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RESUMO

Biomassa refere-se a todo recurso renovavel oriundo de matéria organica que
pode ser utilizado para producdo de energia. O uso da madeira como fonte de
energia é uma tendéncia mundial, e a motivacdo para tal € a necessidade de
diminuir o uso de combustiveis fésseis, tornando-se menos dependente dos paises
exportadores e reduzindo as emissdes de gases nocivos a atmosfera. O presente
estudo se desenvolve nos municipios de Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e
Trindade, que formam o polo gesseiro da Regido do Araripe e estédo localizados no
extremo oeste de Pernambuco, inserido no bioma Caatinga. Essa regido sofre
intensas modificaces em sua paisagem pela remocéo da cobertura vegetal para a
utilizacdo da lenha nas calcinadoras da regido, bem como para praticas agricolas
tradicionais. Todavia, a Caatinga é um bioma bastante suscetivel a modificacdes do
clima e do uso e ocupacéo do solo, dessa forma, estudar as alteragcdes na paisagem
ocorridas nessa regido torna-se necessario para compreender os impactos dessas
modificacdes no comportamento da dinamica da cobertura vegetal. Diante disso, o
presente trabalho teve como objetivo analisar a biomassa florestal do polo gesseiro
da Regido do Araripe — Pernambuco a partir de indices de vegetacéo e albedo de
superficie, no periodo de 1985 a 2018. A metodologia baseou-se na analise
temporal de imagens orbitais da série Landsat 5, 7 e 8, correlacionando com 0s
dados de precipitacdo pluviométrica mensais da série histérica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), referente aos meses de julho, agosto e setembro do
periodo analisado. Os resultados indicaram que o quantitativo de cobertura vegetal
esta diretamente relacionado com os niveis de precipitagdo pluviométrica, podendo
ser visualizado em todo o periodo estudado a partir da analise dos indices de
vegetacdo e albedo de superficie. Ademais, foi possivel observar a acentuada
capacidade de regeneracdo do bioma frente as condi¢cdes mais favoraveis ao seu
desenvolvimento. Esses resultados reforcam a importancia de andlises sazonais dos
parametros biofisicos gerados por sensoriamento remoto em ambientes de
Caatinga, bem como de se ter um planejamento ambiental e maior atencdo a esta
area, apesar dos avancos ja realizados nos ultimos anos, pois 0 mesmo ja é
sensivel as variagdes meteoroldgicas, podendo assim, favorecer processos de

degradacédo em caso de gestéo ineficiente do espaco.

Palavras-chave: Biomassa florestal. Geoprocessamento. Caatinga.



ABSTRACT

Biomass refers to any renewable resource from organic matter that can be
used for energy production. The use of wood as an energy source is a worldwide
trend and the motivation for this is the need to decrease the use of fossil fuels,
becoming less dependent on exporting countries and reducing emissions of harmful
gases to the atmosphere. The present study is carried out in the municipalities of
Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri and Trindade, which form the plastering pole of the
Araripe Region and are located in the extreme west of Pernambuco, inserted in the
Caatinga biome. This region undergoes intense changes in its landscape due to the
removal of vegetation cover for the use of firewood in the region's ashing machines,
as well as for traditional agricultural practices. However, the Caatinga is a biome that
is very susceptible to changes in climate and land use and occupation, thus, studying
the changes in the landscape that have occurred in this region is necessary to
understand the impacts of these changes on the behavior of the vegetation cover
dynamics. Therefore, the present study aimed to analyze the forest biomass of the
plaster pole of Araripe - Pernambuco from vegetation and surface albedo indexes, in
the period from 1985 to 2018. The methodology was based on the temporal analysis
of orbital images of the Landsat series 5, 7 and 8, correlating them with monthly
rainfall data from the historical series of the National Institute of Meteorology
(INMET), for the months of July, August and September of the analyzed period. The
results indicated that the amount of vegetation cover is directly related to the levels of
rainfall, and can be viewed throughout the period studied from the analysis of
vegetation and surface albedo indexes. In addition, it was possible to observe the
marked capacity for regeneration of the biome in the face of the most favorable
conditions for its development. These results reinforce the importance of seasonal
analyzes of the biophysical parameters generated by remote sensing in Caatingas
environments, as well as having an environmental planning and greater attention to
this area, despite the advances already made in recent years, as it is already
sensitive meteorological variations, thus being able to favor degradation processes in

case of inefficient space management.

