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RESUMO

SILVA, R. C. A distribuicdo das formagoes vegetacionais do Semiarido Brasileiro
nos ultimos 21.000 anos. 2021. 61 f. Dissertagcdo (Mestrado em Geografia) —
Programa de Pds-Graduagcdo em Geografia, Instituto de Geografia, Universidade
Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2021.

No contexto da América do Sul umas das principais regides que necessitam de
abordagem nos estudos paleoecoldgicos é o Semiarido Brasileiro, uma area marcada
pela aridez no presente e esta localizada em um encontro de vegetagdes de diferentes
biomas. O passado da regido reconstruido pelos modelos paleoclimaticos nos
periodos do Pleistoceno e Holoceno esta relacionado com mudancgas climaticas
intensas em curtas escalas de tempo. Neste trabalho nosso objetivo foi utilizar a
combinagado entre preditores bioclimaticos e edaficos para construir modelos com
algoritmos de machine learning capazes de predizer a vegetagao do presente e dos
ultimos 21.000 anos. Nossos resultados evidenciam que o ganho de acuracia na
classificagdo das formacgbes vegetacionais € constante na medida que se
acrescentam preditores edaficos. A opg¢ao por utilizar horizontes subsuperficiais para
gerar atributos edaficos também resultou em um maior detalhamento local na
distribuicao da vegetacao. Nas predi¢des realizadas em periodos passados, a maior
alteracao é promovida durante o periodo Heinrich Stadial 1, com a retragao das areas
de formacgdes vegetacionais abertas de Caatinga Hiperxerdfila, avango das areas de
Caatinga Arborea, Caatinga Florestada e Floresta Estacional Decidual. O padréao de
vegetacdo presente teve seu estabelecimento observado apenas no Holoceno
Superior, 0 que indica que as condi¢des prévias de umidade no Semiarido brasileiro
permitiram uma ocupacdo maior de formacbes florestais durante o final do

Pleistoceno.

Palavras-chave: Semiarido Brasileiro; Formacbes Vegetacionais; Pleistoceno;
Holoceno; Modelagem Paleoclimatica; Solos;
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ABSTRACT

SILVA, R. C. The distribution of vegetation formations in the Brazilian Semiarid
region over the past 21,000 years. 2021. 61 p. Dissertation (Master in Geography) -
Postgraduate Program in Geography, Institute of Geography, Federal University of
Uberlandia. Uberlandia, 2021.

In the context of South America, one of the main regions that need to be approached
by paleoecological studies is the Brazilian Semiarid, an area marked by aridity in the
present and located in a meeting of vegetation from different biomes. The region's past
reconstructed by paleoclimatic models in the Pleistocene and Holocene periods is
related to intense climatic changes in short time scales. In this work, our objective was
to use the combination of bioclimatic and edaphic predictors to build models with
machine learning algorithms capable of predicting the vegetation of the present and
the last 21,000 years. Our results show that the gain in accuracy in the classification
of vegetation formations is constant as edaphic predictors are added. The option to
use subsurface horizons to generate edaphic attributes also resulted in greater local
detail in the distribution of vegetation. In predictions made in past periods, the greatest
change is promoted during the Heinrich Stadial 1 period, with the retraction of the areas
of open vegetation formations of the Hyperxerophilous Caatinga, advance of the
Arboreal Caatinga, Forested Caatinga and Deciduous Forest areas. The vegetation
pattern present had its establishment observed only in the Late Holocene, which
indicates that the previous humidity conditions in the Brazilian Semiarid allowed a

greater occupation of forest formations during the end of the Pleistocene.

Keywords: Brazilian Semiarid region; Vegetation Formations; Pleistocene; Holocene;

Paleoclimatic Modeling; Soils;
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1.1 INTRODUGAO

A cobertura vegetal da América do Sul durante o Quaternario é objeto frequente de
estudos paleoecoldgicos, no qual um contexto de flutuagdes climaticas durante o final do
Pleistoceno indica a distribuicao e riqueza de espécies que encontramos hoje. Duas grandes
teorias se apresentam sobre a regido como um todo. A Teoria dos Refugios (HAFFER, J. 1969;
AB’ SABER, A. 2002) que indica a retragao das areas florestais da Amazénia durante os periodos
mais frios e secos do Ultimo Maximo Glacial (21 a 18 ky AP); as areas de savana com vegetac&o
aberta apresentariam uma maior expansao neste periodo. Ja a teoria do Arco Pleistocénico
(PRADO E GIBBS, 1993; PENNINGTON, PRADO E PENDRY, 2000) indica a formagao de um
arco continuo de vegetagbes sazonais durante os periodos glaciais, envolvendo a area da
Caatinga, o Cerrado e o Chaco.

Para confirmar ou rejeitar estas teorias, diversos pesquisadores se valem de diferentes
abordagens para reconstruir a cobertura vegetal. Uma delas é a utilizagdo de simulagdes
paleoclimaticas geradas por Modelos de Circulagdo Global Atmosférica e Oceanica (AOGCM -
Atmospheric-ocean Global Circulation Model) e Modelos do Sistema Terrestre (ESM - Earth
System Models). A maioria dos trabalhos que utilizaram estes métodos (MAYLE, F.E. 2004;
COLLEVATTI et al., 2013; BUENO et al., 2017; ARRUDA et al., 2018; COSTA et al., 2018;
MAKSIC et al.,, 2019; PLUMPTON, MAYLE E WHITNEY, 2020) encontraram resultados
satisfatérios que podem ser validados através de registros fésseis. Duas lacunas se apresentam
para novos estudos: o0 aumento da resolugado espacial dos resultados e também da resolugao
temporal dos periodos estudados.

Uma das regides de interesse para a modelagem ambiental é o Semiarido Brasileiro
(SAB), area municipal definida de acordo com o baixo indice pluviométrico. Apesar da atual
condicao arida do SAB, estudos paleoclimaticos do Quaternario indicam a possibilidade de a
regido ter sido dominada por condigdes uUmidas até periodos recentes do Holoceno.
Reconstrugdes através de pdlen, carvao e sedimentos terrestres (DE OLIVEIRA, BARRETO E
SUGUIO, 1999; SANTOS, JC 2007; PESSENDA et al., 2010; MEDEIROS et al., 2018; DE
MORAES, OLIVEIRA E BEHLING 2020), espeleotemas (AULER E SMART, 2001; WANG et al.,
2004; CRUZ et al., 2009; NOVELLO et al., 2012; STRIKIS et al., 2015, 2018; UTIDA et al., 2020)
e sedimentos marinhos (BEHLING et al., 2000; MARTINS et al., 2020; VENANCIO et al., 2020)
indicam periodos Umidos na transigdo entre o Ultimo Maximo Glacial (LGM) e o Holoceno.

O periodo entre 21 e 17 ky AP é conhecido como o Ultimo Maximo Glacial (LGM), que
representa o fim da ultima glaciagdo com redugao de temperatura de -6,1°C na média de todo
globo (TIERNEY et al., 2020) em comparagdo com a média do presente. Para a América do Sul,
isso significou o avango de geleiras no sul préximo a Cordilheira dos Andes (HULTON et al.,
2002), diminuicao da umidade e areas florestadas (CLAPPERTON, C.M. 1993) e uma redugao
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generalizada na temperatura do continente. Apesar disso, alguns autores indicam a possibilidade
de mudancas climaticas mais regionais dentro do contexto do LGM (Sylvestre, F. 2009) com as
areas mais ao norte da América do Sul recebendo um maior aporte de umidade devido ao
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e um fortalecimento do Sistema
de Mong¢ao da América do Sul.

Este posicionamento da ZCIT para sul é ainda mais bem documentado durante o evento
conhecido como Heinrich Stadial 1 (HS1). Se estendendo entre 17 e 14,7 ky AP, este evento é
marcado por um maior desprendimento de icebergs no Atlantico Norte, o que alterou a circulagao
oceanica e proporcionou mudangas na circulagdo atmosférica (STRIKIS et al., 2018). Este
periodo possui grandes probabilidades de apresentar a maior flutuagao climatica, tendo em vista
que representa o inicio do interglacial e as alteragdes verificadas em registros fésseis (CRUZ et
al., 2009; STRIKIS et al., 2015; UTIDA et al., 2020) indicam que a circulagdo no SAB n&o teria
seguido o padrao frio/seco indicado pela maior parte dos estudos que avaliam o final do periodo
glacial.

Ja o periodo conhecido como Bglling-Alleragd (14,9 a 12,9 ky AP) é caracterizado por um
aquecimento abrupto das condi¢cbes atmosféricas, no qual a temperatura apresentou um
aumento de até 3°-5°C em algumas regides do globo (RASMUSSEN et al., 2006). As causas
deste aquecimento sdo elencadas como alteragbes na circulacdo profunda do Atlantico Norte
(SU, INGERSOLL E HE, 2016), sincronizado com um aumento abrupto na quantidade de CO:
atmosférico e no nivel do mar (KOHLER et al., 2011). Para o SAB, esta mudanca abrupta em um
curto periodo de tempo (2 ky) pode ter representado uma grande alteragéo na cobertura vegetal
que estava condicionada a maiores volumes de precipitagdo do HS1.

