49 milhées de m?>,

Full orbital scene of the OLI imagefinder of the North American
satellite LandSAT 8, measuring approximately 185 x 185 km,

in the Catimbau National Park area (PE), in a multi-spectral
color composition RGB 754 from 06/08/2016 and before the
geographic the boundaries of the conservation unit. This is

one of more than 150 entire scenes used in the search of the 14
conservation units of this atlas and processed in the software
Spring 5.5 and Erdas 10.0. In the green color are represented
more humid areas and with presence of vegetation of Caatinga,
whereas the areas in brown represent exposed soil, outcrop
rocky or herbaceous vegetation. The presence of a “small”
water body is also observed in the western portion of the
image (red arrow): it is the “Pogo da Cruz Dam’, near the city
of Ibimirim, in the sertdo of Pernambuco; on 04/03/2018. This
dam was 49 million m?,

(time and better understanding of the changes
climatic), as well as assisting in planning
(agricultural, urban and economic-ecological).
Consequently, it has become a powerful tool
to obtain the necessary information for the
management, management and management
of natural resources (Bezerra et al, 2011;
Gomez et al,, 2011; Cunha etal., 2012).

Remote Sensing and Caatinga

For the study and mapping of protected
areas of the Caatinga, a research was carried
out involving the new Remote Sensing
satellites and a bibliographical review with the
objective of characterizing a contribution of
the Remote Sensing to this Bioma, considering
the evolution of the spatial, temporal, spectral
and radiometric.

In this research, we chose to use the
images provided by the Landsat 5 sensor TM
and 8 OLI sensor for easy retrieval by means
of a free download on the United States
Geological Survey (USGS) website (the most
recent images used were those made available
by the Landsat 8 OLI of 2014 and 2015, while
the oldest images were from the Landsat 5 TM
satellite, dating from 2000 to 2004).

Regarding the Remote Sensing
techniques, we emphasise studies related to
the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Soil Adjusted Vegetation Index
(IVAS), as a result of the continuous use of
these by researchers in environments similar
to that of this research.

Thus, the Digital Image Processing
(PDI) was considered essential for the
realization of this research. This since there
is a need for several calibrations, such as
the conversion of the Digital Number to
monochromatic radiance, more commonly
known such as radiometric calibration, as well
as reflectance (which consists of subtracting
the total radiation that reaches the surface
of the Earth to the detriment of the one that
was transmitted and absorbed) and also the
models derived from the Vegetation Indexes.

Consultations were conducted in
national and international journals, theses,
dissertations, books and in some articles
published in magazines and technical-
scientific events. The cri- teria for inclusion
were papers that addressed the dimensions of
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Em relacdo as técnicas de Sensoria-
mento Remoto, foi dada énfase aos estudos
relacionados ao Indice de Vegetacdo por Dife-
renca Normalizada (IVDN) e ao Indice de Ve-
getacdo Ajustado ao Solo (IVAS), em decorrén-
cia do uso continuo desses por pesquisadores
em ambientes andlogos ao dessa pesquisa.

Assim, o Processamento Digital
de Imagens (PDI) caracterizou-se como
imprescindivel para a realizagdo dessa

pesquisa, uma vez que ha a necessidade de
calibracoes diversas, como por exemplo, a
conversdo do Numero Digital em radidncia
monocromatica, mais conhecida como
calibracdo radiométrica, além do computo
da reflectancia (que consiste na subtracao da
radiacdo total que chega a superficie da Terra
em detrimento daquela que foi transmitida e
absorvida) e, também, os modelos oriundos
dos Indices de Vegetacio.

Consultas foram realizadas em
periédicos nacionais e internacionais,
teses, dissertacdes, livros e em alguns artigos
publicados em revistas e eventos técnico-
cientificos. Os critérios para inclusdo foram
trabalhos que abordassem as dimensdes de
relevancia técnico-cientifica significativa com
a tematica em estudo. A pesquisa de campo foi
imprescindivel para calibrar os resultados de
laboratorio e melhorar sua acuracia.

Varios estudos tém demonstrado que a
deteccao de areas degradadas em ambientes
naturais ou protegidos do semiarido esta
essencialmente relacionada as atividades
antropicas. Estas se desenvolvem, na maior
parte das vezes, por meio de manejos nao
sustentaveis, ocasionando diversas modificacoes
nos alvos naturais sobre a superficie terrestre.

Nesse sentido, Freire e Pacheco (2006,
p. 13) ressaltam que “ao fazer uma abordagem
multiescala para o monitoramento do
processo de desertificagio no semiarido
brasileiro, a escolha metodolégica de
investigacdo do problema, associada a escolha
dos indicadores, varia em fun¢do das escalas
temporais e espaciais”.

Ainda sobre dareas de degradacdo
ambiental, os autores também destacaram que

as informagdes obtidas por sistemas
sensores nos diferentes niveis de observacao

significant technical and scientific relevance
to the subject under study. Field research was
essential to calibrate laboratory results and
improve their accuracy.

Several studies have shown that
the detection of degraded areas in natural
or protected semi-arid environments is
essentially related to anthropic activities.
These develop, in most cases, by means of
unsustainable managements, causing several
modifications in the natural targets on the
terrestrial surface.

Inthis sense, Freire and Pacheco (2006,
p. 13) point out that “in making a multiscale
approach to monitoring the desertification
process in the Brazilian semi-arid region,
the methodological choice of investigating
the problem, coupled with the choice of
indicators, varies according to the temporal
and spatial scales “

Still on areas of environmental
degradation, the authors also pointed out that

the information obtained by sensor systems
at different levels of observation are
complementary and integrated, part of the
same reality. Changes in albedo, vegetation
and brightness indexes, changes in the
way of use and management of the earth,
observation of the biological, physical and
chemical conditions of water, as well as
variations in natural landscapes and solar
radiation, among others, are examples of
applications in IDPs for the study of degraded
areas in a state of desertification (p.14).

Using PDI techniques, it is possible to
monitor anthropic actions in the landscapes,
identifying different degrees of degradation
of the environment and thus allowing a
quantification of areas affected by the problem
- an essential condition for the evaluation of
the conservation status of the 14 Conservation
Units this research.

Currently, the most accurate techniques
refer to the Vegetation Indexes, such as IVDN
and IVAS - both used in this research, as we can
observe in the following chapters concerning
the mapped and analysed Conservation Units.
These indices allow to evaluate the degree
of modification caused by the human action
in the Caatinga domain landscape, since it
“facilitates the obtaining and modelling of
biophysical parameters of the plants, such as ...



sdo complementares e integradas, parte de
uma mesma realidade. Modificacdes no
albedo, indices de vegetacdo e de brilho,
mudancas na forma de uso e manejo daterra,
observacdo das condic¢des bioldgicas, fisicas
e quimicas da agua, além de variacdes nas
paisagens naturais e radiacao solar, dentre
outros, sdo exemplos de aplicacoes em PDI
voltadas ao estudo de areas degradadas em
estado de desertificacdo (p. 14).

Utilizando técnicas de PDI, é possivel
monitorar as a¢des antropicas nas paisagens,
identificando distintos graus de degradacao
do meio ambiente e permitindo, assim,
uma quantificacdo de areas atingidas pelo
problema - condic¢do essencial para a avaliagdo
do estado de conservacdo das 14 Unidades de
Conservacao objeto desta pesquisa.

Atualmente, as técnicas mais apuradas
referem-se aos Indices de Vegetacdo, tais
como o IVDN e o IVAS - ambos utilizados
nesta pesquisa, como se observara nos
capitulos seguintes concernentes as Unidades
de Conservacdo mapeadas e analisadas. Tais
indices permitemavaliar o grau de modificacao
provocada pela agdo humana na paisagem de
dominio da Caatinga, pois “facilita a obtengao
e modelagem de parametros biofisicos das
plantas, como... a porcentagem de cobertura
do solo..” (JENSEN, 2009; BORATTO e
GOMIDE, 2013).

Sistemas sensores orbitais Landsat

Atualmente, sido muitos os sistemas
sensores remotos orbitais em operacao voltados
para o estudo dos recursos naturais da superficie
terrestre. Dentro do contexto atual de evolucao,
as resolugdes espacial, temporal, espectral e
radiométricas sdo aquelas que precisam ser
conhecidas e devem se alinhar aos objetivos
de uma pesquisa. Como sera abordado mais
adiante neste capitulo, justifica-se o uso dos
Landsat 5 sensor TM e 8 sensor OLI face as
suas caracteristicas técnicas (resolugdes)
compativeis com os objetivos da pesquisa.

A resolucdo espacial refere-se a
habilidade do sistema sensor em distinguir
e medir os alvos (FLORENZANO, 2002),
normalmente expressa em metros. Segundo
Bamler e Eineder (2008), a resolugdo espacial é
um dos componentes principais na definicao de
um projeto envolvendo Sensoriamento Remoto.
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Mapa temdtico do Indice de Vegetacédo Ajustado ao Solo (SAVI),
elaborado para a pesquisa a partir de imagens LandSAT 5 TM
de 01/04/2004, indicando os diferentes tipos de vegetagdo na
drea do parque.

Thematic Map of the Soil - Adjusted Vegetation Index
(SAVI), prepared for the survey from LandSAT 5 TM images
dated from April 1st, 2004, indicating the different types of
vegetation in the park area.

the percentage of soil cover ..” (Jensen, 2009;
Boratto and Gomide, 2013).

Landsat orbital sensor systems

Currently, many remote orbital sensor
systems are in operation for the study
of terrestrial surface natural resources.
Within the current context of evolution,
spatial, temporal, spectral and radiometric
resolutions are those that need to be known
and must align with the objectives of a
research. As will be discussed later in this
chapter, it is justified to use the Landsat
5 sensor TM and 8 OLI sensor in view of
its technical characteristics (resolutions)
compatible with the research objectives.

Spatial resolution refers to the ability of
the sensor system to distinguish and measure
targets (Florenzano, 2002), usually expressed
in meters. According to Bamler and Eineder
(2008), spatial resolution is one of the main
components in the definition of a project
involving Remote Sensing.

Thus, the analysis scale in conjunction
with the spatial resolution will define the
feasibility of the research. Thus, the Landsat 5
and 8 satellites have spatial resolution in the
multispectral bands of 30x30 m (representing
a continuous area of 900 m? on the Earth’s
surface, called a “pixel”, or cell of a matrix or
space grid). Considering the smaller area of
the Conservation Unit, which is the Serra de
Ubajara National Park with 573 hectares, the
use of these systems is compatible with the
mapping scale adopted (1:10,000).

Considering the temporal resolution,
the extensive database of the Landsat series
is another important factor, since the crea-
tion period in 2000 of the National System of
Conservation Units-SNUC of the Ministry of
the Environment is subsequent to the opera-
tionalization of Landsat 5 (which according to
the USGS [2016], began its operation in March
1984, and completed in November 2011 for
the TM sensor). When Landsat 8 was released,
it was released in February 2013, imaging un-
til today (USGS, 2016), with the availability of
more recent images, just when the final mo-
ments of this research.

In the case of spectral resolutions, both
TM and OLI sensors present the same spectral
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Assim, a escala de andlise em conjunto
com aresolugao espacial ira definir a viabilidade
da pesquisa. Dessa forma, os satélites Landsat
5 e 8 tém resolucdo espacial nas bandas
multiespectrais de 30x30 m (o que representa
uma area continua de 900m? na superficie
terrestre, chamada de “pixel”, ou célula de uma
matriz ou grade espacial). Considerando amenor
area da Unidade de Conservagao, que é o Parque
Nacional Serra de Ubajara com 573 hectares, o
uso desses sistemas é compativel com a escala
de mapeamento adotada (1:10.000).

Considerando a resolugao temporal, o
extensobanco de dados dasérie Landsaté outro
fatorimportante, visto que o periodo de criagao
em 2000 do Sistema Nacional de Unidades
de Conservac¢ao-SNUC do Ministério do Meio
Ambiente é posterior a operacionalizacdo do
Landsat 5 (que de acordo com a USGS [2016],
iniciou sua operacdo em marco de 1984,
finalizado em novembro de 2011 para o sensor
TM). ja o Landsat 8 foi lancado em fevereiro
de 2013, imageando até os dias atuais (USGS,
2016), com disponibilidade de imagens mais
recentes, justamente quando dos momentos
finais dessa pesquisa.

Em se tratando das resolucgdes
espectrais, ambos os sensores TM e OLI
apresentam as mesmas faixas espectrais
utilizadas na pesquisa, sendo elas o Vermelho
(0,64 a 0,67um) e infravermelho préximo
(0,85 a 0,88um) (USGS, 2016), compativeis
para as mesmas analises.

Quando da resolucdo radiométrica,
houve uma melhora significativa entre as
imagens do sensor TM para o OLI. De acordo
com Jensen (2009), essa resolucdo expressa
a sensibilidade de detectores a pequena
diferenca de energia eletromagnética, variando
entre si e o alvo, medida em quantidade de bits
(profundidade em tons de cinza com 4, 8 ou
16) ou varia¢do de energia que cada sensor é
capaz de registrar para cada pixel.

Apesar do aumento dessa resolugao,
onde o primeiro gerava imagens com oito
bits, e o segundo gera com 16 bits, efetiva-
mente acredita-se que essa melhoria é com-
pativel, uma vez que as classes analisadas sao
as mesmas.

Outro fator importante para além das
resolucdes, mas que favorece o uso das ima-
gens da série Landsat, é a gratuidade destas,

seja no sitio do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), seja no sitio da USGS.

indices de vegetacio

Com o advento e a disponibilidade de
imagens obtidas por varios sensores orbitais
desde a década de 70 do século XX, varios mo-
delos matematicos foram propostos no senti-
do de determinar a distribuicdo, variabilidade,
sazonalidade e caracteristicas da vegetacao
das distintas areas imageadas por cada sensor,
e comumente, tais modelos sdo denominados
de Indices de Vegetacdo. Estes avan¢os nas
pesquisas permitiram estudos cada vez mais
precisos e acurados no mapeamento da vege-
tacdo ao redor das areas emersas do planeta,
trazendo aportes cientificos significativos tan-
to para as areas agricolas, como para as areas
de preservacao ambiental.

Segundo Silva (2012), os Indices de
Vegetacdo (IV) sdo utilizados para o estudo da
vegetacdo através do Sensoriamento Remoto.
Estes sdo resultados de operacdes algébricas
entre os valores de pixels de uma imagem para
as faixas espectrais.

O objetivo do IV é extrair e ampliar
as informacgdes do pixel acerca da vegetacao
e a0 mesmo tempo minimizar os efeitos do
ambiente por meio da combinac¢ao de duas ou
mais bandas de distintas regides do espectro
(JACKSON e HUETE, 1991).

Um dos indices de vegetacdo mais
utilizados é o Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (IVDN). Sua simplicidade e
sua relativa alta sensibilidade a densidade
da cobertura vegetal tornaram possiveis
comparagcdes espaciais e temporais da
atividade fotossintética terrestre, bem como o
monitoramento sazonal, interanual e variacoes
de longo prazo dos parametros estruturais,
fenolégicos e biofisicos da vegetagdo em escala
global (WANG et al., 2003).

O IVDN é um indicador sensivel a
quantidade de vegetacao verde, calculado
como uma razao entre a reflectancia medida
nas regides do vermelho (Red) e infravermelho
proximo (NIR) do espectro eletromagnético,
sendo essas duas bandas espectrais
selecionadas em razdo de serem mais afetadas
pela absorcao pela clorofila na folhagem da
vegetacdo verde e consequentemente pela
densidade dessa vegetacdo na superficie

(FRANCISCO et al., 2012). Para vegetacdo seca,
o IVDN ¢é baixo, mas é alto para vegetacdo em
pleno vigor. Isso ocorre devido a pigmentacao
da cor verde da vegetacao sadia refletir mais no
infravermelho préximo e menos na banda do
visivel, o que ocasiona altos valores para esse
indice (PARKINSON, 1997).

Jacébsen et al. (2004) afirmaram que,
além de proporcionar uma visio de como
a cobertura vegetal se encontra distribuida
na superficie, o IVDN permite um estudo
da dinamica da cobertura, evidenciando as
variacOes apresentadas por elaem decorréncia
de situacbes climdticas isoladas, dos ciclos
fenologicos anuais e de eventos episddicos.

Nesta pesquisa, também foi utilizado
o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(IVAS), proposto por Huete (1988). Como
o IVDN, esse indice também considera a
quantidade geral da vegetacdo, bem como
seu vigor. Utiliza, contudo, um fator de ajuste
as caracteristicas do solo da area imageada,
evitando possiveis interferéncias da energia
eletromagnética refletida pelo referido
Indice, além de considerar a estrutura dos
dosséis e morfologia das plantas.

Algumas pesquisas desenvolvidas para
a Caatinga com o IVAS por Silva e Galvincio
(2012), Alves et al. (2014), Alves e Azevedo
(2015) apresentaram eficacias em seu uso.
Justificando assim o seu uso nessa pesquisa.

Consideracoes finais

Paralelamente a evolugdo dos sistemas
de aquisicio de dados de Sensoriamento
Remoto, surgiram novas abordagens
metodolégicas em Processamento Digital
de Imagens e melhorias em metodologias
ja existentes, otimizando, assim, a extra¢do
de informagdes de imagens de Unidades de
Conservacgao.

Aspectos teoricos do estado da arte do
sensoriamento remoto vinculado ao estudo da
Caatinga foram apresentados neste trabalho
no sentido de fornecer uma contribuicao
técnico-cientifica, para a elaboragao de futuros
trabalhos nesta tematica.

Registre-se, também, que aqui foram
apresentados os aspectos e técnicas mais
relevantes no que concerne aos objetivos
desta pesquisa, ou seja, mapear e analisar

o estado de conservacdao da biodiversidade
do bioma Caatinga nas areas de protecdo
integral, orientadas aos estudos de vegetacao
e combinadas com pesquisas de campo.



bands used in the research, being Red (0.64
to 0.67um) and near infrared (0.85 to
0.88um) (USGS, 2016), compatible for the
same analyses.

When radiometric resolution, there
was a significant improvement between
the TM sensor images for OLI. According
to Jensen (2009), this resolution expresses
the sensitivity of detectors to the small
difference in electromagnetic energy,
varying between them and the target,
measured in bit quantity (depth in grayscale
with 4, 8 or 16) or which each sensor is
capable of recording for each pixel.

In spite of the increase of this
resolution, where the first generated images
with eight bits, and the second one generates
with 16 bits, it is effectively believed that
this improvement is compatible, since the
classes analysed are the same.

Another important factor besides the
resolutions, but which favors the use of the
Landsat series images, is the gratuitousness
of these, either on the website of the National
Institute for Space Research (INPE) or on the
USGS website.

Vegetation indexes

With the advent and availability of
images obtained by various orbital sensors
since the 1970s, several mathematical models
were proposed to determine the distribution,
variability, seasonality and vegetation
characteristics of the different areas imaged by
each sensor, and commonly, such models are
called Vegetation Indices. These advances in
research have led to increasingly precise and
accurate studies in the mapping of vegetation
around the emerging areas of the planet,
bringing significant scientific contributions
both toagricultural areas and to environmental
preservation areas.

According to Silva (2012), Vegetation
Indices (IV) are used for the study of vegetation
through Remote Sensing, these are results of
algebraic operations between the pixel values
of an image for the spectral bands.

The objective of IV is to extract and
amplify pixel information about vegetation
and at the same time minimize the effects of
the environment by combining two or more

bands from different regions of the spectrum
(Jackson and Huete, 1991).

One of the most commonly used
vegetation indexes is the Normalized
Difference Vegetation Index (IVDN). Its
simplicity and its relatively high sensitivity
to the density of vegetation co-existence have
made spatial and temporal comparisons of
terrestrial photosynthetic activity possible, as
well as the seasonal, inter-annual monitoring
and long-term variations of the structural,
phenological and biophysical parameters of
the vegetation at scale (WANG etal., 2003).

