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RESUMO

Estudos demonstram a capacidade e a importancia dos remanescentes florestais para a
geracdo de servicos ambientais essenciais para as populagdes humanas. Assim, o0
reconhecimento da importancia da prestacdo de servigos ambientais gerados pelas unidades de
conservacdo da Mata Atlantica, figura como uma forma efetiva de se dar subsidios para
estratégias de conservacdo do bioma, mostrando e quantificando a importancia das florestas
para a vida da populagdo em diversos aspectos. No contexto das unidades de conservagéo
presentes em Pernambuco, aquelas localizadas no entorno do territorio do Complexo
Industrial Portuario de Suape se mostram emblematicas para o desenvolvimento de estudos
que quantifiguem os beneficios advindos de sua existéncia, sobretudo na geracdo de servicos
ambientais. Nesse sentido, este trabalho objetiva quantificar a produtividade primaria bruta
(PPB) como um indicativo de fixagdo de carbono no Parque Estadual Mata do Zumbi e
Estacdo Ecologica de Bita e Utinga, nos municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca,
em Pernambuco. As unidades de conservacdo apresentaram, no cenario atual, valores de PPB
de 85 ton C m™ dia?, para a ESEC Bita e Utinga e 34,94 ton C m dia™ para o PE Mata do
Zumbi. A ESEC Bita e Utinga apresentou ainda um potencial de incremento de 244% em sua
captacdo de carbono em relacdo a situacdo atual caso sejam realizadas acdes de restauracao
florestal. O PE Mata do Zumbi apresentou um potencial de incremento de 7% nas mesmas

condigdes.

Palavras-chave: Servicos Ambientais. Unidades de Conservacdo. Fixagdo de Carbono.



ABSTRACT

Studies demonstrate the capacity and importance of forest remnants for the provision of
essential environmental services for human populations. Thus, the recognition of the
importance of environmental services generated by the Atlantic Forest protected areas is an
effective way of providing subsidies for biome conservation strategies, showing and
quantifying the importance of forests to the life of the population in various aspects. In
Pernambuco’s protected areas scenario, those located around the territory of the Industrial
Port Complex of Suape are emblematic for the development of studies that quantify the
benefits arising from its existence, especially the provision of environmental services. That
being said, this work aims to quantify gross primary productivity (GPP) as an indicative of
carbon sequestration in the Zumbi State Park (SP) and Bita and Utinga Ecological Station
(E.S) in the municipalities of Cabo de Santo Agostinho and Ipojuca, Pernambuco. In the
current scenario, the protected areas presented GPP values of 85 ton C m day™ for Bita and
Utinga E.S. and 34.94 ton C m™ day! for Zumbi SP. Bita and Utinga E.S. also showed a
potential to increase by 244% in its carbon capture in comparison to the current situation if
forestry restoration actions are carried out. Zumbi S.P. presented a potential increase of 7%

under the same conditions.

Keywords: Environmental Services. Protected Areas. Carbon Fixation.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ameagados do planeta. Inicialmente situada
em uma area que atualmente abrangeria territdrios de 14 estados do Brasil, representando
cerca de 15% do territdrio nacional, passou por diversos processos de devastacao e conversao
de &reas para uso econdmico. Isso gerou uma realidade onde a Mata Atlantica se encontra
representada por apenas 11% de sua cobertura original, espalhados de forma difusa em
fragmentos florestais de tamanhos diversos, normalmente representados por areas
deflorestadas no interior de propriedades agricolas em maior parte, e unidades de
conservacdo, em menor parte (TABARELLI et al., 2005; 2006; DEAN, 1996; BRASIL,
2007; UCHOA NETO; TABARELLLI, 2002).

Apesar de todo esse cenario de fragmentacdo e devastacdo ocorrido dentro de seus
limites, a Mata Atlantica ainda rettm uma grande biodiversidade, abrigando em seus
remanescentes cerca de 8.567 espécies endémicas entre 21.361 sdo plantas vasculares,
anfibios, répteis, aves e mamiferos. Isso faz com que esse bioma figure entre as prioridades
globais de conservacdo de biodiversidade, sendo considerado um ponto quente (i.e hotspot),
para a conservacdo mundial estando entre as areas que abrigam mais de 60% das espécies
terrestres do planeta, recobrindo apenas 1,4% de sua superficie (TABARELLI et al., 2006).

Tendo-se em vista o atual cenério da Mata Atlantica, varias sdo as iniciativas tomadas
no intuito de aumentar a capacidade desse bioma de abrigar biodiversidade e, sobretudo, de
gerar servicos ambientais essenciais para a populacdo humana. Uma das mais conhecidas € o
estabelecimento de areas protegidas, regulamentada nacionalmente pela lei n® 9.985/2000 e no
estado de Pernambuco pela lei 13.787/2009. Essas estratégias asseguraram a criacdo de varias
unidades de conservacdo para protecdo dos remanescentes florestais do bioma no Brasil e
Pernambuco, incrementando as acdes de conservacdo para essas areas.

Por outro lado, a criagdo de uma unidade de conservacdo per se ndo assegura que a
conservacdo da biodiversidade e manutencdo dos servicos ambientais prestados por
determinada &rea se consolidard. S&0 necessarias diversas agbes que promovam a
implementacdo de é&reas legalmente protegidas, reconhecendo também seu valor de
conservagao (CEPAN, 2002).

Nesse sentido, o reconhecimento da importancia da prestacdo de servicos ambientais

gerados pelas unidades de conservacdo da Mata Atlantica figura como uma forma efetiva de
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se dar subsidios para estratégias de conservacdo do bioma, evidenciando e quantificando a
importancia dos remanescentes florestais para a vida da populagéo.

No contexto das unidades de conservacdo presentes em Pernambuco, aquelas
localizadas no entorno do territério do Complexo Industrial Portuario de Suape se mostram
emblematicas para o desenvolvimento de estudos que quantifiquem os beneficios gerados por
sua existéncia. Nesse local, as unidades sdo um fator-chave na geracdo de servicos
ambientais, sobretudo os de regulacdo da qualidade hidrica e fixacao de carbono, contribuindo
com a boa qualidade e manutencdo da disponibilidade hidrica para as operacfes e processos
industriais do complexo e abastecimento humano e atenuando os efeitos de suas emissdes de
carbono para as populagdes. O reconhecimento desse valor e dos fatores que influem na sua
perpetuacdo é imprescindivel e permitird direcionar estratégias e acdes no sentido de manter
ou melhorar a qualidade do servigo ambiental prestado.

Com um cenario pujante de mudangas climéticas apontado pelos ultimos relatérios do
painel intergovernamental para a mudancga do clima, a mensuragdo dos estoques e potencial
de captacdo de carbono dos ecossistemas se mostra, cada vez mais, uma nuance a Ser
observada no sentido de se promover a protecao e a recuperacdo ambiental dessas areas, bem
como no estabelecimento de estratégias para incremento da prestacdo desse servico ambiental.
Diversas iniciativas visando neutralizar as emissfes de carbono e demais impactos ambientais
se respaldam na criacdo de areas protegidas como medida mitigatdria.

Assim sendo, o presente trabalho visa realizar um diagndéstico da prestacdo do servico
ambiental de fixacdo de carbono através da mensuracdo da produtividade primaria bruta na
Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga e no Parque Estadual Mata do Zumbi, localizados nos
arredores do complexo industrial portuario de Suape. O estudo visa ainda estimar a
produtividade primaria bruta das unidades de conservacao no atual cenario de uso e ocupacao
da terra, e identificar a potencialidade de incremento nesse valor, através da recuperagdo das

areas nao florestadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANORAMA DAS UNIDADES DE CONSERVACAO NO MUNDO, BRASIL E
EM PERNAMBUCO

O estabelecimento de areas protegidas (como sdo conhecidas globalmente) ou
unidades de conservacdo (na designacdo brasileira) sdo a ferramenta mais comum para
estratégias in situ de conservacao da biodiversidade, sendo globalmente difundida, pelo fato
de que promovem a protecdo de areas de ecossistemas naturais ja estabelecidos, que tenham
importancia ecoldgica, cultural ou de suporte as atividades humanas em determinada
paisagem (FERRARO, 2008; TENGBERG et al., 2012).

Cobrindo 15,4% da superficie terrestre e 3,4% dos oceanos (WDPA, 2017) (figura 1),
as areas protegidas foram definidas pela convencdo de diversidade bioldgica em 1992 como
(traducdo livre) “uma area geograficamente definida sendo designada ou regulada e manejada
para atingir objetivos especificos de conservacdo” (CBD, 1992). A Unido Internacional para
Conservacdo da Natureza (IUCN - sigla em inglés), em 1994, atualizou esse conceito para
“um espago geografico claramente definido, reconhecido, dedicado e manejado através de
meios legais ou outros meios efetivos para atingir o objetivo de conservacdo da natureza a

longo prazo, juntamente a seus servigos ambientais e valores culturais” (DUDLEY, 2008).

Figura 1 - Localizacdo das &reas protegidas no mundo.

Areas protegidas no mundo

e —a B

Fonte: Elaborado pelo autor com dados vetoriais da WDPA (2017).

Desde 1965, na conferéncia internacional dos paises de primeiro mundo pelos parques
nacionais, foi levantada a necessidade de uma padronizacdo internacional da nomenclatura

das unidades de conservacdo. Uma série de termos eram utilizados e reconhecidos por cada
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pais para designar areas protegidas de acordo com seu arranjo legal e interesses (CHAPE et
al., 2005; ADAMS, 1962). Dessa forma, a IUCN definiu classes para os tipos de unidades de
conservacao existentes ao redor do mundo, a fim de melhor sistematizar seus principais
objetivos e usos, sendo caracterizadas como (traducdes livres) (DUDLEY, 2008; CHAPE et
al., 2005):
I- Areas estritamente para protecdo — Engloba areas manejadas principalmente para
interesses cientificos ou monitoramento ambiental;
II-  Areas voltadas para protecdo e conservacio de ecossistemas — Congrega areas
em que se busca proteger a integridade de um ou mais ecossistemas, excluindo usos
voltados a exploragdo dos recursos naturais. Provém ainda areas com oportunidade de
visitacdo contemplativa, espiritual ou educacional.
I1l-  Areas voltadas a conservacéo de feicdes/caracteristicas naturais — Engloba areas
que possuem uma ou mais fei¢cBes naturais sendo areas Unicas por conta de sua
raridade, caracteristicas estéticas ou heranca cultural;
V- Areas para conservacdo através do manejo ativo — Areas sujeitas a intervencdes
ativas de manejo visando assegurar a manutencdo de habitats ou de espécies;
V- Areas voltadas para protecdo e recreacio em paisagens terrestres e maritimas —
Locais onde a interagdo com as pessoas produziu um valor caracteristico estético,
cultural ou ecoldgico, e frequentemente possuem grande biodiversidade;
VI- Areas voltadas ao uso sustentavel dos recursos naturais — Areas com
predominancia de ecossistemas naturais ndo modificados, manejadas para assegurar
uma protecdo de longo prazo e a manutencdo da diversidade biolégica, enquanto ao

mesmo tempo, provém recursos para as necessidades de comunidades humanas.

Atraves dessa classificacdo, foi possivel estabelecer bases para os diferentes tipos de
usos e caracteristicas de manejo dadas as areas protegidas existentes em uma escala
internacional, propiciando, sobretudo, discussdo acerca dos tipos de manejo mais efetivos em
cada categoria de &rea, fazendo com que varios paises desenvolvessem um arcabouco
legal/técnico de classificagdo desses ambientes.

Nos ultimos 25 anos, a quantidade de areas destinadas a conservacdo e protecdo de
ecossistemas no planeta cresceu exponencialmente, abrangendo até 2005 mais de 100.000
areas legalmente estabelecidas (NAUGHTON-TREVES et al., 2005) (Figura 2).
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Figura 2 - Crescimento do nimero de areas protegidas no mundo através dos anos.
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Fonte: Naughton-Treves et al. (2005).

Atualmente o principal desafio em escala global é dar efetividade as &reas destinadas a
conservagdo, a0 mesmo tempo em que se tenta aumentar o nimero de areas protegidas no
mundo, visando salvaguardar a biodiversidade ainda ndo abrangida por algum status de
protecdo. Rodrigues et al. (2004) demonstram em seu estudo que 12% das espécies analisadas
ndo estdo cobertas pela protecdo dos sistemas de areas protegidas vigentes ao redor do mundo
e em se tratando de espécies ameacadas, esse numero sobe para 20%. Isso se da,
primeiramente, pelo fato de que a escolha das &reas protegidas leva em consideracdo
sobretudo fatores politicos, em grande medida, tentando atingir metas para aumentar o
namero espacial de hectares protegidos, sem atentar ao fato da efetividade de protecdo e
representatividade dessas areas.

No Brasil, o marco legal vigente para definicdo e delimitacdo de unidades de
conservacao data do ano 2000 com a lei federal n°® 9.985. A referida lei define unidades de
conservacao em seu artigo 2° como:

Espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as Aaguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo
Poder Publico, com objetivos de conservagdo e limites definidos, sob regime
especial de administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecao;

A referida lei ainda faz a distingdo entre duas categorias de unidades de conservacéo,
sendo as de protecdo integral, voltadas a manutencdo dos ecossistemas livres de alteracfes
causadas pela interferéncia humana, permitindo apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais, e as de uso sustentavel, voltadas & exploracdo do ambiente de maneira a garantir a

perenidade dos recursos ambientais renovaveis e a perenidade dos processos ecoldgicos
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mantendo a biodiversidade de forma socialmente justa e economicamente vidvel (BRASIL,

2000).

Dessa forma, as categorias dividem-se em subcategorias de classificacdo para cada

tipo e objetivo almejado na criacdo de areas protegidas, sendo expressas no quadro 1.

Quadro 1 - Categorias e objetivos das areas protegidas.

Protecdo integral

Categoria

Objetivo

| - Estacdo Ecoldgica

Preservacdo da natureza e a realizacdo de pesquisas
cientificas.

I - Reserva Bioldgica

Preservacdo integral da biota e demais atributos
naturais existentes em seus limites, sem interferéncia humana
direta ou modificagdes ambientais, excetuando-se as medidas
de recuperacdo de seus ecossistemas alterados e as agdes de
manejo necessarias para recuperar e preservar o equilibrio
natural, a diversidade biol6gica e 0s processos ecoldgicos
naturais.

111 - Parque Nacional

Preservacdo de ecossistemas naturais de grande
relevancia ecoldgica e beleza cénica, possibilitando a
realizacdo de pesquisas cientificas e o desenvolvimento de
atividades de educacdo e interpretacdo ambiental, de recreagdo
em contato com a natureza e de turismo ecoldgico.

IV - Monumento Natural

Preservar sitios naturais raros, singulares ou de grande
beleza cénica.