O breve aquecimento durante o periodo Bglling-Allergd foi seguido pelo Younger Dryas
(12,9 a 11,7 ky AP), um periodo de redugao das temperaturas que € contabilizado em registros
em ambos os polos (RASMUSSEN et al., 2006; MASSON-DELMOTTE et al., 2010). Conforme
€ indicado por estudos prévios (MAYEWSKI et al., 1993), o estabelecimento e fim do Younger
Dryas ocorre em um curto periodo de tempo, estando localizado entre dois periodos de
aquecimento da atmosfera. Na América do Sul, esse resfriamento é registrado por dados
palinologicos (MARKGRAF, V. 1993; MENDES, V.R. 2016, UTIDA et al., 2020), o que indica
também um ultimo periodo de maior umidade antes do final do Pleistoceno, com o resfriamento
abrupto atuando como mais um filtro da vegetagcao do SAB.

O Holoceno (11,7 ky até o presente) € um periodo de constante aquecimento da
atmosfera, caminhando para um periodo interglacial que registrara as maiores temperaturas em
milhdes de anos (MASSON-DELMOTTE et al.,, 2010). Para o SAB, as mudancas climaticas
observadas durante este periodo contribuem para o estabelecimento de vegetagdes mais
abertas e adaptadas as condi¢des de aridez (MORAES, OLIVEIRA E BEHLING, 2020). Apesar
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disso, a divisdo entre Holoceno Inferior, Médio e Superior pode demonstrar mudancgas climaticas
regionais néo observadas em estudos anteriores.

O contexto de flutuagdes climaticas intensas durante o Quaternario é refletido em um
dominio importante para a vegetagao, os solos do SAB. Em toda a regido sdo encontradas areas
com solos extremamente profundos e com seus nutrientes removidos, heranga de um clima mais
umido que acelerou os processos de formacédo do solo (SCHAEFER, C. E. G. R. 2013). A
existéncia de solos com teores de carbonato menores que o esperado também indica que
algumas regides do SAB possuem estabelecimento de clima seco apenas nos ultimos milhares
de anos. Tal fator também privilegia a utilizagdo das informagdes dos horizontes subsuperficiais,
tendo em vista que eles preservam as informag¢des pedogenéticas (LEPSCH, |.F. 2016) com
maior fidelidade e s&o mais estaveis a alteracao climatica.

A relagdo entre solo e vegetacdo ja estd amplamente documentada por pesquisas
realizadas no Brasil (ARRUDA et al., 2015, SILVA et al., 2015; FEITOSA et al., 2016, ARRUDA
et al., 2020). O fornecimento de nutrientes, a disponibilidade hidrica e a profundidade ocupada
pelas raizes sao alguns fatores que privilegiam a ocupacao de certas espécies nas diferentes
classes de solo. No Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (DOS SANTOS et al., 2018),
horizontes de subsuperficie diagnosticos sdo usados para categorizar os niveis mais altos entre
as classes de solo, refletindo os processos de formacgéo e intemperismo. Embora o horizonte
superficial esteja em contato direto com a vegetacdo, seu posicionamento em contato com
fatores abioticos e bidticos pode resultar em sua maior degradag¢do. Assim, o horizonte B pode
refletir um registro mais confiavel da formagéo da paisagem.

Ao inserir as informacgdes edaficas nos estudos realizados, podemos acrescentar maior
poder preditivo aos modelos e aumentar a escala do trabalho, tendo em vista que a variagao do
solo ocorre em escala local, enquanto a variagao climatica é regional. Alguns resultados (DE
OLIVEIRA, A. R. 2016; VASCONCELOQOS, B. N. F. 2016; ARRUDA et al., 2017, OLIVEIRA et al.,
2021) ja mostram que a pedometria incorpora o poder descritivo da analise do solo e seus
reflexos na paisagem. Sendo assim, um estudo que utilize covariaveis edaficas pode encontrar
resultados superiores ao construir um nicho edafoclimatico para cada formacéao vegetal, evitando
extrapolagbes de ocorréncia como ao modelar espécies (COLLEVATTI et al., 2013). Como a
regiao do SAB apresenta fitofisionomias que podem ser semelhantes (IBGE, 2012), estabelecer
a modelagem em nivel regional com informacdes derivadas de solo, clima e vegetacao
certamente indicara novos resultados.

As reconstrugdes da paleovegetagao realizadas por meio de modelos (ARRUDA et al.,
2018, COSTA et al., 2018, MAKSIC et al., 2019, ZULAR et al., 2019) apresentam divergéncias
na distribuicdo da vegetagao nos ultimos 21 ka AP. As incertezas variam entre uma expansao
da vegetacao sazonal (Cerrados, Florestas Estacionais) durante o LGM e uma estabilidade nas

areas centrais de cada bioma, ambas proporcionadas pela alternancia entre climas seco / quente
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e frio / umido. Um trabalho que privilegie uma escala temporal maior pode encontrar mudancgas
na cobertura vegetal ao analisar periodos entre o LGM e o presente que n&do foram analisados
pelos estudos citados.

O objetivo deste estudo é: i) treinar modelos de aprendizado de maquina para prever a
vegetacdo atual com base em dois conjuntos de dados, um usando as variaveis bioclimaticas e
outro com variaveis bioclimaticas e de solo; ii) usar os modelos para prever a vegetagao passada,
testando a hipétese de que as mudancgas climaticas do final do Pleistoceno — inicio do Holoceno
(de 21 a 0,4 ka AP) e os solos da regido explicam o estabelecimento da vegetacéo presente no
SAB apenas em periodos recentes do Holoceno. Além disso, a ocorréncia de periodos super-
umidos pode ter auxiliado no intemperismo dos solos da regido, proporcionando a ocorréncia de
outras formagdes vegetacionais na area que hoje consideramos nucleo da Caatinga; iii) comparar
os resultados da modelagem com registros fésseis da regido que abarquem o mesmo periodo

de estudo.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 — Area de Estudo

O Semiarido Brasileiro (SAB) é uma regido delimitada por suas condi¢des climaticas
aridas (DA SILVA et al., 2010; MARENGO et al., 2011). Sdo municipios com precipitacdo média
anual de 800 mm ou menos; indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50;
porcentagem diaria de déficit hidrico igual ou superior a 60% em todos os dias do ano. A
delimitacdo de 2017 abarcava 1.127.952,744 km?, abrangendo municipios de todos os estados

do Nordeste e do Norte de Minas Gerais (Figura 2).
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Figura 1. Mapa de relevo e areas de interesse do SAB. Fonte: IBGE, 2006, 2017; LAPEGE,
2006; CPRM, 2021.

A litologia da regiao é geralmente do Pré-Cambriano, com relevo plano (figura 1) na area
conhecida como Depressao Sertaneja, areas elevadas como a Chapada Diamantina, Chapada
do Araripe e Planalto da Borborema (AB'SABER, A. N. 2003). A maior parte do SAB é ocupada
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por vegetagcdo de Caatinga, com as porgdes sul e oeste apresentando contato ecotonal com o

bioma Cerrado, enquanto as areas a leste possuem contato com a Mata Atlantica.
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Amazonica

5.00°5

Cerrado

10.00°S

15.00°S

Preparagao: SILVA, R.C. 2021
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UDENE, 2017.
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Figura 2. Localizagao e vegetacao (Formagdes vegetacionais e Biomas) do Semiarido
Brasileiro. Vegetacédo adaptada do tema “Vegetacado” do BDiA- IBGE, 2019.
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Os solos presentes no SAB (Figura 3) refletem seus fatores de formagéo. Na porgéo sul,

ocorrem principalmente Latossolos e Argissolos, com maior profundidade, melhor drenagem e

reducao da fertilidade natural. Na porcédo norte, os solos apresentam maior diversidade, com

grande presencga de Luvisolos, Planossolos, Vertissolos e Neossolos Quartzarénicos. Essa

regido possui solos mais rasos, com maior fertilidade natural devido ao menor desgaste em sua

formacao. Nas areas mais altas do SAB, podemos encontrar classes de solos menos frequentes,

como Neossolos Regoliticos, Cambissolos e afloramentos rochosos.
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Figura 3. Solos do Semiarido Brasileiro. Adaptado do mapa do IBGE e RADAMBRASIL.
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1.2.2 - Amostragem e processamento dos dados

As unidades de vegetacao adotadas neste trabalho foram selecionadas por meio do tema
“Vegetagao” do Banco de Dados de Informagcbes Ambientais (BDiA) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2018). A escala dos poligonos de vegetacao selecionados foi de
1: 250.000, adotando o conceito de Regiao Fitoecolégica (IBGE, 2012). Posteriormente, foi
criado um arquivo raster de classes de vegetagao para o SAB com buffer de 20 km (BRASIL,
2017), sendo reamostrado para resolugao de 1 km?. Este buffer € necessario para aumentar a
area de amostragem e minimizar os efeitos de subamostragem de algumas classes de vegetagao
(Anexo 1.A). Foram consideradas apenas as regides fitoecoldégicas (Anexo 2.A) mais
representativas do espagco SAB, sendo agrupadas em formagdes vegetacionais para fins de
classificagao utilizando as definicdes de Floresta Estacional Decidual (FED), Floresta Estacional
Semidecidual (FES), Floresta Ombroéfila (FO), Cerrado Tipico (ST), Cerradado (SF), Caatinga
Hiperxerofila (CH), Caatinga Arbdrea (CA) e Caatinga Florestada (CF), conforme a figura 4

ilustra.