IVDN is an indicator sensitive to the
amount of green vegetation, calculated as a
ratio between the reflectance measured in the
red (red) and near infrared (NIR) regions of the
electromagnetic spectrum, these two spectral
bands being selected because they are more.
In the present study, the effect of chlorophyll
uptake on the vegetation and its effects on the
vegetation and vegetation of the vegetation
was evaluated. For dry vegetation, the [VDN
is low, but is high for vegetation in full force.
This is due to the pigmentation of the green
color of the healthy vegetation reflect more in
the near infrared and less in the band of the
visible, which causes high values for this index
(Parkinson, 1997).

Jacoben et al. (2004) stated that,
in addition to providing a view of how
the vegetation covariance is distributed
on the surface, the IVDN allows a study of
the dynamics of the cover, evidencing the
variations presented by it as a result of isolated
climatic situations, annual phenological cycles
and episodic events.

In this research, the Soil Adjusted
Vegetation Index (IVAS), proposed by Huete
(1988), was also used. Like the IVDN, this index
also considers the overall amount of vegetation
as well as its vigor. However, it uses a factor
of adjustment to the soil characteristics of the
imaged area, avoiding possible interferences
of the electromagnetic energy reflected by
said Index, besides considering the structure
of the canopies and morphology of the plants.

Some researches developed for the
Caatinga with the IVAS by Silva and Galvincio
(2012), Alves et al. (2014), Alves and Azevedo
(2015) presented efficacy in their use.
Justifying this way its use in this research.

Final Remarks

In parallel to the evolution of Remote
Sensing data acquisition systems, new
methodological approaches have emerged in
Digital Image Processing and improvements
in existing methodologies, thus optimizing the
extraction of information from Conservation
Units images.

The theoretical aspects of the state of
the art of remote sensing linked to the study
of the Caatinga were presented in this work
in the sense of providing a technical-scientific
contribution, for the elaboration of future
works in this subject.

It should also be noted that the most
relevant aspects and techniques regarding the
objectives ofthisresearch were presented here,
in other words, we mapping and analysing the
state of conservation of the Caatinga biome
biodiversity in the areas of full protection,
oriented to vegetation studies and combined
with field surveys.
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Metodologia

Marco tedrico-metodolagico: etapas, dados e procedimentos

Introduc¢ao

Para efeito dessa pesquisa, cada
Unidade de Conservacao (UC) foi mapeada
e analisada isoladamente, uma vez que as
unidades ndao guardam relagdes de vizinhanca
entre si, pois tém gestdo local especifica,
além de caracteristicas fisicas, bioldgicas,
arqueoldgicas e de naturezas distintas quanto
a conservacdo ambiental e aos possiveis
conflitos socioambientais. Apesar de estarem
situadas no mesmo bioma, algumas inclusive
estdo geograficamente prdéximas, como, por
exemplo, os parques nacionais Serra das
Confusdes e Serra da Capivara, no Sul do
Piauf - no entanto guardam suas respectivas
particularidades, como serdo vistas adiante.
Esta estratégia metodoldgica foi necessaria
para que fosse possivel ndao s6 a avaliagao
das partes, como também do todo - objeto
das conclusdes que estdo no ultimo capitulo
deste Atlas.

Cada capitulo que trata de uma
UC especifica segue a mesma estrutura:
introducao (onde sdao abordados os aspectos
gerais da UC, tais como localizacdo, criagdo e
caracterizacdo da paisagem), alguns aspectos
socioeconomicos, além de um mapa com o
recorte da Tipologia das Cidades Brasileiras
do Ministério das Cidades [2005] e da Politica
Nacional de Desenvolvimento Regional - PNDR
- defendida pelo Ministério da Integracao
Nacional [2005]), os conflitos socioambientais
(pressao  antropica), fitofisionomias e
caracteristicas geoambientais (descricao
geral dos fatores ambientais caracteristicos da
area, tais como a vegetacdo, o solo, o regime
de chuvas e a geomorfologia), a geracdo da
carta-imagem multiespectral especifica (uma
vez que para cada UC ha imagens especificas
quanto a data de aquisicdo da cena e o
sensor orbital utilizado), o Comportamento
Espectral dos Alvos e Indices Normalizados de
Vegetacdo (onde sdao detalhados, basicamente,
os dois métodos de Processamento Digital de
Imagens [PDI] utilizados para o calculo de
areas e o mapeamento das classes, incluindo
a vegetacdo: Classificacdo Supervisionada, o
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

[IVDN)] e Indice de Vegetagio Ajustada ao Solo
[IVAS]) e, por fim, as conclusées do capitulo.

Materiais e métodos
Aquisicao das imagens de satélite

Todas as 14 Unidades de Conservagdo
foram analisadas a partir de imagens satelitais
adquiridas durante o periodo chuvoso de cada
area ou logo apés este periodo. Esta condicao
foi necessaria em razdo dessas Unidades
estarem inseridas no bioma Caatinga, ou seja,
a maioria das espécies vegetais apresenta
folhagens apenas nos periodos chuvosos -
condi¢do necessdaria para o registro da energia
eletromagnética desses alvos por parte dos
sensores orbitais utilizados na pesquisa. Tal
condicdo se da em decorréncia da adaptacao
das espécies que perdem suas folhas para
economizar agua. Quando a imagem adquirida
foi do periodo seco identificavam-se apenas
algumas espécies isoladas, predominando o
solo com caracteristicas de exposto.

Como dito, o estudo da vegetacao
utilizando Sensoriamento Remotoseprocessaa
partirdaabsorc¢do daradiacdo eletromagnética
(REM) pelas espécies vegetais decorrente
do processo de fotossintese através dos seus
pigmentos fotossintetizantes, sobretudo as
clorofilas, xantofilas e carotenos presentes
principalmente nas folhas. Contudo a absorgao
do espectro por esses pigmentos se da apenas
na faixa entre 0,40 a 0,72 pm, ou seja, na regiao
do visivel do REM (VIS) (SHIMABUKURO e
PONZONI, 2007). A escolha de cada imagem
também considerou a auséncia ou menor
presenca de nuvens sobre as areas de estudo.
A escala cartografica variou em funcado da area
de cada Unidade analisada.

Para cada uma das Unidades se
estabeleceu a utilizacdo de imagens de dois
anos distintos. O primeiro periodo analisado
considerou as campanhas de campo, sendo
as imagens de 2014 para as UCs pesquisadas
neste ano, enquanto que as imagens de
2016 foram utilizadas para as campanhas no
referido ano. O segundo periodo analisado
para cada uma das Unidades correspondeu
ao do ano de 2000 (ou proximo, em funcao da

Methodology

Theoretical-methodological framework: steps, data and procedures

Introduction

For the purpose of this research, each
Conservation Unit (UC) was mapped and
analysed in isolation, since the units do not
maintain relations of neighborhood with
each other, because they have specific local
management,aswellasphysical,archaeological
and distinct nature characteristics regarding
environmental conservation and possible
socio-environmental conflicts. Although they
are located in the same biome, some are even
geographically close, such as, for example, the
Serra das Confusdes and Serra da Capivara
national parks, in the south of Piaui - yet they
retain their respective peculiarities, as will
be seen below. This methodological strategy
was necessary so that not only the evaluation
of the parts, but also the whole object of the
conclusions that are in the last chapter of this
Research Report could be possible.

Each chapter that deals with a specific
UC follows the same structure: introduction
(where the general aspectsof UCare addressed,
such as location, creation and characterization
of the landscape); socioeconomic aspects
(data on population, income and schooling
of municipalities with various portions of
their territories within the boundaries of the
respective UC, as well as a map with the cut of
the Typology of Brazilian Cities of the Ministry
of Cities [2005] and the National Policy of
Regional Development - PNDR - defended by
the Ministry of National Integration [ 2005]);
socio-environmental conflicts (anthropic
pressure); phytophysiognomies and
geoenvironmental characteristics (general
description of the area’s characteristic
environmental factors, such as vegetation, soil,
rainfall and geomorphology); spectral image
(since for each UC there are specific images
as to the date of acquisition of the scene and
the sensor or the Spectral Targeting and
Normalized Vegetation Indexes (basically the
two Digital Image Processing (PDI), methods
used to calculate areas and the mapping of
the classes, including vegetation): Supervised
Classification, Normalized Difference

Vegetation Index [IVDN] and Soil Adjusted
Vegetation Index [IVAS]), and finally the
conclusions of the chapter.

Materials and methods

Acquisition of satellite images

All 14 Conservation Units were analysed
from satellite images acquired during the
rainy period of each area or shortly after this
period. This condition was necessary because
these Units are inserted in the Caatinga biome,
that is, most plant species present foliage only
during rainy periods - a necessary condition
for the recording of the electromagnetic
energy of these targets by the orbital sensors
used in the search. This condition is due to the
adaptation of species that lose their leaves to
save water. When the image acquired was from
the dry period, only a few isolated species
were identified, predominating the soil with
exposed characteristics.

The study of the vegetation using
Remote Sensing is based on the sorption of the
electromagnetic radiation (REM) by the plant
species resulting from the photosynthesis
process through its photosynthetic pigments,
especially the chlorophylls, xantho-queens
and carotenes present mainly in the leaves.
However the absorption of the spectrum by
these pigments occurs only in the range of 0.40
to 0.72 pum, that is, in the REM visible region
(Shimabukuro and Ponzoni, 2007). The choice
of each image also considered the absence or
less presence of clouds over the study areas.
The cartographic scale varied according to the
area of each Unit analyzed.

For each of the Units it was established
the use of images of two different years. The
first analyzed period considered the field
campaigns, being the 2014 images for the UCs
surveyed this year, while the images of 2015
were used for the campaigns in that year. The
second period analyzed for each of the Units
corresponded to the year 2000 (or next, due to
the availability of cloud-free images). This year
refers to the creation of the National System of
Conservation Units (SNUC) (Law no. 9.985 /

33



disponibilidade de imagens livres de nuvens).
Esse ano faz referencia ao ano criacdo do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
- SNUC (Lei n® 9.985/2000), podendo ser
admitida imagem do ano anterior ou posterior
ao SNUC quando identificada a presenca de
nuvens que comprometessem a andlise.

As imagens utilizadas foram dos
satélites 8, 5 e 7 da série LandSAT e sensores
OLI, TM e ETM+, respectivamente. Estas foram
adquiridas no sitio do Servico Geolégico dos
Estados Unidos (USGS, 2014) e ou do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014).
Foram, ainda, pesquisadas as informacgdes
correspondentes ao satélite, 6rbita, ponto e dia
de cada imagem para que todas as unidades
fossem, devidamente, georreferenciadas.

Analise espaco-temporal

Para cada Unidade de Conservacao
foram realizadas comparagdes entre os Indices
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(IVDN) e os Indices de Vegetacdo Ajustada ao
Solo (IVAS), objetivando definir o que melhor
respondeu ao mapeamento das fisionomias
Agua, Solo Exposto, Caatinga Herbacea,
Caatinga Arbustiva e Caatinga Arbérea com o
intuito de identificar possiveis mudangas para
o intervalo analisado com uma meédia de 14
anos entre as datas de aquisicdo das imagens
orbitais, aproximadamente.

Também foi escrito um programa
em linguagem de algebra espacial, chamado
“Analises.alg” e implementado no software
Spring (INPE, 2014), que faz a comparagao
entre dois mapas tematicos de épocas
distintas da mesma unidade, identificando as
areas cujas classes temdticas nao registraram
mudangas, como também aquelas onde houve
degradacdo ou recuperacdo ambiental. Apos
0 processamento, o programa gera o mapa
tematico de mudancas no uso do solo para
cada UC. Cada mapa tematico original de cada
data tem as seguintes classes:

Arbérea-arbustiva
Arbustiva-herbacea
Solo exposto
Agua-sombra

Areas antropizadas
Nuvem-sombra

{
// Programa em LEGAL

// detecdo de mudancas em unidades de conservacdo da Caatinga
// Autor: Neison Cabral Ferreira Freire

// Instituicdo: Fundaj - CIEG

// Data: 19/03/2015

// Faz um cruzamento de PI's tematicos
// Classif Sup ANTIGA e 2014

// Declaracgdo de variaveis:
Tematico TAntigo ("2007_T");
Tematico T2014 ("2014_T");
Tematico TMudancas ("Analises");

//Instanciag¢des de variaveis:
TAntigo = Recupere (Nome = "Classi_2007_pos_pos-T");
T2014 = Recupere (Nome = "Classi_2014_pos_pos-T");

//Operagdes:

TMudancas = Novo (Nome = "Mudancas", ResX=30, ResY=30,
Escala=100000);

TMudancas = Atribua (CategoriaFim = "Analises")

//Comandos:

{

"NC":(

(TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe == "Agua")
||(TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe == "Agua")
//1|(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Agua")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Arborea")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Arbustiva")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Solo")
//1|(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Antro")
||(TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe == "Nuvem")
||(TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe == "Nuvem")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Arborea")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Arbustiva")
||(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Solo")
||(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Nuvem")
//|1(TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Antro")
),
"SM":((TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe ==
"Arborea")

|| (TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe == "Arbustiva")
|| (TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Solo")

|| (TAntigo.Classe == "Nuvem" && T2014.Classe == "Nuvem")

//|| (TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Nuvem")

’

"DA":((TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe ==
"Arbustiva")

||(TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe == "Solo")
//11(TAntigo.Classe == "Arborea" && T2014.Classe == "Antro")
||(TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe == "Solo")
//||(TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe == "Antro")
//11(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Antro")

"RA":((TAntigo.Classe == "Arbustiva" && T2014.Classe ==
"Arborea")

||(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Arborea")
||(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Arbustiva")
//1|(TAntigo.Classe == "Antro" && T2014.Classe == "Arborea")
//1|(TAntigo.Classe == "Antro" && T2014.Classe == "Arbustiva")
||(TAntigo.Classe == "Solo" && T2014.Classe == "Agua")

% Em sintese, com o cruzamento dessas

Algoritmo “Analises.alg” para a criagdo

de Plano de Informagdo temdtico com as
mudangas ocorridas entre dois PI's com datas
distintas.

Algorithm “Analises.alg” for the creation of
thematic Information Plan with the changes
occurred between two IPs with different
dates.

2000), and an image of the year before or after
the SNUC may be admitted when the presence
of clouds that you commit without the analysis
is identified.

The images used were from LandSAT
series 8, 5 and 7 satellites and OLI, TM and
ETM + sensors, respectively. These were
purchased from the United States Geological
Survey (USGS, 2014) and the National Institute
for Space Research (INPE, 2014). We also
searched the information corresponding to the
satellite, orbit, point and day of each image so
that all the units were properly georeferenced.

Temporal-spatial analysis

For each Conservation Unit,
comparisons were made between the
Standardized Difference Vegetation Indexes
(IVDN) and the Soil - Adjusted Vegetation
Indexes (IVAS). It aims at defining the best
response to the mapping of water, Exposed
Soil, Caatinga Herbaceous, Caatinga Arbustiva
and Arborea Caatinga in order to identify
possible changes for the interval analyzed
with an average of 14 years between the
dates of acquisition of the orbital images,
approximately.

A program in spatial algebra language,
called “Ana-lises.alg” and implemented
in Spring software (INPE, 2014) was also
written, which compares two thematic maps
from different periods of the same unit,
identifying the areas whose classes did not
register changes, as well as those where there
was degradation or environmental recovery.
After processing, the program generates the
thematic map of mu- dancgas in the use of the
soil for each UC. Each original theme map of
each date has the following classes:

Summarising, with the crossing of these
six classes, the algorithm creates, for each
UC, a new Information Plan with the changes
occurred between the two dates, generating
a thematic map of the area with the following
classes:

A. No changes (areas were equal in terms of
thematic classes for the two dates);

B. Environmental degradation (there was loss
or simplification of caatinga physiognomies
between the earliest and the newest date,
or it was caatinga and became exposed soil,
or caatinga and became anthropized area).



seis classes, o algoritmo cria, para cada
UC, um novo Plano de Informag¢bes com as
mudancas ocorridas entre as duas datas,
gerando um mapa tematico da area com as
seguintes classes:

a. Sem mudancgas (as areas eram iguais em
termos de classes tematicas para as duas
datas);

b. Degradacdao ambiental (houve perda ou
simplificacdo de fisionomias de caatinga
entre a data mais antiga e a mais nova, ou
era caatinga e se tornou solo exposto, ou
era caatinga e se tornou area antropizada).

c. Recuperagdo ambiental (areas de solo
exposto que se converteram em caatinga,
ou areas de caatinga que se converteram
para fisionomias de maior porte, ou areas
antropizadas que se converteram em
caatinga).

d. Nao se classifica (presenga de nuvens ou
sombra de nuvens em alguma das datas em
analise).

Apbés a execucdo, sao realizadas
tabulacdes cruzadas entre os PI's para se
verificar as contribuicées de cada classe nas
mudancas de uso do solo ocorridas em cada
periodo estudado, buscando, ainda, as razoes
para tais mudancas a partir das expedicdes
de campo realizadas pela equipe e que estao
descritas ao longo de cada capitulo.

Quantificacdo das fisionomias

A partir dos Indices de Vegetacio,
quantificou-se o numero de pixels para cada
uma das fisionomias e multiplicou-se por
900m? (4rea de um pixel do Landsat para
as bandas utilizadas) e em seguida dividiu-
se por 10.000 obtendo-se entdo a area total
em hectares. Este processo foi realizado
para todas as imagens satelitais. De posse
dessa informacdo foi possivel identificar
aumento, perda, estagnacdo e ou substituicdo
das fisionomias, bem como confrontar com as
pesquisas in loco possiveis agdes e impactos que
acarretaram tais alteragdes.

Para o mapa temadtico de mudangas
no uso do solo realizado pelo algoritmo
“analises.alg”, o software Spring calcula as
respectivas areas de todas as classes geradas.
Transportou-se os dados calculados para uma
planilha eletrénica e foram gerados os graficos

correspondentes, permitindo uma melhor
discussao sobre os resultados obtidos.

Elaboracao das Cartas-imagem
Multiespectrais

Para a elaboragdo das Cartas-imagem
Multiespecrais de todas as Unidades de
Conservacao foram utilizadas as mesmas
imagens satelitais processadas tanto para o
mapeamento tematico, como para os indices
de vegetacdo. Os tratamentos empregados

foram:  georreferenciamento, conversado
de formato, composicbes de bandas
multiespectrais (RGB) que variaram de

acordo com o satélite/sensor; aplicacao de
contraste e equaliza¢do do histograma, fusdo
das bandas multiespectrais com a banda
pancromatica (LandSAT 7 e 8) para melhorar
a resolucdo espacial da imagem resultante,
passando de 30m para 15m - quatro vezes
melhor em termos espaciais, portanto.
Foram selecionadas as bandas espectrais que
registram o espectro da energia refletida,
indo da regidao do visivel ao infravermelho
préoximo, pois os alvos de interesse da
pesquisa tém grande resposta espectral nesta
faixa, como € o caso da vegetacdo e dos corpos
hidricos superficiais.

A imagem fusionada resultante foi
exportada em formato GEOTIFF para o
software ArcGIS 10.2 licenciado para o CIEG
para a confeccao do layout final e plotagem
no formato A0 Extendido (900 x 1.200 mm)
em papel fotografico brilhante, cujo conjunto
de 14 cartas-imagem é parte integrante deste
Relatério Final de Pesquisa, conforme consta
no Capitulo 1 - Introdugao.

Todos os procedimentos variaram para
todas as imagens em funcdo das formacodes
naturais ambientais.

O sistema operacional utilizado em
todas as fases da pesquisa foi o MS-Windows
Também foi utilizada a planilha eletrénica
MS-Excel do mesmo fabricante. As etapas
de processamento foram realizadas no
Laboratério de Cartografia Social do CIEG
e no Laboratério de Geoprocessamento do
Departamento de Geografia da UFCG.

Para o processamento das imagens de
satélite foi utilizado o programa computacional
Spring (Sistema para Processamento de
Informagdes Georeferenciadas), Versao 5.4.3

C. Environmental reclamation (areas of
exposed soil that have become caatinga,
or areas of caatinga that have converted
to larger physiognomies, or anthropized
areas that have become caatinga).

D. No classification (cloud presence or cloud
shadow on any of the dates under review).

After the execution, cross-tabulations are
performed between the Pls to verify the
contributions of each class in the changes
in land use occurring in each studied
period, also seeking the reasons for such
changes from the field expeditions carried
out, which are also described throughout
each chapter.