V - Refugio de Vida
Silvestre

Proteger ambientes naturais onde se asseguram
condigdes para a existéncia ou reproducdo de espécies ou
comunidades da flora local e da fauna residente ou migratoria.

Uso sustentavel

Categoria

Objetivo

| - Area de Protego
Ambiental

Proteger a diversidade biol6gica, disciplinar o
processo de ocupacdo e assegurar a sustentabilidade do uso
dos recursos naturais.

Il - Area de Relevante
Interesse Ecoldgico

Manter 0s ecossistemas naturais de importancia
regional ou local e regular o uso admissivel dessas areas, de
modo a compatibiliza-lo com os objetivos de conservacdo da
natureza.

Il - Floresta Nacional

Uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a
pesquisa cientifica, com énfase em métodos para exploracdo
sustentavel de florestas nativas.

IV - Reserva Extrativista

Proteger 0os meios de vida e a cultura dessas
populagdes, e assegurar 0 uso sustentivel dos recursos naturais
da unidade.

V - Reserva de Fauna

Protecdo da fauna de espécies nativas, terrestres ou
aquéticas, residentes ou migratorias.

VI — Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel

Preservar a natureza e assegurar as condi¢bes e 0s
meios necessarios para a reproducdo e a melhoria dos modos e
da qualidade de vida das populacdes tradicionais.

VII - Reserva Particular
do Patrimonio Natural.

Conservar a diversidade biologica

Fonte: Lei federal N° 9.985/2000.
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Os estados e municipios também sdo livres para, dentro dos preceitos regidos
nacionalmente, operar seus sistemas de areas protegidas, inserindo novas categorias que se
adequem a realidade vivenciada.

O Brasil possui hoje um total de 1.585.778 hectares de areas protegidas em seu
territorio, sendo 546.292 hectares voltados as &reas de prote¢do integral, com um uso mais
restritivo dos recursos naturais pelas populacdes e 1.039.486 hectares voltados a areas de uso
sustentavel, representando 18% do territério nacional coberto por areas sob algum regime de
protecdo (CNUC, 2017) (Figura 3).

Figura 3 - Distribui¢do das unidades de conservacdo do territério brasileiro.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados do Ministério do Meio Ambiente.

Apesar da expressiva area protegida, o sistema nacional de unidades de conservacao
(SNUC) enfrenta problemas para sua efetiva implementagdo, que véo desde a falta de

recursos materiais e humanos para a gestdo das areas protegidas criadas (VERISSIMO et al.,
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2011), até a existéncia do que se convencionou chamar de “parques de papel”, ou seja, areas
protegidas que, na prética, ndo tém sua funcdo de protecdo a biodiversidade efetivada
(PIMENTEL, 2008), perfazendo apenas numeros e poligonos em bases de dados nacionais.

Mesmo com problemas o SNUC ainda se mostra com um grau de eficacia: se por um
lado, apenas a criagdo de &reas protegidas ndo assegura sua efetividade, mecanismos como a
criacdo do ICMBIio — 6rgao especifico para gerir as unidades de conservacdo federais — a
destinacao de recursos por meio de compensacdes ambientais para aplicacdo em UCs e ainda
a criacdo bem planejada de areas protegidas para que elas se enquadrem no contexto
produtivo, populacional e de paisagem em que estdo inseridas, sdo fatores decisivos para que
se tenha uma agenda de conservacio efetiva (BELLINASSI et al., 2011; VERISSIMO et al.,
2011).

A exemplo da esfera nacional, o estado de Pernambuco possui seu proprio sistema de
areas protegidas. Definido pela lei estadual 13.787/2009, o Sistema Estadual de Unidades de
Conservacdo (SEUC), tem sob sua égide todas as categorias previstas no sistema nacional,
trazendo para a esfera estadual sua gestdo, bem como a categoria de Reservas de Floresta
Urbana (FURB), definida como “areas de remanescentes de ecossistemas com a
predominancia de espécies nativas, localizadas no perimetro urbano”.

Pernambuco tem hoje sob sua gestdo 81 unidades de conservacédo estaduais, sendo 40
de protecdo integral e 41 de uso sustentavel que se distribuem em 3 Estacdes Ecoldgicas, 5
Parques Estaduais, 31 Refugios de Vida Silvestre, 1 Monumento Natural, 18 Areas de
Protecdo Ambiental, 8 Reservas de Floresta Urbana, 14 Reservas Particulares do Patrimdnio
Natural e 1 Area de Relevante Interesse Ecoldgico (PERNAMBUCO, 2017) (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicdo das unidades de conservacgdo do
territorio pernambucano.

40°0'0'W 36°00'W
f f

6°0'0"S
L
T
6°00"S

10°00"S
1
T
10°00"S

’Legenda
: | Pernambuco
Unidades de conservagao
- Protecao Integral
y Uso Sustentavel
Sigtema.de Coordenadas Geograficas
Sistema (Geodésico de Referéncia: Sirgas 2000|

8{0 45 90 180 270 360

km

=l

&)

Fonte: Elaboragdo propria com dados da CPRH
(PERNAMBUCO, 2017).

Em 2002, Uchoa Neto e Tabarelli demonstraram o status de representatividade das
unidades de conservacao entdo existentes em Pernambuco, chegando a conclusao de que 84%
das areas analisadas apresentaram uma precdria situacdo de implementacdo e 86% nao
tiveram acdes de manejo tomadas para garantir sua efetividade e o cumprimento de seus
objetivos. Em matéria veiculada pelo jornal Folha de Pernambuco em 21/03/2017 e
mencionado que apenas 10 unidades de conservagdo possuem planos de manejo no estado.

Mesmo com esses problemas, a agenda de criacdo de unidades de conservagédo se
mostra ativa, tendo sido criadas desde 2012 cinco areas protegidas na esfera estadual,

abrangendo importantes areas retentoras de biodiversidade e servigos ambientais.
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2.2 SERVICOS AMBIENTAIS E UNIDADES DE CONSERVACAQ

Os servigos ambientais sdo definidos como a provisdo de benesses essenciais para a
populacdo humana devido ao bom funcionamento dos ecossistemas naturais e manejados pelo

homem, cuja classificacdo segundo Seehusen e Prem (2011), € mostrada no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizacdo dos tipos de servicos ambientais

Tipos de servicos ambientais Caracteristicas

Servicos de provisao Possuem uma relacdo direta com a
capacidade de ecossistemas proverem bens,
podendo estes ser alimentos, matéria-prima
fibras, farmacos, entre outros

Servigos reguladores Estdo ligados aos beneficios que sdo
obtidos através dos processos naturais, que
regulam as condigBes ambientais necessarias
para a vida humana no planeta. Entre seus
exemplos estdo a manutengdo de recursos
hidricos através do controle de erosdo,
manutencdo de qualidade hidrica para as
necessidades humanas, desintoxicdo e
controle de pragas, entre outros.

Servicos culturais Tem relagio com os beneficios
recreacionais, educacionais, estéticos,
espirituais, gerados  por  determinado
ecossistema.

Servicos de suporte Relacionados com 0S processos
Necessarios para gque outros Servigos possam
vir a existir, tais como ciclagem de nutrientes,
formacdo de solos, polinizacdo, dispersdo de
sementes, entre outros.

Fonte: Seehusen e Prem (2011).

Acerca da provisdo de servicos ambientais, ja existem estudos visando demonstrar e
guantificar os beneficios oriundos da existéncia e funcionamento das areas naturais, como
subsidio de demonstrar argumentos e arranjos visando sua manutencdo. Nesse sentido,
Tengberg et al. (2012), demonstram em seu estudo como as florestas séo responsaveis por
prover servigos ambientais associados a heranca e manifestagdes culturais das populagdes. Na
categoria de servicos ambientais de provisdo, Imperatriz-Fonseca e Nunes-Silva (2010)
demonstram a importancia dos polinizadores para a agricultura, enquanto Potts et al., (2010)
valoraram 0s servicos ecossistémicos de polinizagdo na América do Sul em 11,6 bilhdes de

Euros por ano.
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Para os servicos reguladores, responsaveis por contribuir na provisao de condicGes
ambientais compativeis a vida, Souza Junior et al. (2011), apontam que as florestas riparias
tém o papel de diminuicdo de perdas de solo por meio de desagregacdo de particulas. Essas
areas possuem ainda um importante papel na regulacdo da disponibilidade e qualidade da
agua consumida pelas populagdes e diminuindo custos relativos a seu tratamento (FREITAS
NETO et al., 2012), atuam promovendo uma regularidade de fluxo hidrico auxiliando na
producdo de energia elétrica (GUO et al., 2000). Ainda na classe dos servicos reguladores,
destaca-se o papel das florestas na captacdo e sequestro de carbono da atmosfera (CHANG,
2002), consequentemente contribuindo para a mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas
(SOARES-FILHO et al., 2010).

E importante ressaltar que ao redor do mundo j& foram feitas varias pesquisas acerca
da valoracdo dos servicos ambientais prestados por diferentes tipos de cobertura natural,
chegando a valores expressivos. Na tentativa de valorar o servigo ambiental da biosfera,
Constanza et al. (1997) chegaram a um valor que varia de 16 a 54 trilhdes de délares por ano,
em 1994. Os mesmos autores chegaram a valorar ecossistemas florestais, com énfase nas
regides tropicais, sendo orgcado em cerca de US$ 2.000,00 por hectare ao ano pelos seus
diversos beneficios, demonstrando a grande importancia econdmica e o papel vital das
florestas para manutencdo de servigos ambientais essenciais para a existéncia da populagéo
humana.

As unidades de conservacdo enquanto ecossistemas funcionais, sdo também
provedoras de servicos ambientais. Em estudo realizado visando identificar a contribuicéo
econdmica das unidades de conservacao brasileiras para a economia nacional, Medeiros et al.,
(2011) chegaram a conclusdo de que as areas protegidas geram em servigos ambientais um
valor superior ao destinado pelas instituicdes publicas a sua manutencdo. Esse valor aparece
sob a forma de producdo de madeira em Florestas Nacionais (potencial para gerar entre 1,2 e
2,2 bilhdes de reais/ano), producdo de borracha nas reservas extrativistas (16,5 milhdes de
reais/ano), uso da agua (80% da energia elétrica do Pais tem a contribui¢cdo de corpos hidricos
a jusante de UCs), diminuicdo nos custos de tratamento da agua, e estoque de carbono (entre
2,9 e 5,8 milhdes de reais/ano).

Na discussdo acerca de servicos ambientais, ganham destaque aqueles voltados a
demonstrar a retencdo de carbono pelas florestas. Estimativas demonstram que areas
florestadas armazenam atualmente um numero proximo de 1,2 trilhGes de toneladas de
carbono em sua biomassa (vegetagéo) e no solo, estando um terco desse valor localizado em

florestas tropicais (GCP, 2007). Por outro lado, a conversdo de areas florestadas para usos



27

alternativos do solo é hoje responsével por aproximadamente 15% das emissfes de carbono
de origem antropica no mundo (GCP, 2007; PAULA, 2009).

Dessa forma, ganham forca iniciativas com o objetivo de diminuir as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Dentre os arranjos construidos com esse objetivo, destacam-se
as acles voltadas a implementar politicas de reducdo de emissdes atraves de desmatamento e
degradacdo (REDD), que prevé, em uma escala internacional, politicas de incentivo e
compensacOes financeiras para 0s paises que conseguirem comprovar a reducdo de emissoes
de GEE através da perda de areas florestadas (MOUTINHO et al., 2011).

No Brasil, uma das formas mais custo-efetivas de incremento do estoque de carbono e
mitigacdo do volume de emissOes, se da através de atividades de restauragdo florestal. Esses
processos, por vezes oriundos de mecanismos legais de comando e controle, através de
exigéncias ambientais para aqueles que possuem propriedades rurais ou almejam a
implantacdo de empreendimentos com algum grau de impacto ambiental, sdo responsaveis
por grande parte das atividades de recuperacdo de florestas, tendo-se ainda um potencial para
a recuperacdo de areas degradadas na Mata Atlantica de 17,4 milhdes de hectares (PACTO,
2009). Em Pernambuco, o passivo é da ordem de 271.276 hectares considerando-se apenas as
areas de preservacdo permanente (CEPAN, 2017). Um estudo realizado levando-se em
consideracdo 45 unidades de conservagdo no estado de Pernambuco, chegou ainda a
resultados que demonstram um potencial da ordem de 8.560 hectares a serem restaurados
dentro dos limites dessas areas (CEPAN, 2016).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE
PRIMARIA BRUTA

O dioxido de Carbono (COz), um dos principais gases de efeito estufa (GEE), tem sua
concentracdo atmosférica aumentando ao longo dos anos (BAES JUNIOR et al., 1977), e
muito se tem discutido no sentido da responsabilidade das atividades humanas nesse
fendmeno. A conversdo de areas florestadas para diversos fins, a utilizagdo de combustiveis
fosseis como matriz energética sdo algumas das razdes apontadas por estudiosos para 0
aumento da concentracdo desse e de outros gases de efeito estufa na atmosfera, sendo 0s
principais, além do ja citado, o metano (CHs) e o Oxido nitroso (N20), ambos também com
seus niveis de concentracdo atmosférica em ascensdo, atingindo os maiores valores desde a
era pré industrial (CIAIS et al., 2014).
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O processo de retirada do carbono da atmosfera é chamado de sequestro de carbono,
que se da através de diversas formas consolidando o ciclo do carbono, exemplificado na

figura 5.

Figura 5 - Ciclo simplificado do Carbono.
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Fonte: Martins et al., 2003.

No esquema demonstrado, o carbono é proveniente de diversas fontes, sendo levado a
atmosfera através da queima de matéria organica e combustiveis fosseis e do processo de
respiracdo e decomposicdo de plantas e animais. Um balango entre as fontes de emisséo de
carbono e seus sumidouros é o mecanismo responsavel pelo controle natural da sua
concentracdo na atmosfera, sendo reconhecidas como principais areas onde ocorre a absorcao
do carbono os oceanos, por meio da difusdo molécula nas aguas, bem como a realizagdo de
processos biologicos da fauna e flora, e a fotossintese realizada pela vegetacdo em terra
(MACHADO, 2014).

A necessidade e o interesse de se avaliar e quantificar as dinamicas de fixacdo de
carbono em éreas florestadas ao redor do mundo se intensificou a partir de 1992, com a
convengdo das nagdes unidas para a mudanca climatica, realizada no Rio de Janeiro. Nessa

convencdo, definiu-se a elaboracdo de formas, tratados e acordos visando a diminuicdo da
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emissdo de GEEs a atmosfera. Em 1997, houve a assinatura do protocolo de Kyoto na 32
conferéncia das partes na Convencao das Nagdes Unidas sobre mudancas climaticas, realizada
no Japdo. Entrando em vigor em 2005, o acordo previu metas de reducdo da emissdo de gases
estufa, fixando uma reducdo de 5,2% na emissdo de GEE pelos paises desenvolvidos
signatarios, considerando-se as medic@es realizadas nos anos 90 (CERON; PORTO, 2013).