Floresta Floresta Estacional | Cerrado Tipico | ‘ Caatinga Arborizada

Ombrofila Decidual

K

Cerradao Floresta Estacional ‘ Caatinga Hiperxeroéfila | | Caatinga Florestada

Semidecidual

Figura 4. Fotografias que exemplificam as formagdes vegetacionais adotadas no estudo. Fonte:
IBGE, 2012.

Os dados do solo foram obtidos de duas fontes diferentes. O mapeamento de solos
também foi fornecido pelo BDIA (IBGE, 2018), na escala de 1: 250.000. Os poligonos (unidades
de mapeamento) foram exportados com a classificagdo até o segundo nivel categorico do SiBCS.
Os perfis amostrados com analises quimicas, fisicas e mineralégicas foram obtidos no Banco de
Dados de Solos da Embrapa (BDSolos) (SIMOES, M.G. et al., 2017; EMBRAPA, 2019). Esses
perfis foram selecionados de acordo com a disponibilidade de informagdes sobre horizontes
subsuperficiais (qualquer horizonte que néo fosse o superior) e proximidade espacial com o

Semiarido Brasileiro.
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A base de dados de perfis recebeu avaliacdo e tratamento estatistico. A média dos
atributos dos horizontes subsuperficiais foi calculada para homogeneizar os perfis, criando assim
um horizonte subsuperficial médio para representar cada perfil individualmente. Posteriormente,
os dados do perfil receberam o preenchimento de auséncias ajustado com um modelo de
regressdo com o algoritmo randomForest, do pacote missForest (STEKHOVEN, D. J. 2011) em
R. Foram selecionadas para o estudo as variaveis que anteriormente possuiam valor maximo de
10% de auséncia.

As variaveis de solo selecionadas foram areia grossa, areia fina, areia total, argila, silte,
relagdo silte / argila, calcio e magnésio (Ca%*+ Mg?* cmolc/kg), aluminio trocavel (AI** cmolc.kg
1), hidrogénio (H* cmolc.kg™), potassio (K* cmolc.kg™"), saturagao de aluminio ((100. AI3*/S+AI3*)
%, cmolc.kg™), nitrogénio (N g/kg), sodio (Na* g/kg), pH (H20), pH (KCI), soma de bases (Ca2
++ Mg2 ++ K ++ Na + - cmolc / kgS), valor T (S + H*+ AI** cmolc / kg), saturagdo de bases (100
* S/ T%), carbono organico (CO - g/ kg), razédo carbono/nitrogénio (C/N %). Esta base de dados
foi relacionada aos poligonos do mapa de solos, tomando o 1° nivel categdérico do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Dos Santos et al., 2018) e a proximidade espacial como
referéncia para jungdo. Finalmente, cada variavel foi convertida para um raster de resolugéo de
1 km2 As variaveis topograficas vém do modelo digital de elevagdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission). As variaveis altitude e declive foram obtidas no site da AMBDATA
(AMARAL et al., 2013, INPE, 2019), com resolucao espacial de 1 km? e foram incluidas na base
de dados de solos.

As variaveis climaticas foram obtidas no site WorldClim, em sua versao 2.1 referente aos
anos 1970-2000 (FICK E HIJMANS, 2017). Os dados estdo organizados em 19 variaveis
bioclimaticas, oriundas da média, maxima, minima temperatura e precipitacdo. Os dados tém

resolucao de 1 km? em formato matricial (raster).

1.2.3 -Modelagem e espacializagao dos modelos de vegetagao

O arcabougo metodoldgico do processo de modelagem esta contido no fluxograma (Figura
5). Os metodologia pode ser dividida em quatro fases: Extragao/Pré-processamento dos dados,

selecao de covariaveis, treinamento/espacializacédo dos modelos e Mapas e Resultados Finais.
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Figura 5. Fluxograma metodoldgico do estudo.

1.2.3.1. — Extracao/Pré-processamento dos dados

Os conjuntos de covariaveis foram empilhados com o mapa de vegetagao, sendo feita a
extracdo dos dados usando um grid regular de distéancia 10 x 10 km. As covariaveis deste

conjunto foram avaliadas em relagdo a variancia, sendo retiradas as que apresentassem
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variancia proxima de zero; este processo € necessario para reduzir o custo computacional nos
processos posteriores (selegao de covariaveis e treinamento do modelo), visto que as covariaveis
que apresentam variancia proxima a zero ou nula ndo apresentam importancia na modelagem
(KUHN, M. 2008). Apos este processo foram escolhidas 1000 amostras de cada classe de
vegetacgdo, o qual compdem o conjunto base para processo de modelagem. O conjunto base foi

separado o conjunto em treinamento (75%) e validagéo separagéo amostras (25%) (hold-out).

1.2.3.2. — Selecao de covariaveis

A selecao de covariaveis € necessaria visando a redugdo do custo computacional e
aumento da parcimbnia do sistema. O processo de selegdo feito neste trabalho segue os
principios usados por Gomes et al. (2018), Souza et al. (2020) e Ferreira et al. (2021), sendo
dividido em duas fases: selegéo por correlagcédo e importancia. Estes processos tendem a serem
utilizados em conjunto visto que aplicagao somente da importancia reduz o efeito de covariaveis
altamente correlacionadas, mas o ndo elimina e impede o aparecimento de covariaveis causais
(raras) impendido de detecta-las (DARST, MALECKI E ENGELMAN 2018).

Na primeira parte foi feita avaliagdo a correlagdo das covariaveis, usando a correlagao de
Spearman para avaliar as duplas que obtiveram correlagao superior ou igual a 95%. A duplas
acima desse valor forma avaliadas com relacdo a correlacdo com as outras covariaveis do
trabalho, sendo eliminadas as que apresentaram maior valor da soma da correlacdo absoluta
das outras covariaveis da entrada dessa fase. Este passo foi feito pela func¢ao findCorrelation do
pacote Caret (KUHN, et al., 2008). As covariaveis restantes passaram pela segunda fase.

A remocao pela importancia da covariavel e feita através do algoritmo Recursive Feature
Elimination — RFE contido no pacote Caret (KUHN, et al., 2008; KUHN et al., 2013). O RFE reduz
o numero dos preditores de forma interativa, através da verificagdo do conjunto ideal de
preditores que geram o melhor desempenho dos algoritmos testados com relagédo a sua
performance (Cohen’s Kappa — Kappa). O RFE foi rodado com conjunto total de variaveis (Anexo
3.A) e 16 subconjuntos de preditores: 5,6,7, 20 e 25 preditores. A selegdo do subconjunto de
preditores 6timo foi baseado na validagao cruzada com 10 folds, uma repeticao e 5 valores de
cada um dos hiperparametros internos de cada algoritmo testados (tunelLength). Os
hiperparametros de cada algoritmo estao descritos em manual do pacote Caret no capitulo 6. Os
algoritmos que foram testados foram: Model Averaged Neural Network (avNNet), Random
Forest (RF), Support Vector Machine Radial Sigma (SVM) e k-Nearest Neighbors (KKNN). O

subconjunto de preditores 6timo sera usado para o treinamento de cada algoritmo testados.
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1.2.3.3. — Treinamento e espacializagao da vegetagcao atual e dos periodos

paleoclimaticos

O treinamento dos modelos foi feito usando o subconjunto ideal gerado na fase de selegao
por importancia (RFE). A otimizagdo dos parametros internos dos modelos no treinamento foi
feita usando validagao cruzada repetida (repeatedcv) com 10 folds, 10 repetigbes e 5 valores de
cada uma dos hiperparédmetros internos de cada algoritmo testados (tuneLength). O resultado
do treinamento foi usado para predicdo do mapa final da vegetagdo atual. Os mapas
paleoclimaticos foram criados usando modelos paleoclimaticos Community Climate System
Model 3.0 (COLLINS et al., 2006), sendo feito um downscaling para resolugéo igual a 1 km?
(BROWN, J. L. et al.,, 2018). Os dados dos modelos paleoclimaticos substituiram os dados
climaticos usados no modelo atual gerando mapas para 7 modelos.

Os mapas paleoclimaticos foram criados usando dados paleoclimaticos (Figura 6) obtidos
no site PaleoClim, (BROWN et al., 2018). Eles sdo o resultado de dois experimentos: CHELSA
e TRACE21ka (HE, FENG 2011; MEINSHAUSEN et al., 2011). Esses dados também estdo na

forma de variaveis bioclimaticas e foram reamostrados para a resolugao de 1 km? neste estudo.

Periodo Sigla Nome do Periodo Autor
4.2-0.3 ka LH Holoceno Inferior - Late Holocene Fordham et al., 2017
8.32-4.2 ka MH Holoceno Médio - Mid Holocene Fordham et al., 2017

11.7-8.32 ka EH Holoceno Superior - Early Holocene Fordham et al., 2017
12.9-11.7 ka YD Younger Dryas - Younger Dryas Stadial Fordham et al., 2017
14.7-12.9 ka BA Interstadial Bolling Allerod - Bglling- Fordham et al., 2017
Allerad
17.0-14.7 ka HS1 Heinrich Stadial 1 - Heinrich Stadial 1 Fordham et al. ,2017
21-17.0 ka LGM Ultimo Maximo Glacial - Last Glacial Karger et al., 2017
Maximum

Figura 6: Reconstrugcdes paleoclimaticas realizadas por modelos de circulagao atmosférica
global representando os sete periodos analisados no estudo. Fonte: Brown et al., 2018.