Quantification of physiognomies

From the Vegetation Indexes, the
number of pixels for each of the physiognomies
was quantified and multiplied by 900 m? (area
of one Landsat pixel for the bands used) and
then divided by 10,000, total area in hectares.
This process was performed for all satellite
images. With this information, it was possible
to identify increase, loss, stagnation and / or
substitution of physiognomies, as well as to
compare with the on-site surveys possible
actions and impacts thatled to such alterations.

For the thematic map of changes in land
use carried out by the algorithm “anali-ses.alg”,
the Spring software calculates the respective
areas of all generated classes. The calculated
data were transported to a spreadsheet and
the corresponding graphs were generated,
allowing a better discussion of the results
obtained.

Elaboration of Multispectral Image
Charts

For the elaboration of Multispectral
Image Chartsofall Conservation Units,thesame
satellite images processed for both thematic
mapping and vegetation indices were used.
The treatments used were: ge-orreferencing,
format conversion, multispectral band
compositions (RGB) that varied according to
the satellite / sensor; (LandSAT 7 and 8) to
improve the spatial resolution of the resulting
image, from 30m to 15m - four times better in
spatial terms, therefore. The spectral bands
that register the spectrum of the reflected
energy were selected, going from the visible

to the near infrared region, since the targets of
interest of the research have a great spectral
response in this range, as is the case of
vegetation and surface water bodies.

The resulting fused image was exported
in GEOTIFF format to the ArcGIS 10.2 software
licensed for the CIEG for the final layout layout
and plotting in the extended A0 format (900 x
1200 mm) on glossy photo paper, whose set of
14 image cards is part of this Final Research
Report, as shown in Chapter 1 - Introduction.

All procedures varied for all images
depending on natural environmental
formations.

The operating system used in all phases
of the search was MS-Windows. The MS-Excel
spreadsheet ofthe same manufacturer wasalso
used. The processing steps were performed
in the CIEG’s Social Cartography Laboratory
and in the Geoprocessing Laboratory of the
Department of Geography of the UFCG.

For the processing of the satellite
images, the Spring computer program (System
for Georeferenced Information Processing),
Version 5.4.3 64 bits was used. Developed by
INPE (2003), Spring “is a geographic database
of 2a. generation “, with free distribution over
the Internet. Still according to INPE, its main
characteristics, indispensable for the purposes
of this research, are:

a) “Operates as a geographical database
without frontiers and supports a large
volume of data (without limitations of
scale, projection and spindle), keeping
the identity of the geographical objects
throughout the bank”;

b) Manages both vector and raster data, and
performs the integration of Remote Sensing
data into a GIS;

c) Provides a friendly and powerful work
environment by combining menus and
windows with a user-programmable
spatial language (LEGAL - Algebra-based
Geographic-Spatial Language).

Processing of satellite data and elabo-
ration of the Geographic Data Bank
Initially, the Spring IMPIMA Module

was used to convert digital files from satellite
images of the original GEOTIFF format to
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64 bits. Desenvolvido pelo INPE (2003), o
Spring “é um banco de dados geograficos
de 2% geracdo”, com distribuicdo gratuita
pela Internet. Ainda segundo o INPE, suas
principais caracteristicas, indispensaveis para
os objetivos desta pesquisa, sdo:

a) “Opera como um banco de dados geografi-
co sem fronteiras e suporta grande volume
de dados (sem limita¢des de escala, proje-
cdo e fuso), mantendo a identidade dos ob-
jetos geograficos ao longo de todo banco”;

b) Administra tanto dados vetoriais como da-
dos matriciais (“raster”), e realiza a inte-
gracao de dados de Sensoriamento Remoto
num SIG;

c) Prové um ambiente de trabalho amiga-
vel e poderoso, através da combinacado de
menus e janelas com uma linguagem espa-
cial facilmente programavel pelo usudrio
(LEGAL - Linguagem Espaco-Geografica
baseada em Algebra);

Tratamento dos dados satelitais
e elaboracao do Banco de Dados
Geografico

Inicialmente, utilizou-se o Maoddulo
IMPIMA, do Spring, para a conversdao dos
arquivos digitais das imagens de satélite do
formato original GEOTIFF para o formato de
operacao do Spring (GRIB), para posterior
registro e processamento.

A figura a seguir ilustra um fluxograma
geral utilizado para a metodologia de
processamento dos dados, processos e
sucessivos resultados obtidos.

Apébs a selecao das imagens LandSAT
e conversao dos arquivos digitais para o
formato GRIB, o primeiro passo foi definir um
esquema conceitual no Spring, estabelecendo-
se, adequadamente, um Banco, um Projeto,
as Categorias e os Planos de Informacgdes
adequadamente.

Um “Banco” no Spring define um
ambiente para armazenar dados geograficos,
sem estar vinculado a uma darea especifica
(semelhante a um sistema de arquivos
convencional - um depésito de dados). O
usuario pode definir varios bancos, mas
somente um pode estar ativo em uma sessao

Cartas Mapeamento
Sistematico

Selegao das ima-
gens LandSAT

d

Dados Pluviométri-

cos de cada UC

Limites Vetoriais da

Recorte Geografico

Classificagao Super-
visionada

y

uc

Mapeamento Tema-
tico Temporal

Analise Espacial:

Mapa de Mudanc¢as no
Uso do Solo de cada UC

Legenda:
Dados
[ | Processos
Resultados

Fluxograma geral da metodologia utilizada na
pesquisa.

de trabalho. O banco de dados armazena todas
as definicoes de categorias de dados, que
armazenarao aos diversos tipos de mapas, e
que por sua vez sao constituidas das entidades
basicas geo-objetos! e geo-campos?.

Um banco pode conter um ou mais
projetos, o que permite organizar os dados
por area geografica. Fisicamente este banco
corresponde a um diretério (pasta) no sistema

1 “Representam elementos tinicos que possuem atribu-
tos descritivos e estdo associados a multiplas localizagdes
geogrdficas’, por exemplo, mapas cadastrais e de redes
(INPE, 2014).

2 “Representam a distribuicdo espacial de uma varid-
vel que possui valores em todos os pontos pertencentes a
uma regido geogrdfica’, por exemplo, imagens e mapas
temdticos (INPE, 2014).

General flowchart of the methodology used in the research.

the Spring operation format (GRIB), for later
recording and processing.

The following figure illustrates a
general flowchart used for the methodology for
processing the data, processes and successive
results obtained.

After selecting the LandSAT images and
converting the digital files to the GRIB format,
the first step was to define a conceptual scheme
in Spring, establishing a suitable Bank, Project,
Categories and Information Plans, of mind.

A “Bank” in Spring defines an
environment for storing geographic data
without being bound to a specific area
(similar to a conventional file system - a data
warehouse). You can set multiple banks, but
only one can be active in a work session. The
database stores all the definitions of data
categories, which will store the various types
of maps, which in turn are constituted of the
basic entities geo-objects and geo-fields.

A bank can contain one or more
projects, which allows you to organize the
data by geographic area. Physically, this
database corresponds to a directory (folder)
in the computer’s file system. For example, a
bank called “Catimbau” could be archived on
a hard drive from a microcomputer at: C: \
Caatinga \ Catimbau.

A “Project” inside a bank allows you
to specify exactly the geographical space
of the workspace, and is where the various
maps (Information Plans) of this area will be
inserted (similar to a conventional file system
drawer - each drawer with - contains data for a
given area). Each Project also has pre-defined
cartographic properties (projection, datum,
etc.) that are inherited by the information
contained in this project. Only one Project
can be active in a work session. Physically,
a project corresponds to a subdirectory
(folder) in the computer’s file system, under
the directory of a bank. For example, a project
called “Catimbau”, from the “Caatinga” bank,
could be in C: \ Projects \ Caatinga \ Catimbau.

The “Categories” of a Database are
available for any Project within this database.
A bank can contain several categories. These
categories allow you to organize the data into
different types (models), similar to the tabs in
a conventional file system drawer, organized



de arquivos do computador. Por exemplo,
um banco chamado “Catimbau”, poderia
estar arquivado num disco rigido de um
microcomputador em: C:\Caatinga\Catimbau.

Um “Projeto” dentro de um banco
permite especificar exatamente o espago
geografico da area de trabalho, e é onde
serdo inseridos os diversos mapas (Planos de
Informagdes) desta area (semelhante a uma
gaveta de sistema de arquivos convencional -
cada gaveta contém dados de uma determinada
drea). Cada Projeto possui ainda propriedades
cartograficas (projecdo, datum, etc) pré-
definidas pelo usuario, que sao herdadas pelas
informacdes contidas neste projeto. Somente
um Projeto pode estar ativo em uma sessao de
trabalho. Fisicamente um projeto corresponde
a um subdiretorio (pasta) no sistema de
arquivos do computador, debaixo do diretério
deumbanco.Porexemplo,um projetochamado
“Catimbau”, do banco “Caatinga”, poderia estar
em C:\Projetos\ Caatinga\ Catimbau.

As “Categorias” de um Banco de Dados
estdo disponiveis para qualquer Projeto
dentro deste banco. Um banco pode conter
varias categorias. Estas categorias permitem
organizar os dados em tipos (modelos)
diferentes, semelhante as fichas de uma
gaveta de sistema de arquivos convencional,
organizadas por letras - cada letra representa
um tipo de dado de uma determinada area. Os
tipos de categorias disponiveis sdo: Tematico,
Imagem, Numérico, Cadastral, Redes e
Objetos, podendo-se definir uma ou mais do
mesmo modelo, mas com nomes distintos
para diferenciar a aplicacdo. Por exemplo, uma
categoria para Solos e outra para Vegetagdo,
sendo ambas do modelo Tematico.

A categoria do modelo Tematico pode
ser especializada em Classes Tematicas, por
exemplo, as classes de um mapa de Solos,
sendo associado a cada classe um visual grafico
diferente. Os dados deste modelo podem ser
representados na forma matricial ou vetorial.

A categoria Imagem permite armazenar
qualquer imagem obtida por sensores remotos
(fotos aéreas ou orbitais) ou ainda imagens de
modelos numéricos. Somente a representacao
matricial é possivel neste modelo.

A categoria Numérico é utilizada para
armazenamento de modelos numéricos

de terreno (dados de altimetria, geofisica,
geoquimicaetc.),que podem ser representados
na forma matricial ou vetorial.

As categorias Cadastral e Redes
permitem especializar objetos. Os objetos
de uma categoria do tipo Objeto sdo tnicos e
tém atributos em tabelas especificas, podendo
estar representados em diversas escalas,
em diferentes categorias cadastrais ou de
redes. A forma de representacdo dos objetos
é vetorial. A categoria Cadastral é utilizada
para representar objetos na forma de pontos,
linhas ou poligonos, por exemplo, um mapa
cadastral de lotes urbanos. Ja a categoria Redes
trabalha somente com objetos na forma de nés
e linhas, por exemplo, um mapa de redes de
eletrificacdo.

Um “Plano de Informacdo” (PI) deve
pertencer a uma unica Categoria do banco,
entretanto podem existir varios Planos de
Informag¢des de uma mesma Categoria em um
banco. Por exemplo, dois PI's de datas diferentes
de uso da Terra, porém da mesma Categoria
tematica.

Somente um PI pode estar ativo para
executar qualquer operagdo sobre o mesmo.
Fisicamente um PI corresponde a um arquivo
no sistema de arquivos do computador,
debaixo do subdiretorio do projeto e diretorio
de um banco. Por exemplo, um PI de “Limites_
Catimbau” (V000017.lin - nome do arquivo
fornecido pelo sistema) do projeto chamado
“Catimbau”, “do banco “Caatinga”, poderia
estar em C:\Projetos\ Caatinga\Catimbau
V000017 1in.

Ao iniciar o processamento dasimagens
orbitais no programa computacional Spring,
utilizaram-se Transformacdes Polinomiais e
foirealizado oregistro ou georreferenciamento
das imagens originais, isto é, estabeleceu-se
uma relacdo entre coordenadas da imagem
e coordenadas geograficas, cujos pontos de
controle foram obtidos a partir de coordenadas
retiradas das cartasanaldgicas do Ministériodo
Exército, na escala de 1:100.000, observando
pontos notaveis nas imagens e procurando
definir uma distribuicdo mais uniforme e
concentrada para cada area de estudo (UC’s).

Empilhamento das bandas espectrais

Este procedimento acumula em um
Unico arquivo as bandas as quais se quer

by letters - each letter represents a data
type of a given area. The types of categories
available are: Thematic, Image, Numeric,
Cadastral, Networks and Objects, being able
to define one or more of the same model,
but with distinct names to differentiate the
application. For example, one category for
Soils and another for Vegetation, both being
of the Thematic model.

The Thematic model category can be
specialized in Thematic Classes, for example,
the classes of a Soil map, with each class being
associated with a different graphic visual.
The data of this model can be represented in
matrix or vectorial form.

The Image category allows to store any
image obtained by remote sensors (aerial or
orbital photos) or even images of numerical
models. Only matrix representation is possible
in this model.

The numerical category is used for
the storage of numeric terrane models (data
of altimetry, geophysics, geochemistry, etc.),
which can be represented in the matrix or
vectorial form.

The categories Cadastral and Networks
allow you to specialize objects. Objects of
an Object-type category are unique and
have attributes in specific tables, and can be
represented in different scales, in different
cadastral or network categories. The way
objects are represented is vector. The Cadastral
category is used to represent objects in the
form of points, lines or polygons, for example,
a cadastral map of urban lots. The Networks
category works only with objects in the form
of nodes and lines, for example, a map of
electrification networks.

An “Information Plan” (PI) must belong
to a single Category of the bank. However,
there may be several Information Plans of the
same Category in a bank. For example, two PI
of different dates of use of the Earth, but of the
same Thematic Category.

Only one PI can be active to perform any
operation on it. Physically, a PI corresponds
to a file in the computer’s file system, under
the project subdirectory and directory of a
bank. For example, a “Limi-tes_Catimbau” PI
(V000017.lin - the file name provided by the
system) of the project called “Catimbau”, “from

the bank” Caatinga “ could be in C: \ Projects \
Caatinga \ Catimbau \ V000017 .lin.

When starting the processing of
the orbital images in the spring computer
program, Polynomial Transformations were
used and the original images were registered
or georeferenced, that is, a relation was
established between image coordinates and
geographic coordinates, whose control points
were obtained from coordinates drawn from
the Ministry of the Army’s analog charts, at
the 1:100,000 scale, observing notable points
in the images and seeking to define a more
uniform and con-centered distribution for
each area of study (UCs).

Stacking of spectral bands

This procedure accumulates in a single
file the bands that one wants to work with,
remaining the individual characteristics, then
proceed to the RGB compositions and / or
to the radiance and reflectance corrections.
It varied according to the satellite and the
applied Vegetation Indices. For the Landsat
5 and 7 images bands 4 (0.76-0.90 pm) and
3 (0.63-0.69 um) were used, whereas for
Landsat 8 it was 5 (0.85- 0.88um) and 4 (0.64-
0.67um) (USGS, 2014).

Orbital Image Recording

The geometric transformation relates
the coordinates of the image (line and co-
luna) to the geographical coordinates (latitude
and longitude) of a map. Thus, the registry
eliminates distortions when the image is
generated by the sensor and by inaccuracies of
the orbital plates (INPE /DPI,2014). There was
no need for this procedure, after all the images
worked are already available orthorectified.

Digital Elevation Model

For the modeling of the data the
software for Quantum GIS Geographic
Information Systems was used in version 2.8.1.
This is free (free) software, which supports a
variety of vector and matrix data formats. It
also has several com- plements, which allows
more options for spatial analysis.

The data used were:

a) a polygonal vector layer (shapefile) of the
studied unit;
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trabalhar, permanecendo as caracteristicas
individuais, para entdo proceder as
composicdes RGB e/ou as corregdes de
radiancia e reflectancia. Variou de acordo com
o satélite e os Indices de Vegetacio aplicados.
Para as imagens do Landsat 5 e 7 utilizaram-se
as bandas 4 (0,76-0,90 um) e 3 (0,63-0,69 um),
enquanto para o Landsat 8 foram as 5 (0,85-
0,88um) e 4 (0,64-0,67 um) (USGS, 2014).

Registro da imagem orbital

E a transformacdo geométrica que
relaciona as coordenadas da imagem (linha
e coluna) com as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) de um mapa. Assim,
o registro elimina as distor¢des quando
da geracao da imagem pelo sensor e por
imprecisdes das plataformas orbitais (INPE/
DPI, 2014). Nao houve necessidade deste

procedimento, afinal todas as imagens
trabalhadas  ja sdo disponibilizadas
ortorretificadas.

Modelo Digital de Elevacao

Para a modelagem dos dados foi usado
o software para Sistemas de Informacdo
Geografica Quantum GIS na versdo 2.8.1.
Este é um software livre (gratuito), que
suporta um numero variado de formatos de
dados vetoriais e matriciais. Possui, também,
variados complementos, o que permite mais
opg¢oes de andlises espaciais.

Os dados utilizados foram:

a) uma camada vetorial poligonal (shapefile)
da Unidade estudada;

b) uma camada vetorial poligonal (shapefile)
do entorno da Unidade estudada.

c) uma camada raster (matricial) SRTM (ima-
gens topograficas feitas pela missdo Shutt-
le Radar Topography Mission) e

d) uma camada raster (matricial) formada
por uma sobreposi¢ao das bandas 6, 5 e 4
da Unidade de uma foto feita pelo satélite
Landsat 8.

Esses dados foram obtidos pela
Internet. Os dados vetoriais no formato
shapefile foram obtidos no site do Ministério
do Meio Ambiente, no Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC). Os arquivos

matriciais SRTM foram conseguidos através
de no site da EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) e os arquivos
matriciais Landsat 8 foram obtidos, parte no
site Earth Explorer (pertencente ao United
States Geological Survey), parte no site do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

No caso das imagens Landsat 8, como
sdo geradas inimeras fotos da mesma area, o
usuario tem a opg¢ao de escolher aimagem que
mais lhe sera util. Nesse caso, foram escolhidas
imagens com menos nuvens, pois no processo
de criar a imagem 3D, as nuvens aparecem
como parte do relevo. Depois de escolher a
imagem, o usudrio deve fazer o download das
bandas 6, 5 e 4. No site do INPE, o usuario tem
a op¢ao de fazer o download por bandas; ou
seja, pode baixar apenas as bandas que for
usar. Ja o site Earth Explorer ndo da essa op¢ao;
o download é feito com todas as bandas da
imagem. Nos dois sites é preciso que o usuario
seja cadastrado para fazer o download. A
imagem escolhida para fazer a modelagem e,
consequentemente, sua visualizagdo 3D, foi
adquirida no site do INPE?.

Recorte das Unidades de Conservacao

Os recortes das 14 Unidades foram
realizados através do uso das delimitagdes
espaciaisno formato shapefiledisponibilizados
no sitio do Instituto Chico Mendes de
Conservacdao da Biodiversidade (ICMBio,
2014).

Calibracao Radiométrica com base na
Radiancia
De acordo com Silva (2005), esta é a
conversao dos valores dos niveis de cinza de

cada pixel da imagem em radidncia espectral
monocromatica para cada pixel da imagem.

As imagens da série Landsat em
forma bruta estdo em niveis de cinza com
ampla variedade de dados, que possibilitam
a extracao de informagdes como resultado
da energia transportada pela radiacdo
eletromagnética (energia radiante) e a sua
irradiacdo para o sensor. Sabe-se que a energia

3 Fonte: FRANCA, Ana. Visualizagio tridimensional utili-
zando a modelagem numeérica de terreno e suas aplicagdes
em ciéncias geograficas. [Trabalho de Conclusao de Curso].
Depto. Ciéncias Geograficas, UFPE: Recife, 2016.

b) a polygonal vector layer (shapefile) of the
surroundings studied.

c) an SRTM (dot-matrix) raster layer
(topographic images made by the Shuttle
Radar Topography Mission) and

d) araster layer (matrix) formed by an overlap
of the bands 6, 5 and 4 of the Unit of a photo
made by the satellite Landsat 8.