Com o ganho de escala das discussdes acerca da reducdo de emissdes, a necessidade
de estudos e técnicas que pudessem mensurar 0 estoque de carbono ainda presente nos
componentes naturais se intensificou. A realizacdo de inventarios de carbono dos oceanos,
florestas e solos para delimitar em que medida ocorre sua participacdo na estocagem e
sequestro de carbono e o impacto em cendrios de mudancas de uso de solo nos niveis de
carbono liberado para a atmosfera, movimentaram a utilizacdo de diversas metodologias
utilizadas para este fim.

No caso das florestas, as metodologias capazes de um maior grau de exatiddo séo
aquelas que utilizam a mensuracdo de dados coletados em campo através da pesagem de
biomassa. No entanto, essas metodologias além de terem um custo alto, necessitando de
equipamentos de alto valor agregado para sua medicdo, sdo destrutivas, ou seja, no objetivo
de se conseguir realizar a medicdo, é necessario o desmatamento de &areas para sua
operacionalizacdo, e na maioria dos casos, a efetividade de seus resultados se limita a areas
homogéneas e de pequena extensdo (LAGE et al., 2015; PAULA, 2009; CHANG, 2002).

Nesse sentido, o0 sensoriamento remoto se mostra como uma alternativa viavel, por ter
um conjunto de técnicas para mensuracao das dinamicas de carbono acima do solo e nos
oceanos relativamente baratas, dependendo de insumos por vezes disponibilizados de forma
gratuita, e com um grau de acuracia consideravel, que pode ser aplicado em escala de
paisagem (VELOSO et al., 2015).

Dessa forma, uma das técnicas mais utilizadas é a que combina os componentes dos
modelos de radiacdo fotossinteticamente ativa de Monteith (1972), de eficiéncia no uso da luz
de Field et al., (1995) e componentes oriundos do balango de energia através do algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm) idealizado por Bastiaanssen et al. (1998a; b).
Essa técnica, conseguindo-se seu principal insumo que sdo imagens de satélite compativeis
com o cOmputo dos algoritmos, com baixa cobertura de nebulosidade, e dados
micrometeoroldgicos confiaveis, hoje disponiveis através de uma rede de estacOes
meteoroldgicas automaticas, permite a estimativa de produtividades priméarias do ambiente,

relacionando-se essas com as taxas de fixacdo de carbono pela vegetacao.
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Essas técnicas associadas com uma série de outros ferramentais sdo utilizadas e
calibradas largamente ao redor do globo. Xiao et al. (2005) utilizaram o sensoriamento
remoto para estimar a produtividade primaria bruta das areas de florestas Umidas em Santarém
no Pard, alcancando resultados de 327 gCm ano™* em outubro de 2002 e 162 gCm2 ano™ ano
em abril de 2002.

Turner et al. (2003) utilizaram a mesma técnica para verificar o status da
produtividade primaria bruta em florestas deciduais e boreais, chegando a valores que
variaram entre 10 gCm2dia™ e 11 gCmdia™.

Silva et al. (2012), também por meio de sensoriamento remoto, estimaram a
produtividade primaria bruta do perimetro irrigado de S&o Gongalo (PB), obtendo médias de
3,96 a 5,57 gCm2dia?, nos meses de agosto, setembro, novembro e dezembro de 2008.
Obtiveram ainda um valor de carbono fixado pelas areas de estudo de 200,3 a 295,3 ton C dia
!, Machado (2014), fazendo uso da mesma metodologia, quantificou para o Parque Nacional
do Catimbau (PE) valores que variaram entre 166,67 e 247,52 ton C mdia™.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1  Aspectos gerais

A Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (ESEC Bita e Utinga) e o Parque Estadual Mata
do Zumbi (PE Mata do Zumbi) sdo unidades de conservacdo de protecdo integral sob a
administracdo do Estado de Pernambuco, localizadas na &rea de influéncia do Complexo
Industrial Portuério de Suape (CIPS). A ESEC Bita e Utinga esta localizada na divisa dos
municipios de Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca e o PE Mata do Zumbi localiza-se no
municipio do Cabo de Santo Agostinho (Figura 6). As unidades de conservacdo distam entre
si 7,8km estando ambas inseridas no &mbito do zoneamento do CIPS na Zona de Preservacao
Ecoldgica (ZPEC), area sob o dominio do Complexo Industrial Portudrio de Suape,
compondo 10.538 hectares de areas com finalidade estrita de preservacdo ambiental e
compensacao de passivos florestais (PERNAMBUCO, 2011).

As fitofisionomias da regido estdo classificadas como sendo de floresta ombréfila
densa de terras baixas (VELOSO et al., 1991), estando inteiramente inseridas no dominio do
bioma Mata Atlantica.



Figura 6 - Localizacéo da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (azul) e do Parque Estadual Mata do Zumbi (verde escuro) dentro da Zona de
Preservacdo Ecoldgica do Complexo Industrial Portudrio de Suape (verde claro).
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A Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga teve sua existéncia vinculada ao Complexo
Industrial Portuario de Suape. Em 1983, por ocasido de seu primeiro plano diretor, a érea,
juntamente com as demais areas reconhecidas como de importancia bioldgica para a
mitigacdo dos impactos dos empreendimentos que viriam a ser instalados, passaram a se
constituir em uma Zona de Preservacdo (ZPE), com o objetivo de, unicamente, favorecer a
preservacdo de fauna e flora (GOUVEIA, 2010).

Apos a implantacdo da zona, j& sendo reconhecida pela disponibilidade hidrica das
barragens de Bita e Utinga, implantadas nos anos 1970, foi realizada uma tentativa de criacéo
de um parque estadual na regido. O parque estadual de Suape abrangeria os fragmentos
florestais existentes no entorno das barragens, sendo planejada ainda a instalacdo de um
centro de referéncia para experimentos em recuperacdo florestal e educacdo ambiental
(PERNAMBUCO, 2012). No entanto, esse parque nunca chegou a ser implementado.

Em 2010, a companhia Petréleo Brasileiro S/A (PETROBRAS) apresentou um estudo
com uma proposta de criacdo de uma area protegida como forma de sanar parte dos passivos
pela instalacdo de uma refinaria de petroleo na regido. Essa proposta foi analisada, sendo
realizados redimensionamentos para a efetividade de criacdo de uma unidade de conservacao.
Ja a época, era reconhecido o grande nimero de posseiros na regido, o que, no caso da criagcdo
de uma UC de protecdo integral, para a area proposta pela Petrobras, geraria um grande
passivo de regularizacdo fundiaria. Nesse sentido, em 2012 foi apresentada uma nova
proposta de area protegida com pouco mais de 2.400 hectares.

Em junho de 2012 foi assinado o decreto estadual nimero 38.261, criando a Estacdo
Ecoldgica de Bita e Utinga, sendo poucos meses depois apresentado seu plano de manejo.

O Parque Estadual Mata do Zumbi também tem uma forte ligacdo com a existéncia do
Complexo Industrial Portuario de Suape. Localizado também em sua Zona de Preservacao
Ecologica, essa unidade de conservacdo comecou a despertar interesse de prote¢do a partir de
1987, quando a lei estadual n° 9989 definiu uma série de remanescentes florestais da regiéo
metropolitana do Recife como Reservas Ecologicas. Anteriormente, em meados dos anos
1930, a mata havia sofrido um processo de corte raso, por ocasido de sua venda a Great
Western Railway, a fim de exploracdo de lenha e carvao (SIQUEIRA, 1997).

Em junho de 2011, foi realizada a recategorizacdo das unidades de conservacdo da
Regido Metropolitana do Recife (RMR), com fins a adequacao dessas areas as categorias de
areas protegidas preconizadas pela lei estadual 13.787/09, que instituiu o Sistema Estadual de
Unidades de Conservacgdo (SEUC), passando entdo a ser um Parque Estadual, até entdo, sem

plano de manejo.
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3.1.2  Aspectos climéticos

O clima das areas de estudo ¢ classificado como As’, clima quente ¢ imido, que
apresenta chuvas de inverno antecipadas no outono (PERNAMBUCO, 2012). As éareas de
estudo apresentam volumes de precipitacdo entre 1.900 e 2.300 mm aproximadamente e uma

temperatura média que varia entre 25 e 25,5 °C (Figura 7).
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Figura 7 - Temperatura (A) e precipitacéo (B) da area de abrangéncia da ESEC Bita e Utinga e PE Mata do Zumbi, Pernambuco.
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Os principais sistemas meteoroldgicos atuantes na regido sdo a Frente Polar
Atlantica, responsavel por parte do volume hidrico registrado na regido, e pelos disturbios
ondulatérios de leste, formados através das diferencas de pressdo atmosférica na area tropical
do globo, que sob influéncia dos ventos alisios, deslocam-se de oeste para leste, sendo
responsaveis por eventos de precipitacdo desde a costa africana ao litoral do Brasil
(PERNAMBUCO, 2012).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), composta como resultado da
convergéncia de ventos alisios do norte e os alisios do sul, faz com que o ar quente e imido
ascenda, favorecendo a formacdo de nuvens. Episédios de temperatura de superficie do mar
elevada e baixas pressfes se unem a este fator, sendo um dos principais fatores para a
definicdo da presenca ou ndo de chuvas no Nordeste brasileiro (FERREIRA; SILVA MELO,
2005).

O climograma com as normais de temperatura e precipitacdo para a regido (Figura
8) demonstra como se da a distribuicdo mensal dessas varidveis climaticas ao longo do ano.
Nota-se que historicamente, os meses de dezembro e janeiro apresentam os maiores valores
de temperatura (26,7 °C). As menores temperaturas sdo registradas no més de julho, com uma
média de 23,9 °C. Nos eventos de precipitacdo, junho aparece como sendo 0 més mais
chuvoso, com uma média de 352,5mm. Os meses de maio e julho também registram valores
expressivos de precipitacdo, com 253mm e 351mm, respectivamente.

Os meses de outubro, novembro e dezembro registram os menores valores historicos

de precipitacdo, com 62,8mm, 32,8mm e 68mm, respectivamente.

Figura 8 - Climograma da area de abrangéncia da ESEC Bita e Utinga e Parque Estadual Mata do
Zumbi, elaborado com base nas médias histéricas de 1911 a 1990.
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3.1.3 Solos

As classes predominantes de solos no interior da ESEC Bita e Utinga sdo 0s
Argissolos vermelho-amarelos, e os Gleissolos, com uma pequena area de ocorréncia dos
Argissolos amarelos. JA& no Parque Estadual Mata do Zumbi, é possivel verificar a
predominancia de Argissolos amarelos, com a presenca também dos Gleissolos (Figura 9;
Quadro 3).

Os Argissolos, anteriormente conhecidos como Podzdlicos, sdo solos profundos,
apresentando o horizonte B textural, contendo uma baixa presenca de 6xidos de ferro e bases
trocaveis, apresentando um alto grau de intemperismo e sendo quimicamente pobres,
apresentando uma diferenca de textura entre os horizontes A e B, favorecendo processos
erosivos (PERNAMBUCO, 2012).

Os Gleissolos apresentam a caracteristica de serem susceptiveis a alagamentos ou
encharcamentos. Caracteristicos de entorno de corpos hidricos, apresentam cores acinzentadas
ou préximos de tons de verde, de acordo com a quantidade de vegetacdo em sua face
superficial. Apresentam o horizonte A Chernozénico seguido do horizonte C ou em conjunto
com o horizonte B textural, apresentando argila de alta atividade e saturacdo de bases
(EMBRAPA, 2006).

Quadro 3 - Quadro explicativo das classes de solo mais representativas para a regido de estudo.

Classe de Caracteristicas

solo
Argissolo Associacao de Argissolo Vermelho Amarelo com argila de atividade baixa
Vermelho-Amarelo | (Tb) distrofico, horizonte A proeminente, textura média/argilosa com e sem
cascalho + Neossolos Litolicos eutréficos e distroficos, horizonte A moderado e
proeminente, textura media, com cascalho a cascalhento, em substrato gnaisse e
granito + Argissolo Amarelo e Vermelho Amarelo, com argila de atividade baixa
(Th) e horizonte A moderado e proeminente, de textura média/argilosa, com e sem
cascalho; todos em ambiente de floresta subcaducifdlia e/ou caducifdlia e relevo
suave ondulado a forte ondulado + afloramentos de rocha (40-25-20-15 %).
Argissolo Amarelo | Associagdo de Argissolo Amarelo e Vermelho Amarelo, com argila de atividade
baixa (Tb), profundos e pouco profundos, com horizonte A moderado e
proeminente, de textura média/argilosa + Neossolos Litdlicos com horizonte A
moderado, textura média, cascalhento com substrato de gnaisse, granito e sienito;
ambos distroficos e eutroficos, em floresta subcaducifélia e/ou caducifdlia e relevo
ondulado e suave ondulado + afloramentos de rocha (60-25-15 %).
Gleissolos Hidromorfia expressa por forte gleizacdo, resultante de processos de intensa reducéo
de compostos de ferro, em presenca de matéria organica, com ou sem alternancia de
oxidacdo, por efeito de flutuacdo de nivel do lencol fredtico, em condicbes de
regime de excesso de umidade permanente ou periddico.

Fonte: Embrapa (2006).



Figura 9 - Classes de solo predominantes nas areas da ESEC Bita e Utinga(A) e Parque Estadual Mata do Zumbi (B). Pernambuco, Brasil.
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3.1.4  Unidades geoambientais e relevo

Segundo Mabesoone e Silva (1991), as areas imediatamente ao sul do Recife estdo
caracterizadas pela presenca de um relevo colinoso de baixas altitudes, estruturada em rochas
provenientes do embasamento cristalino pré-cambriano e os sedimentos da formacdo Cabo.
Essa faixa recebe o nome de Superficies Remobilizadas, se estendendo desde as planicies
flavio-marinhas até a escarpa oriental do planalto da Borborema.

E possivel verificar a presenca dessa unidade nas areas da ESEC Bita e Utinga e do PE
Mata do Zumbi como sendo as mais proeminentes. H& ainda a presenca das varzeas e terragos
aluviais e das planicies aluviais (Figura 10).

As varzeas e terragos aluviais sdo unidades geomorfoldgicas constituidas pelas faixas
de terra que se distribuem ao longo ou sob a influéncia de rios e riachos, sendo formados por
materiais oriundos do transporte fluvial, o que acarreta em solos de composicdo diversificada
(LIRA, 2010).

As planicies aluviais sdo unidades geoambientais situadas entre uma area de rio e uma
depressdo inundavel (CUNHA, 2002). Essas areas, por essa caracteristica, favorecem a
formagéo de Gleissolos e Vertissolos. S&o compostas de sedimentos trazidos pelos rios,
formando solos de origem aluvionar.