Keywords: Forest biomass. Geoprocessing; Caatinga.
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1 INTRODUCAO

A questdo da sustentabilidade para o uso dos recursos florestais € hoje
fundamental quando se trata de desenvolvimento responsavel de uma regido. Os
seres humanos tinham a ideologia de uma natureza como fonte infinita de recursos,
ocasionando a sua transformacao, propiciando altos indices de degradagdo com
reducdo da biodiversidade por meio de suas acdes. Entretanto, a cobertura vegetal
tem grande importancia na protecdo ambiental, por evitar o impacto direto das gotas
de chuva no solo, reduzindo a desagregacao das particulas e com isso impedindo o
aumento dos indices de erosdo, ao mesmo tempo em que evita compactacdo do
solo, que diminui a capacidade de absorcdo de agua, além de dar suporte a uma
vida silvestre dependente, seja fauna ou flora, aumentando a porosidade e a
permeabilidade do solo (COELHO et al., 2015).

Diante disso, tem-se buscado um modelo de desenvolvimento florestal visando
substituir o antigo modelo de exploracdo da biomassa, com grandes extracdes
volumétricas, as vezes a partir de corte raso e alteracdo de uso do solo, por um
modelo moderno de manejo florestal de rendimento sustentavel, no qual as
interagcOes das florestas com outros recursos, como agua, solo, atmosfera, fauna e
conservacdo da biodiversidade e capacidade de renovacdo, sdo levados em
consideracédo (COELHO, 2015).

Uma das ferramentas muito utilizadas para levantamento desses recursos
naturais em grandes extensdes é 0 sensoriamento remoto orbital, proporcionando o
monitoramento do meio ambiente para beneficio do desenvolvimento econémico e
social (PINTO, 2001). O emprego das tecnologias da geoinformacédo, mais
especificamente o sensoriamento remoto aliado aos sistemas de informacgdes
geograficas, no estudo da cobertura vegetal, vém obtendo surpreendentes
resultados na informagdo e entendimento das interagdes ambientais com as
populacdes existentes nelas. A partir das imagens de satélites € capaz de se obter
dados relacionados ao comportamento espectral e a situacdo da cobertura vegetal,
podendo entender se a area de estudo se encontra sadia ou ndo (OLIVEIRA, 2013).
Estas técnicas sdo consideradas importantes instrumentos para entender a estrutura
e a dindmica da cobertura vegetal em varias escalas temporais, espectrais,

radiométricas e espaciais. Quando utilizados na ecologia da paisagem traz
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informagdes tanto para o estudo da relagdo do homem com o meio ambiente, quanto
para entender 0s processos ecoldgicos.

Neste contexto, diversos indices de vegetacdo tém sido propostos na literatura
com o objetivo de explorar as propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente
nas faixas espectrais do visivel e do infravermelho préximo, como o indice de
Vegetacgdo por Diferenca Normalizada — IVDN (ROUSE et al., 1973) e o indice de
Area Foliar — IAF (ALLEN et al.,2002). Os dois indices s&o relacionados a variaveis
biofisicas da cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar, além de
minimizarem os efeitos de iluminacdo da cena, declividade da superficie e geometria
de aquisicdo, que influenciam os valores de refletancia da vegetacéao e séo citados
por Ponzoni et al, (2012). Outros parametros biofisicos empregados no
monitoramento ambiental séo: albedo da superficie e o saldo de radiacdo. O albedo
de superficie é a refletividade difusa ou poder de reflexdo de uma superficie,
expresso pela fracdo de radiacdo visivel refletida pela superficie, ou seja, a
capacidade das superficies refletirem a radiacdo incidente sobre elas, ja o saldo de
radiacdo refere-se ao balanco entre as entradas e saidas de radiacdo de ondas
curtas (Sol) e longas (atmosfera).

O grande destaque da regido do Araripe, onde localiza-se o Arranjo Produtivo
Local (APL) do Polo Gesseiro do Araripe, é a sua producdo de gipsita para
industrializacdo do gesso, detentora de 18% das reservas de gesso nacionais, cujas
jazidas principais estdo nos municipios de Araripina, Ipubi, Trindade, Bodocé e
Ouricuri, de onde saem 95% de todo o gesso consumido no Brasil
(ALBUQUERQUE, 2002), sendo gerados cerca de 12 mil empregos diretos e 60 mil
empregos indiretos, decorrentes das atividades de 324 empresas (26 mineradoras,
64 calcinadoras e 234 fabricas de pré-moldados). Segundo estimativas do
Sindugesso (2014), a quantidade do minério bruto explorado por ano na regido gira
em torno de um bilhdo de toneladas, sendo 230 milhdes de gipsita, minério de onde
se extrai o gesso, em alto grau de pureza. Com isso, € possivel produzir até 3,4
milhGes de toneladas de gesso por ano, gerando riquezas de até R$ 1,1 bilhdo
(SOTERO, 2010).