These data were obtained through the
Internet. The vector data in the shapefile format
were obtained from the website of the Ministry
of the Environment, in the National System of
Conservation Units (SNUC). The SRTM matrix
files were obtained through the EMBRAPA
(Brazilian Agricultural Research Corporation)
website and the Landsat 8 matrix files were
obtained, part of the United States Geological
Sur-vey website, part of the INPE website
(National Institute of Space Research).

In the case of Landsat 8 images,
as numerous photos of the same area are
generated, the user has the option to choose
the image that will be most useful to him.
In this case, images with less clouds were
chosen, because in the process of creating
the 3D image, the clouds appear as part of
the relief. After choosing the image, the user
should download the bands 6, 5 and 4. In
the INPE website, the user has the option
to download by bands; that is, you can
download only the bands you will use. The
site Earth Explorer does not give this option;
the download is done with all the bands of
the image. Both sites require the user to be
registered to download. The image chosen
to do the modeling and, consequently, its
3D visualization, was acquired on the INPE
website’.

Conservation Units Cutting

The cut-offs of the 14 Units were
accomplished through the use of spatial
delimitations in the shape file format available
on the Chico Mendes Institute’s website for
Biodiversity Conservation (ICMBio, 2014).

1 Source: FRANCA, Ana. Three-dimensional visualization
using numerical terrain modeling and its applications in
geographic sciences. [Completion of course work]. Depart-
ment of Geographic Sciences, UFPE: Recife, 2016.

Radiometric Calibration based on
Radiance

According to Silva (2005) this is the
conversion of the values of the gray levels of
each pixel of the image into monochromatic
spectral radiance for each pixel of the image.

Theimages ofthe Landsat seriesin gross
form are gray levels with a wide data variety,
which allow the extraction of information
as a result of the energy transported by
electromagnetic radiation (radiant energy)
and its irradiation to the sensor. It is known
that the energy incident on a natural (non-
regular) surface and reflected back to the
sensor in an irregular manner, thus arises from
the need to consider the angle of reflection for
the determination of radiometric properties
aiming to establish the intensity radiant at
each point / pixel of the image (USGS, 2014;
Morais, 2014).

For images of the TM and ETM +
sensors, according to Markham & Baker
(1987), considering the intensity of the pixel
for each band, Equation 1:

Equation 1:

;aiND

L,=a+—
255

1 1

In which, a and bi are the minimum and
maximum spectral radiances (Wm s 'um ™' y;
ND (Digital Number) is the intensity of the
pixel; and i corresponds to the bands of
Landsat 5, 7 (3, 4, and 5) and 8 (6, 5 and 4).

Reflectance

It is the ratio between the incident
flux and the one reflected by a surface with a
direct relation to the spectral response of the
targets (Bastia-Sessen et al., 1998; Allen et al,,
2002) and can be expressed as a percentage
(Jensen, 2009). This is defined from Equation
2 established by Allen et al (2002) for TM and
ETM + sensors:

Equation 2:

n.L,,

P = k,. .cosZ.d,



incidente sobre uma superficie natural (nao
regular) e refletida de volta para o sensor de
maneira irregular, assim surge a necessidade
de considerar o angulo de reflexdo para a
determinacdo das propriedades radiométricas
objetivando estabelecer a intensidade radiante
em cada ponto/pixel da imagem (USGS, 2014;
MORAIS, 2014).

Para imagens dos sensores TM e ETM+
tem-se segundo Markham e Baker (1987)
considerando a intensidade do pixel para cada
banda a Equagao 1:

Equacao 1:

b.—a.
L, =a,+——-"ND

’ ' 255
Em que, a e bi sdo as radiancias
espectrais minima e maxima (Wm’2sr’1um’1);
ND (Numero Digital) é a intensidade do pixel;
e icorresponde as bandas dos Landsat5, 7 ( 3,
4,e5)e8(6,5e4).

Reflectiancia

E a razdo entre o fluxo incidente e o
refletido por uma superficie comrelacao direta
a reposta espectral dos alvos (BASTIAANSSEN
et al,, 1998; ALLEN et al,, 2002; SILVA et al,,
2005), podendo ser expressa em porcentagem
(JENSEN, 2009). Esta é definida a partir da
Equacao 2 estabelecida por Allen et al (2002)
para os sensores TM e ETM+:

Equacao 2:
n.L,;

P = k,;.cosZ.d,

Em que L, é a radiincia espectral
de cada banda, k,; é a irradiincia solar
espectral de cada banda no topo da atmosfera
(Wm™ um™), Z é 0 angulo zenital solar e d, é
0 quadrado da razdo entre a distdncia média
Terra-Sol (r)) e a distancia Terra-Sol (r) em
dado dia do ano (DSA), que de acordo com
Igbal (1983), é dada pela Equacao 3.

Equacao 3:

d =1+0,033cos(DSA.27r/365)

Em que DSA representa o dia sequencial
do ano e o argumento da fung¢do cos esta em
radianos, sendo que o valor médio anual de dr
€igual a 1,00 e o mesmo varia entre 0,97 e 1,03

aproximadamente.

A ltima varidavel da equacdo de
reflectancia é o cosseno do angulo zenital,
porém, vale salientar que quando a declividade
da area é minima ou até mesmo nula o cosseno
angulo de incidéncia da radiacdo solar é obtido
a partir do angulo de elevacao do Sol pela
Equacao 4.

Equacao 4:
cosZ = cos (90 — E)

Em que E é o angulo de elevagao do Sol,
disponivel no metadado de cada imagem.

indices de Vegetacio (IV)

O objetivo dos IV é extrair e ampliar
as informacgdes do pixel a cerca da vegetacao
e a0 mesmo tempo minimizar os efeitos do
ambiente através da combinacao de duas ou
mais bandas de distintas regides do espectro
(JACKSON e HUETE, 1991).

Os indices utilizados foram o Indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN) e
o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS).

O IVDN foi desenvolvido por Rouse
et al. (1973), obtido através da razdo entre a
diferenca das refletividades do infra-vermelho
proximo (Piv) e do vermelho (Pv) pela soma
das mesmas de acordo com a Equacgao 5.

Equacao 5:
IVDN:pr_pV
Pt Py
Em que p, e py correspondem,

respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5
e 7,e5 e 4 do Landsat 8, com rank de analise
variando entre -1 e +1 (adimensional). Segundo
Ponzoni e Shimabukuro (2007) os valores
negativos dizem da presenca de agua; valores
bem préximos a 0 é superficie sem vegetacao;
enquanto proximos a 1 é area de vegetacao
densa.

O IVAS busca amenizar os efeitos do
substrato ou fundo (background) do solo
segundo a Equacdo (6) desenvolvida por
Huete (1988).

Equacao 6:

In what L, is the spectral radiance of
each band, k, is the spectral solar irradiance
of each band at the top of the atmosphere
(Wm™ um™), Z is the solar zenith angle and
d, is the square of the ratio between the

I

average distance Earth-Sun (r ) and a distance
Earth-Sun (r) in a specific day oy the year
(DSA), which according to Igbal (1983), is
given by Equation 3.

Equation 3:

d_=1+0,033cos(DSA27r/365)

In which DSA represents the sequential
day of the year and the argument of the cos
function is in radians, the average annual value
of dr equals 1.00 and it varies from about 0.97
to about 1.03.

The last variable of the reflectance
equation is the cosine of the zenith angle, but it
is worth noting that when the slope of the area
is minimal or even zero the cosine incident
angle of the solar radiation is obtained from
the angle of elevation of the Sun by Equation 4.

Equation 4:
cosZ = cos (90 — E)

Where E is the angle of elevation of the
Sun, available in the metadata of each image.

Indices of Vegetation (IV)

The purpose of [Vs is to extract and am-
plify pixel information about vegetation and at
the same time minimize the effects of the en-
vironment by combining two or more bands
from different regions of the spectrum (Jack-
son & Huete, 1991).

The indexes used were the Index of Veg-
etation by Normalized Difference (IVDN) and
the Index of Vegetation Adjusted to Soil (IVAS).

IVDN was developed by Rouse et al.
(1973), obtained by the ratio of the difference

of the reflectivities of the near infrared (p,,)

and the red ( py ) by the sum of the same ones

according to Equation 5.

Equation 5:
IVDN — pIV_ pV
Pt Py
Where Piv and py correspond,

respectively, bands 4 and 3 of Landsat 5 and
7,and 5 and 4 of Landsat 8, with analysis rank
varying between -1 and +1 (dimensionless).
According to Pon-zoni and Shimabukuro
(2007) the negative values say of the presence
of water; Values very close to 0 are surface
without vegetation; while close to 1 is an area
of dense vegetation.

The IVAS seeks to soften the effects of
the substrate or soil background according to
Equation (6) developed by Huete (1988).

Equation 6:
1VAS = (I+L)py—py)
LApytpy)

Where Pv and Pv correspond to bands
4 and 3 of Landsat 5 and 7, respectively, and 5
and 4 of Landsat 8 with L values ranging from
1 to 0.25 (dimensionless). However, in this
research the value 0.5 was commonly used
for medium density surfaces (Ponzoni and
Shimabukuro, 2007).

Field Campaigns

They were carried out in all Units, the
first one in December 2013 (Parna Catimbau)
and the other between the years 2014 and
2015. In each of the Units surveyed, it was
sought to identify the Physiognomies Water
and Exposed Soil, as well as phytophysi -
peculiarities of the Caatinga from its substrata
denominated of Herbaceous, Ar-bustiva and
Arbérea. The objective was the recognition of
physiognomies, collecting the respective co-
ordinate for calibration of Vegetation Indices
generated in the laboratory. Garmim Montana
650 GPS receiver, from the CIEG collection,
was used for collecting coordinates and geo-
referenced photographs.

Supervised Classification

The classification used was supervised
by manual method performed in ArcGIS 2010
(also licensed for Cadigeos), this group each
pixel of the image to a class, from its values
of spectral intensity. Initially the number of
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(I+L)py—pv)
(Lt+pwtpy)

IVAS =

Em que p, e py correspondem,
respectivamente, as bandas 4 e 3 do Landsat 5
e7,e5e4doLandsat8 comvalordeLvariando
entre 1 a 0,25 (adimensional). Contudo nesta
pesquisa utilizou-se o valor 0,5 comumente
utilizado para superficies de densidades
médias (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Campanhas de Campo

Foram realizadas em todas as
Unidades, sendo a primeira em dezembro de
2013 (Parna Catimbau) e as demais entre os
anos de 2014, 2015 e 2016. Em cada uma das
Unidades pesquisadas buscou-se identificar
as fisionomias Agua e Solo Exposto, bem como
as fitofisionomias peculiares da Caatinga a
partir dos seus substratos denominados de
Herbacea, Arbustiva e Arborea. O objetivo foi
o reconhecimento das fisionomias, coleta da
respectiva coordenada para calibracdo dos
Indices de Vegetacdo gerados em laboratério.
Utilizou-se para tanto receptor de GPS
Garmim Montana 650, do acervo do CIEG,
para coleta das coordenadas e fotografias
georreferenciadas.

Classificacao Supervisionada

A classificagdo utilizada foi a
supervisionada por método manual realizada
no ArcGIS 2010 (Também licenciado para
o CADIGEOS), esta grupa cada pixel da
imagem a uma classe, a partir de seus valores
de intensidade espectral. Inicialmente
estabeleceu-se o numero de cinco fisionomias
(Agua ou Agua/Nuvem, Solo exposto, Caatinga
Herbacea, Caatinga Arbustiva e Caatinga
Arborea). Por fim manipulou-se manualmente
o histograma a fim de estabelecer os pixels
que pertenceriam a cada fisionomia.

Diagndstico Geoambiental e Floristico

Nessa etapa, foi considerado umaanalise
geoambiental, ressaltando o clima, relevo, base
geoldgica, hidrografia e solos, que sao estes os
elementos abidticos que influem na vida e que
obrigam os seres vivos, a uma adaptacao a sua
variacao, aos processos e a sua dinamica.

Assim, o estudo dos fatores abioticos,
bidticos e antrépicos integrados, envolvem

a dindmica das Unidades de Conservacao,
considerando as condi¢des climato-botanicas
e a acdo ou interferéncia do homem,
influenciam sobre os distintos processos
de degradacdo ambiental. Ao analisar as
interferéncias e os conflitos socioambientais,
principalmente aqueles relacionados aos
solos, como os desmatamentos e incéndios
florestais de natureza antrépica, foram os
que se destacaram conforme relatos obtidos
nas quinze expedicdes de campo ao longo da
pesquisa.

Os componentes estudados envolveram
o clima, seus elementos e fatores (como as
precipitacbes, as temperaturas), os solos
(tipos e caracteristicas edaficas), a dinamica e
as formas do relevo, a hidrologia e os recursos
hidricos, a vegetacdo (flora e diferentes tipos
de fitofisionomias) e o homem.

Para o diagndstico ecologico e
fitogeografico da vegetacdo existente na
area de estudo, foram realizados in situ
varios levantamentos floristicos e analiticos
descritivos das areas, além de extensa pesquisa
bibliografica, que permitiram comparagoes
relativamente simples e eficientes para
entender os processos de degradacao
instalados, bem como, permitir recomendagdes
para arecuperacgdo dos ecossistemas existentes
em cada UC pesquisada.

Conhecer a vegetacdo de Caatinga das
areas estudadas foi, portanto, um requisito
para recuperar a composicao floristica
e analisar as interacdes ecoldgicas dos
remanescentes dessas florestas, embasando
quaisquer iniciativas para proteger,
enriquecer, recuperar através da regeneracao
natural e entender a sucessao ecoldgica, das
fitofisionomias encontradas nas UCs.

Os estudos ambientais e floristicos
sdo técnicas e mecanismos cientificos,
que contribuem para o conhecimento
da diversidade bioldgica, tomando como
base o Bioma Caatinga. As inter-relacdes
existentes na dindmica homem x natureza,
proporciona a identificacao dos efeitos e das
acdes antrdpicas, que sdao necessarios para
indicar a situacdo das reservas prioritarias
para a conservacao no Semidrido brasileiro.
Além, estes auxiliam na analise de adaptacdo
climatica e sobre as possiveis perturbacdes
antrdpicas na vegetacao.

five physiognomies was established (Water
or Water / Cloud, Exposed Soil, Caatinga
Herbaceous, Caatinga Arbustiva and Caatinga
Arborea). Finally, the histogram was manually
manipulated in order to establish the pixels
that would belong to each physiognomy.

Geoenvironmental and Floristic
Diagnostics

At this stage, it was considered a
geo-environmental analysis, highlighting
the climate, topography, geological base,
hydrography and soil, these are the abiotic
elements that influence the life and force
the living beings, adapting their variation,
processes and its dynamics.

Thus, the study of the abiotic, biotic
and integrated anthropic factors, involves
the dynamics of the Conservation Units,
considering the climatic-botanical conditions
and the action or interference of the man,
influence on the different processes of
environmental degradation. When analyzing
the socioenvironmental interferences and
conflicts, especially those related to the soils,
such as deforestation and forest fires of
anthropic nature, were the ones that stood out
according to reports obtained in the fifteen
field expeditions throughout the research.

The components studied involved
the climate, its elements and factors (such as
rainfall, temperatures), soils (types and edaphic
characteristics), dynamics and forms of relief,
hydrology and water resources, vegetation
types of phytophysiognomies) and man.

For ecological and phytogeographical
diagnosis of the existing vegetation in the area
of stud-do, situ were carried out in several
floristic and analytical surveys descriptive
areas, as well as extensive literature search,
which allowed relatively simple and efficient
comparisons to understand the degradation
processes installed, as well as allow
recommendations for the recovery of existing
ecosystems in each surveyed UC.

Knowing the Caatinga vegetation
areas studied was therefore a requirement to
retrieve and analyze the species composition of
the ecological interactions of these remaining
forests, basing any efforts to protect, enhance,
restore through natural regeneration and

understand the ecological succession, of the
physiognomies found in UCs.

Environmental and floristic studies
are scientific techniques and mechanisms
that contribute to the knowledge of biological
diversity, based on the Caatinga Biome.
The interrelationships existing in man-
nature dynamics provide the identification
of the effects and anthropic actions that are
necessary to indicate the situation of the
priority reserves for conservation in the
Brazilian semi-arid. In addition, they assist in
the analysis of climate adaptation and possible
anthropogenic disturbances in the vegetation.

The analysis of the vegetation
communities registered in the Caatinga
biome, whether the ecosystems of Seasonal
or Cerrado Forests, becomes an essential
condition for the maintenance of biological
conditions. In this case, the classification of
vegetation (physiognomic, phyto-ecological
and / or floristic) becomes an important
technique in the knowledge of the ecological
standards, which assess the distribution of
vegetation. The knowledge of the ecological
agents, which are natural circumstances,
which imply in the modification and / or
standardization of the distribution of plant
organisms, can combine characters adaptive
to the biodiversity of dry areas. The climatic
conditions of the semi-arid regions reflect
in a morphophysiological adaptation, which
become an essential element in the ecological
/ evolutionary process in the behavior of dry
vegetation, the Caatinga (Fernandes, 2007;
Rodal, 2009).

Phytophysiological analysis of Parnas
was based on the methodology adopted by
Fer-nandes (2007), which is basically two
phytophysiognomies: Caatinga arborea and
Caatinga arbustiva tree, Caatinga arbustiva and
Caatinga herbaceous. However, according to
this author, the natural regeneration process of
the Caatinga can be classified as regenerating
shrub, shrubby tree, and degradation level,
as ruderal or annual herbaceous. Due to the
exploratory process of the economic activities
in the biome, the Caatinga vegetation has been
destroyed or seriously decharacterized.

The vegetation of the UNC’s were
represented by the dry tropical forests of
the Cerrado and Caatinga bio-mas, which



A andlise das comunidades vegetacio-
nais registradas no bioma Caatinga, sejam os
ecossistemas de Florestas estacionais ou de
Cerrados, torna-se condi¢cdao essencial para a
manutencdo das condices bioldgicas. Neste
caso, a classificacdo da vegetacdo (fisionomi-
co, fitoecoldgico e ou floristico), torna-se uma
técnica importante no conhecimento dos pa-
drdes ecolégicos, que aferem na distribuicao
da vegetacdo. Os conhecimentos dos agentes
ecologicos, dos quais sao circunstancias natu-
rais, que implicam na modificacdo e/ou padro-
nizacao da distribuicao dos organismos vege-
tais, podem combinar caracteres adaptativos
a biodiversidade de areas secas. As condigdes
climaticas das regides semiaridas refletem
em uma adaptacao morfofisiolégica, que se
tornam um elemento essencial no processo
ecologico/evolutivo no comportamento da ve-
getacdo seca, a Caatinga (FERNANDES, 2007;
RODAL, 2009).

A andlise fitofisionémica dos Parnas
foi com base na metodologia adotada por
Fernandes (2007), que é basicamente duas
fitofisionomias: Caatinga arboérea e Caatinga
arbustiva arborea, Caatinga arbustiva e
Caatinga herbacea. Entretanto, segundo esse
autor, o processo de regeneracao natural da
Caatinga pode ser classificado como arbustiva
em regeneracao, arbérea arbustiva, e em nivel
de degradacdo, como herbaceas ruderais ou
anuais. Devido ao processo exploratorio das
atividades econémicas no bioma, a vegetacao
de Caatinga tem sido destruida ou seriamente
descaracterizada.

A vegetagdo das UCs foram
representadas pelas florestas tropicais secas
dos biomas Cerrado e Caatinga, que estao
adaptadas as caracteristicas geoambientais
locais. Entretanto, a vegetacdo Caatinga,
apresenta-se no Nordeste brasileiro com

fitofisionomias arbodrea e arbustiva, associada
a formagdes de alto valor bioldgico, que
representam os refligios vegetacionais
formados por espécies de Caatinga, Floresta
Estacional, Campo Rupestre e espécies de
Cerrado edafico (TROVAO et al. 2007; Rodal et
al. 2015).