A ESEC Bita e Utinga apresenta elevacfes com altitudes maximas no interior de seus
limites entre 116 e 119 metros e minimas de 23,3 metros, estando as maiores localizadas em
sua area centro-norte. Apresenta ainda declividades que vao de 0 a aproximadamente 24 graus
de inclinagdo (Figuras 11 e 12).

O PE Mata do Zumbi apresenta altitudes maximas de até aproximadamente 60 metros,
e minimas de aproximadamente 23,3 metros. As maiores elevacdes dentro de seus limites
estdo localizadas na sua area central-sul. Apresenta também declividades que vdo de 0,8 a

14,6 graus de inclinacdo em seu interior (Figuras 11 e 12).
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Figura 10 - Unidades geoambientais predominantes nas areas da ESEC Bita e Utinga(A) e do PE Mata do Zumbi(B), Pernambuco.
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Figura 11 - Altitudes nas areas da ESEC Bita e Utinga(A) e PE Mata do Zumbi (B). Pernambuco, Brasil.
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Figura 12 - Declividades nas areas da ESEC Bita e Utinga (A) e Parque Estadual Mata do Zumbi (B). Pernambuco, Brasil.
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3.1.5 Hidrografia

Quanto a hidrografia, a Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga esta localizada no divisor
de aguas entre a bacia do rio Ipojuca e o grupo de bacias dos pequenos rios litoraneos 2
(GL2). A unidade de conservacdo possui em seu interior diversos cursos hidricos, sendo 0s
mais proeminentes deles o rio Bita, que foi represado nos anos 1970 com vistas a atender a
demanda hidrica do Complexo Industrial Portuario de Suape, e o rio Utinga de baixo, também
represado com este fim. O primeiro localiza-se a norte da unidade de conservacédo, enquanto o
segundo localiza-se mais proximo de seu limite sul (Figura 13) (PERNAMBUCO, 2012).

As barragens, no entanto, atendem a diversos distritos do Cabo de Santo Agostinho,
tendo a barragem de Bita uma capacidade de acumulago de 2.700.000m?, com uma captacio
de 300 litros de 4gua por segundo. A barragem de Utinga possui 10.400.000m?® de capacidade,
com uma vazdo de captagdo de 350 litros de agua por segundo (PERNAMBUCO, 2012).

Acerca da qualidade da &gua dos reservatérios de Bita e Utinga, Silva (2015)
demonstra que em analises realizadas no periodo de 2005 a 2013, foram encontrados altos
valores de coliformes termotolerantes e de teor de fdosforos totais na dgua. A autora avalia
ainda que os reservatdrios se demonstravam bastante impactados, havendo baixos valores de
pH e de oxigénio dissolvido. As analises indicaram a presenca de contaminacfes provenientes
das lavouras de cana-de-aclcar, localizadas a montante dos corpos hidricos, bem como
indicios de contaminacdo originaria de efluentes domesticos.

Além dos reservatorios, a unidade de conservacdo conta com uma densa rede
hidrogréafica e diversos cursos hidricos, sendo alguns de carater perene e outros de carater
intermitente. A &rea possui ainda uma série de nascentes que alimentam os cursos hidricos da
regiao.

O Parque Estadual Mata do Zumbi localiza-se inteiramente na bacia dos pequenos rios
litoraneos 2, sendo formado por dois cOrregos perenes que ao se juntarem recebem a alcunha
de riacho do Zumbi, nos limites externos da UC. Apresenta ainda areas alagaveis de dois
corpos hidricos no interior da vegetagdo, que de forma intermitente, formam espelhos d’agua
(SIQUEIRA, 1997).

Em relacdo a qualidade da &gua proveniente do riacho do Zumbi, o relatério de
qualidade de aguas das bacias hidrograficas da regido metropolitana do Recife indica que o
indice de qualidade de agua foi considerado como bom em 5 das 6 medices realizadas, sendo
seu estado considerado como mesotréfico (PERNAMBUCO, 2012).



Figura 13 - hidrografia na ESEC Bita e Utinga (A) e no Parque Estadual Mata do Zumbi (B). Pernambuco, Brasil.
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3.2 COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS

No intuito de realizar as andlises geoespaciais a fim de quantificar a produtividade
primaria bruta das unidades de conservacdo em estudo, € necessaria a obtencdo e
processamento de um conjunto de dados climéticos e orbitais. Dessa forma, a metodologia

adotada segue o seguinte fluxo de atividades (Figura 14).

Figura 14 - Fluxograma de atividades para obtencédo dos dados de produtividade primaria bruta das areas
florestadas da unidade de conservagao.

Obtencao dos dados geoespaciais
(imagens de satélite e mapeamentos
da area)

Obtencao dos dados climaticos
(estacdo meteorologica)

Elaboragao do mapeamentode uso e
ocupacao da terra das unidadesde
conservacao

Processamento do algoritmo SEBAL

Processamento dos modelo de
Radiacao fotossinteticamente ativae
eficiéncia do uso da luz

Computo da Produtividade Primaria
Bruta das unidades de conservacao

Fonte: Elaboracéo prépria
Dessa forma, para a elaboracdo dos mapeamentos de uso e ocupacdo da terra e
computo dos algoritmos, foi utilizada a imagem do satélite Landsat 5, capturada através do
sensor Thematic Mapper (TM) da érbita 214 e ponto 66 da data de 6 de setembro de 2010.
Exclusivamente para 0 mapeamento de uso e ocupacdo da terra, as classes de uso obtidas

através da imagem de satélite foram validadas de acordo com os dados vetoriais provenientes
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do diagnéstico ambiental e elaboracdo do projeto de restauracdo florestal da zona de
preservacao ecologica do complexo industrial e portuario de Suape (PERNAMBUCO, 2010).

E reconhecida a dificuldade de disponibilidade de imagens orbitais do litoral
nordestino do Brasil com baixa presenca de nuvens para a realizacdo de analises de
geoprocessamento e sensoriamento remoto (SOS MATA ATLANTICA, 2015), sobretudo nas
areas de estudo. Dessa forma, dentre todo o catalogo de imagens landsat da série 5, 6, 7 e 8,
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e 0 Servi¢co Geologico dos
Estados Unidos (USGS), apenas a imagem de 2010 tinha condicdes de nebulosidade
favoraveis a execucao dos trabalhos nas areas de estudo.

As imagens da série Landsat 5 captadas pelo sensor Thematic Mapper, sdo compostas
de 7 bandas espectrais, realizando os imageamentos da superficie terrestre em cenas de 185
km de largura, apresentando média resolucdo da superficie terrestre, com um pixel de 30x30
metros nas bandas de reflexdo e 120x120 metros na banda termal. O satélite apresenta ainda
uma Orbita heliossincrona, com tempo de reimageamento de 16 dias (L1U, 2006).

A fim de realizar o processamento dos algoritmos, em uma série de etapas, sao
utilizadas informacdes de reflectancia e radiancia espacial. No computo dessas informacdes,
sdo utilizados coeficientes de calibragdo das imagens de satélite, para cada um dos
comprimentos de onda de suas bandas. A tabela 1 detalha os coeficientes utilizados de com a
faixa espectral de cada banda.

Tabela 1 - Informagdes das faixas espectrais e coeficientes de calibracdo utilizados no processamento.

Coeficiente de Calibracao

(W m? pm™)
Faixa De 01/03/1984 até De 05/05/2003 até ESUN,
Apo6s 02/04/2007 Wii
Bandas espectral 04/05/2003 01/04/2007 (W m?2 pm?)

(nm) a b a b a b
1 (azul) 0,45-0,52 -1.52 152.10 -1.52 193.00 -1.52 169.00 1957 0.293
2 (verde) 0,52 -0,60 -2.84 296.81 -2.84 365.00 -2.84 333.00 1826 0.274
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1.17 204.30 -1.17 264.00 -1.17 264.00 1554 0.233
4 (IV-prox.) 0,76 — 0,90 -1.51 206.20 -1.51 221.00 -1.51 221.0 1036 0.155
5 (IV-médio)  1,55-1,75 -0.37 27.19 -0.37 30.20 -0.37 30.2 215.0 0.032
6 (IV-termal) 104-125  1.2378 15.303 1.2378 15.303 12378  15.303 - -
7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0.15 14.38 -0.15 16.50 -0.15 16.50 80,67 0.012

Fonte: Chander et al., 2007.
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Ainda, para o computo da transmissividade atmosférica foram utilizados dados de
altimetria provenientes da missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), e para o
processamento do algoritmo SEBAL foram utilizados os dados meteoroldgicos provenientes

da estacdo meteoroldgica do Recife, localizada a aproximadamente 30 km das areas.

3.2.1  Mapeamento de uso e ocupacgao da terra das unidades de conservacgéao

A fim de realizar um reconhecimento da regido, com o objetivo de, aléem de quantificar
os diferentes usos identificados no interior das unidades de conservacdo estudadas, é
imprescindivel uma caracterizacdo geoespacial das situacdes de uso e ocupacdo da terra
existentes nos locais. O mapeamento se deu no sentido de caracterizar e quantificar as
categorias de uso de solo presentes nas unidades de conservacao, a fim de demonstrar como
se da a dindmica das variaveis estudadas em cada uma delas, sobretudo nos remanescentes
florestais. Essa classificacdo permitiu a analise dos resultados para cada area separadamente,
de acordo com sua categoria.

Para o levantamento do uso e ocupacdo da terra, foram utilizadas técnicas de
geoprocessamento para a execu¢do de mapeamentos da area, juntamente com as expedices
de campo para validacdo dos dados obtidos.

Para 0 mapeamento de uso e ocupacao da terra, foram seguidos alguns passos:

Passo 1 — Aquisicdo e correcdo das imagens:As imagens foram adquiridas através da
plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que permite o download de
uma série de dados de satélite presentes em seu catdlogo. Apds a aquisicao foi necessario o
processo conhecido como “empilhamento”, onde as imagens que sdo baixadas com suas
bandas de forma separada, sdo alocadas no software ERDAS 9.3 para fins de que se possa
trabalhar com todas as bandas em um mesmo processamento, diminuindo o tempo de
trabalho.

Apos o empilhamento, as imagens tiveram corrigidos seus sistemas de coordenadas e
datum através do processo de reprojecdo, visando diminuir erros cartogréficos intrinsecos a
captura e disponibilizagdo das imagens na plataforma.

Apos a reprojecéo, foi realizado um recorte da area de interesse de trabalho, para que
se pudesse diminuir o numero de dados a ser processados e aumentar a acuracia dos

processamentos.
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Passo 2 — Digitalizagdo das situages ambientais: Para a realizacdo do mapeamento a
fim de quantificar os diferentes usos de solo das areas de estudo, foram criados manualmente,
através de fotointerpretacdo, arquivos vetoriais que expressam as feicOes presentes na
paisagem (shapefiles), possibilitando a medicdo de areas e quantificacdo das situacOes
ambientais encontradas no interior das Unidades de Conservacdo estudadas. Para isso,
utilizou-se o shapefile com os limites das Unidades de Conservacdo disponivel no Sistema de
Informacdes Geoambientais de Pernambuco (Caburé), sendo dentro desses limites, produzidas
informacdes que compdem os bancos de dados.

Passo 3 — Caracterizacdo das areas: Apos 0 processo de digitalizacdo das fei¢Oes
verificadas nas Unidades de Conservacdo em estudo, ainda através de fotointerpretacéo,
foram atribuidas as provaveis situacfes ambientais das areas mapeadas. Assim, foram
elaborados pré-mapas que auxiliaram na validacdo in loco das informacgdes presentes na
imagem. Nessa atividade foi utilizado um aparelho receptor GPS do modelo Garmin 62-s,
para que pudessem ser coletados pontos em campo para uma melhor identificacéo e validacéo
da situacdo ambiental das areas do mapeamento apds as visitas de campo. Esses pontos foram
plotados no pré-mapeamento, permitindo a adicdo ou correcdo das situacdes ambientais
encontradas, ajustando o produto final.

Passo 4 — Compatibilizacdo das classes encontradas para a época do imageamento:
A fim de se corrigir os dados verificados em campo e através das imagens para a época do
imageamento, foram utilizados os produtos oriundos do mapeamento Diagnostico Ambiental
e Plano de Restauracdo das areas da Zona de Preservacdo Ecoldgica de Suape (2010). Esse
projeto teve o objetivo de caracterizar toda a area da ZPEC do territorio de Suape, onde se
encontram inseridas as unidades de conservacdo. Através desse mapeamento foi possivel
identificar os usos de solo pretéritos como a real extensdo das areas em uso agropecuario e
areas abandonadas a época do imageamento, bem como a extensdo das florestas da regido no
ano de 2010.

Como resultado desses passos teve-se um arquivo vetorial em formato shapefile com
as metragens e localizacGes das diversas situacOes ambientais de uso e ocupacgédo da terra

existentes nas areas em 2010.
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3.2.2  Processamento do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land)

O algoritmo SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1998a;b) e desde entdo vem
sendo testado e aprimorado sob a influéncia de diversos ecossistemas e condic¢@es climaticas
na Terra. O algoritmo tem como objetivo o cOmputo instantaneo dos diversos componentes do
balanco de radiacdo da superficie terrestre, utilizando-se como base imagens de satélite que
possuam as bandas de reflexdo e termal necessarias, bem como dados coletados através de
estacOes meteoroldgicas na superficie terrestre.