A predicdo da vegetacdo potencial nestes sete periodos foi realizada nos mesmos
modelos usados pela vegetagao atual, substituindo as variaveis bioclimaticas do WorldClim pelos
experimentos do PaleoClim. Os resultados sdao comparados com levantamento bibliografico de

registros fosseis da regido.

1.2.3.3. — Mapas finais e Resultados finais

O processo de selecao de variaveis, treinamento e predicdo dos mapas foi repetido 100
vezes com amostras de treinamento e validagao diferentes. Este processo é importante para
avaliar a variabilidade da predi¢cdo, visto que estes subconjuntos devem gerar resultados

diferentes e por consequéncia performance para cada modelo (KUHN E JOHNSON, 2013). Os
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resultados finais performance foram calculadas pelas médias das 100 rodadas. Os mapas finais
foram confeccionados calculando a modais (maior frequéncia entre as classes de vegetagao para
cada célula predita do grid) e mapas de frequéncia da moda. das 100 rodadas para cada pixel
para os mapas presentes e mapas paleoclimaticos em cada algoritmo.

A escolha do melhor algoritmo foi feita usando parédmetros de performance como os
indices Kappa (k) Eq. (1) e Acuracia Eq. (2) (CONGALTON, 1991). Os resultados das 100
rodadas foram testados usando Kruskal-Wallis e teste post-hoc de Dunn, havendo diferencga
estatisticas entre os algoritmos testados, os resultados dos dois melhores algoritmos foram
avaliados comparando os mapas de vegetagao presente e passada para suas caracteristicas e

com isso escolher o algoritmo mais adequado a cada situagao.

C C
MY Ny — Di=q Nip T Ny
2 C

kappa = €y

Onde: K é a estimativa do Kappa; nié o valor na linhaie colunai (concordancia
observada); n i+ € a soma da linha i, e n +i € a soma da coluna i da matriz de confusao (produto
das marginais, sendo a concordancia esperada); n € o numero total de amostras; e C € o numero

total de classes.
> xi
Accuracy = 0 x 100 (2)

Onde: Accuracy € a exatidao global, xi representa o somatorio de todos os elementos na diagonal
da matriz de confus&o e n é igual ao numero total de amostras.

Todas as predigdes foram realizadas utilizando o conjunto de covariaveis edafoclimaticas
e 0 conjunto com apenas covariaveis bioclimaticas, para verificar o efeito da adi¢cao das variaveis
edaficas na performance dos modelos, qualidade da representagao da vegetagao no presente e

possibilidade de uso na predigdo da vegetagéo do passado.

1.2.4. — Softwares utilizados

As analises e graficos gerados neste trabalho foram desenvolvidos com o software R
versao 4.0.0 e suas bibliotecas. O processamento e modelagem de dos dados foram feitos em
parceria com o Laboratério de Geoprocessamento da UFV (LABGEO-UFV) e auxilio do cluster
da UFV (Universidade Federal de Vigosa).
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1.3 RESULTADOS

1.3.1 — Performance dos Algoritmos

Dos quatro algoritmos selecionados, todos apresentaram Kappa > 0,6 e foram utilizados

para as analises (Anexo 4.A.). Todos os modelos, exceto KKNN, apresentaram ganho de Kappa

e acuracia ao receber as variaveis edaficas (Tabela 1), evidenciando a necessidade de inclui-los

na analise. Um comparativo entre as predicdes com covariaveis bioclimaticas e as predi¢cdes

com covariaveis bioclimaticas e edaficas foi realizado para verificagdo do efeito em larga escala

(Anexo 5.A). A partir destes resultados, optamos por utilizar os modelos edafoclimaticos para a

posterior analise.

Tabela 1. Performance dos modelos na predigao das formagdes vegetacionais do SAB no

presente (1970-2000) nas 100 repeticbes e validagoes.

Dataset Modelo Kappa Kappa Acuracia Acuracia
CVv Ccv
Bioclim avNNet 0.59 241 0.64 1.94
Bioclim+soil avNNet 063 1.86 0.67 1.51
Bioclim kknn 0.77 1.18 0.80 0.99
Bioclim+soil kknn 0.76  1.21 0.79 1.02
Bioclim rf 0.79 1.1 0.81 0.94
Bioclim+soil rf 0.80 0.99 0.83 0.84
Bioclim svmRadialSigma 0.72 1.32 0.75 1.10
Bioclim+soil svmRadialSigma 0.73  1.29 0.76 1.08

Ao comparar os resultados dos modelos, fica evidente que o modelo RF tende a favorecer

as variaveis bioclimaticas (Anexo 6.A). Das dez variaveis mais importantes, apenas uma néo é

bioclimatica (declividade). Esse fator ajuda a prever distribuicbes em grande escala (Figura 7)

em comparagao com o mapa do IBGE.
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Figura 7. Formacgdes vegetacionais potenciais referentes ao periodo atual (1970-2000) no
Semiarido Brasileiro predita pelos modelos edafoclimaticos.

O modelo KKNN é o modelo que atua melhor na previsdo das variagdes locais da
formacao vegetacional, privilegiando também as variaveis edaficas em importancia (Anexo 6.A).
Cinco variaveis edaficas estdo entre as mais importantes para o modelo (declividade, altitude,
pH em agua, aluminio trocavel e pH-KCI). Os modelos SVM e AvgNNET também apresentaram
comportamento semelhante na importancia das variaveis (Anexo 6.A).

Nossos resultados indicam que o modelo RF tende a favorecer as variaveis bioclimaticas,
enquanto o modelo KKNN permite uma maior representagdo da variagdo edafica em suas
predicdes. Essa diferenga gera uma maior diversidade de formagdes vegetacionais na escala
local no modelo KKNN, evidenciando que seu desempenho pode ser mais bem aproveitado para
um trabalho desta escala. Todos os modelos foram usados para prever a vegetagéao passada e
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presente. Através da analise do desempenho pelas métricas Kappa e Acuracia (Tabela 2),
importancia de variaveis (Anexo 6.A) e também pela comparagdo com o mapeamento do IBGE,
optamos por utilizar o modelo KKNN para analise da vegetacdo. As demais predi¢coes estao

registradas nos anexos (Anexos 7.A a 13.A)

1.3.2 — Analise da vegetagao potencial do presente

As formagdes vegetacionais selecionadas para este estudo representam gradientes
climaticos e edaficos de interesse. As trés formagdes da Caatinga apresentam as maiores
temperaturas médias do estudo (Anexo 14.A), além de apresentar os menores volumes anuais
de precipitacdo. E interessante destacar que a CF apresenta menor sazonalidade e um volume
de precipitacdo um pouco maior. Essas vegetagdes também estdo posicionadas em solos mais
arenosos (Anexo 14.A) e com menos carbono orgénico. Podemos concluir que a distingdo entre
as trés fisionomias se deve ao maior volume de precipitagao no periodo chuvoso, embora outros
fatores podem estar presentes.

As duas formacdes de Cerrado selecionadas apresentam diferencas por fatores edaficos.
No contexto do SAB, o SF possui area de cobertura menor, mas com menor variagao na
precipitacdo (Anexo 14.A). Apresenta também uma variagdo maior de argila e carbono organico,
em linha com as observagdes de outros estudos. Outro gradiente relevante é aquele estabelecido
entre a CF, FED e FES. As condicbdes de precipitacao entre os dois primeiros sao evidentes
(Anexo 14.A), enquanto o FES ocupa um nicho de maior disponibilidade hidrica. Os solos
ocupados por FED e CF tendem a ser mais férteis € menos argilosos.

O modelo KKNN que foi escolhido para analise reflete bem a variagdo regional das
formacgdes vegetacionais dentro de um mesmo bioma, atribuindo mais peso as covariaveis
edaficas da regido. Isso permite uma maior resolugdo nos resultados obtidos, preenchendo as
areas de ecoétono indicadas no mapeamento do IBGE com a formagao vegetacional que estaria
mais adaptada a aquele nicho edafoclimatico.

Dentro do contexto do SAB, o modelo apresenta uma area menor ocupada por CA (Anexo
15.A) em comparagdo com o mapeamento do IBGE, cerca de 10,7% a menos que o original.
Parte dessa substituicdo é representada pelo aumento das areas de CH e CF (+7,2% e +7,8%
respectivamente, que também preenchem as areas de ecotono no norte do SAB (Figura 7). Nas
formacgdes vegetacionais do Cerrado, as areas de ST (-1,4% em comparagao com IBGE) foram
substituidas por SF (+2,5%) na por¢ao oeste do SAB.

Nas areas mais elevadas do SAB (Figura 1), a Chapada do Araripe é repleta de maior
diversidade de formacgdes (Figura 7), enquanto a Chapada Diamantina e o rio S&o Francisco
apresentam areas maiores com FES e FED; no Planalto da Ibiapaba, grande parte da area é

preenchida com CF, com areas de FO ao norte. De forma geral, os resultados indicaram que
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todas as formagdes vegetacionais florestais (CF, SF, FED, FES e FO) apresentaram aumento

na cobertura predita pelo modelo, ocupando as areas de ecétono ou areas de CA e ST.