Foram realizadas analises
geoambientais por unidades fitofisionomicas
e fitogeografica. A andlise geoambiental foi
atravésdasrelacdes entre tipos de solos, relevo,
geologia, altitude; e, verificagdo da umidade
relativa do ar e precipitacao. Entretanto, uma
andlise da regido Semidrida nordestina foi
delimitada por processos fisicos como clima,
relevo, solos e diferentes estruturas geoldgicas
do embasamento granitéide e sedimentar,
que influenciam na formacao fitofisionomica
e ecologica da vegetacdo de porte variado,
ainda conjuntos floristicos distintos, de matriz
cristalina e bacias sedimentares que determina
as formacgdes vegetais registradas nas 14 UCs.

A analise da composicao vegetacional e
floristica da Caatinga foi realizada pelo estagio
de conservacdo, calculada e delimitada,
através do mapeamento espectral, de imagens
com periodos diferentes. Os estagios de
conservacdo que foram abordados neste
relatorio foram: fisionomia arbodrea, arbustiva
densa e arbdrea (Caatinga conservada), a
qual foi comparada com a area de (Caatinga
degradada), ou fisionomia arbustiva ou
herbaceas ruderais. Estes resultados foram
comparados a estudos ja realizados na
Caatinga, para a area entendimento do estado
de conservacao das cinco UCs.

Locais da pesquisa: Unidade Académica
de Geografia, UFCG/PB, na cidade de Campina
Grande e Herbario Manuel de Arruda Camara
(ACAM), Departamento de Biologia da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB),
Campus I em Campina Grande; Fundacgdo
Joaquim Nabuco-Recife/PE.

are adapted to local geoenvironmental
characteristics. Meanwhile, the Caatinga
vegetation is present in the Brazilian
Northeast with arboreal and shrubby
phytophysiognomies, associated to formations
of high biological value, representing
vegetation refuges formed by species of
Caatinga, Seasonal Forest, Rupestre and
Cerrado edaphic (Trovao et al., 2007; Rodal et
al.,, 2015).

Geoenvironmental analyzes were
performed by phytophysionomic and
phytogeographic units. The geoenvironmental
analysis was through the relations between
types of soils, relief, geology, altitude; and,
checking the relative humidity of the air and
precipitation. However, an analysis of the
northeastern semi-arid region was delimited
by physical processes such as climate, relief,
soils and different geological structures of
the granitoid and sedimentary basement,
influencing the phytophysiognomic and
ecological formation of vegetation of varying
size crystalline matrix and sedimentary basins
that determine the plant formations recorded
in the 14 UCs.

The analysis of the vegetative and
floristic composition of the Caatinga was
carried out by the conservation stage,
calculated and delimited through the spectral
mapping of images with different periods.
The conservation stages that were addressed
in this report were: tree physiognomy, dense
shrub and arboreal (Caatinga conservada),
which was com-stopped with the area of
(Caatinga degradada), or shrub physiognomy
or herbaceous ruderais. These results were
compared to studies already carried out in the
Caatinga, for the understanding area of the
conservation status of the five UCs.

Research sites: Academic Unit of
Geography, UFCG / PB, in the city of Campina
Grande and Herbarium Manuel de Arruda
Camara (ACAM), Department of Biology of the
State University of Paraiba (UEPB), CampusIin
Campina Grande; Joaquim Nabuco Foundation
in Recife / PE.
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Paredées de arenito tipicos do Parna do Catimbau (PE). Foto: Neison Freire (2013).

Typical sandstone walls of the Catimbau National Park (PE). Photo: Neison Freire (2013).




ma das mais destacadas unidades de

conservacao do bioma Caatinga no
Estado de Pernambuco é o Parque Nacional
do Catimbau, tanto por sua expressiva area
em forma poligonal (62.294,14 hectares),
como pela paisagem natural, marcada pela
imponente geomorfologia de seu relevo.

0 Parque estd localizado entre as
coordenadas geograficas8°24’00”e8°36°35”S
e€37°09°30'e 37° 14740’ W, cuja area encontra-
se distribuida entre os municipios de Buique
(12.438ha.) e Tupanatinga (23.540ha,), na
microrregiao do vale do Ipanema, e Ibimirim
(24.809ha.) na microrregido do Moxotd, todas
localizadas no Estado de Pernambuco (Ibama,
2002; SNE, 2002).

0 acesso ao parque se da a partir de
Arcoverde, seguindo pela rodovia até a cidade
de Buique e, depois, por estrada de saibro até a
Vila do Catimbau, principal acesso ao Parque.
Atualmente a unidade é considerada area
nucleo da Reserva da Biosfera da Caatinga da
Unesco.

A d4rea possui diversos sitios
arqueoldgicos (com datacdo de cerca de 6.000
anos A.P.) e apresenta ocorréncia de inscrigdes
e pinturas rupestres, sendo, por este motivo,
transformada em patrimdnio arqueoldgico
nacional pelo IPHAN (Instituto do Patriménio
Historico e Arquitetdnico Nacional) (MARTIN,
1991; SILVA et al, 2008; SIGEP, 2010;
MENDES, 2012). Além disto, em decorréncia
da area apresentar, como ja mencionado,
belezas cénicas geoldgica e geomorfologica
singulares, o Parna do Catimbau foi indicado
a transformar-se em geoparque nas categorias
Ambiental, Geomorfoldgico e Arqueoldgico
pela Unesco (SIGEP, 2010).

De uma maneira em geral, a area
do parque apresenta uma flora bastante
diversificada, ainda pouco conhecida,
resultante de ambientes distintos (Caatinga,
Floresta Estacional e Vegetacdo Rupestre),
sobre uma bacia sedimentar, com predominio
de chapadas de arenito da bacia Tucano-Jatoba
(SALES et al. 1998, RADAMBRASIL, 1983).
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Mapa de localizagdo do Parque Nacional do Catimbau. Fonte: elaborado pelos autores

One of the most highlighted conservation
units in the Caatinga biome on the State
of Pernambuco is the Catimbau National
Park, both for the expressive polygonal-
shaped area (62,294.14 hectares), as the
natural landscape, marked by the imposing
geomorphology of its relief.

The Park is located between the
geographical coordinates 8° 24’ 00”and
8°36°35” S and 37° 09°30’ and 37° 14740’ W,
whose area is in the municipalities of Buique
(12,438 ha.) and Tupanatinga (23,540 ha.),
in the microregion of Ipanema Valley, and
[bimirim (24,809 ha.) in the microrregion of
Moxoto, in the State of Pernambuco (Ibama,
2002; SNE, 2002).

The access to the Park is in Arcoverde
municipality, following the road to the city of
Buique and then by a gravel road to the village
of Catimbau, the main entrance to the Park.
Currently, this unit is considered a core area
of the Caatinga Biosphere Reserve designated
by UNESCO.

The area has several archaeological
sites (dating from 6,000 years A.P.) and
presents inscriptions and rock paintings. For
this reason, the IPHAN (Institute of National
Historical and Artistic Heritage) turned it into
a national archaeological heritage (MARTIN,
1991; SILVA et al.,, 2008; SIGEP, 2010; Mendes,
2012). In addition, since the area, as already
mentioned, presents singular geological

Location map of the Catimbau National Park. Source: developed by the authors.

and geomorphological natural beauties, the
Catimbau National Park has been nominated
to become a geopark in the Environmental,
Geomorphological and Archaeological
categories of UNESCO (SIGEP, 2010).

In general, the park area shows a
diversified, yet little known, flora, from
different environments (Caatinga, Seasonal
Forest, and Outcrops), over a sedimentary
basin, with the predominance of sandstone
plateaus from Tucano-Jatoba Basin (SALES et
al. 1998, RADAMBRASIL, 1983).
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Formacgdes rochosas erodidas pela agdo dos ventos no interior do Parna do Catimbau. Foto: Neison Freire (2013).

Rock formations eroded by the winds in Catimbau National Park.Photo: Neison Freire (2013).

Quanto aos usos, o parque apresentava
em dezembro de 2013 uma significativa
diversidade, classificado pelo MMA/SNUC
como uma area de protecdo integral. Segundo
entrevista realizada pelos pesquisadores com
o entdo Chefe da Unidade de Conservacao
do ICMBio, o parque estd em fase de
regularizacdo fundiaria, onde nem todos os
antigos proprietarios foram devidamente
indenizados no processo de desapropriagao
de terras sob jurisdicio e dominio da Unido.
Além destes antigos proprietarios, ha diversos
povoamentos indigenas que resistem em aceitar
a transferéncia de suas moradias tradicionais
para as terras indigenas circunvizinhas ao
parque e sob gestdo da Fundacdo Nacional
do Indio (Funai). Tal situacdo resulta em
constantes conflitos territoriais e elevacdao da
tensao social na area do Parna Catimbau sob
gestdao do ICMBio.

Dentre os usos mencionados, podemos
destacar em sua por¢ao oriental a conservacao
da biodiversidade e o ecoturismo, sendo esta
a area com maior umidade superficial e,

portanto, com maior presenca de biomassa.
Nesta drea em particular do Catimbau,
observa-se ndo apenas a beleza cénica de sua
morfologia que revela os magnificos pareddes
dearenito e das formagdes rochosas esculpidas
pela acao erosiva dos ventos, como também a
abundancia de inscri¢des rupestres.

No relevo tabular ruiniforme do Parque
Nacional do Catimbau ¢é encontrado um
complexo de vegetagdo, como os encraves de
mata imida, resquicios dos brejos de altitude,
e a predominancia de espécies do bioma
Caatinga (GIULIETTI et al, 2002; GOMES et al,
2006; Bezerra et al 2009). As fitofisionomias
da vegetacdo Caatinga sdo arbustiva
perenifélia de chapadas sedimentares, que
representam reflgios vegetacionais formados
por espécies de Caatinga, Floresta Estacional,
Campo Rupestre e espécies de Cerrado edafico
(RODAL et al 1998, GOMES et al 2006).

In December 2013, the park showed
a significant diversity as for their activities,
although the MMA/SNUC classifies it as
an integral protected area. This situation
arose, according to an interview conducted
by researchers with the Head of the ICMBio
Conservation Unit at the time, during the
regularization phase of the park, where
not all the former owners were properly
compensated in the land expropriation
process under federal jurisdiction and
domain. In addition to these former owners,
there are several indigenous settlements
that resist accepting the transfer of their
traditional dwellings to the indigenous
lands surrounding the Park and under
the management of the National Indian
Foundation (Funai). Such a situation results
in constant territorial conflicts and social
tension in the area of the Catimbau National
Park under the management of the ICMBio,
as will be seen forward.

Among the acts mentioned above,
we can highlight in the Eastern side the

biodiversity conservation and ecotourism, due
to the highest superficial humidity presented,
resulting in a more significant presence of
biomass. In this specific area of Catimbau, not
only the scenic beauty of its morphology is
revealed, showing the magnificent sandstone
walls and rock formations sculpted by
the erosive action of the winds, as well as,
abundant parietal art.

In the ruiniforme tabular relief of the
Catimbau National Park, a vegetation complex
is found, such as enclaves of humid forest,
remnants of high-altitude wetlands, and the
predominance of Caatinga biome species
(GIULIETTI et al.,, 2002; GOMES et al., 2006;
Bezerra et al. 2009). The phytophysiognomies
of the Caatinga vegetation are perennial
shrub of sedimentary plateaus, representing
vegetation refuges formed by species of
Caatinga, Seasonal Forest, Rupestrian fields,
and edaphic Cerrado species (Rodal et al
1998, GOMES et al. 2006).

Fitofisionomias das vegetagdes que ocorrem na drea do Parque Nacional Vale do Catimbau-PE; A: Vegetacdo de Caatinga
arbustiva densa; B: Vegetacdo arbdrea aberta de Floresta Estacional; C: Byrsonima gardnerana A Juss. e D: Vegetacdo
rupestre com Cactaceae e Bromeliaceae. Fotos: Neison Freire (2013) e Débora Moura (2013).

Phytophysiognomies of the Vale do Catimbau National Park-PE; A: Caatinga dense shrub vegetation; B: Seasonal open forest
vegetation; C: Byrsonima gardnerana A.Juss. and D: Rupestrian vegetation with Cactaceae and Bromeliaceae Photos: Neison

Freire (2013) and Débora Moura (2013).



Vegetacdo em dreas de Neossolos quartzarénicos, B: em dreas de Neossolos
litdlicos, com relevo ondulado a escarpado, C: Espécie de Bromeliaceae
(Encholirium spectabile Martius ex Schult) e D: Neoglaziovia variegata Mez.,
Hohenbergia catingae Ule var. catingae que ocorrem nas dreas do Parque
Nacional Vale do Catimbau-PE.

Fotos: Neison Freire (2013) e Débora Moura (2013).

The occurrence of vegetation in areas of quartzarenic Neosoils, B: in areas
of otolithic Neosols, with wavy steeped relief, C: Bromeliaceae (Encholirium
spectabile Mart. ex Schult.) and D: Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez.,
Hohenbergia catingae Ule var. catingae that occur in the Vale do Catimbau
National Park-PE. Photos: Neison Freire (2013) and Débora Moura (2013).
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arboreo-arbustiva

A Caatinga
perenifélia estd situada na base, “sopés” e
vertentes, geralmente a barlavento, entre
600 a 800m de altitude. Nesse ambiente sdo
registrados poucos individuos espinhosos,
como Bromeliaceae e Cactaceae (MACHADO
e LOPES, 2003; GOMES et al. 2006).

As fitofisionomias  arbustiva e
subarbustiva sdo encontradas em areas de
associagoes de principais ordens os Neossolos,
Latossolos, Argissolos, Cambissolos,
Planossolos e Luvissolos, com predominio dos
Neossolos Quartzarénicos e Neossolos litolicos
(Burgos et al,1973; Jacomine et al, 1973;

Aratjo Filho, 2003; SIGEP, 2010). As familias
predominantes nestas areas sao Asteraceae
(Enydra rivularis Standley, Wedelia alagoensis
Baker) e Bromeliaceae (Neoglaziovia variegata
Mez., Tillandsia recurvata L, Encholirium
spectabile Mart ex Schult.), que destacam-se
devido a alta diversidade biolégica (RODAL
et al, 1998, FIGUEIREDO et al, 2000; COSTA
FILHO etal, 2012).

The evergreen arboreal-shrub Caatinga
is located in bases, foothills and slopes,
generally windward, between 600 and 800m
of altitude. In this environment, just a few
thorny individuals are observed, such as
Bromeliaceae and Cactaceae (MACHADO &
LOPES, 2003; GOMES et al. 2006).

The shrub and sub-shrub
phytophysiognomies are found in areas of
associations of the main orders the Neosoils,
Latosoils, Argisoils, Cambisoils, Planosoils,
and Luvisols, with the predominance of
the Quartz and Neolithic Neosoils (Burgos
et al, 1973; Jacomine et al, 1973; Araujo
Filho, 2003; SIGEP, 2010). The predominant

Espécie de Cactaceae em fisionomias de vegetagdo de
Caatinga registradas na drea do Parque Nacional Vale
do Catimbau-PE. A: Tacinga inamoena (K. Schum.)
N.P. Taylor & Stuppy; B: Pilosocereus tuberculatus
(Werderm.) Byles & G.D. Rowley; C: P. gounellei (A.
Webwr ex K. Schum.) Bly. Ex Rowl.) e D: P. piauhyensis
(Giirke). Fotos: Neison Freire (2013).

Cactaceae in Caatinga vegetation physiognomy
registered in the area of the Vale do Catimbau National
Park-PE. A: Tacinga inamoena (K. Schum.) N.P. Taylor &
Stuppy; B: Pilosocereus tuberculatus (Werderm.) Byles
& G.D. Rowley; C: P. gounellei (EA.C. Weber) Byles &
G.D. Rowley) and D: P. piauhyensis (Glirke) Byles & G.D.
Rowley. Photos: Neison Freire (2013).

families in these areas are Asteraceae (Enydra
rivularis Standley, Wedelia alagoensis Baker),
Bromeliaceae (Neoglaziovia variegata
(Arruda) Mez, Tillandsia recurvata L.,
Encholirium spectabile Mart. ex Schult.), which
stand out due to high biological diversity
(RODAL et al, 1998, FIGUEIREDO et al, 2000;
COSTA FILHO et al, 2012).
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Mapa Temdtico do Parque Nacional do Catimbau em 29/01/2000, a partir dos dados registrados pelos
sensores a bordo do satélite LandSAT 5 TM. Conforme descrito na Metodologia, foram definidas seis
classes temdticas para este mapeamento, que sintetizam as principais fisionomias encontradas: Areas
antropizadas, Fitofisionomia Arboérea-arbustiva, Fitofisionomia Arbustiva-herbdcea, Solo exposto,
Nuvem e Agua/sombra (neste tiltimo caso, sombras das nuvens, pois tém comportamento espectral
muito semelhante a dgua limpa). Apds diversas etapas de processamento digital de imagens, desde a
imagem bruta obtida do site do USGS, passando pelo método da Classificacdo Supervisionada até a
etapa de pds-processamento com filtragem linear e o consequente cdlculo de drea.

Thematic Map of the Catimbau National Park on 01/29/2000, based on the data recorded by the
sensors on board the LandSAT 5 TM satellite. As described in the Methodology, six thematic classes
were defined for this mapping, which synthesize the main physiognomies found: Anthropogenic Areas,
Arboreal-Shrub Phytophysiognomy, Shrubby Herbarium Phytophysiognomy, Exposed Soil, Cloud and
Water / Shade (in the latter case, cloud shadows, because they have spectral behavior very similar to
clean water). After several steps of digital image processing, from the raw image obtained from the
USGS website, through the Supervised Classification method to the post-processing stage with linear
filtering and the consequent area calculation.

b [l

Carta-imagem multiespectral RGB 543 do Parque Nacional do Catimbau elaborada a partir
de imagem LandSAT 5 TM de 29/01/2000. Ao analisarmos a carta-imagem, podemos
observar na cor verde as dreas timidas de fundo dos vales e, portanto, com maior presenca
de vegetagdo verde e com biomassa, devido a presenga de clorofila nas plantas. Também
observamos as dreas de encostas dos “paredées” que se distribuem ao longo de todo o
parque. Hd, na porg¢do sul, a presenga ainda de dreas cultivadas. A imagem satelital revela,
também, as dreas mais timidas a leste, onde se situam as principais trilhas de ecoturismo.

A porgdo noroeste é a mais preservada do bioma Caatinga no parque, embora existam
estradas de saibro que cortam essas dreas em diregdo as fazendas que estdo fora do
perimetro do parque.

RGB 543 multispectral image chart of the Catimbau National Park, elaborated from
LandSAT 5 TM image of 01/29/2000. When analyzing the image chart, we can observe in
the green color the humid bottom areas of the valleys and, therefore, with a greater presence
of green vegetation and with biomass, due to the presence of chlorophyll in the plants. We
also observe the slope areas of the “walls” that are distributed throughout the park. There

is, in the southern portion, the presence of cultivated areas. It also reveals the wetter areas
to the east, where the main ecotourism trails are located. The northwest portion is the most
preserved of the Caatinga biome in the park, although there are gravel roads that cut these
areas towards the farms that are outside the perimeter of the park.
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Mapa Temdtico de Mudangas no Uso do Solo do Parque Nacional do Catimbau entre os anos

de 2000 e 2014: apds a criagdo do parque em 2002, houve um recrudescimento da degradagdo
em termos de desmatamento da vegetagdo de Caatinga pelos antigos proprietdrios (dreas na

cor vermelha no mapa), como também o possivel efeito do aumento de populagées tradicionais
dentro da drea protegida para intensificar seus direitos sobre o territério. Para informagdes mais
detalhadas acesse o relatério completo no menu “Atlas das Caatingas”

em: http://www.fundaj.gov.br/cieg

Thematic Map of Land Use Changes in Catimbau National Park between 2000 and 2014: after the
creation of the park in 2002, there was a resurgence of degradation in terms of deforestation of
Caatinga vegetation by former owners (red color areas on the map), as well as the possible effect
of the increase of traditional populations within the protected area to intensify their rights over
the territory. For more detailed information access the complete report in the menu “Atlas of the
Caatingas” in: http://www.fundaj.gov.br/cieg
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Mapa tematico das classes previamente definidas na pesquisa e registrada pelos sensores orbitais a
bordo do satélite LandSAT 8 OLI em 11/01/2014. As mudangas com significativo aumento nas dreas
antropizadas entre 2000 e 2014 (704%) é preocupante, pois 21,35km? dessas dreas, em 2014 foram,
“conquistadas” de dreas com fitofisionomia arbustiva-herbdcea em 2000. Ou seja, houve uma degradagdo
ambiental incompativel com os objetivos de uma unidade de protegdo integral. Uma das explicagdes

para essa mudanga se deve, por um lado, ao aumento do desmatamento de Caatinga dentro do Parna
apés a sua criagdo em 2002. Ao se darem conta das limitagées juridicas impostas pelo Decreto-lei de
criacdo do Catimbau que o inseria numa classe de protegdo integral do bioma Caatinga, ou seja, com usos
proibidos quanto as atividades econémicas, sobretudo baseadas na agropecudria, vdrios proprietdrios
buscaram aumentar as dreas de cultivo e construir novas benfeitorias, objetivando obter maiores valores
de indenizagdo quando da futura regularizagdo fundidria. Por outro lado, os conflitos socioambientais,
em especial com as populagées indigenas remanescentes dentro da drea do parque, também ajudam

a entender esse aumento das dreas antropizadas, pois tais populagées praticam a agricultura de
subsisténcia, além de estarem distribuidas em vdrias comunidades dentro do perimetro do parque.