Entretanto, o processo de calcinacao da gipsita, necessita de muita energia, na
maioria das vezes proveniente de madeira de espécies nativas retiradas da
vegetacdo da Caatinga. Devido a essa grande demanda de lenha exigida na

calcinacdo da gipsita, o Polo Gesseiro do Araripe encontra-se sob severa acéo
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antropica que, consequentemente, vem gerando alteragdes nas estruturas fisicas e
biolégicas do ambiente. Em consequéncia disso, ha medida em que a industria do
gesso cresce, utilizando a lenha como principal energético para a calcinacgao,
aumenta a degradacéo da cobertura vegetal da regido. Esse cenario coloca a regiao
do polo gesseiro do Araripe, como area susceptivel a desertificacdo e suas
consequéncias desastrosas no aspecto ambiental e socioecondémico.

Conforme Araujo et al. (2004), as escassas informacdes sobre as formas de
exploracdo, épocas de poda e manipulacdo da vegetacdo nativa, dificultam a
explorac@o racional das espécies. Assim, sdo necessarios mais estudos sobre a
explorac@o desses recursos naturais, uma vez que o desenvolvimento de praticas de
manejo adequadas as necessidades, além de aumentar a oferta de forragem, pode
mudar o enfoque essencialmente extrativista, protegendo o ecossistema dos danos
causados pela exploracdo de lenha pelas industrias de gesso no Polo gesseiro do
Araripe, que tem mostrado sinais de exaustdo. Diante disso, existe a necessidade da
criacdo de uma base de dados que forneca parametros para realizacdo de projetos
gue objetivem a mitigacdo dos processos erosivos provocados pela utilizacédo
indiscriminada dos recursos naturais.

Diante do exposto e considerando a vegetacdo um parametro indicador da
gualidade ambiental, o presente trabalho visa analisar a biomassa florestal do polo
gesseiro da Regido do Araripe no estado de Pernambuco, a partir do indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN), indice de Area Foliar (IAF) e Albedo
da superficie, considerando-se os dados de precipitacdo pluviométrica e utilizando-
se técnicas de sensoriamento remoto. O percurso metodoldgico propde-se realizar
uma andlise temporal de imagens da série Landsat — 5, 7 e 8, no periodo de 1985 a
2018, e com isso mostrar a dinamica da cobertura vegetal da regido por meio da
estimativa dos parametros biofisicos supracitados, correlacionando com os dados de
precipitacdo pluviométrica da area. A escolha do periodo analisado se justifica pela

gualidade e disponibilidade das imagens.

1.1 FORMULAQAO DO PROBLEMA
A problematica do consumo dos recursos naturais € reconhecida como de
fundamental importancia para a sobrevivéncia da espécie humana e demais

espécies do planeta. Em funcdo do maior conhecimento do funcionamento do
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sistema ambiental e de seus processos, 0 avanco da ciéncia possibilitou essa
consciéncia, ao mesmo tempo em que produziu tecnologia para acelerar a
degradacéao dos recursos pela sociedade.

O polo gesseiro do Araripe € caracterizado pela diversidade da vegetacao,
encontrando-se areas cobertas por carrasco, cerrado, cerraddo e mata umida. As
atividades econdmicas exercidas nessa regido, concorrem de maneira determinante
para o agravamento dos problemas ambientais relacionados ao uso da caatinga
como fonte de biomassa para geracao de energia (EMBRAPA, 2006).

O processo de calcinagdo da gipsita, conforme representado na figura 1, fase
de producéo do gesso na qual o minério é submetido a altas temperaturas, necessita
de muita energia que em grande parte provém de madeira de espécies nativas
retiradas da vegetacéo da Caatinga.

Neste tipo de vegetacdo predominam as formacdes vegetais xerdfilas, as quais
nao apresentam produtividade suficiente nos planos de manejo florestal
sustentados, para atender o atual consumo sé por parte da industria do gesso
(BRASIL, 2006).

Figura 1 - Processo de calcinagéo da gipsita

Mineracdo: com uso de Calcinacdo: depois de moidas,
explosivos, a gipsita é retirada as pedras sdo colocadas em
do subsolo e transportada por fornos, onde sera extraido o

tratores. excesso de agua.

Pré-moldados: colocados em

quebrada em partes formas, o gesso em po é
pequenas em um britador misturado formando placas,
especifico pra gesso. usadas na construcdo civil.