A utilizagdo do algoritmo se difundiu, sobretudo, por ser de um processamento
relativamente simples, onde os sistemas computacionais comuns disponiveis atualmente estéo
aptos a rodar, bem como de ter uma acuracia expressiva, apresentando dados de até 1% de
erro em escalas menores, quando comparados com as medigdes realizadas por meio de
instrumentos em campo (BASTIAANSSEN, 2000). Uma vez que compreendida as etapas e
conceitos atrelados a seu processamento, se torna ainda uma op¢do mais barata e viavel para

afericdo dos componentes do balango de energia, sobretudo em escalas médias.
3.2.2.1 Calibracgao radiométrica

Para a realizacdo dos processamentos necessarios a obtencdo dos componentes do
balanco de energia das areas de estudo, foram utilizados uma série de processamentos
alocados no mddulo model maker do software ERDAS 9.3. Dessa forma, o primeiro passo
necessario ao processamento das imagens é a transformacdo dos dados de nimero digital
(ND) em radiancia espectral monocromatica (L;;), representando a energia solar refletida por
cada pixel da imagem por unidade de area, tempo, angulo soélido e comprimento de onda,
medido no satélite a nivel de suas 7 bandas. Para isso, foi utilizada a equa¢do 1 (MARKHAM
e BAKER, 1987):

_ bi—ai
Ly =a; +ND 1)
Onde a e b representam as radiancias espectrais maxima e minima (W m2 srt pm™?) o

ND é o numero digital de cada pixel, que varia de 0 a 255 e 0 i corresponde as respectivas

bandas da imagem.
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3.2.2.2 Reflectancia espectral

Seguidamente ao calculo da radiancia espectral de cada banda da imagem de satélite,
realiza-se o calculo da reflectancia espectral planetaria, que tem como definicdo, ser a razéo
entre 0 fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo de radiacdo solar global
incidente, tendo seu computo através da equacdo (ALLEN et al., 2002) (Eq. 2):

T.Ly;
Pri = cosza, )

Onde p,; é a reflectancia espectral planetaria de cada banda, L,; a radiancia espectral
de cada banda, Kj; é a radiancia solar espectral no topo da atmosfera (W m? um™), Z é o

angulo zenital e d,- é quadrado da razéo entre a distancia média terra-sol e a distancia terra-sol

no dia do imageamento.
3.2.2.3 Albedo no topo da atmosfera ou albedo planetario

Corresponde ao albedo computado no topo da atmosfera terrestre, ou seja, sem a
aplicacdo de correcBes atmosféricas, obtido através da combinacdo linear das reflectancias
monocromaticas assim sendo (Eq.3):

Atoq = 0,293p, + 0,274p, + 0,233p53 + 0,157p, + 0,033p5 + 0,011p, (3)

Onde a;,, corresponde ao albedo no topo da atmosfera, p, corresponde a banda da

imagem de satélite onde estdo sendo realizadas as operacdes.
3.2.2.4 Transmissividade atmosférica

Em condices de céu claro, a transmissividade atmosférica pode ser obtida através da
equacdo (ALLEN et al., 2002) (Eq. 4):

Tgw = 0,75+ 2.107°.Z (4)

Onde 74, representa o valor de transmissividade atmosférica e Z representa o valor da
altitude de cada pixel, obtido através de um modelo digital de terreno. No caso, foi utilizado o
modelo SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) para o célculo.
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3.2.2.5 Albedo de superficie

O albedo corrigido aos efeitos da atmosfera, &€ denominado albedo de superficie, sendo

dado pela equacéo (eq.5):
_ Qtoa—Ap
a= tswz (5)

Onde a é o albedo de superficie, a;,, € 0 albedo no topo da atmosfera, a, € a

reflectividade da atmosfera, que varia de 0,025 a 0,04. Bastiaassen (2000) recomenda para o
computo dos produtos do algoritmo SEBAL, o valor de 0,03. O g, representa na formula os

valores de transmissividade atmosférica.
3.2.2.6 Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)

O IVDN, indice de vegetacdo caracteristico por apontar a quantidade e condi¢cdo da
vegetacdo, apresenta uma variacdo de valores que vai de -1 a +1, sendo os valores negativos
computados para corpos hidricos e areas com nebulosidade, e os valores mais proximos de 1
computados para areas com a presenca de vegetacao.

O indice vem sendo utilizado largamente em estudos de vegetacao desde os anos 1980,
e seu computo € dado pela razdo da diferenca e soma entre as bandas do vermelho e

infravermelho préximo, conforme a equacéo (eg. 6).

IVDN = Luw—Pv (6)
Pivt Pv

Onde p;, é a banda do infravermelho (banda 4) e p, é a banda correspondente ao

vermelho (banda 3).
3.2.2.7 Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (IVAS)

O IVAS, do inglés Soil Adjusted Vegetation Index, € um indice de vegetacdo que
busca adicionar os efeitos de presenga do solo ao calculo estabilizando os valores do IVDN no
modelo entre -1 e +1 (OLIVEIRA, 2012). Seu computo é dado com base na equacdo 7
(HUETE, 1988).

IVAS = A+L)(Piv= Pv) 7
L+pipt pp)
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Onde o L sera o fator de ajuste ao solo, sendo mais frequentemente utilizado o valor
de 0,5 (MACHADO, 2014; MOREIRA, 2014; OLIVEIRA, 2012). O p;, é a banda do

infravermelho (banda 4) e p,, é a banda correspondente ao vermelho (banda 3).

3.2.2.8 indice de Area Foliar (IAF)

O IAF pode ser entendido como a area foliar integrada ao dossel da planta, por
unidade de area projetada no solo (m?2 x m?) (MACHADO, 2014). Esse indice, pode ser
entendido como a expressdo da quantidade de biomassa em cada pixel da imagem, dessa

forma, seu calculo é dado pela equacédo 8 (ALLEN et al., 2002):

,69—IVAS
In(2 )

— 0,59
IAF = o1 (8)

3.2.2.9 Emissividades

A emissividade de um corpo pode ser definida como a razéo entre a energia emitida
por este corpo e a energia emitida por um corpo negro, estando ambos sujeitos a mesma
temperatura (MEIRELES, 2007). Dessa forma, as emissividades no ambito do SEBAL séo
calculadas através das formulas 9 e 10 (ALLEN et al., 2002).

&np = 0,97 X 0,00331.IAF 9)

& =095+ 0,01.I1AF (10)
Onde ¢,, corresponde a emissividade do canal termal e &, corresponde as
emissividades de cada pixel. IAF ¢é o indice de area foliar. As equacbes se aplicam para 0s

valores de IVDN > 0 e IAF < 3 para IAF maior ou igual a 3, os valores de ¢, € &, se igualam
a0,98. Para IVDN <0, 0 £,=0,985 e ¢,,,= 0,99.

3.2.2.10 Temperatura de Superficie

A temperatura de superficie dos alvos da imagem de satélite € dada em Kelvin (k),
sendo computada pela equagéo 11:

Ty = (11)
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Onde k1 e k2 sdo as constantes de calibracdo do satélite Landsat 5, com valores de
607,56 W m2 sr! um? e 1.260,56 K (ALLEN et al., 2002). L;, ¢ a radiancia espectral da

banda do termal e &,,;, as emissividades do termal.

3.2.2.11 Radiagéo de Onda Longa Emitida

Para o computo da radiacdo de onda longa emitida pela superficie, € utilizada a
equacéo de Stephan-Boltzmann (Eq. 12)
RLT = 80.9.TS4 (12)

Sendo na formula o0 R, a radiacdo de onda longa emitida, &, a emissividade de cada
pixel, calculada nas etapas anteriores, 6 representa o valor da constante de Stephan-

Boltzmann (5,67. 10 8Wm™2K~*). Ts representa a temperatura de superficie.

3.2.2.12 Radiacéo de Onda Curta Incidente

Pode ser definida como a radiacdo solar que incide no sensor no momento da
passagem do satélite. Pode ser computada para cada pixel da area de trabalho de acordo com a
equacdo (Eq. 13) (ALLEN et al., 2002):

Ry, = S.CosZ.d,.Tg, (13)

Onde R,, representa a radiacdo de onda curta incidente, S representa a constante solar
(1.367 W m™), Z é o angulo zenital solar d, € quadrado da razio entre a distancia média terra-
sol e a distancia terra-sol no dia do imageamento e 7, representa a transmissividade

atmosférica.

3.2.2.13 Radiacé&o de Onda Longa Incidente

Sendo a radiagéo que incide da atmosfera em direcéo a superficie terrestre, é calculada
em funcdo da emissividade atmosférica através da equagdo de Stephan-Boltzmann (Eq. 14)

RLl = Ea. 9 Ta4 (14)

Onde ¢, representa a emissividade atmosférica calculada por ¢, =

0,085(—In[74,])%%°, 6 representa o valor da constante de Stephan-Boltzmann
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(5,67.108Wm™2K %) e Ta é a temperatura do ar coletada na estacdo meteoroldgica e

convertida em kelvin.
3.2.2.14 Saldo de Radiagao

O saldo de radiacdo instantaneo a superficie pode ser calculado utilizando a equacao
de balanc¢o de radiacédo (Eq. 15) (ALLEN et al., 2002):

R, = Rsl(l - asup) + Ry — Ry — (1 — &)Ru (15)

Onde R,, é o saldo de radiacdo, R, é a radiacdo de onda curta incidente em cada pixel
da imagem, as,,, € 0 albedo com os efeitos da atmosfera corrigidos, R, € a radiacdo de onda
longa incidente, R, é a radiacdo de onda longa emitida por cada pixel e &, é a emissividade

de cada pixel da imagem.
3.2.2.15 Fluxo de calor no solo

Para o computo do fluxo de calor no solo, utiliza-se o saldo de radiacdo, produto da
etapa anterior, inserindo-o0 na equacgdo empirica, proposta por Bastiaanssen (2000), valida para
valores préximos ao meio dia (Eg. 16).

G = [T5(0,0038 + 0,0074 ag,,)(1 — 0,98IVDN*)|R, (16)

Onde G representa o fluxo de calor no solo, Ts a temperatura de superficie, ag,,
representa o albedo de superficie, IVDN é o indice de vegetacdo por diferenca normalizada e
R, € o saldo de radiagdo. Foi adicionada uma condicionante a fim de evitar a interferéncia dos
valores negativos de IVDN, sendo IVDN<0 G=0,5Rn (ALLEN et al., 2002).

3.2.2.16 Fluxo de calor sensivel

O computo do fluxo de calor sensivel constitui uma das etapas mais importantes e
complexas no processamento do algoritmo. Sua estimativa é dada através dos valores de
velocidade do vento a 200 metros de altura e da temperatura de superficie calibrando-se a
diferenca de temperaturas entre dois niveis da superficie, segundo a equacdo 17
(BASTIAANSSEN, 2000).

H=p.C, =< a7

p* Ta
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Onde p constitui a densidade do ar (Kg m?), C, € o calor especifico do ar (1004 Jkgt
K1), dT (K) é a diferenca de temperatura a um nivel de referéncia e r, € a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor (sm™), H ¢ o fluxo de calor sensivel dado em fungio da
variacdo vertical da temperatura, rugosidade da superficie e velocidade do vento.

Para que se tenha conhecimento do fluxo de calor sensivel, é necessario inicialmente a
estimativa da velocidade de friccdo, calculada através de um perfil logaritmico da atmosfera

em equilibrio neutro (Eqg. 18)
Ku
U, =—F— 18
* = z% ) (18)

Onde K seré a constante de Von Karman (0,41), U, € a velocidade do vento a altitude
fornecida pela estacdo meteoroldgica, e Z,,, representa o coeficiente de rugosidade local.

Em um passo posterior, ainda com a hipétese da atmosfera em equilibrio neutro,
realiza-se a projecdo da velocidade do vento a altura denominada de blending height, onde
esta ndo é afetada pelas rugosidades da superficie. Para a condicdo do local de estudo, adotou-
se a altura de 200 metros (MOREIRA, 2014), podendo agora a velocidade de friccdo ser

obtida para cada pixel da imagem (Eqg. 19)

Kuz00

I (19)

U =
200 ln(ZOm)

Onde U,q, representa a velocidade do vento a 200m (ms?), e Z,,, representa o
coeficiente de rugosidade local, obtido em fungdo do IVAS, conforme a equagdo 20
(BASTIAANSSEN, 2000).

Zom = exp(—5,809 + 5,62 IVAS) (20)

Apbs a realizacdo do processo, ja se tem 0s insumos necessarios para o computo da
resisténcia aerodindmica ao transporte do calor sensivel, através da equacgdo 21 (ALLEN et
al., 2002; TREZZA, 2002).

ln(i—i

Tah =

K (21)

Onde z1 e z2 séo niveis de altura acima da superficie. as demais componentes ja foram
citadas anteriormente.

Na continuidade do processo interativo, € necessario a escolha dos pixels ancoras da
imagem, sendo um pixel quente (preferivelmente em areas onde existe solo exposto ou
impermeabilizado, onde o calor latente € nulo) e o pixel frio (areas Umidas, irrigadas ou
proximas de corpos hidricos, com um baixo valor de calor sensivel) (OLIVEIRA, 2012). Na

area em questdo, o pixel frio se localizou nas areas de floresta ciliar no entorno do
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reservatorio de Utinga, e o pixel quente no centro da cidade do Cabo de Santo Agostinho.
Dessa forma, o fluxo de calor sensivel do pixel quente vai ser dado por (Eq. 22):

pep(a+bTsyp )

H =R,—G=
quente n Tah

(22)

Onde Hgyente € 0 fluxo de calor latente do pixel quente, R,, representa o saldo de

radiacdo do pixel quente, G € o fluxo de calor no solo do pixel quente, p é a massa especifica
do ar (Kg m3), ¢, é o calor especifico a pressdo constante (Jkg™ k™).

Seguindo os passos, tem-se no pixel frio dT=0, resultando em a + bT,,, = 0 , forma-
se um sistema biequacional com duas incognitas a serem resolvidas, possibilitando o céalculo
de a e b. Dessa forma, pode-se obter o H através da equacdo 22, no entanto, esses valores
ainda serdo utilizados como valores iniciais para a realizag&o do processo de interagdes para a
correcdo da estabilidade. Aplica-se entdo a teoria de similaridade de Monin-Obukhov (1954).
Essa teoria sera agora aplicada a todos os pixels para o célculo do calor sensivel através da
equacao 23.

_ pcU.’ Tsup
KgH

L = (23)

Onde o L sera o indicativo de estabilidade. Se L<0, a atmosfera considera-se instavel.
Se L=0 a atmosfera é considerada neutra. Se L>0 a atmosfera é considerada estavel. De
acordo com as derivacdes atmosféricas, devem ser inseridas as variaveis de transporte de
momentum (¥,,) e de transporte de calor (¥},), através das equacdes utilizadas por Paulson
(1970) e Webb (1970):
| — Se L <0 (Condicao de instabilidade):

X(oam) = (1 - 16 %)0'25 (24)
Xamy = (1- 16%)0'25 (25)
X(z00m) = (1 16 ZLﬂ)O'ZS (26)
W01 = 2l (22027 @
Wh(amy = 2in (22 29)

1 m 1 m z
Y moom) = 2In (%) +In (%) — 2arctg(x(200m)) + 0,51 (29)
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Il —Se L >0 (Condicéo de estabilidade):

Yho1m) = —5 (%) (30)
qjh(Zm) = -5 (%) (31)
¥Ym2oom) = =5 (zLﬂ) (32)

O valor corrigido para a velocidade de friccdo € dada pela equacéo:

_ Uz00°k
A
Zom m(200m)

(33)

Onde ¥, 200m) € a correcdo de estabilidade para o transporte de momentum a 200m.