Thematic map of the classes previously defined in the research and registered by the orbital sensors on
board the satellite LandSAT 8 OLI on 01/11/2014. The changes with a significant increase in the anthropic
areas between 2000 and 2014 (704%) are worrisome, since 21.35km? of these areas were “conquered” in
areas with a shrub-herbaceous phytophysiognomy in 2000. In other words, there was an environmental
degradation incompatible with the objectives of an integral protection unit. One explanation for this
change is due, on the one hand, to the increase in Caatinga deforestation within Parna after its creation in
2002. When they realized the legal limitations imposed by the Decree-Law creating Catimbau that inserted
it into a class of integral protection of the Caatinga biome, that is, with prohibited uses for economic
activities, mainly based on agriculture and livestock, several owners sought to increase cultivation

areas and build new improvements, aiming to obtain higher indemnification values when future land
regularization. On the other hand, socioenvironmental conflicts, especially with indigenous populations
remaining within the park area, also help to understand this increase in anthropic areas, since these
populations practice subsistence agriculture, as well as being distributed in several communities within the
perimeter of the park.
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Vista panordmica da Esec Raso da Catarina: uma das maiores extensdes continuas do bioma Caatinga em excelente estado de

conservagdo. Foto: Neison Freire (2014).

\Panoramic view of Raso da Catarina ESEC: one of the largest continuous extensions in excellent condition of Caatinga biome.

PPhoto: Neison Freire (2014).

Estacao Ecolégica Raso da Catarina (BA) é

um espaco do territério nacional formado
por areas dos municipios de Paulo Afonso
(8,37%), Rodelas (31,39%) e Jeremoabo
(60,24%). O principal objetivo desta
unidade de conservag¢do é a preservacao da
natureza, sendo permitidas apenas pesquisas
cientificas, devidamente autorizadas pelo
orgao gestor, o [CMBio.

Segundo o Ibama (2008), “o nome
“Raso” se deve a paisagem homogénea
formada por solos rasos, planos e de grande
extensdo. Quanto ao nome Catarina existem
duas versdes na regido: uma que Catarina
seria uma mulher indigena que morreu no
local e outra uma antiga proprietaria de terras,
temida por todos na regido.

Na Esec Raso da Catarina é proibida
a visitacdo publica, exceto por motivos
educacionais e/ou pesquisas cientificas.
Trata-se de uma das unidades de conservagao
do bioma Caatinga mais extensa, protegida
e conservada que esta pesquisa detectou
em nossas expedicdes de campo em 2014.
Praticamente intacta, a area é de dificil acesso,
embora o Vale do Raso da Catarina, localizado
na vizinha Terra Indigena Pankararé, tenha
sido, em 2014, utilizada como cenario de série
televisiva em rede nacional e existam alguns
roteiros turisticos a partir de Paulo Afonso
para conhecer o local - mas os locais visitados
pelos poucos turistas ficam fora dos limites da
Esec Raso da Catarina.

he Raso da Catarina Ecological Station

(Bahia State) encompasses areas of the
municipalities of Paulo Afonso (8,37%),
Rodelas (31,39%) and Jeremoabo (60,24%)
(figure 43). The main objective of this
conservation unitis the preservation of nature,
only being permitted scientific research, duly
authorized by the governing body, ICMBio.

According to Ibama (2008), “the name”
Raso” is due to the homogeneous landscape
formed by flat shallow soils with great
length, as can be seen in the digital terrain
model. Regarding the name Catarina, there
are two versions: first Catarina would be an
indigenous woman who died in that place,
in the second, she was a former landowner
feared by everyone in the region.

In Raso da Catarina ESEC, the public
visitation is prohibited, except for educational
purposes and/or scientific research. It is
one of the most extensive, protected, and
preserved conservation unit of the Caatinga
biome, recorded by this research in the field
expeditions in 2014. Practically intact, the
area is isolated, and although the Raso da
Catarina Valley, located nearby in Pankararé
Indigenous Land, was a scenario for a TV
series in a national broadcast in 2014, and for
some tourist itineraries, the places visited by
the few tourists, are outside the limits of Raso
da Catarina ESEC.

]LT. "I |-E1.:,'-.|.n3£p'..lfi.- = s
= / ! 3
= ‘-HH\.H_ 11 P i i ﬁﬁ i H.':‘"
} i i ; - AL AGDAS-
T LT =N \ e S = i '.P-ue-.l_.ln:ﬂ?g-_'.
e AR - - ;
v / A—a—| Sl
£l g [PETE PRSP T
g g | [
it U & | — i ¥ |
] H] -
S i |
| et J L o
L i J [7] GEEdins
i ™ o \ | A
7 1 == e | i :

—\.\_:r."-"\_\... \\'\'\._ il - _l.

!-"'_H'-‘\- y B l,r' " el .-\._.'- f
£ | e [
¢ ) o Eiwt A 0 D B il / Barm Bepe |

K. N i [ - .' A |
Lagends o 1 f A
[ L | y
'\ll;l__:.-‘\,.--n.---.-n i ] __'__.-""
B Sy - 4, Tl = .--"'_--

R e ———— s, | i 7
), N g x""\ : | I
B mm it i b . v 1

B O e et Ny "k

-Ili' -.ﬂ -!-—--ll—-r- e ¢ ;I"'H.,\_ lu:‘t ; .. II'.

P e J -I:—r—lm
'F..-.."".’E.._"":.r':m \\x TR A a =W =

Mapa de localizagdo da Esec Raso da Catarina. Fonte: elaborado pelos autores.

Location map of the Raso da Catarina ESEC. Source: developed by the authors.




Vista do cdnion seco conhecido como “Baixa do Chico” com 12 km de extensdo, onde residem 14 familias da etnia Pankararé, na Terra Indigena vizinha a Esec Raso
da Catarina. Foto: Neison Freire (2014).

View of the dry canyon known as “Baixa do Chico” with 12km long, home of 14 families of Pankararé ethnicity, indigenous land, neighboring to the Raso da Catarina
ESEC. Photo: Neison Freire (2014).

A Esec Raso da Catarina, que abrange
uma area de 99.772 km? de Caatinga, foi criada
pelo Decreto N2 89.268, de 03/01/1984. Mas
foi por meio da Portaria n? 373, de 11 de
outubro de 2001, que a unidade efetuou seu
reenquadramento legal a Lei n? 9.985, de
18 de julho de 2000, lei esta que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao
da Natureza (Snuc). Embora exista uma
unidade de apoio do ICMBio dentro da Esec
para pesquisas, fiscalizacdo, monitoramente e
combate a incéndios, a sede oficial da unidade
fica em Paulo Afonso - BA.

Os principais conflitos socioambientais
na Esec Raso da Catarina estdo relacionados,
por ordem de ocorréncia e importancia, com
a caca predatéria e a pastagem extensiva de
gado e ovinos dentro dos limites da unidade.

Segundo revelou a pesquisa de campo, a caca
de animais silvestres esta relacionada com a
avifauna e pequenos mamiferos. A atividade é
feita por fazendeiros e grandes proprietarios
de terra da regido - um tipo de lazer de origem
cultural de larga tradi¢do na regidao, com pouca
relacdo com necessidade de alimentagdo por
parte das populagdes locais (embora existam
relatos e apreensdes de carne de caga). Tal
atividade demanda maior necessidade para
as agoes de educagdo ambiental por parte do
Poder Publico. H4 numerosos cacadores de
outros estados, alguns motorizados, outros
a cavalo. A equipe de fiscalizacdo do ICMBio,
embora reduzida, relatou diversas apreensdes
de caca ilegal na Esec, com a utilizagcdo de
carros de luxo esportivos que vém de outros
municipios.

The Raso da Catarina ESEC covers
an area of 99,772 km? of Caatinga and was
created by Decree No. 89,268, on 03 January
1984. But only through Regulation No. 373
dated 11 October 2001 that the unit was legal
reframed under the Law No. 9,985, on 18 July
2000 that established the National System of
Conservation Units (Snuc). Although there
is a support unit of the ICMBio in the ESEC
for research, surveillance, monitoring and
combating the fires, the official headquarters
of the unit is in Paulo Afonso-BA.

The main socio-environmental conflicts
in Raso da Catarina ESEC, listed by order of
occurrence and importance, are poaching
and extensive grazing of livestock and sheep
within the boundaries of the unit. According to

the field research, the hunting of wild animals
is related to the avifauna and small mammals.
Farmers and large landowners in the region
carry out this activity - kind of a cultural
leisure long tradition, with no relation to the
feeding of local populations (though there
are reports and seizures of game meat). Such
activity demands environmental education
actions on the part of the Government. There
are countless hunters from other states, some
motorized, and others on horseback. The
ICMBio surveillance team, although reduced,
reported several apprehensions of illegal
hunting in the ESEC, from people using sports
cars, coming from other cities.
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Espécies nativas do bioma Caatinga estdo bem preservadas no interior da Esec Raso da Catarina. Foto: Neison Freire (2014).

Well preserved native species from the Caatinga biome within the ESEC Raso da Catarina. Photo: Neison Freire (2014).

Outro aspecto referente aos conflitos
socioambientais na Esecdiz respeito a pastagem
extensiva de gado e caprinos, conhecida como
“fundo de pasto” - um modo tradicional de
criar, viver e fazer em que a gestdo da terra e
de outros recursos naturais articule terrenos
familiares e dreas de uso comum, onde se criam
caprinos e ovinos a solta e em pastagem nativa.
Os animais tém sua propriedade reconhecida
por meio de marcas.

A area ndo apresenta corpos d’adgua
superficiais, o que facilita os processos de
desertificacdo.Fogo eincéndios sdo frequentes,
principalmente devido as caracteristicas

geoambientais da area, combinadas com as
praticas predatdrias e ilegais de cacadores
que fazem fogueiras sem controle. Entretanto,
a estacdo conta com um bom efetivo de
brigadistas e duas torres de monitoramento,
além de apoio logistico e de pessoal da CHESF
e da Policia Militar da Bahia. A maior demanda
é por pessoal qualificado, especialmente por
fiscais ambientais, veterinarios, engenheiros
florestais, revisio do Plano de Manejo e
implanta¢do do Conselho Gestor da unidade.

Another aspect relating to
environmental conflicts in the ESEC concerns
to the extensive grazing of cattle and goats,
known as “fundo de pasto” - a traditional
farming way that practice the common use of
the pastures, and the animals are raised free
and in native pasture. The animals have their
property recognized through tags.

The area has no surface water
bodies, which facilitates the desertification
processes. Fires are frequent, mostly due
to the geo-environmental characteristics
of the area, combined with predatory and
illegal practices of hunters who make

uncontrolled bonfires. However, the unit
counts on a fire brigade and two monitoring
towers, besides the logistics and staff
support from CHESF and the Military Police
of Bahia. The higher demand is for qualified
personnel, especially environmental agents,
veterinarians, forestry engineers, review of
the Management Plan and implementation
of the Unit’s Management Council.



No geral, segundo Santos (2009), “aEsec
é considerada em bom estado conservacao”,
onde predominam diversas espécies nativas da
fauna e da flora do bioma caatinga, tais como:
cactaceas, aves, répteis, anfibios e mamiferos
(principalmente on¢a-parda, caititu e veado),
revelando uma biodiversidade significativa
que é suportada por uma grande area de
vegetacao nativa e continua do bioma.

A fitofisionomia arbustiva predomi-
nante na Esec Raso da Catarina é composta
por: Apocynaceae (Allamanda blanchetii A.
DC, Aspidosperma pyrifolium Mart.); Astera-
ceae (Conocliniopis prassifolia (DC.) R. King. e
H. Robins., (Vernonia chalybaea Mart ex DC.);
Boraginaceae (Cordia glabrata (Mart.) A.DC.);
b. Cordia rufescens A.DC.; c. Cordia trichotoma
(Vell.) Arrab. ex Steud.; d. Heliotropium angio-
spermum Murray; e. Heliotropium elongatum
(Lehm.) [.LM.Johnst.; f. Myrio pus rubicundus.
ex DC.; g. Varronia curassavica Jacq.; h. Var-
ronia globosa Jacq.; i. Varronia leucocephala
(Moric.) J.S.Mill. (Figura A); Bromeliaceae
(Hohenbergia catingae Ule., Neoglaziovia

variegata Mez., Tillandsia recurvata L, En-
cholirium spectabile Mart. ex Schult.; Cacta-
ceae (Opuntia inamoena K. Schum., Opun-
tia palmadora Britton & Rose, Pilosocereus
gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D. Rowley,
Cereus jamacaru DC., Pilosocereus piauhyensis
(Gurke) Byles & G.D. Rowley; Euphorbiace-
ae (Jatropha mutabilis (Pohl) Baill., Jatropha
mollissima (Pohl) Baill. Cnidoscolus quercifoli-
us Pohl); Fabaceae (Dioclea grandiflora Mart.
ex Benth. (Figura B), Poincianella microphylla
(Mart. ex G. Don) L. P. Queiroz, Chamaecrista
hispidula Mart. ex DC., Chamaecrista repens
(Vogel) Irwin & Barneby, Indigofera microcar-
pa Desv, Senna trachypus (Benth.) H.S.Irwin
& Barneby, Chamaecrista diphylla (L.) Greene,
Piptadenia moniliformis Benth. e (Fabaceae),
Verbenaceae (Lantana fucata Lindl., Lippia
gracilis Schauer, Lippia thymoides Mart. &
Schauer, Stachytarpheta caatingensis S. At-
kins, individuos destas espécies sdo obser-
vadas com maior frequéncia (CARDOSO &
QUEIROZ, 2007; MELO et al, 2010, VIEIRA et
al, 2013).
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According to Santos (2009), in general,
“the ESEC is considered in good conservation
status”, where several native species of fauna
and flora of the caatinga biome prevail, such as
cacti, birds, reptiles,amphibians,and mammals
(mainly jaguar, caititu, and deer), revealing a
significant biodiversity that is supported by a
large area of native and continuous vegetation
of the biome

The predominant shrubby vegetation
type in the ESEC Raso da Catarina consists
of: Apocynaceae (Allamanda blanchetii A.DC,
Aspidosperma pyrifolium Mart.); Asteraceae
(Conocliniopis prassifolia (DC.) R. King. & H.
Robins., (Vernonia chalybaea Mart ex DC.);
Boraginaceae (Cordia glabrata (Mart.) A.DC.);
b. Cordia rufescens A.DC.; c. Cordia trichotoma
(Vell.) Arrab. ex Steud.,; d. Heliotropium
angiospermum Murray; e. Heliotropium
elongatum (Lehm.) LM.Johnst,; f. Myriopus
rubicundus (Salzm. ex DC.) Luebert; g. Varronia
curassavica Jacq.; h. Varronia globosa Jacq.; i.
Varronia leucocephala (Moric.) ].S.Mill. (Figure
A); Bromeliaceae (Hohenbergia catingae
Ule, Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez,

Tillandsia recurvata L., Encholirium spectabile
Mart. ex Schult.; Cactaceae (Opuntia inamoena
K. Schum., Opuntia palmadora Britton &
Rose, Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber)
Byles & G.D. Rowley, Cereus jamacaru DC.,
Pilosocereus piauhyensis (Giirke) Byles & G.D.
Rowley; Euphorbiaceae (Jatropha mutabilis
(Pohl) Baill,, Jatropha mollissima (Pohl) Baill.
Cnidoscolus quercifolius Pohl); Fabaceae
(Dioclea grandiflora Mart. ex Benth. (Figure
B), Cenostigma microphyllum (Mart. ex G. Don)
Gagnon & G.P. Lewis, Chamaecrista hispidula
Mart. ex DC. Chamaecrista repens (Vogel)
Irwin & Barneby Indigofera microcarpa
Desv,, Senna trachypus (Benth.) H.S. Irwin &
Barneby, Chamaecrista diphylla (L.) Greene,
Piptadenia moniliformis Benth. (Fabaceae),
Verbenaceae (Lantana fucata Lindl, Lippia
gracilis Schauer, Lippia thymoides Mart. &
Schauer, Stachytarpheta caatingensis S. Atkins.
individuals of these species are observed
more frequently (CARDOSO & QUEIROZ, 2007;
MELO et al, 2010, VIEIRA et al., 2013 ).

Ocorréncia da espécie de Boraginaceae (Varronia leucocephala (Moric.) ].S.Mill.), e B: Fabaceae (Dioclea grandiflora Mart. ex Benth.) em dreas de fitofisionomia, localizadas na E. E. Raso da Catarina. Fotos: Débora Moura (fevereiro/2014).

Boraginaceae sensu lato species (Varronia leucocephala (Moric.) ].S.Mill.), and B: Fabaceae (Dioclea grandiflora Mart. ex Benth.) in phytophysiognomy areas, Raso da Catarina E.E. Photos: Débora Moura (february /2014).
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A esquerda da foto, a Profa. Dra. Débora Moura (UFCG) com o Chefe da Unidade do
ICMBio (a direita), Sr. José Tiago Almeida dos Santos, durante a expedi¢do de campo no
interior da Esec Raso da Catarina para reconhecimento das fitofisionomias presentes
(neste caso, observa-se uma fisionomia arbustiva densa). Também foram realizados
registro fotogrdfico e rastreio de coordenadas GPS em dreas remotas de dificil acesso.
Foto: Neison Freire (2014).

To the left of the photo, Profa. Dr. Débora Moura (UFCG) with ICMBio Head of Unit
(right), Mr. José Tiago Almeida dos Santos, during the field expedition inside Esec Raso
da Catarina to recognize the present phytophysiognomies (in this case, a dense bushy
physiognomy). Photographic registration and GPS coordinate tracking were also carried
out in remote areas of difficult access.

Photo: Neison Freire (2014).
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Mapa do entorno da Estagdo Ecoldgica Raso da Catarina: Politica Nacional de Desenvolvimento Regional
(Ministério da Integragdo Nacional, 2005) e Tipologia das Cidades Brasileiras (Ministério das Cidades, 2011).
A regido estd situada numa microrregido da Politica Nacional de Desenvolvimento Regional cuja tipologia

é assinalada como “estagnada’. Tal condi¢do leva a regido a necessidade de prioridade de politicas ptiblicas
voltadas ao desenvolvimento econémico e social. Observamos, ainda, que ndo hd nenhuma microrregido de alta
renda no entorno da Esec, o que reitera a necessidade de politicas ptiblicas voltadas para o desenvolvimento
regional desses municipios.