1.3.3 — Reconstrucgao da vegetagao do passado

Um resumo das variagdes de areas comparadas com o periodo atual pode ser observado

na Figura 9. Todos os periodos analisados por ambos os modelos estédo representados na Figura

8. Uma reconstrucdo das anomalias climaticas da regido analisada esta registrada no anexo

16.A.
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Figura 8. Reconstrugao das formacgdes vegetacionais no SAB durante o final do Pleistoceno e

inicio do Holoceno.

Durante o UMG, as formacgdes vegetacionais de Caatinga apresentaram expressiva

redugdo no modelo KKNN, com a CH apresentando reducédo de -2,1%. No periodo seguinte, o

HS1, as formagdes vegetacionais de CA e CF apresentam um aumento na area de +0,2 e +1%.
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Nos periodos seguintes, € observado um aumento na cobertura de CH apds o EH, seguindo a
transicdo para um clima mais quente. As areas de CF apresentam cobertura maior que a
presente durante os periodos de maior umidade como o HS1 e o Younger Dryas, enquanto as
areas de CA apresentam cobertura inferior ao presente em todos os periodos.

As formagdes vegetacionais de Cerrado apresentaram um comportamento distinto. A
formacao vegetacional ST esta sempre representada por uma cobertura maior que a observada
no presente, entre 0,2 e 2%. Ja o SF apresenta cobertura maior que o atual em todos os periodos,
exceto no EH e MH.

As areas de FED apresentaram expansao em todos os periodos; o pico de expansao
dessa formacgao vegetacional é durante o EH, com um aumento de 5,9%. Ja as areas de FES
foram subrepresentadas em quase todos os periodos. A maior retracao verificada foi durante o
periodo Bglling-Allerad (-2%), enquanto sua cobertura apresentou um aumento durante o LGM
(+1,2%). As areas de FO apresentaram retragdo em todos os periodos analisados, com seu pico
durante o EH (-0,8%). Apesar disso, a magnitude das alteragdes dessa formacao vegetacional e
da FES foi inferior as outras formagdes vegetacionais, principalmente se devendo a sua menor
cobertura na area analisada.

Os dois maiores padrdes observados nos resultados de predicao sdo a cobertura inferior
de CA em todos os periodos, enquanto as areas de FED apresentam aumento. Os periodos em
que estas mudangas sao mais intensas sao os periodos do HS1, EH e MH, indicando que
periodos com maior alteracdo na precipitacao e temperatura respectivamente sdo chave para

promover a alteragdo na cobertura vegetal.
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o Caatinga Florestada
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Figura 9. Variagédo em % das areas de vegetagao preditas para o passado (21 a 0,4 ky AP) em
comparagao com a predigao presente (1970-2000).

1.4 DISCUSSAO

De acordo com o objetivo i), os modelos apresentaram um desempenho superior quando

adicionadas as variaveis edaficas. O ganho de acuracia foi observado em quase todos os
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modelos, com a ressalva de que o modelo RF tende a privilegiar as variaveis bioclimaticas. O
desempenho superior dos modelos de arvore de decisao ja € documentado em outros trabalhos
(ARRUDA et al., 2018), porém a importancia das variaveis edaficas ndo é evidenciada nos
resultados, o que é prejudicial em uma area tao diversa como o SAB. No contexto de aridez da
regido, espera-se que o material de origem tenha um efeito maior que os outros fatores de
formacao do solo (ARAUJO FILHO, J. C. 2011), o que também nos levou a selecionar o modelo
KKNN para discussao dos resultados.

Um dos resultados observados foi a conversdo das areas de CA (Savana-estépica
Arborizada no mapeamento original do IBGE) em CH (Savana-estépica, Savana-estépica Parque
e Savana-estépica Gramineo-lenhosa) e em CF (Savana-estépica Florestada). Uma das
possiveis explicagdes esta no fato das formagdes vegetacionais ocuparem nichos semelhantes,
com sua diferenciacado sendo estabelecida pela presenca de estrato arboreo esparso. Analisando
em conjunto as trés formagdes de Caatinga, ndo observamos a divisdo caracteristica entre as
areas cristalinas e sedimentares (QUEIROZ, L. P. 2006; MORO et al., 2016). Nossos resultados
indicam que a melhor divisdo entre as formagdes vegetacionais pode se dar pela distingdo das
areas de CF como uma unidade separada, dada a semelhancga observada entre CA e CH.

Ao analisar o modelo KKNN, que da mais importancia para as variaveis edaficas, podemos
obter uma maior diversidade local de vegetacdo. Este modelo indica areas maiores de SF
(Savana Florestada ou Cerradao), indicando que sua distingdo das areas de Cerrado pode se
dar pelas variaveis edaficas. Por ocuparem nichos semelhantes em diferentes ambientes do
SAB, este modelo também nos indicou que as formagdes de Caatinga e Florestas Estacionais
estdo relacionadas no contexto abidtico da regido (ROSSATTO, CARVALHO E HARIDASAN,
2015). Isso vai de acordo com a teoria de que a Caatinga estaria mais relacionada com as
florestas secas do que com outros biomas préximos como o Cerrado (FERNANDES E QUEIROZ,
2018).

Em relagédo ao objetivo ii) os modelos apresentaram que a diversidade estabelecida entre
CA, CF e FED é mantida até o Holoceno Superior, indicando que o padrao atual de vegetacgao
pode ter sido desenvolvido apenas nos ultimos 0,4 ka. Estes resultados expandem os
encontrados em estudos prévios (ARRUDA et al., 2018; COSTA et al., 2018; MAKSIC et al.,
2019) ao aumentar a resolugao espacial e temporal das reconstrugbes. Observamos também
uma grande diminui¢gdo na area de FED no ultimo periodo reconstruido, indicando que esta &
uma formacao vegetacional que pode ter tido sua area ocupada por outras formagdes mais
adaptadas as mudancas climaticas como CA, CF e ST.

Podemos observar que o aumento de umidade privilegiou o avango de FED ao sul da area
atual do bioma da Caatinga que esta inserida no SAB; Na regidao norte do SAB os modelos
parecem privilegiar areas maiores de CF e CA até mesmo em periodos mais secos. Estes

resultados estdo de acordo com registros palinoldgicos da regidao Nordeste, que indicam areas
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florestadas em periodos do final do Pleistoceno ao inicio do Holoceno (DE OLIVEIRA, BARRETO
& SUGUIO, 1999; BEHLING et al., 2000; DE MEDEIROS et al., 2018).

Um dos resultados mais expressivos € o periodo HS1, no qual as anomalias de
precipitacdo sao intensas pelos resultados da reconstrugcdo do modelo paleoclimatico; essas
alteracdes no regime de chuvas sdo observadas em registros fosseis da regido (WANG et al.,
2004; CRUZ et al., 2009; PESSENDA et al., 2010; STRIKIS et al., 2015; STRIKIS et al., 2018).
A predicdo da vegetacdo mostra que grande parte da por¢cao central do SAB apresentou uma
mudanga de vegetagdo de CA para CF, FED e FES; no norte do SAB as areas de formagdes
mais florestais sdo substituidas por CH, uma resposta ao deslocamento da umidade da ZCIT
para sul. Como o registro parece indicar, este periodo parece ser o de maior alteracdo na
circulagao atmosférica, com alteragdes no sistema de mongdes que podem ter realmente
promovido um grande favorecimento das formagdes florestais.

Além da influéncia na vegetacao, eventos de grande alteragcéo climatica cumpriram um
papel importante na formacao dos solos do SAB. Enquanto os solos das areas mais aridas da
Depressao Sertaneja sado intimamente relacionados com o material de origem e condi¢cées de
drenagem (CAMARA et al., 2021; PARAHYBA et al., 2021; DE SOUZA et al., 2020), os solos do
sul do SAB estdo em contato com as areas de ecotono, com profundidades maiores sendo
observadas (ARRUDA et al., 2015). Nestas areas os solos mais férteis apresentam Florestas
Estacionais, enquanto as areas de Cerrado permanecem nos solos distroficos e profundos a
oeste que foram originados de coberturas Cretaceas e Terciarias, conforme evidenciado pelos
modelos.

No comparativo (Anexos 17.A e 18.A) realizado pelo obijetivo iii), nossos resultados sobre
o periodo do LGM sao semelhantes aos encontrados na Toca da Boa Vista e no estudo
comparativo envolvendo a Flona do Araripe, Parque Nacional das Sete Cidades e Reserva
Biolégica de Guaribas (AULER E SMART, 2001; PESSENDA et al., 2010), os quais indicam este
periodo com maior umidade. Como sdo estudos de espeleotemas e datacdo de isétopos de
carbono, nao ha um comparativo com a vegetagao encontrada na regiao dos registros fosseis.
O periodo do HS1 é representado na grande maioria dos registros fosseis da regiao Nordeste
como um periodo de grande umidade, nos pontos 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 18, 19, 20 e 22
(Anexo. 17.A); o testemunho marinho GeoB 3104-1 (BEHLING et al., 2000) corrobora os
resultados da modelagem ao indicar uma maior presencga de vegetacao florestal durante o HS1,
indicando a sincronicidade entre o aumento da precipitacdo no SAB e as alteracdes na cobertura
que permitiram a ocupacgao de formagdes vegetais como CF, FED e FES.