As demais componentes ja foram demonstradas anterioremente.
Tendo-se obtido o valor corrigido da velocidade de friccdo, é possivel o computo da

resisténcia aerodindmica corrigida através da formula:

In(Z2/21)=%h(z3) +¥h(z1)
S i 0,1 (34)

Onde, Z; = 2,0m, Z1 = 0,Im, Wy, € ¥h(z,,) 'EPresentam as corregdes de

estabilidade para transporte de calor.
Tendo-se os valores de u* corrigido e r,;, corrigida, retorna-se ao calculo da diferenca
de temperatura (dT), realizando-se todos os célculos novamente, até que os valores de

estabilidade sejam condizentes com a metodologia.
3.2.2.17 Fluxo de calor latente

Com base nas informacdes obtidas anteriormente para os fluxos de calor no solo, fluxo
de calor sensivel e saldo de radiacdo, foi possivel o computo do fluxo de calor latente,
definido como um fluxo total do transporte de 4gua da superficie do solo ou da atmosfera pela
evaporacédo e do processo de transporte de dgua da vegetacdo para atmosfera pelo processo de
transpiracdo (LIU, 2006). O fluxo de calor latente pode ser calculado através da equacao
(MEIRELES, 2007)

LE=R,—G—H (35)

Onde LE representa o fluxo de calor latente, R, representa o saldo de radiacdo, G

representa o fluxo de calor no solo e H representa o fluxo de calor sensivel.
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3.2.2.18 Evapotranspiragao real diaria

A evapotranspiracdo real diaria é dada em mm dia?, sendo calculada com base na

fracdo evaporativa instantanea através da equacdo (SHUTTLEWORTH et al., 1989)

FE = (25) = 220 = pf,,, (36)

Rp—G Rngapn
Onde LE,,; € Rn,,, sdo os valores diarios do fluxo de calor latente e saldo de
radiacdo. O Rn,,; pode ser obtido através da equacéo:
Rpzan = (1 = @)Rgap — 110 Toup (37)
Onde, R,,4, € obtida como a soma da radiacdo solar incidente no dia, medida pela
estacdo meteoroldgica. 7,4, representa a transmissividade atmosférica diaria, computada
através da equacao (ALLEN et al., 1998).

R
Toan = Tt (38)
Rtoazan

Onde R;,q4241 € a radiacao solar no topo da atmosfera no dia da passagem do satélite.
Com base nesses dados, é possivel o computo da evapotranspiracdo real diaria (mm

dia?) através da equaco:

LE
ET = 0,035 (Rn_—G) [(1 — a)Rsp4n — 110724p (39)

3.3 DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA

O Cdmputo da Produtividade Priméaria Bruta (PPB) foi realizado utilizando-se o
modelo de eficiéncia do uso da luz na fotossintese (FIELD et al., 1995) adaptado por
Bastiaanssen e Ali (2003), com o modelo que computa a radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pela vegetacdo (RFAA) (MONTEITH, 1972). Estes modelos fazem uso da fracdo
evaporativa, um dos residuos do balanco de energia realizado pelo SEBAL e da radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) que pode ser estimada com base na radiacdo solar global
diaria, através da equacédo (Eq.40) (BASTIAANSSEN; ALI, 2003):

RFA = 0,48.Rg24n (40)

Uma vez computada a radiacdo fotossinteticamente ativa, é possivel realizar o
computo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) dada em W m=2 dia?, em
funcdo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN) (DAUGHTRY et al.,
1995):

RFAA = RFA.(-0,161+1,257 IVDN) (41)
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A eficiéncia no uso da luz pode ser calculada através do modelo proposto por Field et
al. (1995) modificado por Bastiaanssen e Ali (2003):

e=¢.T1.T2.FE (42)

Onde ¢ representa a eficiéncia maxima do uso da luz pela vegetagao (considerada 1.6
gCMJ?1) o T1 e T2 sdo os pardmetros que exprimem a contribuicdo da temperatura na
eficiéncia do uso da luz pelas plantas, podendo ser expressos pelas equagdes:

T, = 0,8 + 0,02T,,; — 0,00057,,, 43)

1 1
T, = .
2 1+exp(0,2Topt—10—-Tgiq) * 1+€xp[0,3(~Topt—10+Tgiq)]

(424)

Onde T,y € a temperatura média do ar em celsius do més de maior IVDN e Ty;, € a
temperatura média diéria do ar.
Ap0s isso, a PPB pode ser computada através da equacdo (MONTEITH, 1972):
PPB = RFAA.c = RFA.FPAR ¢ (45)
Onde a RFAA ¢ a radiacio fotossinteticamente ativa absorvida pela vegetacdo (W m),
g ¢ a eficiéncia maxima no uso da luz pela vegetagdo(gCMJ™?) e FPAR serd a porcdo de

radiacdo absorvida pelas plantas.
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4 Resultados e discussao

4.1 ANALISE DO BALANCO HIDRICO E VARIAVEIS CLIMATOLOGICAS DO
ANO DA IMAGEM

Para explicitar as condigdes climaticas, bem como realizar uma caracteriza¢do da
dindmica hidrica no periodo de captacdo da imagem, foi realizado o balanco hidrico (BH)
normal do ano de 2010. Para isso, foram utilizadas as médias mensais de precipitacdo (mm) e
temperatura do ar (°C) da estacdo meteoroldgica de Recife (PE), sendo utilizado para isso o
modelo proposto por Thorntwaite e Mather (1955). Para a capacidade de armazenamento
(CAD) foi considerado o valor de 100 mm, adequado aos solos da regido.

Como é possivel verificar na figura 15 foram elaborados os graficos do BH no ano de
2010:
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Figura 15 - Balanc¢o hidrico normal mensal com base em dados da estacdo
meteorolégica do Recife segundo a metodologia de Thorntwaite e Mather
(1955). A representa a deficiéncia (DEF) e excedentes (EXC) hidricos no
solo, B mostra os valores de precipitacdo, evapotranspira¢do potencial (ETP)
e evapotranspiragdo real (ETR) e C representa 0 armazenamento de agua no

solo (ARM).
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados provenientes da estacdo

meteorolégica do Recife.

Através da analise dos gréaficos, € possivel verificar que 0 més de maior precipitacao
acumulada foi junho, apresentando 481,5 mm. Ainda é possivel verificar o excedente hidrico
no solo nos meses de junho (288 mm), julho (109,1 mm) e agosto (48,7 mm).

Com excecgdo dos meses de abril, junho, julho e agosto, um déficit hidrico é notado

nos demais. Nesses mesmos meses, 0 solo encontra-se com todo seu CAD preenchido.
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No més de setembro, més de aquisicdo das imagens, é possivel verificar que ha uma
deficiéncia hidrica da ordem de 23,2mm. Quanto & agua armazenada no solo, o valor foi de
46,4mm.

Ainda com base nos dados do ano de 2010, foi elaborado um climograma visando
demonstrar como se deu a relagdo temperatura/precipitacdo, comparando-o com os dados das
médias mensais de temperatura (estimativas) e precipitacdo entre 1911 e 1990 obtidos atraves
do site do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina
Grande (Figura 16).

Figura 16 - Comparacdo entre as varidveis de temperatura (T °C) e precipitacao
(P mm) para o ano de 2010 (A) e os padrdes de temperatura e precipitacdo
entre 1911 e 1990 (B) para a &rea de abrangéncia da estacdo meteoroldgica do
Recife.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados da estacdo meteoroldgica do Recife e séries
historicas obtidas através do DCA/UFCG.

Nota-se que 0 ano de 2010, apesar de ter apresentado picos de precipitacdo no més
de junho (481,5 mm) de forma geral, apresentou uma precipitacdo menor que as médias dos
dados identificados. O més de setembro, onde foi realizada a captura da imagem, apresentou
uma precipitacdo de 43 mm enquanto a média historica para este més é de 118,6 mm.
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Quanto as temperaturas, é possivel verificar que o ponto minimo em 2010 ocorreu no
més de agosto (24,8°C), no entanto, um pouco maior do que a temperatura média para este
més (24,4°C). Em setembro de 2010, a temperatura média foi de 25,85°C acima da média
para este més, que é de 24,7 °C.

Na tabela 2 é possivel verificar a precipitacdo no dia da aquisi¢do da imagem, bem

como nos dias que a antecederam.

Tabela 2 — Precipitacdo na area de estudo nos dias anteriores a aquisi¢do da imagem de satélite.

Data Precipitagéo (mm)
06/09/2010 0
05/09/2010 1
04/09/2010 0,75
03/09/2010 0

Total 1,75

Fonte: Elaborado pelo autor com dados provenientes da estacdo meteorolégica do Recife.

4.2 USO E OCUPACAO DA TERRA

Foi realizado um mapeamento de uso e ocupacao da terra nas areas das unidades de
conservacao estudadas com o objetivo de identificar a presenca e tamanho dos fragmentos
florestais que compdem essas unidades de conservacdo. Dessa forma, a figura 17 mostra as

situacOes encontradas e a tabela 3 da a quantificacdo para cada uma das situacdes.
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Figura 17 - Situagdes de uso e ocupacdo da terra identificados na Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (A) e no
Parque Estadual Mata do Zumbi (B) em 2010. Pernambuco, Brasil.
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Fonte: Elaboragéo Prépria.
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Tabela 3 - Uso e ocupacéo da terra da Estagdo Ecoldgica de Bita e Utinga e Parque Estadual Mata do Zumbi em
2010

Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga

Classe de uso Area (hectares) Porcentagem (%)
Floresta 666,65 27,02
Area abandonada 1.247,38 50,56
Area em uso agropecuario 354,26 14,36
Represa 198,89 8,06
Total 2.467,18 100

Parque Estadual Mata do Zumbi

Classe de uso Area (hectares) Porcentagem (%o)
Floresta 269,2 93,24
Solo exposto 11,23 3,89
Estrada 8,28 2,87
Total 288,71 100

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel verificar, através dos resultados do mapeamento, que a area da Estacgéo
Ecoldgica de Bita e Utinga apresenta apenas 27,02% de sua area total florestada, com 666,65
hectares. Isso se deve, sobretudo, ao fato de que no ano de 2010 a area da unidade de
conservagdo, apesar de j& estar inclusa no zoneamento do Complexo Industrial Portuario de
Suape (CIPS) como sendo destinada a manutencéo e preservacao da fauna e flora, ndo sendo
admitidos outros usos (GOUVEIA, 2010; PERNAMBUCO, 1983) desde 1983, ainda ndo se
constituia em uma Estacdo Ecoldgica, havendo uma grande presenca de areas em uso
agropecudrio (354,25 hectares ou 14,36% da area total). Nota-se ainda a presenca de areas
abandonadas da ordem de 1.247,38 hectares, sendo, em grande parte, provenientes do
processo de desapropriacdo de terras realizadas para o estabelecimento do complexo.

A area apresenta ainda 198,89 hectares de represas, sendo os dois espelhos d’agua que
dao nome a unidade de conservacao, e servem a captacao de agua para distribuicdo.

No Parque Estadual Mata do Zumbi, 269,2 hectares de sua area estdo cobertos de area
florestada, perfazendo 93,24% de sua area total. O parque possui ainda a presenca de solo

exposto (3,89%) e uma estrada que o cruza pelo limite norte, perfazendo 2,87% de sua area.
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4.3 PRODUTOS RESULTANTES DO BALANCO DE ENERGIA

Com o entendimento que as etapas para obtencdo do resultado final dependem
diretamente de uma série de outros resultados provenientes do algoritmo SEBAL, a seguir
serdo demonstrados os principais resultados alcancados com seu cOmputo, visando uma
melhor caracterizacdo da dindmica ambiental da regido e demonstrar a consisténcia dos dados
obtidos.

4.3.1 Indice de vegetacéo por diferenca normalizada

Ja reconhecido como um indice capaz de demonstrar a cobertura verde, caracterizando
sua localizacdo e distribuicdo, e que tem interface direta com os componentes do balanco de
energia, foi realizado o cébmputo do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (IVDN)
(Figura 18). As médias alcangadas de VDN para cada uso de solo estdo reunidas na tabela 4.
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Figura 18 - indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) da Estacdo Ecolégica de Bita e Utinga (A)
e do Parque Estadual Mata do Zumbi (B) para o ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Tabela 4 - Médias do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) da Estacdo Ecoldgica de Bita e
Utinga e do Parque Estadual Mata do Zumbi para o ano de 2010.

Unidade de conservacio Tipo de uso IVDN médio Desvio Padréo
Toda a &rea da UC 0,59 0,2
ESEC Bita e Utinga Ifloresta L. 0,7 0,11
Areas em uso agropecuario 0,66 0,08
Areas abandonadas 0,62 0,14
Unidade de conservacao Tipo de uso IVDN médio Desvio Padréo
Toda a &rea da UC 0,71 0,07
PE Mata do Zumbi Floresta 0,72 0,04
Solo exposto 0,46 0,19

Fonte: Elaboracdo propria

E possivel verificar que a concentracdo dos maiores valores de IVDN se da nas areas
identificadas como é&reas de floresta, como esperado. O indice apresentou uma variagdo nos
alvos ndo liquidos de 0 a 0,85 sendo, para a ESEC de Bita e Utinga, o valor médio geral
apresentado de 0,59 com desvio padrdo de 0,2. Considerando-se apenas 0s remanescentes de
floresta da area, o indice apresentou um valor médio de 0,7 com o desvio padréo de 0,11.

Ja para as areas em uso agropecudrio, a ESEC Bita e Utinga apresentou o valor médio
de 0,66 com desvio padrdo de 0,08. Para aquelas areas catalogadas como abandonadas, onde
ndo havia nenhum tipo de uso agricola, foi computado o valor médio de 0,62 com desvio
padrdo de 0,14.

No PE Mata do Zumbi, é possivel verificar que ndo ha diferenca significativa das
médias de VDN comparando-se toda a area da unidade de conservacdao, em relagdo aos
valores computados apenas para a area de floresta. Isso se da pelo fato de que em sua maior
parte, a UC é composta por um fragmento de floresta apenas, diminuindo as interferéncias de
outros tipos de uso de solo nas médias. A unidade de conservacgdo apresentou um valor médio
para sua area como um todo de 0,71 com desvio padrdo de 0,07. Para as areas de floresta, o
IVDN medio foi de 0,72 com desvio padrdo de 0,04 e para as areas de solo exposto os valores
do indice foram de 0,46 com desvio padrdo de 0,19.

Vale ressaltar, na area do PE Mata do Zumbi, que as areas de borda de floresta
apresentaram diferencgas significativas de valores em relacdo as areas core do fragmento
florestal. Os valores apresentados para essas areas foram de 0,61 a 0,65, evidenciando
diferentes realidades da presenca de cobertura verde nos limites da unidade de conservacao.

Em um estudo realizado na Ilha de Itamaraca, Pernambuco, Silva et al. (2009)

encontraram valores similares, citando valores de IVDN para solo exposto de até 0,408 e para
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areas de atividades agricolas, valores de até 0,524. Os valores para vegetacao apresentados em
um estudo no entorno do reservatério de Botafogo, em lgarassu, Pernambuco, demonstraram
valores de IVDN para areas de floresta densa entre 0,635 e 0,812 (SANTIAGO et al., 2009).