Map of the Raso da Catarina Ecological Station: National Policy for Regional Development (Ministry of National
Integration, 2005) and Typology of Brazilian Cities (Ministry of Cities, 2011). The region is located in a micro-
region of the National Policy of Regional Development whose typology is designated as “stagnant”. This condition
leads the region to the priority of public policies aimed at economic and social development. We also observe
that there is no high-income micro-region around Esec, which reiterates the need for public policies aimed at the
regional development of these municipalities.
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baixo curso do rio Sao Francisco, entre os

estados de Alagoas e Sergipe, destaca-se
pela presenca da Unidade de Conservacao de
Protecdo Integral denominada “Monumento
Natural do Rio Sdo Francisco”, a qual se
apresenta completamente inserida no bioma
Caatinga. Caracteriza-se, sobretudo, pelo
exuberante espelho d’agua do lago da Usina
HidrelétricadeXing6, pertencenteaCompanhia
Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF), e seu
entorno formado pelos magnificos pareddes
rochosos, cobertos pela vegetacdo de Caatinga.
A vegetacdo presente na area é resultante de
ambientes geologicamente distintos, nos quais
estdo inseridos a bacia sedimentar do Arenito
Tucano-Jatoba e o Complexo Granitoide do
Embasamento Cristalino (RADAMBRASIL,
1983; ASSIS, 1999; 2000).

Margem direita do lago da UHE Xingd, no conhecido como
“Vale dos Mestres’, em Canindé do Sdo Francisco: beleza cénica
intensamente explorada pela indistria do turismo.

Foto: Neison Freire, 2014.

0O Mona do Sao Francisco foi criado
pelo Decreto Lei s/n? de 05 de junho de 2009.
Essa unidade de conservagdao encontra-se
localizada entre os Estados de Alagoas, Bahia
e Sergipe. A area compreende 26.736,30 ha e
distribui-se entre os municipios de Piranhas,
Olho D’Agua do Casado e Delmiro Gouveia, no
estado de Alagoas, Paulo Afonso, no estado da
Bahia, e Canindé de Sao Francisco, em Sergipe,
tendo como objetivo principal “[...] preservar
ecossistemas naturais de grande relevancia
ecologica e beleza cénica, possibilitando
a realizacdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de atividades de educacgao
ambiental, de recreacdo em contato com a
natureza e de turismo ecologico”.

Right bank of the Xingé HPP lake, known as the “Vale dos
Mestres” (Valley of the Masters), in Canindé do Sdo Francisco:
scenic beauty intensely exploited by the tourism industry.
Photo: Neison Freire, 2014.
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Mapa de localizagdo do Mona do Sdo Francisco.

Location map of the Sdo Francisco Mona.

he low course of the Sao Francisco

River, between the states of Alagoas and
Sergipe, stands out due to the presence of
the Full Protection Conservation Unit called
“Sao Francisco River Natural Monument,”
which is completely inserted in the Caatinga
biome. It is characterized mainly by the
exuberant water mirror of the lake of Xingé
Hydroelectric Power Plant, owned by to
the Sdo Francisco Hydroelectric Company
(CHESF), and surroundings formed by the
magnificent rock walls, covered by Caatinga
vegetation. The vegetation in the area is a
result of geologically distinct environments,
the Tucano-Jatoba Sandstone sedimentary
basin and the Granitoid Complex of
Crystalline Basement (RADAMBRASIL, 1983;
AHMED, 1999; 2000).

The Sdo Francisco Natural Monument
was created by Decree-Law dated 05 June
2009. This conservation unit is located

between the states of Alagoas, Bahia, and
Sergipe. The area comprises 26,736.30 ha and
is distributed between the cities of Piranha,
Olho D’Agua Casado and Delmiro Gouveia, in
Alagoas, Paulo Afonso, in Bahia, and Canindé
de Sao Francisco, Sergipe, and the main
objective “[...] preserve natural ecosystems of
great ecological relevance and scenic beauty,
making possible the accomplishment of
scientific research and the development of
environmental education activities, recreation
in contact with nature and eco-tourism.”

The Sao Francisco Mona presents to
the region a priceless biological value that
houses important forest remnants of Caatinga
from riparian forest physiognomies, Caatinga
shrub and arboreal vegetation, and rupestrian
vegetation, with high diversity flora and fauna
(ASSIS, 2000; MOURA 2003; SANTOS et al,
2007; SILVA et al.,, 2013).



0O Mona do Sao Francisco apresenta
para a regido um inestimavel valor bioldgico
que abriga importantes remanescentes
florestais de Caatinga de fisionomias de mata
ciliar, Caatinga arbdrea, arbustiva e vegetacao
rupestre, com alta diversidade floristica
e faunistica (ASSIS, 2000; MOURA 2003;
SANTOS et al.,, 2007; SILVA et al,, 2013).

Na area do Mona do Sao Francisco, a
vegetacdo de Caatinga apresenta-se alterada,
devido aos impactos da construcdao da Usina
Hidrelétrica de Xingé e, além da retirada das
espécies vegetais para a produgdo de lenha
e carvao, envolve o corte raso (PAREYN,
2010; RIEGELHAUPT e PAREYN, 2010),
ocasionando a perda de habitat para varias
espécies animais. A regeneracdo da vegetacao
torna a composicdo floristica diferente da
original, sendo que nos primeiros estagios
da sucessao vegetacional predominam as
espécies: Cenostigma pyramidale (Tul.)
Gagnon & G.P. Lewis L.P Queiroz, Jatropha
mollissima  (Pohl)  Baill, Aspidosperma
pyrifolium Mart., Sida galheirensis Ulbr. e
Croton heliotropiifolius Kunth. No entanto,
algumas espécies tém regeneragdo mais lenta
como Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. &
Hook.f. ex S.Mo., Handroanthus impetiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos, Schinopsis brasiliensis
Engl, Mpyracrodruon urundeuva Allemdo e
Commiphora leptophloeos (Mart.) ].B.Gillett
(BAUTISTA, 1988; SAMPAIO, 2002; LUCENA et
al,, 2011).

Lago da UHE Xingd e entorno que caracterizam o Mona do Sdo
Francisco. Foto: Neison Freire, 2014.

The lake of Xingé hydroelectric power plant and surroundings,
Mona Sédo Francisco. Photo: Neison Freire, 2014.

Margem direita do lago da UHE Xingé e formagdes rochosas que caracterizam o Mona Sdo Francisco. Foto: Neison Freire, 2014.

Right bank of Xingé HPP Lake and rock formations that characterizes Mona Sdo Francisco. Photo: Neison Freire, 2014.

In the area of Sdo Francisco Mona,
the Caatinga vegetation its altered, due to
the impacts of the construction of Xingo
Hydroelectric Power Plant, and, besides the
removal of plant species for production of
firewood and charcoal, involves shallow cut
(PAREYN, 2010; RIEGELHAUPT and PAREYN,
2010), causing the loss of habitat for several
animal species. The vegetation regeneration
makes the floristic composition different
from the original one, being that in the first
stages of succession the following species
predominates: Cenostigma pyramidale (Tul.)
Gagnon & G.P. Lewis, Jatropha mollissima (Pohl)
Baill., Aspidosperma pyrifolium Mart., Sida
galheirensis Ulbr. and Croton heliotropiifolius
Kunth. However, some species have a slower
regeneration as Tabebuia aurea (Silva Manso)
Benth. & Hook. f. ex S. Moore, Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Schinopsis
brasiliensis Engl, Myracrodruon urundeuva
Allemdo and Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B. Gillett (BAUTISTA, 1988; SAMPAIO, 2002;
LUCENA etal, 2011).
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A base hidrografica do Mona do Sao
Francisco é formada por rios intermitentes
que se originam logo apés o periodo de chuvas,
decorrentes do estado topografico do relevo.
Esses rios formam um ambiente que proporciona
uma heterogeneidade floristica, apresentando
vegetacdo de Floresta Estacional e Caatinga,
com fisionomia arbdérea aberta, mantida pelas
condi¢des edafoclimaticas, hidrologicas e
ecoldgicas especificas.

The hydrographic base of Sdo Francisco
Mona is formed by intermittent rivers originated
after the rainy season, resulting from the
topographic state of the relief. These rivers
provide an environment of floristic heterogeneity,
presenting vegetation of Seasonal Forest and
Caatinga, with an open tree physiognomy,
maintained by  specific = edaphoclimatic,
hydrological and ecological conditions.

Feigées da vegetagdo de mata ciliar do rio intermitente com fitofisionomia arbdrea aberta de Floresta
Estacional e Caatinga da drea “Vale dos Mestres” do Mona Sdo Francisco. Fotos: Débora Moura (2014) e
Neison Freire (2014).

Aspects of riparian vegetation of the intermittent river with Seasonal Forest and Caatinga open tree
vegetation on the “Vale dos Mestres” area, Sdo Francisco Mona. Photos: Débora Moura (2014)
and Neison Freire (2014).



A vegetacdo apresenta-se de forma
diferenciada em fisionomia e composicao
floristica em areas do Mona do Sao Francisco,
no canion, e nas encostas ingremes dos rios
temporarios. As fitofisionomias arbustiva e
subarbustiva sdo representadas por varias

familias, dentre as quais se destacam:
Boraginaceae, Verbenaceae (SANTOS et al,
2009), Acanthaceae (SILVA et al, 2010) e
Portulacaceae (MACHADO-FILHO et al,
2012), dentre as espécies endémicas do
bioma Caatinga: Argyrovernonia harleyi (H.
Rob.) MacLeish (Asteraceae) (GIULIETTI et
al, 2004); Aspidosperma pyrifolium Mart.
(Apocynaceae), Neoglaziovia variegata
Mez., Tillandsia recurvata L., Encholirium
spectabile Mart. ex Schult. (Bromeliaceae);

Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles &
G.D. Rowley, Cereus jamacaru DC,, Pilosocereus
piauhyensis (Giirke) Byles & G.D. Rowley
(Cactaceae); Jatropha mutabilis (Pohl) Baill,
Jatropha mollissima (Pohl) Baill, Cnidoscolus
quercifolius Pohl (Euphorbiaceae); Crotalaria
holosericea Nees & C. Mart, Desmodium
distortum (Aubl.)) ]J.F. Macbr, Indigofera
microcarpa Desv,, Senna trachypus (Benth.)
H.S.Irwin & Barneby, Chamaecrista diphylla
(L.) Greene, Piptadenia moniliformis Benth. e
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.
Lewis, sendo os individuos dessas espécies
observados com maior frequéncia (CARDOSO
e QUEIROZ, 2007; MOURA, 2008; SILVA et al,,
2010; MACHADO-FILHO et al., 2012).

The vegetation presents a differentiated
form in physiognomy and floristic composition
in specific areas of the Sao Francisco Mona,
in the canyon, and on the steep slopes of the
temporary rivers. The shrub and sub-shrub
phytophysiognomies are represented by
several families, among the following stand
out, Boraginaceae, Verbenaceae (SANTOS et
al., 2009), Acanthaceae (SILVA et al., 2010)
and Portulacaceae (AX-SON et al, 2012).
Moreover, among the endemic species from

Caatinga, the following: Argyrovernonia
harleyi (H. Rob.) MacLeish (Asteraceae)
(GIULIETTI et al, 2004); Aspidosperma

pyrifolium Mart. (Apocynaceae), Neoglaziovia
variegata (Arruda) Mez, Tillandsia recurvata
L., Encholirium spectabile Mart. ex Schult.

Encholirium spectabile Mart. ex Schult. (Bromeliaceae) em dreas de Neossolos
litdlicos, de relevo escarpado nas encostas ingremes do cdnion do rio Séo
Francisco. Fotos: Débora Moura (2014) e Neison Freire (2014).

Encholirium spectabile Mart. ex Schult. (Bromeliaceae) in areas of litholic
Neossolos of steep relief on the steep slopes of the canyon of San Francisco River .
Photos: Débora Moura (2014) and Neison Freire (2014).

(Bromeliaceae); Pilosocereus gounellei (FA.C.
Weber) Byles & G.D. Rowley, Cereus jamacaru
DC., Pilosocereus piauhyensis (Glirke) Byles &
G.D. Rowley (Cactaceae); Jatropha mutabilis
(Pohl) Baill, Jatropha mollissima (Pohl) Baill,
Cnidoscolus quercifolius Pohl (Euphorbiaceae);
Crotalaria holosericea Nees & C. Mart,
Desmodium distortum (Aubl) J.E Macbr,
Indigofera microcarpa Desv., Senna trachypus
(Benth.) H.S. Irwin & Barneby, Chamaecrista
diphylla (L.) Greene, Piptadeniamoniliformis
Benth. and Cenostigma pyramidale (Tul)
Gagnon & G.P Lewis (Fabaceae) were the
species observed most frequently (CARDOSO
and Queiroz, 2007; Moura, 2008; Silva et al.,
2010; AX-Filho etal., 2012.).

65



EIH"'EI'D'W

H"EII'I:I"W

3?‘5‘T'ﬂ‘uﬂu'

E‘E!i'ﬂ"E
l.i
o J" & . .

+

EI"EEI'D"E
&
o
it

Mona do rio Sdo Francisco
IVDN - 23/03/2014 - 11/01/2014

. Caatinga Hebacea

(-0,13-0,02) (0,27 - 0,35)

Nuvem/Sombra de nuvem Caatinga Arbustiva
I: (0,03 -0,17) - (0,36 - 0,41)
— Solo Exposto Caatinga Arborea
1 (0,18-0,16) Bl 0405

|
g 287'S

|
g 3610TS

Sistema de Referéncla: WGES 84, UTM
Satélite: Landsat 8 Sensor OLI

0 12525 5 7.5 10
[ e L)

1
J37EOW

|
870

Mapa temdtico do Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (IVDN) de 23/03/2014 e 11/01/2014 do
Monumento Natural do Rio Sdo Francisco com pontos de controle rastreados por GPS.
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Thematic Map of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of 03/23/2014 and 01/11/2014 of the
Sdo Francisco River Natural Monument with control points tracked by GPS
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das Cidades, 2011). Os municipios da Regido de Xingd, onde se situa o Mona do Sdo Francisco, sdo The municipalities of the Xingo Region, where the Mona do Sdo Francisco is located, are small and medium-
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A transicao Cerrado-Caatinga e as pressoes antrdopicas

Cavernas do Peruacu National Park

The Cerrado-Caatinga transition and human pressures
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Parque Nacional Cavernas do Peruacu (MG)

esta inserido na ecorregidao da Depressao
Sertaneja Meridional, que compreende uma
area de 373.900 km?, situando-se a sudoeste
do Bioma Caatinga. Essa ecorregido limita-se
com todas as demais, exceto com a do Complexo
do Campo Maior (VELLOSO et al., 2002). A area
encontra-se distribuida entre os municipios de
Janudria, Itacarambi e Sdo Jodo das Missoes, a
653 km da capital do estado, Belo Horizonte
(UFMG, 2009).

A Unidade de Conservacao de Protecao
Integral do Parna Cavernas do Peruacu
apresenta uma flora bastante diversificada,
aindapoucoconhecida,resultantedeambientes
distintos (Caatinga, Floresta Estacional e
Cerrado), sobre uma bacia sedimentar, com
predominio de rochas carbonaticas do Grupo
Bambui, rochas do Cretdceo Superior, tais
como o arenito, o silexito e a calcedonia e
rochas do embasamento cristalino (granitos
e granodioritos), encontradas nas areas onde
aflora o Pré-cambriano indiviso (PIL(), 1989;
UFMG, 2009).

O Parque Nacional apresenta
ecossistemas naturais bem preservados,
com areas continuas de vegetacdo arborea
arbustiva de Cerrado, Floresta Estacional e
espécies de ampla distribui¢cdo de formacdes
Caatinga (VELLOSO etal, 2002). As formagdes
vegetais associadas a beleza cénica dos
aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e
arqueoldgicos, proporcionam a area uma
paisagem natural de relevancia internacional
(LOBO e BOGGIANTI, 2013).

A area apresenta combinacoes fisicas
e bioldgicas que, condicionadas ao clima
tropical quente, proporciona uma composi¢do
de espécies nativas e endémicas de grande
fragilidade. Entretanto, no entorno desta
unidade de conservacao, localizam-se extensas
areas agricolas, voltadas ao agronegdcio e
a atividades pastoris, que conflitam com a
conservacdo da biodiversidade do Parna
em decorréncia, principalmente, do uso
excessivo dos recursos hidricos. Essa situacao
vem ocasionando alteracdes nas condicdes
hidrolégicas locais e o desmatamento
das matas ciliares do rio Sdo Francisco e
seus afluentes, em especial o rio Peruacu.
Devido a isso, estudos recentes evidenciam
o rebaixamento da area de recarga hidrica,
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Mapa de localizagdo do Parna Cavernas do Peruagu.

Location map of the Cavernas do Peruagu National Park.

Vista panordmica do Parna Cavernas do Peruagu. Foto: Neison Freire (2014).

Panoramic view of the Cavernas do Peruagu Parna. Photo: Neison Freire (2014).

he Cavernas do Peruacu National Park

(MG) is part of the known as “Depressao
Sertaneja  Meridional” (South  Country
Depression) Ecoregion, comprising an area of
373,900 km?,located southwest of the Caatinga
biome. This Ecoregion is bounded to all others,
except the Campo Maior Complex (VELLOSO
et al.,, 2002). The area is located between the
municipalities of Janudria, Itacarambi and
Sao Jodo das Missoes, 653 km from the state
capital, Belo Horizonte (UFMG, 2009).

The Full Protection Conservation Unit
of Cavernas do Peruagu Parna, has a very
diverse flora, still little known, resulting from
different environments (Caatinga, Seasonal
Forest, and Cerrado), on a sedimentary basin,
with a predominance of carbonate rocks of the
Bambui Group, rocks from Upper Cretaceous,
such as sandstone, chalcedony and flint and
crystalline basement rocks (granites and
granodiorites) found in areas where rises the
Precambrian rocks undivided (PILC), 1989;
UFMG, 2009).

TheNational Parkshowswell-preserved
natural ecosystems, with continuous areas
of Cerrado tree-shrub vegetation, Seasonal
Forest and species of wide distribution of
Caatinga formations (VELLOSO et al., 2002).
The vegetation associated with the scenic
beauty of the geological, geomorphological
and archaeological aspects provide the area
with a natural landscape of international
relevance (LOBO and BOGGIANI, 2013).

The area presents physical and
biological combinations conditioned to
the warm tropical climate that provides a
composition of native and endemic species of
high fragility. However, in the surroundings
of this conservation unit exists extensive
agricultural areas focused on agribusiness
and grazing activities that conflict with the
biodiversity conservation of the Parna, mainly,
due to the excessive use of water resources.
This situation is causing changes in local
hydrological conditions and deforestation of
riparian forests of the Sdo Francisco River and
its tributaries, especially the Peruacu River.
Because of this, recent studies have shown the
lowering of the water recharge area, especially
under the control of paths (BRASIL, 2011), as
discovered by the research team in the field
expedition in March 2014.



A espetacular Dolina dos Macacos com o rio Peruagu abaixo, drenando pela Caverna do Janeldo. Foto: Neison Freire (2014).

The spectacular Dolina dos Macacos with the Peruagu River below; drained by “Caverna do Janeldo” (Janeldo Cave).

Photo: Neison Freire (2014).

especialmente nas areas sob o dominio das
Veredas (BRASIL, 2011), como constatou a
equipe da pesquisa em expedicdo de campo
em margo de 2014.

0 Parna Cavernas do Peruacu e a Area
de Protecio Ambiental (APA) Cavernas do
Peruacu estdo inseridos na bacia hidrografica
do rio Peruacu e no alto-médio curso do rio
Sao Francisco. Como ja mencionado, essa area
abriga varias areas de protecdo ambiental, de
instancias federais e estaduais, que compdem
um mosaico de areas protegidas. Nos ultimos
30 anos, essas areas foram alvo de multiplas
pressoes e conflitos socioambientais. De fato,
desde a excessiva utilizagdo dos recursos
naturais na APA do Peruagu e entornos, até a
caréncia de informacgdes sobre o Parque pela
populacdo local contribuem para agravar os
impactos negativos e comprometer a qualidade
ambiental dessa unidade de conservagao
federal (OLIVEIRA, 2008; SERAFINI, 2010;
MORAES, 2011).