O periodo de Bglling-Allerad € marcado como um periodo seco nos espeleotemas de
Rainha, Furna Nova, Abissal, Trapia e Urubu (CRUZ et al., 2009; UTIDA et al., 2020); os demais
registros analisados indicam um periodo umido, enquanto o testemunho GeoB 3104-1 também

indica uma maior cobertura florestal neste periodo. Apesar de uma retracido nas areas de CF e
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FED nos resultados da modelagem referente a este periodo, a por¢ao sul do SAB apresenta um
clima mais umido neste periodo, o que pode ter mantido a presenca das florestas estacionais. A
diminuicdo abrupta na precipitacdo e aumento na temperatura do Bglling-Allergd pode ter
favorecido as vegetacdes abertas de CH e CA no norte do SAB conforme indicam nossos
resultados.

O Younger Dryas ¢ indicado por todos os registros fésseis analisados como um periodo
umido (Anexo 17.A.) Os resultados da modelagem sao condizentes com a diminuicdo da
temperatura e maior aporte de precipitacdo para o norte do SAB, aumentando a cobertura de CF
e FES nessa regido. O unico registro de vegetacao analisado, GeoB 3104-1 (BEHLING et al.,
2000), indica a manutengao da vegetacao florestal na por¢ao norte do SAB desde o HS1 até o
YD. Marcado como o final do Pleistoceno, esse ultimo pulso de resfriamento € seguido pelo
aumento da temperatura gradual, o que favorece a expans&o da vegetacgao tipica de CH e CA.

O Holoceno € um periodo com maior numero de registros fosseis na regido do SAB,
marcadamente como um periodo mais quente e com diminuigao da precipitagao até as condi¢cdes
atuais. No periodo do Holoceno Inferior (EH) os registros fésseis do Vale do Rio Icatu (DE
OLIVEIRA, BARRETO E SUGUIO, 1999) indicam uma maior presenca de formacdes florestais,
corroborando com os registros de Bom Jesus e Vale do Catimbau (DE MEDEIROS et al., 2018);
O registro féssil da foz do Rio Formoso (MARTINS et al., 2020) também marca este periodo
como o inicio da ocupacgao por vegetacao de restinga proveniente do aumento do nivel do mar.
Os resultados da modelagem séo condizentes, com o aumento das formagdes de CH e reducéo
das formacdes florestais de FES.

O periodo do Holoceno Médio é apresentado como o periodo mais quente da histéria
recente anterior ao periodo Industrial. Os registros fésseis do Vale do Rio Icatu, GeoB 3104-1,
Bom Jesus e Vale do Catimbau indicam um aumento na vegetagao relacionada a Caatinga,
corroborando nossos resultados de modelagem que indicam aumento na cobertura de CA e CH
e uma reducao na area de CF e FED. O periodo subsequente, o Holoceno Superior, € marcado
pelo estabelecimento de vegetacbes adaptadas a aridez no registro féssil da vegetagao (pontos
1, 2, 5, 6, 16, 17, 21 no Anexo 18.A); os trabalhos referentes a Serra da Capivara e Vale do
Catimbau sao especialmente indicativos do dominio das espécies de CH e CA em relacéo as
formacdes que possuem mais espécies arboreas, o que reflete os resultados encontrados pela
modelagem deste estudo.

A sequéncia de mudancgas climaticas observadas por este estudo indica que a variagao
regional da precipitagcdo e temperatura pode ter contribuido para o aumento da diversidade de
espécies e formagdes vegetacionais encontradas na regiao do SAB. A adigdo de covariaveis
edaficas permite observar novos resultados (OLIVEIRA et al., 2021) que nao foram observados
por estudos prévios que envolveram a modelagem da vegetacao brasileira, indicando que as

formacodes de CF e FED podem ocupar nichos muito préximos. O estabelecimento das condi¢des
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necessarias para o aumento da CH corrobora a hipotese de que essa formagédo da Caatinga
pode ser originada em periodos recentes, sendo, portanto, distinta da CF (Oliveira et al., 2019).

Resultados recentes de estudos indicam que a influéncia antrépica nos solos pode ter se
desenvolvido desde 10 kyr AP (SOUZA et al., 2020) na regido da Caatinga; os primeiros registros
da presenga humana na regido ainda sao objetivo de debate entre pesquisadores (ALVIM, M. C.
M 2008) que indicam datas anteriores a 12 kyr. De qualquer forma, estudos sobre o periodo mais
recente indicam que cerca de 63% dos ambientes da Caatinga sdo ecossistemas antropogénicos
(SILVA E BARBOSA, 2017). Como o Nordeste € a regido de mais antiga ocupagao pela
exploracao dos europeus, este estudo ndo descarta a possibilidade de uma interferéncia
antropica recente (0,4 ky AP até o periodo atual) capaz de alterar as formag¢des mais florestais
como a CF e CA para CH. Além disso, as areas mais umidas como FED, FES e FO foram as
que sofreram maior alteragdo, também ja documentada. Essas condigcbes mantém o debate
sobre a conservagao de grandes areas incluidas no SAB que podem ser protegidas pela Lei da
Mata Atlantica (BRASIL, 2006).

1.5 CONCLUSOES

O aumento da disponibilidade de dados ambientais permite a atualizacdo de diversos
estudos e teorias desenvolvidos sobre a distribuigdo da paleovegetacdo na América do Sul. Ao
utilizar preditores climaticos e edaficos, conseguimos desenvolver modelos de predicdo com
maior acuracia e melhor representagéo local da vegetagédo do presente na regido do Semiarido
brasileiro (SAB). Nossos resultados indicam uma divisao entre as fitofisionomias de Caatinga
Hiperxerodfila, Caatinga Arborea e Caatinga Florestada, com grande semelhanga de nicho
ambiental com as Florestas Estacionais Deciduais. Com estes achados indicamos que as
formagdes com maior estrato florestal na Caatinga sdo areas mais semelhantes as Florestas
Estacionais Deciduais de outros biomas.

As mudancgas climaticas observadas no estudo podem ser uma das causas da grande
diversidade de formagdes e espécies observada nessa regido que € o encontro de trés biomas.
Ao reconstruir a vegetagao do passado entre o final do Pleistoceno e o Holoceno, constatamos
que o padrao de vegetacao atual do SAB se estabeleceu entre 8,3 e 0,3 ka AP; durante os
periodos de maior umidade ocorridos entre o Heinrich Stadial 1 e o Holoceno Inferior houve
aumento na cobertura de Florestas Estacionais e Caatinga Florestada. Com a maior importancia
proporcionada para as variaveis edaficas no treinamento do modelo, nossos resultados também
indicam que o estabelecimento da vegetacdo mais aberta da Caatinga pode ter sido
extremamente recente, com a substituicdo de areas de Caatinga Arbdrea, Caatinga Florestada

e Florestas Estacionais através da influéncia antrépica, ndo apenas por mudancgas climaticas.
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1.7 ANEXOS
Anexo 1.A
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Figura 1.A: Localizagdo do SAB e o buffer aplicado no estudo.
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Anexo 2.A.

Regido Fitoecoldgica Descricao Sistema Vegetagdo IBGE Tradugao
Caatinga Hiperxerdfila| Fisionomia arbustiva e florestal. Vegetagdo xeromorfica e | Savana-Estépica, Savana-| Hyperxerophilous
predominante no SAB, adaptada ao clima mais quente e | Estépica Parque, Savana- Caatinga

arido da regido com temperaturas médias anuais atingindo
0s 26°C. A precipitagéo é extremamente sazonal, com um
periodo seco superior a 9 meses e volumes que podem
atingir os 400 mm anuais. Posicionada sobre solos
relativamente férteis naturalmente.

Estépica Gramineo-
Lenhosa

Caatinga Arbustiva

Foi adotada a fitofisionomia "Savana-Estépica Arborizada",
semelhante a Caatinga descrita anteriormente, se
diferenciando por maior concentragéo de estrato arbustivo.
Sua presencga pode estar associada a areas com solos mais
profundos que as fitofisionomias Parque e Gramineo-
Lenhosa.

Savana-Estépica
Arborizada

Arboreal Caatinga

Caatinga Florestada

Adaptada da fitofisionomia "Caatinga Florestada", possuindo
grande semelhanca com as Florestas Estacionais. Possui
estrato arbdreo e arbustivo, com grande parte das arvores

apresentando deciduidade. Marcada por um clima mais
ameno que as areas de Caatinga, também é conhecida
como Caatinga hipoxerdfila, estando posicionada sobre
solos mais profundos e desenvolvidos que as outras duas
fitofisionomias.

Savana-Estépica
Florestada

Forested Caatinga

Cerrado Tipico

Corresponde as fitofisionomias "Savana", "Savana Parque" e

" Savana Arborizada". Fisionomia savanica, com transigbes

para florestal e campestre. Condicionada ao clima tropical e

sazonal, ocupa areas na qual o solo apresenta baixa

fertilidade natural. Estd adaptada a falta de agua e incéndios
recorrentes, com sua formacao florestal ocupando areas
mais Umidas e as formagdes campestres as areas de solo
mais pobre. No contexto do Semiarido Brasileiro, ocupa a

porgdo oeste e sul da regido, compondo uma area de grande

contraste e contato ecoldgico.

Savana, Savana Parque,
Savana Arborizada, Savana
Gramineo-Lenhosa

Typical Cerrado

Cerradao

Corresponde a fitofisionomia "Savana Florestada",
conhecido pelas areas de fisionomia florestal do bioma
Cerrado. Seu estrato arboéreo varia entre 6 e 8 metros.

Marcada por um clima estacional e com inverno seco, esta
posicionada sobre solos mais profundos e pode estar
associada com a disponibilidade hidrica.