4.3.2  Temperatura de superficie
Um dos subprodutos do balango de energia, a temperatura de superficie € estimada em

funcdo da emissividade e radiancia da banda termal das imagens. A figura 19 demonstra a

temperatura de superficie para as areas das unidades de conservacdo em estudo.
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Figura 19 - Estimativa da temperatura de superficie em graus celsius da Estacdo Ecolégica de Bita e Utinga (A) e
do Parque Estadual Mata do Zumbi (B) para o ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Atraveés da anélise da figura 19, nota-se que as areas de floresta na ESEC Bita e Utinga
apresentam temperaturas mais baixas do que os demais usos. Nas areas de floresta, as
temperaturas variaram entre 20 e 21°C, sendo representada na figura pelas areas amarelas. As
areas mapeadas como sendo de uso agropecuario, elucidaram temperaturas entre 21 e 23°C,
sendo representados pelas cores amarelas e laranja e as areas abandonadas tiveram valores
que variaram entre 21 e 25°C, evidenciando uma heterogeneidade de temperaturas para essa
classe. 1sso se deve ao fato de que as areas destacadas nessa classe, possuiam usos que iam
desde pomares, com uma expressiva densidade vegetal de frutiferas, até areas de pasto, onde

atualmente verifica-se a presencga de gramineas (Figura 20).

Figura 20 - Fotos de éreas classificadas como abandonadas da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga a imagem
A representa uma area de pasto, onde avanca a regeneracdo natural e a imagem B uma &rea de pomar no
entorno de um fragmento florestal

Fonte: Matheus Dantas, 2010.

Na area do Parque Estadual Mata do Zumbi, nota-se diferenciacdo de temperaturas em
areas florestadas e em areas de solo exposto. Analisando-se a figura 19, verifica-se que as
areas de floresta apresentaram valores de temperatura de superficie entre 19,01 e 22 °C,
representados pela coloragdo verde clara e os tons mais claros de amarelo. As areas de solo
exposto apresentaram uma temperatura que variou de 22,01 a 23 °C, representadas pela cor
laranja no mapa. Poucos talhdes de area florestada ao sul da unidade de conservacdo
apresentaram valores de temperatura de superficie aproximados aos de solo exposto, 0 que se
deve ao fato de essas areas possuirem um grande namero de trilhas, facilitando o acesso a

pessoas da regido que fazem o corte de arvores para diversos fins, existindo inclusive
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construgdes nessas areas. Na figura 21 € possivel verificar caminhos que levam ao interior do
fragmento florestal, bem como a presenca de comunidades do entorno. Ha ainda o fato de
haverem nessas areas pequenas manchas de solo exposto, ndo captadas na resolucao espacial
do Landsat 5.

Figura 21 - Imagem obtida através do Google Earth PRO, do ano de 2010, representando o limite sul
do Parque Estadual Mata do Zumbi (em amarelo).

Fonte: Google Earth PRO, 2017.

A tabela 5 demonstra os valores de médias e desvio padrdo das temperaturas para cada

uso de solo identificado.

Tabela 5 - Médias da temperatura de superficie (Tsup) em graus celsius da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga e
do Parque Estadual Mata do Zumbi para o ano de 2010.

Unidade de conservacao Tipo de uso Tsup (°C) médio Desvio Padréo
Toda a &rea da UC 21,27 1,37
ESEC Bita e Utinga Ifloresta . 20,74 131
Areas em uso agropecuario 21,29 1,74
Areas abandonadas 21,69 1,13
Unidade de conservacio Tipo de uso Tsup (°C) médio Desvio Padréo
Toda a &rea da UC 21,68 0,44
PE Mata do Zumbi Floresta 21,66 0,44
Solo exposto 22,03 0,41

Fonte: Elaboracédo propria

Através da analise dos dados apresentados na tabela, nota-se uma tendéncia de as areas
florestadas apresentarem as menores médias de temperatura em relacdo aos demais usos de

solo. As areas de floresta da ESEC Bita e Utinga apresentam uma média de temperatura de
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superficies de 20,74°C, enquanto as areas de uso agropecuario apresentaram 21,29°C, com
uma diferenca entre as duas de 0,55°C. Analisando-se as areas abandonadas, verifica-se uma
temperatura média de 21,69°C, uma diferenca de 0,95°C em relacao as areas florestadas.

Essa tendéncia ocorre também na area do PE Mata do Zumbi, que apresenta um valor
médio de 21,66 °C em sua area de floresta, em contraste com a classe de solo exposto que
apresenta uma média de 22,03 °C, marcando uma diferenca de 0,37 °C.

Em estudos similares, a tendéncia de a vegetacao apresentar valores de temperatura
menores que usos de maior interferéncia antrépica ja € sinalizada, como no caso em que
Moreira (2014) em um estudo de temperatura de superficie na cidade do Recife, evidenciou,
para o ano de 2010, que as areas florestadas apresentam valores mais baixos em até 4°C em
relacdo as manchas urbanas, encontrando valores para as areas de floresta que variaram de 19
a 24°C, sendo o primeiro para areas de floresta mais densa e 0 segundo para areas de floresta
menos densa. Machado et al. (2014) também indicou, em um estudo conduzido na Reserva
Bioldgica de Saltinho, a tendéncia de valores de temperatura de superficie serem maiores em
areas com menor cobertura vegetal, apontando o solo exposto como fonte das maiores

ocorréncias de temperatura de superficie.

4.3.3  Saldo de radiagdo e albedo de superficie

O Saldo de Radiacdo representa diretamente a quantidade de energia disponivel para a
realizacdo dos processos bioquimicos (fotossintese, respiracdo) e aquecimento do ar e solo
(FIETZ; FISCH, 2008). Ja o albedo de superficie representa a razdo entre a radiacdo incidente
em uma superficie e a porcao dessa radiacao refletida para a atmosfera. A figura 22 demonstra
os valores de saldo de radiacio em W m para cada area estudada e a figura 23 os valores de

albedo de superficie.
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Figura 22 - Estimativa do saldo de radiacdo (W m-2) da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (A) e do Parque
Estadual Mata do Zumbi (B) para o0 ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Figura 23 - Estimativa do albedo de superficie da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (A) e do Parque Estadual
Mata do Zumbi (B) para o ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Através da analise das figuras, verifica-se que as areas de corpos hidricos apresentam
os maiores valores de saldo de radiacdo, entre 679,04 e 734,09 W m, representados pelos
tons mais escuros de azul na figura 23. Isso se deve ao fato de que os alvos liquidos possuem
uma menor reflexdo de energia de ondas curtas por meio do albedo, apresentando valores
entre 0,2 e 0,08% tendo evidenciados os processos de absorbancia e transmitancia energética,
apresentando essa forma, uma maior radiagdo armazenada.

Os fragmentos florestais que compdem as analises apresentaram também, altos valores
de saldo de radiagdo, variando entre 635,24 e 679,04 W m™, representados pelos tons de
laranja na figura 22. Esses valores acontecem pelo fato de que as areas florestadas possuem
também a caracteristica de um baixo Albedo de superficie, apresentando valores entre 0,08 e
0,13%, representado pelas tonalidades de azul mais claro na carta de albedo.

As tabelas 6 e 7 demonstram as médias de saldo de radiacdo e de albedo para cada

classe de uso de solo identificado.

Tabela 6 - Médias do saldo de radiagdo (W m-2) da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga e do Parque Estadual
Mata do Zumbi para o ano de 2010.

Unidade de conservacao Tipo de uso Saldo de radiacdo (W m?)  Desvio Padrdo
Toda a area da UC 637,02 29,3
Floresta 647,51 25,34
ESEC Bita e Utinga Areas em uso
agropecuario 627,61 27,26
Areas abandonadas 626,75 22,39
Unidade de conservacdo Tipo de uso Saldo de radiacdo (W m2)  Desvio Padrdo
Toda a area da UC 647,42 21,73
PE Mata do Zumbi Floresta 650,20 8,73
Solo exposto 583,64 26,59

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7 - Médias do albedo de superficie da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga e do Parque Estadual Mata do
Zumbi para o ano de 2010.

Unidade de conservacdo  Tipo de uso Albedo de superficie (%) Desvio Padréo
Toda a area da UC 0,128 0,03
ESEC Bita e Utinga Ifloresta L. 0,012 0,03
Areas em uso agropecuario 0,139 0,03
Areas abandonadas 0,138 0,02
Unidade de conservacdo  Tipo de uso Albedo de superficie (%) Desvio Padréo
Toda a area da UC 0,112 0,02
PE Mata do Zumbi Floresta 0,109 0,01
Solo exposto 0,187 0,09

Fonte: Elaboracao propria
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Através da analise das tabelas, verifica-se que a Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga
apresentou valores medios, considerando-se toda a area da unidade de conservacéo, de 637,02
W m2 com um desvio padrdo de 29,3. Para os dados de albedo, considerando-se toda a area
da uc, foram apresentados os valores medios de 0,128% com desvio padrdo de 0,03.
Considerando-se apenas as areas de floresta, foi possivel verificar um aumento desse valor
médio para 647,51 W m com desvio padrdo de 25,34, diminuindo o valor médio do albedo
para 0,12% e desvio padrdo de 0,03. As areas em uso agropecuario da uc apresentaram
valores médios de 627,61 W m? com desvio padrio de 27,26, tendo como albedo 0,139%
com desvio padrdo de 0,03 e as areas abandonadas apresentaram o valor de 626,75 W m=
com desvio padrao de 22,39 com albedo médio de 0,138% e desvio padrao de 0,02.

Os resultados no Parque Estadual Mata do Zumbi reproduzem os mesmos padrfes da
ESEC Bita e Utinga, com as areas de floresta apresentando maiores valores médios de saldo
de radiacdo e menores valores medios de albedo que as demais usos de solo. Considerando-se
toda a area do parque, o valor médio encontrado foi de 647,42 W m com desvio padrio de
21,73 enquanto o albedo de superficie apresentou valores de 0,112% com desvio padrdo de
0,02. Considerando-se apenas as areas florestadas, o valor médio de saldo de radiacdo sobe
para 650,20 W m, com desvio padrdo de 8,73, tendo uma queda no valor médio de albedo
para 0,109% e desvio padrdo de 0,01. Os menores valores médios de saldo de radiacdo estdo
concentrados nas areas com solo exposto, apresentando 583,64 W m™ e desvio padrdo de
26,59, com o maior valor médio de albedo, apresentando 0,187% com desvio padrdo de 0,09.

E bastante conhecida a relacdo entre os valores de saldo de radiacdo e de albedo
ajustado a superficie, sendo o Albedo a razdo entre a quantidade de energia incidente no
sistema e sua porcao refletida, e o saldo de radiacdo a porcdo de energia disponivel a
superficie, existe uma correlacdo inversa entre estes produtos, ou seja, onde houverem 0s
menores valores de albedo, haverdo os maiores valores de radiagdo disponivel (GIONGO,
2008; OLIVEIRA, 2012; MOREIRA, 2014). Os resultados alcangados na andlise corroboram
essa tendéncia.

Em analises realizadas na cidade do Recife, Oliveira (2012) e Moreira (2014)
encontraram resultados similares, verificando os maiores valores de saldo de radiacdo em
areas florestadas da cidade, tendo Oliveira (2012) encontrado valores para as areas florestadas
entre 510 W m2 e 650 W m? em relagdo direta com a densidade da cobertura florestal.
Moreira (2010), encontrou valores de até 585 W m™ em éareas florestadas. Estas mesmas

areas, em ambos os estudos, apresentaram valores mais baixos de albedo que as demais.
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4.3.4  Evapotranspiracdo real diéria

A figura 24 mostra a distribuicio dos valores de evapotranspiragao real diaria (mm d)
nas areas da ESEC Bita e Utinga e do Parque Estadual Mata do Zumbi.

Figura 24 - Estimativa da evapotranspiragdo real diaria (mm dia-1) da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga (A) e
do Parque Estadual Mata do Zumbi (B) para o0 ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Analisando-se a figura 24, verifica-se que as areas florestadas e os corpos hidricos
apresentam os maiores valores de evapotranspiracdo diaria. Na ESEC Bita e Utinga, é notével
que grande parte da area, mesmo sem floresta propriamente dita, apresenta usos agropecuarios
com pomares e um grande numero de arvores frutiferas, que contribuem para um
adensamento da vegetacdo na area. Mesmo as areas abandonadas apresentam locais onde o
adensamento arboreo é significativo, bem como a cobertura do solo por gramineas de até 1,5
metro, por conta do ndo uso dessas areas. Remanescentes de lavouras abandonadas
apresentam cobertura vegetal, contribuindo para uma uniformidade dos valores de
evapotranspiracdo na area, que apresentou valores para as florestas e corpos hidricos entre
5,91 e 6 mm dia, representados no mapa pela cor azul.

Em estudo realizado na Chapada do Araripe, Bezerra et al. (2008) identificaram
valores de evapotranspiracédo diaria superiores a 6 mm dia™. Vale ressaltar que o trabalho por
eles desenvolvido, esta localizado em uma area de caatinga. Uda et al. (2013) encontraram
valores médios de evapotranspiracdo para areas florestadas na bacia do rio Negrinho, em
Santa Catarina, da ordem de 4,3 mm dia . Oliveira (2012), em seu estudo realizado na cidade
do Recife, encontrou valores superiores a 5,01 mm dia " para as areas florestadas da cidade, e
essa mesma tendéncia foi identificada por Moreira (2014), também em Recife com valores
médios de 6,01 mm dia ! para areas vegetadas da cidade.

A tabela 8 demonstra os valores médios de evapotranspiracao real diaria para as areas

em estudo.

Tabela 8 - Médias da evapotranspiragdo real diéria (Etr 24h) (mm dia-1) da Estacdo Ecoldgica de Bita e Utinga e
do Parque Estadual Mata do Zumbi para o ano de 2010.

Unidade de conservacao Tipo de uso Etr 24h (mm dia™) Desvio Padréo
Toda a area da UC 5,70 0,33
ESEC Bita e Utinga Floresta y 5.94 0.20
Areas em uso agropecuario 5,74 0,33
Areas abandonadas 5,70 0,30
Unidade de conservacdo Tipo de uso Etr 24h (mm dia™) Desvio Padréo
Toda a &rea da UC 5,94 0,25
PE Mata do Zumbi Floresta 5,97 0,09
Solo exposto 5,22 0,91

Fonte: Elaboracdo propria

Considerando-se toda a rea da ESEC Bita e Utinga foram encontrados valores médios
de 5,70 mm dia* com desvio padrdo de 0,33. Considerando-se apenas as areas de floresta, foi
possivel encontrar valores de 5,94 mm dia com desvio padrdo de 0,20. As areas em uso
agropecuario apresentaram o valor médio de 5,74 mm dia® com desvio padrdo de 0,33 e as

areas abandonadas tiveram a média de 5,7 mm dia™* com desvio padrdo de 0,30. Vale ressaltar
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que os valores médios exprimem, mesmo que de forma timida, a diferenca entre os valores de
evapotranspiracao das areas florestadas e os demais usos de solo, tendo as florestas valores
médios superiores.