The Cavernas do Peruagu National
Park, and the Environmental Protection Area
(APA) Cavernas do Peruagu are within the
hydrographic basin of Peruagu River and in
the upper-middle course of the Sao Francisco
River. As already mentioned, this area houses
many environmental protection areas, from
federal and state instances, which make up
a mosaic of protected areas. Over the past
30 years, these areas have been subjected to
multiple pressures and socio-environmental
conflicts. In fact, besides the excessive use
of natural resources in APA Peruagu and
surroundings, the lack of information about
the park by local population contribute
to exacerbate the negative impacts and
undermine the environmental quality of this
federal conservation unit (OLIVEIRA, 2008;
SERAFINI, 2010; MORAES, 2011).

Cultivo de eucalipto na APA Cavernas do Peruagu. Foto: Neison Freire (2014).

Eucalyptus cultivation in Cavernas do Peruagu APA. Photo: Neison Freire (2014).
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Existem aproximadamente 3.000
cavidades subterraneas cadastradas no Brasil
e para a regido do Parna Cavernas do Peruagu
estdo localizadas 180. Entretanto, muitas
dessas cavidades ainda ndo estdo oficializadas
e/ou estudadas. Das cavernas existentes na
area, a Caverna do Janeldo apresenta uma
extensdo de 4.740 m de projecao horizontal
e uma galeria principal que pode atingir mais
de 100 m, tanto na altura como na largura
(MOURA, 2009)

O Parna Caverna do Peruagu esta
inserido nas unidades geomorfologicas dos
Planaltos do Sdo Francisco e da Depressao
Sdo Franciscana, nas quais estdo situados
os compartimentos de Cimeira, ou de platg,
que se desenvolve sobre rochas da Formacao
Nhandutiba e da Formacao Urucuia em cotas
acima dos 750m de altitude, podendo ser
dividido em dois subcompartimentos: morros
residuais e superficies aplainadas (chapada)
e o Carstificado, que é caracterizado pela
Formagdo Janudria-ltacarambi, que ¢
representado por rochas diversas, tais como
os calcarios e os dolomitos, com altitude entre

750 e 500m (RODET et al., 2009).

A area do Parque estd localizada a
margem esquerda do alto-médio curso do rio
Sao Francisco, onde a base geoldgica define

Feigbes de rochas carbondticas
que apresentam formas cdrsticas,
tais como pareddes escarpados
de calcdrios carstificados do
Grupo Bambui, resultantes

de processos de dissolugdo e

| corrosdo, localizados no Parna
Cavernas do Peruagu. Fotos:

d Freire e Moura, 2014.

Physiognomies of carbonate
rocks that present karstic
surfaces, such as steep karstic
limestone cliffs of the Bambuf
Group, resulting from dissolution
{ and corrosion processes, located
in Cavernas do Peruagu Parna.
Photos: Freire and Moura, 2014.

There are approximately 3,000
underground cavities registered in Brazil,
180 located in Cavernas do Peruacu Parna
region. However, many of these cavities are
not yet officialized and/or studied. From
the existing caves in the area, the “Gruta do
Janeldao” shows an extension of 4,740 m of
horizontal projection and a main gallery that
can reach more than 100 m in height and
width (MOURA, 2009).

The Cavernas do Peruagu Parna
is located in the geomorphological
units of Sdao Francisco Plateaus and Sao
Franciscana Depression, where are found
the compartments of Cimeira, or plateau,
which develops on the rock formation of
Nhandutiba and Urucuia in quotas above
750m of altitude. It can be divided into two
sub-compartments: residual hills flattened
and karts surfaces, characterized by Januaria-
[tacarambi formation, and represented by
several rocks, such as the limestone and
dolostone, within altitudes between 750 and
500m (RODET et al., 2009).

The area of the Park is located on the
left bank of the upper-middle course of the
Sao Francisco River, where the geological base
defines the morphostructure of the area. In
this area, the western part is drained by the

a morfoestrutura da area. Nessa area, a parte
ocidental é drenada pela nascente dorio Peruagu,
local onde se encontram as chapadas esculpidas
sobre o pacote sedimentar da Formagao Urucuia.
Esse setor especifico é caracterizado pelos
solos Neossolos quartzarénicos, resultantes da
alteragdo superficial do arenito.

O relevo apresenta leves ondulagdes, e
nas partes baixas, aparece o aquifero superficial
das veredas. O curso médio do rio Peruacu
é caracterizado pela alteracdo da formagao
Urucuia para os calcarios -carstificados do
Grupo Bambui, resultante de processos de
dissolugdo e corrosao. Contudo, no baixo curso,
o rio percorre a depressao Sao franciscana, com
relevo suave ondulado a aplainado, de depdsitos
sedimentares de diversas origens, caracterizado
por depressoes carsticas fechadas rasas de fundo
plano, como dolinas e uvalas (OLIVEIRA, 2008;
RODET etal., 2009).

0 mosaico de vegetacdo encontrado no
Parna Cavernas do Peruacu é caracterizado
pela morfodinamica do relevo em que as matas
secas estdo em areas de relevo suave ondulado
dos afloramentos calcarios (LOMBARDI et al.,

™)
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headwaters of the Peruagu River, where are the
carved plateaus over the sedimentary package
of Urucuia Formation. This specific sector
is characterized by quartzarenic Neosoils,
resulting from the superficial amendment of
the sandstone.

The relief shows slight undulations, and
in the lower parts, the superficial aquifer of the
veredas appears. The middle course of Peruagu
River is characterized by the alteration of the
Urucuia Formation to the karstic limestones of
the Bambui Group, resulting from dissolution
and corrosion processes. However, in the
lower course, the river runs through the Sao
Franciscana depression, with slightly wavy
and flattened relief of sedimentary deposits
from various origins, characterized by shallow,
flat-bottomed karst depressions, such as
dolines and uvalas (OLIVEIRA, 2008; RODET
etal., 2009).

The mosaic of vegetation found
in Cavernas do Peruacu National Park is
characterized by the morphodynamics of the
relief where dry forests occur; soft limestone
outcrops corrugated relief (LOMBARDI

Feigées do relevo plano, que nas partes baixas aparecem o aqtiifero superficial das veredas.

The relief shows slight undulations, and in the lower parts, the superficial aquifer of veredas appears.
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Espécie de Cavanillesia arborea K. Schum. Frequentes no Parna Cavernas do Peruagu. Fotos: Freire e Moura, maio/2014.

Cavanillesia arborea K. Schum., a common species in Cavernas do Peruagu National Park. Photos: Freire and Moura, May 2014.

2005) com predominancia de Cavanillesia
arborea K. Schum.. Essa fitofisionomia
arborea possui uma deciduidade foliar e
estd distribuida pelas mais diversas regides
tropicais. A vegetacdo de Floresta Estacional
estd associada a estacionalidade climatica que
determina potencial hidrico, influenciando
na diversidade fitofisiondmicas da vegetacao
(GONZAGA et al., 2013).

A composicdo floristica vegetagdo
do Parna é composta por um mosaico, onde
predominam as formacgdes tipicas do Cerrado
em encostas suaves e areas planas, mescladas
de florestas estacionais, nas encostas
proximas a fundo de vales e a cursos d’agua
(SOUZA et al., 2015).

A fitofisionomia de Cerrado do
componente arbéreo-arbustivo é constituida
por poucas familias com grande nimero de
espécies, das quais Fabaceae , Anacardiaceae,
Apocynaceae, Clusiaceae, Malpighiaceaee:
Byrsonima, (B. coccolobaefolia Kunth, B.
intermedia A. Juss., B. salzmanniana A. Juss.,
B. verbascifolia (L.) DC., Byrsonima sp. e as
Banisteriopsis (B. anisandra (A. Juss.) B. Gates,
B. campestris A. Juss., B. malifolia (Nees &

Mart.) B. Gates, e B. stellaris (Griseb.) B. Gates),
e Bignoniaceae sdao as mais ricas e a soma de
suas espécies ultrapassa 50% do total por
hectare (LOMBARDI et al, 2005; ISHARA e
MAIMONI-RODELLA, 2012; SANTOS et al,
2010; GONZAGA et al., 2013). As espécies
de Malpighiaceaee foram identificadas pela
Prof2 Dr2 Renata Sebastiani, do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Sdo Carlos, Campus de Araras; as demais
espécies foram identificadas pelo Prof? Dr?
José Iranildo Miranda de Melo, do Centro de
Ciéncias Bioldgicas da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB).

et al, 2005) with the predominance of
Cavanillesia arborea K. Schum. This arboreal
phytophysiognomy has leaf deciduousness,
and itis distributed in the most diverse tropical
regions. The Seasonal Forest vegetation is
associated with the climate seasonality that
determines the water potential, influencing the
phytophysiognomical diversity of vegetation
(GONZAGA et al,, 2013).

The floristic composition of the
vegetation of the Parna comprises a mosaic,
with typical Cerrado formations, in gentle
slopes and flat areas, merged with seasonal
forests, in slopes near the bottom of valleys
and watercourses (SOUZA et al. 2015).

The Cerrado phytophysiognomies of
the tree-shrub component consists of a few
families with large numbers of species, in
which Fabaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae,
Clusiaceae, Malpighiaceaee: Byrsonima, (B.
coccolobaefolia Kunth, B. intermedia A. Juss., B.
salzmanniana A.Juss., B. verbascifolia (L.) DC,
B. sp. and Banisteriopsis (B. anisandra (A.Juss.)
B. Gates, B. campestris A.Juss., B. malifolia (Nees
& Mart.) B. Gates, and B. stellaris (Griseb.) B.
Gates), and Bignoniaceae are the richest and
the sum of its species exceeds 50% of the total
per hectare (LOMBARDI et al., 2005; ISHARA
and MAIMONI-RODELLA, 2012; SANTOS et
al., 2010; GONZAGA et al,, 2013). The species
of Malpighiaceaee were identified by Prof?

Espécies da fitofisionomia de Cerrado do componente
arbdreo-arbustivo constituidas por Fabaceae A-Senna, sp.
B-Calliandra dysantha Benth. C-Mimosa hebecarpa Benth.

D- Dioclea grandiflora Mart. ex Benth., no Parna Cavernas do
Peruacu. Fotos:Débora Moura, 2014.

Cerrado phytophysiognomy species of the tree and shrub
component consisting of Fabaceae A-Senna, sp., B-Calliandra
dysantha Benth.. C-Mimosa hebecarpa Benth., D- Dioclea
grandiflora Mart. ex Benth., Parna Cavernas do Peruagu.
Photos: Deborah Moura, 2014.
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Ao analisar as diferengas floristicas
existentesnoParnaCavernasdoPeruacgu, torna-
se possivel compreender que a influéncia dos
contatos vegetacionais (ecotonos) de Floresta
Estacional e Cerrado existem em decorréncia
das variagdes climatica, geoldgica e de relevo,
que proporcionam uma descontinuidade
floristica (SANTOS et al, 2007a; PEREIRA,
2008). Mas segundo GONZAGA et al. (2013),
existem areas no entorno do Parna, na Bahia
(municipio de Coribe), onde foram registradas
espécies tipicas do bioma Caatinga, como a
Cyrtocarpa caatingae J.D.Mitch. & Daly e a
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.PQueiroz
(QUEIROZ, 2006; SANTOS, 2009).

Na Caatinga, sdo registrados muitos
taxons de Leguminosae. Entretanto, os mais
comuns sdo os dos géneros Mimosa, Acacia,
Poincianella e Senna. Estes se apresentam
na paisagem com fitofisionomia arbustivo-
arborea (QUEIROZ, 2006). Entretanto, na
area do Parna, registra-se a transicao entre o
Cerrado e a Caatinga. Nessa area, verificou-se
que as familias Leguminosae, Malpighiaceae,
Myrtaceae, e Rubiaceae se destacam no
Cerrado, com relacdo a riqueza especifica
(MENDONCA et al., 2008).

As espécies da familia Leguminosae
ocorrem no Cerrado, mas, também, em outros
tipos vegetacionais brasileiros, como afirmam
Queiroz (2006), Neri et al. (2007) e Ishara et
al. (2012), ressaltando-se que as Leguminosae
apresentam o maior numero de espécies no
Cerrado. O semiarido brasileiro apresenta
condicoes geoambientais que determinam a
vegetacdo Caatinga - um processo adaptativo
a deficiéncia hidrica durante a maior parte do
ano. Em decorréncia da situacdo geogréfica, o
Parna Carvernas do Peruacu, possivelmente, nao
representa caracteristicas tipicas da vegetacao
de Caatinga, entretanto, apresenta areas onde
predominam o cerrado, 0s campos rupestres e as
florestas estacionais (QUEIROZ, 2006; GONZAGA
etal, 2013)

Dr2 Renata Sebastiani, from the Agricultural
Sciences Center of the Federal University of
Sdo Carlos, Araras Campus; the other species
were identified by Prof. Dr. José Iranildo
Miranda de Melo, from the Biological Sciences
Center, State University of Paraiba (UEPB).

By analyzing the existing floristic
differences in Cavernas do Peruacu Parna,
it becomes possible to understand the
influence of vegetation contacts (ecotones) of
Seasonal Forest and Cerrado exist as a result
of climate, geological and relief changes,
providing a floristic discontinuity (SANTOS
et al, 2007a; PEREIRA, 2008). However,
according to GONZAGA et al. (2013), there
are areas in the surroundings of the Parna, in
Bahia (municipality of Coribe), where typical
species from Caatinga, were recorded, such
as Cyrtocarpa caatingae J.D. Mitch. & Daly and
Cenostigma pyramidale (Tul) Gagnon & G.P
Lewis (QUEIROZ, 2006; SANTOS, 2009).

In Caatinga, many taxa of Leguminosae
are recorded. However, the most common
gender are Mimosa, Acacia, Cenostigma and
Senna. These are presented in the landscape
with shrub and tree phytophysiognomy
(Queiroz, 2006). Nevertheless, the area of
the Parna registers the Cerrado-Caatinga

Espécies da fitofisionomia de Cerrado do componente arbdreo-arbus-
tivo, constituidas por Apocynaceae (Allamanda angustifolia Pohl), (F)
Clusiaceae (Kielmeyera rubriflora Cambess.), no Parna Cavernas do
Peruagu. Fotos: Débora Moura, 2014.

Species of the arboreal-shrub component of Cerrado phytophysiognomy,
constituted by pocynaceae (Allamanda angustifolia Pohl), (F) Clusia-
ceae (Kielmeyera rubriflora Cambess.), Cavernas do Peruagu Parna.
Photos: Débora Moura, 2014.

transition. In this area, it was found that
the families Leguminosae, Malpighiaceae,
Myrtaceae, and Rubiaceae stand out in
the Cerrado, regarding specific richness
(MENDONCA et al., 2008).

The species of the Leguminosae
family occur in the Cerrado, but also in other
Brazilian vegetational types, as stated Queiroz
(2006), Neri et al. (2007) and Ishara et al.
(2012), emphasizing that Leguminosae shows
the highest number of species in the Cerrado.
The Brazilian semiarid region presents geo-
environmental conditions that determine the
Caatinga vegetation - an adaptive process to
the water deficit during most of the year. Due
to its geographical location, the Cavernas do
Peruacu Parna possibly does not represent
typical Aspects of Caatinga vegetation,
however, shows areas of Cerrado, rupestrian
fields, and Seasonal Forests (Queiroz, 2006;
GONZAGA et al., 2013).



Espécies da fitofisionomia de Cerrado do componente arbdreo-arbustiva, constituidas por Malpighiaceaee
A: (Byrsonima coccolobifolia Kunth), B: (Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec.), C: (Banisteriopsis
stellaris (Griseb.) B. Gates) e D: (Heteropterys byrsonimifolia A. Juss.), no Parna Cavernas do Peruagu.
Fotos:Débora Moura, 2014.

Cerrado phytophysiognomy species of the tree and shrub component consisting of Malpighiaceaee A: (Byrsonima coccolobifolia
Kunth), B: (Banisteriopsis muricata (Cav.) Cuatrec.), C: (Banisteriopsis stellaris (Griseb.) B. Gates) and D: (Heteropterys
byrsonimifolia A.Juss.), Cavernas do Peruagu National Park. Photos: Deborah Moura, 2014.
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Pama Cavernas do Peruagu
IVAS - 07/07/2014 :
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Mapa temdtico do Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (IVAS) de
07/07/2014 do Parque Nacional Cavernas do Peruagu com pontos de
controle rastreados por GPS.

Thematic map of the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) of
07/07/2014 of the Cavernas do Peruagu National Park with control
points tracked by GPS.
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Mapa do entorno do Parque Nacional Cavernas do Peruagu: Politica Nacional de Desenvolvimento Regional Map of the surroundings of the Caves of Peruagu National Park: National Policy of Regional Development
(Ministério da Integragdo Nacional, 2005) e Tipologia das Cidades Brasileiras (Ministério das Cidades, 2011). (Ministry of National Integration, 2005) and Typology of Brazilian Cities (Ministry of Cities, 2011). The

A drea onde estd inserido o Parna Cavernas do Peruagu, no norte de Minas Gerais, encontra-se tipificada area where the Parna Caves of Peruacu is located, in the north of Minas Geralis, is typified by the National
pela Politica Nacional de Desenvolvimento Regional como sendo uma microrregido “dindmica’, embora seu Policy of Regional Development as a “dynamic” micro-region, although its environment presents other
entorno apresente outras tipologias, como as de Baixa Renda e Estagnada. Se considerarmos o estado como typologies, such as Low Income and Stagnated. If we consider the state as a whole, this is one of the regions
um todo, esta é uma das regides de menor desenvolvimento econémico, porém apresenta indicadores mais with the lowest economic development, but it has higher indicators than the average of the northeastern

elevados que a média do semidrido nordestino. semi-arid region.



' Parque Nacional Serra das Confusdes

A grande extensao de Caatinga preservada

Serra das Confusoes National Park

The great extent prreserved Caatinga ', L ﬁ X
» 15 X . . ‘

.- - -
ST .
" -

.u"fil._'




Y J-I W .ll‘
11' J"!..-i?f b
, _I._:'* *h_*l s ; :
{ "ﬁ"ﬂl .IFI'-.‘- g?i’ 5‘
a i

ol ..,ﬂ %

i r""l

€
b i T :-&ﬁ"’:- Carta -imagem multiespectral em 'pSBudOCbPI" gor "QLI
I" ‘.,;"r L espectrais RGB 743, fusionadas com a banda 8 pancromulca) para,obtetft;ao de'resolggao
e d espacial de 15m, com filtragem linear 4x4 e realce de contraste por equalizacio de histogramas
de frequéncia; ponto/érbita 219/66, 219/67, 220/66 e 220/67, data de aquisicdo da imagem
15/05/2014 e 06/05/2014, respectivamente por ponto de passagem. Sistema de Referéncia &

¥ u o

- WGS 84; coordenadas geograficas. Elaborada no CIEG/ Dlpes/ Funda] em dezembro de 2017. 4k

3 alcti-‘ﬁllial'Seii'adasto,_' m.;p = "'h .&l'%?

-




Parque Nacional Serra das Confusdes

(Parna Serra das Confusdes) é uma
importante 4rea de conservacdo da
biodiversidade mundial. A promulgacdo
do Decreto s/n, de 2 de outubro de 1998,
resultou na protecao da biosfera Caatinga dos
municipios contemplados com a criacdo do
Parque. Caracteriza-se como uma Unidade
de Conservagao (UC) de Protecdo Integral do
Bioma Caatinga, da Administracdao Federal,
localizada no Sudeste do Estado do Piaui.

O Parque, cuja localizacdo geografica
esta situada entre os quadrantes 9° 27’ a 9° 31
Se43° 05 a43°56" W, engloba os municipios
de Canto do Buriti, Tamboril do Piaui, Jurema,
Alvorada do Gurguéia, Bom Jesus, Guaribas e
Cristino Castro. O Parna Serra das Confusodes
tem area legal de 823.843,08 ha (ou 8.238,43
km?), o que corresponde a cerca de 763 mil
campos de futebol'. A area de conservacio
esta distribuida em duas Microrregides do
Estado do Piaui: Alto Médio Gurguéia e Sao
Raimundo Nonato, além dos oito municipios
do compartimento regional, que abrange uma
area de amortecimento de aproximadamente
500 mil ha - uma das maiores dareas de
conservacdo da biodiversidade do Brasil e a
maior do bioma Caatinga.

A area contempla uma base
morfoestru