Savana Florestada

Forested Cerrado

Floresta Estacional
Decidual

Uma formagéo florestal, de ocorréncia em climas tropicais
estacionais. Essa vegetacéo tolera um periodo seco de até 7
meses, na qual tende a perder 50% das suas folhas. No
estudo, essa formagéao tende a ocupar areas de transicao
entre um clima arido e um clima mais umido, acompanhando
areas com solos mais férteis e relevo um pouco mais
acidentado.

Floresta Estacional
Decidual

Seasonal
Deciduous Forest

Floresta Estacional
Semidecidual

Formagéo florestal. Ocorre em areas na qual o clima tropical
esta condicionado a estacionalidade (até quatro meses de
periodo seco), com verdes chuvosos e invernos secos. A
vegetacdo apresenta queda de folhas entre 20 e 50%. No

Semiarido Brasileiro, essa formacgéo tende a estar em areas
de transigao e ecotonos, aonde as condig¢des climaticas e

edaficas ndo favorecem o desenvolvimento de outras
formagdes.

Floresta Estacional
Semidecidual

Seasonal
Semideciduous
Forest

Floresta Ombrdfila

Adaptadas as fitofisionomias "Floresta Ombroéfila Aberta" e
"Floresta Ombrofila Densa". Apresenta uma fisionomia
florestal, condicionada a um clima tropical com temperaturas
médias elevadas durante todo ano. Esta adaptada a um
periodo seco que beira a inexisténcia, com volumes de
precipitacdo que podem ultrapassar os 2000 mm anuais.
Neste estudo sua area principal € a Floresta Atlantica ao
leste.

Floresta Ombrofila Aberta,
Floresta Ombrdfila Densa

Ombrophillous
Forest

Quadro 2.A. Organizacgao das formacgdes vegetacionais utilizadas no estudo.
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Anexo 3.A.

Covariavel Sigla Unidade Tipo
Temperatura meédia anual bio_01 °C Bioclimatica
Faixa média da temperatura diurna bio_02 °C Bioclimatica
Isotermalidade (bio02/bio07) bio_03 - Bioclimatica
Sazonalidade da temperatura bio_04 - Bioclimatica
Temperatura maxima do més mais quente bio_05 °C Bioclimatica
Temperatura minima do més mais frio bio_06 °C Bioclimatica
Faixa anual de temperatura (bio05-bio06) bio_07 °C Bioclimatica
Temperatura média do trimestre mais umido bio_08 °C Bioclimatica
Temperatura média do trimestre mais seco bio_09 °C Bioclimatica
Temperatura média do trimestre mais quente bio_10 °C Bioclimatica
Temperatura média do trimestre mais frio bio_11 °C Bioclimatica
Precipitagao Anual bio_12 mm/ano  Bioclimatica
Precipitacdo do més mais umido bio_13 mm/més  Bioclimatica
Precipitacdo do més mais seco bio_14 mm/més  Bioclimatica
Sazonalidade da precipitagcao bio_15 - Bioclimatica
Precipitacdo do trimestre mais umido bio_16 mm/trimestre Bioclimatica
Precipitacdo do trimestre mais seco bio_17 mm/trimestre Bioclimatica
Precipitagao do trimestre mais quente bio_18 mm/trimestre Bioclimatica
Precipitagdo do trimestre mais frio bio_19 mm/trimestre Bioclimatica

Areia Grossa areia_grossa (g/kg) Solo

Areia Fina areia_fina (g/kg) Solo

Areia Total areia_total (g/kg) Solo

Silte silte (g/kg) Solo

Argila argila (g/kg) Solo

Relacao Silte/Argila relacao_silte_argila (g/kg) Solo

Ca Mg ca_mg (cmolc.kg-1) Solo

Aluminio Trocavel (Al3+) al (cmolc.kg-1) Solo

Hidrogénio (H+) h (cmolc.kg-1) Solo

Potassio (K+) Kk (cmolc.kg-1) Solo

Saturacao por Aluminio (100. AI3+/S+AI3+) m (cmolc.kg-1) Solo

Nitrogénio (N) n (g/kg) Solo

Sdédio (Na+) na (g/kg) Solo

pH (H20) p_h h2o - Solo

pH (KCI) p_h k cl - Solo

Soma de Bases (Ca2++Mg2++K++Na+) sb % Solo

Valor T (S+H++AI3+) t (cmolc.kg-1) Solo

Valor V — Saturagéo por Bases (100. S/T) v % Solo

Carbono organico co (g/kg) Solo

Relagao C/N c_n % Solo

Altitude altitude metros Solo

Declividade declividade % Solo

Tabela 3.A. Conjunto total de preditores utilizados no estudo
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Anexo 4.A.
Modelo - Kappa

Statistic Kruskal-Wallis
0.627 ¢ 0.728 b 0.759 d 0.804 a

0.80-
0.75-
o
Q.
a
£0.70-
0.65-
0.60- H b
avNNet svmRadialSigma kknn f
Model

Modelo - Accuracy
Statistic Kruskal-Wallis

0.673 ¢ 0.762b 0.789 d 0.829 a
0.85-
0.80- )
oy
g
3 0.75
(=]
1+
0.70-
0.65- -
avNNet svmRadialSigma kknn f
Model

Figura 4.A. Desempenho dos modelos bioclim+soil nas 100 rodadas realizadas pelo estudo.
Diferengca nas médias obtidas por teste de Kruskall-Wallis e diferenga entre grupos pelo teste

de Dunn.
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Anexo 5.A.

AvgNNet

| Bioclim+Soil |

Bioclim

1 SAB 2017 + Buffer I Floresta Estacional Semidecidual |
I Floresta Estacional Decidual B2 Floresta Ombrdéfila

| Cerrado Tipico = | Caatinga Hiperxerdfila %8 Caatinga Florestada
I Cerradao I Caatinga Arbérea

Figura 5.A: Comparativo de vegetacao potencial entre os modelos que utilizaram covariaveis bioclimaticas e covariaveis bioclimaticas +

edéaficas.



Anexo 6.A.
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Figura 6.A: Importancia das variaveis nas 100 rodadas dos modelos bioclim+soil na predigao do

presente, sendo na imagem os modelos RF e KKNN.
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Anexo 6.A Continuacgao
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Continuacéao Figura 6.A: Importancia das variaveis nas 100 rodadas dos modelos bioclim+soil na

predicdo do presente, sendo na imagem os modelos SVM e AVGNNET.
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Anexo 7.A.

Ultimo Maximo
Glacial
(21 ka BP)

[ sAB 2017 + Buffer
Incerteza

M ala

[ | Média

Bl Baixa

FormagBes Vegetacionais
|| Floresta Estacional Decidual
I Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombrdfila

[ Cerrado Tipico

Bl Cerraddo

|__| Caatinga Hiperxerdfila

I Caatinga Arbdrea

7] Caatinga Florestada

Figura 7.A. Resultados da predicdo dos modelos bioclim+soil no periodo do Ultimo Maximo

Glacial.
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Anexo 8.A.

Heinrich Stadial
1
(17.0-14.7 ka BP)

[ SAB 2017 + Buffer
Incerteza

I Alta

[ Média

I Baixa

Formages Vegetacionais
[ Floresta Estacional Decidual
I Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombréfila

[ Cerrado Tipico

Il Cerradso

[T Caatinga Hiperxerdfila

I Caatinga Arbérea

[ Caatinga Florestada

Figura 8.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo de Heinrich Stadial 1.

50



Belling-Allergd
(14.7-12.9 ka BP)

[ SAB 2017 + Buffer
Incerteza
Il Alta

| Média
I Baixa
FormagBes Vegetacionais
"] Floresta Estacional Decidual
B Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombrdfila
|| Cerrado Tipico
Il Cerradiio
[ Caatinga Hiperxerdfila
I Caatinga Arbdrea
[ Caatinga Florestada

Figura 9.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo de Bglling-

Allerad.
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Anexo 10.A.

Younger Dryas
Stadial
(12.9-11.7 ka BP)

[ sAB 2017 + Buffer
Incerteza

I Alta

L | Média

Il Baixa

FormagBes Vegetacionais
771 Floresta Estacional Decidual
B Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombrdfila

| Cerrado Tipico

Il Cerraddo

[ | Caatinga Hiperxerdfila

[ Caatinga Arbdrea

"] Caatinga Florestada

Figura 10.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo de Younger

Dryas.
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Anexo 11.A.

Holoceno
Inferior
(11.7-8.3 ka BP)

[ sAB 2017 + Buffer
Incerteza

I Alta

_ | Média

I Baixa

Formagdes Vegetacionais
7| Floresta Estacional Decidual
I Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombrdfila

__| Cerrado Tipico

Il Cerraddo

| Caatinga Hiperxerdfila

I Caatinga Arbdrea

] Caatinga Florestada

Figura 11.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo do Holoceno

Inferior.
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Anexo 12.A.

Holoceno Médio
(8.3-4.2 ka BP)

[_] SAB 2017 + Buffer
Incerteza

Il Alta

[ Média

I Baixa

FormacBes Vegetacionais
[ Floresta Estacional Decidual
I Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombrdfila

[ Cerrado Tipico

Il Cerraciio

[ Caatinga Hiperxerdfila

I Caatinga Arbdrea

[ Caatinga Florestada

Figura 12.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo do Holoceno

Medio.
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Anexo 13.A.