No Parque Estadual da Mata do Zumbi, considerando-se toda a area da unidade de
conservacio, o valor médio de evapotranspiragdo diéria é de 5,94 mm dia’. Considerando-se
apenas as areas de floresta, foi encontrado o valor médio de 5,97 mm dia™ e para as areas de
solo exposto, o valor médio encontrado foi de 5,22 mm dia™.

As éareas de solo exposto apresentaram valores de evapotranspiracdo diaria acima do
esperado. No entanto, isso pode se dever a resolucdo espacial dos dados de evapotranspiracao,
baseados na banda termal das imagens, maiores do que a resolucdo utilizada nas imagens para
captacdo do uso e ocupacdo do solo. No processo de reamostragem, é possivel que os dados
para as areas de solo exposto, cercadas de vegetacdo, pudessem ter sido afetados, dado que

essas areas possuem uma dimensdo espacial pequena.

4.4 PRODUTIVIDADE PRIMARIA BRUTA DAS UNIDADES DE CONSERVACAO

441 Cenario atual de Produtividade Priméaria Bruta das unidades de conservacao
estudadas

A tabela 9 mostra os dados complementares que sdo utilizados no computo da
produtividade priméria bruta nas unidades de conservacdo em estudo. Na data de 06 de
setembro de 2010, a temperatura maxima alcancada foi de 25,5 °C, e a minima de 21°C, tendo
uma amplitude térmica de 4,5 °C ao longo de 24 horas, considerada normal no més de
setembro. A radiacdo solar do dia do imageamento foi de 25,1 MJ m? e a radiaco
fotossinteticamente ativa, estimada em funcio da radiacdo solar do dia, foi de 12,04 MJ m™
dia™.

Os parametros T1 e T2, que expressam a contribuicdo da temperatura na eficiéncia do
uso da luz pelas plantas (MACHADO, 2014) apresentaram valores de 0,978946 e 1,036312

respectivamente.

Tabela 9 - Temperatura do ar maxima (Tmax), temperatura do ar minima (Tmin), Radiacdo Fotossinteticamente
ativa diaria (RFA 24h) e parametros T1 e T2 para a data da passagem da imagem de satélite (06 de setembro de
2010).

Tmax (°C) Tmin (°C) RFA24h (MJmZ2dial) Rs24h (MJm?) T1 T2

25,5 21 12,04 25,1 0,978946 1,036312

Fonte: Elaboracao propria
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Para fins de comparacdo, foram montados dois mapas com os valores do IVDN,
Produtividade Primaria Bruta (PPB) e fracdo evaporativa (FE) em cada uma das unidades de

conservacao analisadas (Figuras 25 e 26).

Figura 25 - Estimativa da Produtividade Priméria Bruta (PPB) e indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(IVDN) da Estacdo Ecolégica de Bita e Utinga e do Parque Estadual Mata do Zumbi para o ano de
2010.Pernambuco, Brasil.
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Figura 26 - Estimativa da Produtividade Primaria Bruta (PPB) e Fracdo Evaporativa (FE) da Estacdo Ecoldgica
de Bita e Utinga e do Parque Estadual Mata do Zumbi para o ano de 2010. Pernambuco, Brasil.
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Analisando-se as figuras, verifica-se que as areas de espelho d’agua da ESEC Bita e
Utinga apresentaram valores de PPB entre 0 e 1 gCm™ dia™, evidenciados pela coloragdo
branca. As areas florestadas, como esperado, apresentaram 0s maiores valores de PPB, com
valores entre 12,1 e 16,7 gCm dia*, como demonstrado pela coloragdo laranja e vermelha no
mapa. Os usos agropecudrios apresentaram, em sua maioria, valores de PPB entre 8,01 e 12
gCm= dia, representados nas coloraces azul e verde. As areas abandonadas apresentaram
valores que vdo desde 8,01 a 14 gCm? dia!, se devendo aos fatores ja explicados
anteriormente de sua heterogeneidade de usos envolvidos.

No Parque Estadual Mata do Zumbi, nota-se que as areas florestadas apresentaram
uma PPB que variou entre 12,01 e 16,7 gCm dia’*, sendo representado pelo gradiente laranja
e vermelho na figura. A diferenca de produtividade priméaria entre os usos de solo ficou
bastante evidenciada nas figuras 25 e 26, tendo as areas de solo exposto apresentado valores
de PPB entre 0 e 4,01 gCm-2 dia-1. Nota-se ainda no setor norte da unidade de conservacao, a
predominancia de uma coloracio azul representando valores entre 8,01 e 10 gCm2 dia’. Essa
area é um local onde a vegetacdo assume feicdes mais baixas, tipica de areas em regeneracéo.
Sendo ainda, por ser mais baixa, susceptivel a alagamentos, com a presenca de um curso
hidrico que contribui para o encharcamento do solo, tendo este fator contribuido para o
resultado apresentado.

Levando-se em consideracdo os dados de IVDN e fracdo evaporativa, percebe-se uma
tendéncia as areas com um maior IVDN terem uma maior PPB. A area alagavel do PE Mata
do Zumbi aparece no IVDN entre 0 e 0,39 na maior parte de sua extensdo, evidenciando um
menor volume de cobertura florestal na area, bem como a influéncia da presenca hidrica em
sua resposta. Essa mesma area apresenta valores de fracdo evaporativa mais altos do que a
maior parte da area florestada da UC, demonstrando mais uma vez a interferéncia hidrica no
resultados.

Em relagéo a fracdo evaporativa, a ESEC de Bita e Utinga apresentou seus maiores
valores no interior de remanescentes florestais e nas areas de cursos hidricos, com valores que
foram de 12,02 a 16,01 W m™. Essas areas, com a exce¢do dos cursos hidricos apresentaram
IVDN de 0,75 a 0,85 em sua maior parte.

Nota-se ao se analisar as imagens, a ligacao entre altos valores de PPB e a combinagéo
de altos valores de IVDN e de FE. Essa relacdo ja é conhecida em literatura, tendo Silva et al.
(2013) pontuando terem encontrado valores que superavam os 10 gCm2 dia™ no perimetro
irrigado de S&o Gongalo, na Paraiba, resultando da combinacdo de &reas com altos valores de
IVDN e de FE.
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Em um estudo similar realizado na area do Parque Nacional do Catimbau (PE), ou
seja, uma area de caatinga, Machado et al. (2014) encontraram valores de PPB para as areas
florestadas que variaram entre 3 e 6 gCm dia®. Turner et al. (2003) encontraram valores de,
em média, 10 gCm dia™ em areas de florestas de eucalipto. Xiao et al. (2005) encontraram
valores de PPB que variaram de 4 a 14 gCm dia* em florestas tropicais da Amazonia.

A tabela 10 demonstra os valores médios de IVDN, PPB e FE para cada uma das

classes de uso de solo identificadas.

Tabela 10. Valores médios de indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (IVDN), Produtividade Primaria
Bruta (PPB) e Fracdo Evaporativa (FE) para a data da passagem da imagem de satélite (06 de setembro de 2010)
nas areas de estudo.

Unidade de Tino de uso IVDN  Desvio (P(I:Drlﬁ_z Desvio FE (W Desvio
conservacao P médio Padrao gia'l) Padréo m2) Padréo
Toda a area da UC 0,59 0,2 10,6 6,01 0,95 0,06
ESEC Bita e A Floresta 0,7 0,11 12,9 2,50 0,98 0,04
Utinga reas em uso 0,66 008 11,47 1,99 0,94 0,05
agropecuario
Areas abandonadas 0,62 0,14 10,67 3,16 0,93 0,06
Unidade de Tipo de uso IVDN  Desvio (ng_z Desvio FE (W Desvio
conservacgao P médio  Padréo glia'l) Padrdo m?)  Padrdo
PE Mata d Toda a area da UC 0,71 0,07 12,73 1,81 0,94 0,02
o Floresta 072 004 1298 114 095 0,02
Solo exposto 0,46 0,19 7,10 4,04 0,91 0,03

Fonte: Elaboracéo propria

Através da analise dos dados presentes na tabela 10 percebe-se que na Estacédo
Ecoldgica de Bita e Utinga, considerando-se a area total da unidade de conservacao e
abrangendo todos os tipos de uso de solo apresentados, o valor médio de produtividade
primaria bruta foi de 10,6 gCm2dia™, com desvio padréo de 6,01. Considerando-se apenas as
areas de floresta desta unidade de conservacéo, foi levantando o valor médio de 12,9 gCm
dia, com desvio padrdo de 2,50. Para as areas em uso agropecuario, verificou-se o valor de
PPB de 11,47 gCm2dia™, com desvio padrdo de 1,99 e nas areas abandonadas o valor foi de
10,67 gCm2dia™ com desvio padrio de 3,16.

No Parque Estadual Mata do Zumbi, ao se considerar toda a area abrangida pela
unidade de conservagéo, os valores médios de PPB foram de 12,73 gCm com desvio padrio
de 1,81. Considerando-se apenas a area florestada do parque, verifica-se o valor médio de
12,98 gCm2 com desvio padrdo de 1,14 e nas areas com solo exposto o valor da PPB foi de

7,10 gCm com desvio padrdo de 4,04.
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Assim, por meio dos dados das médias de PPB apresentados na tabela 10,
considerando-se as areas florestadas no momento da passagem da imagem na Estacdo
Ecoldgica de Bita e Utinga, tem-se um montante de 666,65 hectares florestados, tendo-se uma
PPB média de 85 ton C dia?. Realizando-se os mesmos calculos considerando a area do
Parque Estadual Mata do Zumbi, encontra-se um cenério com 269,2 hectares de floresta, com
uma fixagdo de carbono média de 34,94 t C dia™.

442 Potencial de incremento da Produtividade Primaria Bruta das unidades de

conservacao estudadas

Tendo-se em vista os dados de mapeamento de uso e ocupacdo da terra obtidos,
nota-se uma clara potencialidade de incremento de areas florestadas no interior das unidades
de conservacdo através da execucdo de atividades de restauracdo florestal. A Estacdo
Ecoldgica de Bita e Utinga apresenta um potencial de incremento de &reas florestadas de
1.601,64 hectares, hoje ocupados pelas areas abandonadas e areas em uso agropecuario. Ja o
Parque Estadual Mata do Zumbi, possui 19,51 hectares ocupados por areas sem floresta,
sendo representados pelas areas com solo exposto e uma estrada que corta seu limite norte.

Na ESEC Bita e Utinga, se for considerado o cenéario em que toda a area da UC
venha a ser florestada, apresentando padrdes de PPB similares as areas florestadas atualmente,
desconsiderando-se as areas de superficie hidrica, ter-se-ia 2.268,29 hectares de area
florestada, com uma PPB média de 292,61 ton C dia. Um incremento de 207,6 ton C dia™,
ou 244,2% em relacdo ao cenério atual.

Considerando o cenario em que toda a area do Parque Estadual Mata do Zumbi seja
florestado, ter-se-ia 288,71 hectares de areas florestadas apresentando uma produtividade
primaria bruta de 37,47 ton C dia™. Um incremento de 2,53 ton C dia?, ou 7,2%.

Machado (2014) em seu estudo para o Parque Nacional do Catimbau, portanto, uma
area de caatinga, utilizando a mesma metodologia deste estudo, demonstrou o potencial de
fixagcdo de carbono para as areas do PNC, chegando a 373,14 ton C dia™, em uma area de
12.438 hectares. Ja Silva (2013), realizando o mesmo estudo no Perimetro Irrigado de Sao
Gongalo na Paraiba, em uma area com 17.200 hectares encontrou valores que variaram entre
200,3 e 295,3 ton C dia. A discrepancia dos valores encontrados em relagio a ambas as
literaturas, se deve ao fato de que nas éareas tratadas, a produtividade primaria bruta
encontrada foi mais baixa. Percebe-se uma diferenca nos valores, ao se comparar o tamanho

das areas avaliadas no presente estudo em relacdo aos evidenciados nas referéncias. As areas
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da ESEC Bita e Utinga e PE Mata do Zumbi apresentaram valores médios de captacdo de
carbono de aproximadamente 0,12 ton C hectare dia™ muito superiores ao Parque Nacional do
Catimbau (0,03 ton C hectare dia™) e o Perimetro Irrigado de S0 Gongalo (entre 0,012 e
0,017 ton C hectare dia™). Isso pode se dever ao fato de que, por serem éreas de caatinga, sua
densidade florestal tende a ser mais baixa, afetando diretamente os indices de captacdo de

carbono.
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5 CONCLUSOES

Através da realizacdo das andlises, foi possivel verificar que o método se mostrou
adequado para a avaliacdo da produtividade priméaria bruta em areas vegetadas, tendo
apresentado resultados condizentes com a literatura para areas de floresta imida, podendo ser
utilizado como base para estudos integrados onde seja importante a abordagem dos fluxos de
carbono.

O mapeamento realizado permitiu uma caracterizacdo detalhada das variaveis
biofisicas das unidades de conservacdo. Aliado ao mapeamento de uso e ocupacao da terra, a
andlise dos dados constantes nos produtos de sensoriamento remoto se torna mais efetiva,
permitindo comparacdes acerca do comportamento destas em relacdo a variacdo das situacdes
ambientais.

Fica demonstrada a contribuicdo das areas florestadas das unidades de conservacéo
para o servico ambiental de captacdo de carbono. As areas analisadas possuem uma
capacidade ja instalada de prestacdo desses servicos através da vegetacao existente de 85 ton
C dial, para a ESEC Bita e Utinga e 34,94 ton C dia, para o PE Mata do Zumbi.

As areas apresentam ainda um potencial de incremento de produtividade priméria
bruta, no caso da ESEC Bita e Utinga, de 244% relacdo a situacdo atual. No caso do PE Mata
do Zumbi esse incremento seria de 7%.

Ficou evidenciada através dos dados a prestacdo do servico ambiental de captacdo de
carbono pelas unidades de conservacdo, sobretudo em suas areas florestadas. Em especial, que
as areas estudadas possuem um potencial de aumentar sua captacdo de carbono, sobretudo a
ESEC Bita e Utinga, onde se clarificou a possibilidade de mais que dobrar a prestacdo desse
servico, caso sejam adotadas acdes de restauracdo no local.

Constatou-se ainda, a necessidade de se ter estudos que possam valorar e propor
iniciativas de Pagamentos por Servicos Ambientais pela captacdo de carbono, ndo sO nessas,
mas em todas as unidades de conservacdo do estado de Pernambuco, havendo diversas areas

com cenarios similares as areas estudadas.
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