Holoceno
Superior
(4.2-0.3 ka BP)

[ sAB 2017 + Buffer
Incerteza

Bl Alta

[ | Média

I Baixa

Formagdes Vegetacionais
7 Floresta Estacional Decidual
B Floresta Estacional Semidecidual
[ Floresta Ombréfila

[ Cerrado Tipico

Il Cerraddo

[ Caatinga Hiperxerdfila

[ Caatinga Arbdrea

[ Caatinga Florestada

Figura 13.A. Resultados da predigdo dos modelos bioclim+soil no periodo de Holoceno

Superior.
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Anexo 14.A.

275~ 200-
250- {5t *
925+
100-
200-
50+
1754
Temperatura Média Anual °C Sazonalidade da Temperatura
2000 - 1254
100-
1500 -
754
1000 # + + 50-
500- 25-
Precipitagdo Total Anual (mm) Sazonalidade da Precipitagdo
Formagdo Vegetacional
1250 -
800- a Floresta Estacional Decidual

o

o

1000~ 600+ B Floresta Estacional Semidecidual
750- ‘ Floresta Ombrdfila
+ 400~ E Cerrado Tipico
5o 200- * Cerradédo
250- E Caatinga Hiperxerdfila

- Caatinga Arbdrea

Precipitacdo do trimestre mais chuvoso (mm) Argila ‘ N
aatinga Florestada
1000 - 100 -
750 - 754
500- 50-
250- 25-
Areia Total Saturac@o por Bases
100- 100-
75- 75+
50- 50-
25- 254
0- 0+
Saturagdo por Aluminio Carbono Orgénico

Figura 14.A. Variacao de covariaveis nas formagdes vegetacionais adotadas no estudo do

SAB. Fonte: Fick and Hijmans, 2017; Embrapa, 2019.
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Anexo 15.A.

KKNN

LGM HS1 BA YD EH MH LH PRE
Caatinga Hiperxerdfila 114 | 13.7 | 129 | 121 | 135 | 144 | 149 | 13.5
Caatinga Arbdrea 26 22 257 | 254 | 224 | 231 | 235 | 27.7
Caatinga Florestada 10 129 | 114 | 121 | 128 | 116 | 9.5 11.9
Cerrado Tipico 175 | 193 | 186 | 184 | 184 | 189 | 176 | 17.3
Cerradao 3.6 3.5 3.8 3.5 2.7 2.3 2.9 2.8
Floresta Estacional Decidual 18.7 | 17.7 | 181 | 17.7 | 20.7 | 18.4 19 14.8
Floresta Estacional Semidecidual 99 8 6.7 82 7.2 8.5 96 87
Floresta Ombrofila 2.8 3 2.8 2.6 2.5 2.7 2.9 3.3

Figura 15.A. Porcentagem da area ocupada por formacgao vegetacional nos diferentes

periodos reconstruidos pelo modelo bioclim+soil KKKN.
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Anexo 16.A.

LGM

HS1

BA

YD

EH

MH

LH

1 b

Figura 16.A: Anomalias paleoclimaticas entre o final do Pleistoceno e inicio do Holoceno. ) Anomalia de temperatura média anual

°C (Climatologia: 1970-2000); 1) Anomalia de precipitagao total anual (Climatologia: 1970-2000). Clima presente: Fick e Hijmans,

2017. Clima passado: Brown et al., 2018.
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Anexo 17.A

Tipo Autores Area de Estudo LGM HS1 BA YD EH MH LH
Sequéncia de De Oliveira, Vale do Rio Icatu X X X X Vegetacdo de | Vegetagdo de | Vegetagcdo de savana-
turfeiras Barreto & floresta vereda, savana estépica
Suguio. 1999 ombrdfila e e savana
floresta estépica
montana
Testemunho de Behling et al., GeoB 3104-1 X Vegetacgao de veredas, florestas de Vegetacao de savana-estépica
sedimentos 2000 galeria e florestas umidas
marinhos
Espeleotema Auler e Smart, Toca da Boa Vista Indicagao de periodo umido Indicagéo de periodo seco
2001
Espeleotema Wang et al., Toca da Boa Vista, X Indicacao de X X X X X
2004 Toca da Barriguda e periodo umido
Lapa dos Brejdes
Analise de Santos, J.C. Serra da Capivara X X X X X Periodo umido, | Transi¢cao para um
sedimentos 2007 com espécies periodo mais seco,
de areas com declinio das
pantanosas espécies arboreas
Palinologia de argila | Nascimento, L. Parna Catimbau X X X X X Periodo umido | Periodo seco (1,6 ky
rica em material R. S. L. 2008 com alta taxa AP) com ocupacéo
organico de promovida por
sedimentagao espécies tipicas da
caatinga
Espeleotema Cruz et al., Rainha, Furna Nova | Indicacdo de | Indicagao de Indicagao X Indicagao de periodo umido Indicagao de periodo
2009 e Abissal periodo seco | periodo umido | de periodo seco
seco
Datacgao de is6topos | Pessenda et al., | Flona Araripe, Parna Indicagao de periodo umido Transicao Indicacao de Breve periodo de
de carbono e 2010 Sete Cidades e Uumido para periodo seco umidade seguido por
registros de carvao Rebio Guaribas seco periodo seco
Espeleotema Novello et al., Diva de Maura, X X X X X X Periodo seco
2012 Torrinha e Lapa
Doce
Espeleotema Strikis et al., Lapa Sem Fim e X Periodo umido X X X X X
2015 Paixao com grande
aumento na

precipitacao

Quadro 17.A: Resumo dos registros paleoecoldgicos analisados para este estudo.
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Continuagao Anexo 17.A

Tipo Autores Area de Estudo LGM HS1 BA YD EH MH LH
Testemunho de Mendes, V.R. Parna Serra da X Indicacao de X Indicagao X X X
sedimentos 2016 Capivara, Médio e periodo de periodo
marinhos e Baixo Parnaiba, umido umido
lacustres GeoB 16206
Sequéncia de De Medeiros et | Bom Jesus e Vale do X X X X Periodo umido | Transicdo entre | Estabelecimento das
turfeiras al., 2018 Catimbau com vegetagdo | periodo umido condicbes secas
arborea com vegetagao predominantes
préxima a
Caatinga
Espeleotema Strikis et al., Lapa Grande, Lapa X Periodo X X X X X
2018 Sem Fim, Paixao e Umido com
Marota grande
aumento na
precipitagdo
Testemunho de Venancio et al., GL-1248, GeoB X Indicacao de X X X
sedimentos 2020 16206 periodo
marinhos umido
Testemunho de Martins et al., Rio Formoso X X X Inicio da Desenvolvimento
sedimento em 2020 ocupacao de completo da
estuario vegetacéo de vegetacéo de
restinga restinga
Testemunho de Moraes, Parna Catimbau X X X X X Periodo umido entre
sedimento terrestres Oliveira e 2,1e 0,4 ky AP.
Behling 2020 Estabelecimento de
condigcbes secas nos
ultimos 450 anos.
Espeleotema Utida et al., Rainha, Abissal, X Indicacdo de | Indicacdo de | Indicagdo | Transigc&o para Indicagao de
2020 Trapia e Urubu periodo periodo seco | de periodo | periodo seco periodo seco
umido Uumido
Testemunho de De Oliveira, Serra da Capivara | Indicagao de | Indicagao de X Indicagao de X X
sedimentos Santos e periodo seco periodo periodo umido
terrestres Lemos, 2020 Uumido
Continuacao Quadro 17.A: Resumo dos registros paleoecoldgicos analisados para este estudo.
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Anexo 18.A

Biomas

Elaboragdo: Silva, R.C.
2021

Referencial Geodésico:

[ Limite oficial SAB 2017 I Cerrado

I Mata Atlantica

Projecac: Geografica - Amazénia Pampa
Caatinga Pantanal

8-Flona Araripe

9-Parna Sete Cidades

10-Rebio Guaribas

11-Diva de Maura, Torrinha, Lapa Doce
12-Lapa Sem Fim

13-Paixdo

14-GeoB 16206

15-Lagoa dos Porcos

Registros Palececoldgicos

1-Vale do Rio Icatu

2-GeoB 3104-1

3-Toca da Boa Vista

4-Toca da Boa Vista, Lapa dos Brejoes e Toca da Barriguda
5-Serra da Capivara

6-Parna Catimbau

7-Rainha, Furna Nova e Abissal

0000000
000000O0CO0

0000000

16-Bom Jesus

17-Vale do Catimbau

18-Lapa Grande

19-Marota

20-GL-1248

21-Rio Formoso

22-Rainha, Abissal, Trapia e Urubu

Figura 18.A. Registros paleoecoldgicos analisados neste estudo. Fonte: De Oliveira, Barreto & Suguio. 1999; Behling et al.,, 2000;
Auler e Smart, 2001; Wang et al.,, 2004; Santos, J.C. 2007; Nascimento, L. R. S. L. 2008; Cruz et al., 2009; Pessenda et al., 2010;

Novello et al., 2012; Strikis et al., 2015; Mendes, V.R. 2016; De Medeiros et al., 2018; Strikis et al., 2018; Venancio et al., 2020;
Martins et al., 2020; Moraes, Oliveira e Behling 2020; Utida et al., 2020; De Oliveira, Santos e Lemos, 2020.
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