Fonte: ArquiTECtanto, 2018.

Segundo o Diagnéstico Energético da Mesorregido de Araripina, elaborado

pela agéncia de Desenvolvimento do Nordeste - ADENE e pela Associacdo Técnica
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Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior - ATECEL em 2006, uma das principais
dificuldades relacionadas a matriz energética do polo gesseiro esta relacionada com
a extracdo de madeira nativa na regido do sertdo do Araripe, a ser utilizada pelas
industrias desse setor. Outros estudos apontam que a vegetacdo local ndo possui
capacidade energética para dar suporte a industria do gesso, pois a quantidade de
lenha produzida em areas de manejo sustentavel é de apenas 3% da demanda,
levando a exploracdo predatéria da mata nativa, a Caatinga, sem qualquer controle
e fiscalizacdo (CAMPELLO, 2018).

A dificuldade em encontrar lenha foi colocada como a terceira maior limitagéo
por 52% empresarios entrevistados pela pesquisa. A oferta de biomassa florestal
para geracao de energia no polo gesseiro e a participacdo deste combustivel na
matriz energética regional, tem sido analisada por diferentes grupos de estudos.
Entre as conclusbes mais relevantes, destaca-se aquela apontada no documento
“Diagnéstico e Perspectivas de Utilizacao de Energéticos Florestais na Regido do
Araripe”, elaborado pela Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente de

Pernambuco — SECTMA, em 2005:

“se continuada a depredagédo da vegetagédo e ainda constante o consumo
anual de 1.907.554 st na regido do pélo gesseiro, o estoque de lenha
estimado (para tipologias) com 87.202.228 st, seria suficiente para
abastecer a regido com seguranga por um périodo de aproximadamente 45
anos. Porém, a maior quantidade desta lenha disponivel estaria a uma
distancia média de 80 km do pdlo gesseiro.” (SECTAMA, 2005).

Com grande diversidade, a matriz energética da industria no polo gesseiro do
Araripe usa aproximadamente 3% de energia elétrica, 5% de 6leo diesel, 8% de 6leo
BPF (baixo poder de fusdo), 10% de coque e 73% de lenha (ATECEL, 2006).
Entretanto, as inddstrias de pequeno porte usam, exclusivamente, a lenha como
fonte energética. Devido a grande demanda de lenha exigida na calcinacdo da
gipsita, diversos estudos comprovam que o Polo Gesseiro do Araripe encontra-se
sob severa agdo antropica que, consequentemente, vem gerando alteracbes nas
estruturas fisicas e biolégicas do ambiente. Em consequéncia, na medida em que a
industria do gesso cresce, utilizando a lenha como principal energético para a
calcinacédo, aumenta a devastacdo do estoque lenheiro da regido. Desta forma, as
indUstrias sdo obrigadas a adquirir lenha nos estados vizinhos, transferindo o
problema da falta de combustivel para outras areas. Esse cenario coloca o Araripe,
como area susceptivel a desertificacdo e suas consequéncias graves nos aspectos

ambientais e socioecondmicos.
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Além disso, outros problemas referentes ao uso de energia vém sendo
verificados nessa regiao. O incremento da producdo de gipsita e gesso tem sido
barrado pelas quedas na voltagem de energia elétrica fornecida pela CHESF, o que
prejudica consideravelmente a industria gesseira.

Conforme Gadelha (2014), a producdo média das calcinadoras € em torno de
3.000t de gesso por més e o consumo de energéticos florestais, principalmente a
lenha, varia entre 0,15 m3 e 0,04 m3/t de gesso, sendo que 120 industrias (72,7%)
operam com eficiéncia de 0,15 m3/t e apenas uma empresa trabalha com eficiéncia
de 0,04 m3/t. Essas industrias consomem em média 54.390 m3 de lenha por més.
Diante dessas informag0des, estima-se que, anualmente, o Polo Gesseiro do Araripe
consuma 652.680 m3 de lenha. Considerando que a producdo média das areas
exploradas sob Plano de Manejo Florestal Sustentavel da Caatinga seja de 46,5
m3/ha, apdés 15 anos de rotacdo, estima-se que para atender a demanda de
energéticos florestais do parque industrial do Araripe, necessita-se de 14.036 ha/ano
explorados com planos de manejo sustentado da vegetacédo. Isto implica em uma
area total de 219.541,94 ha de vegetacdo nativa em regime de manejo (GADELHA,
2014).

Mesmo sendo ambientalmente menos poluente, o uso da lenha tem causado
danos significativos ao meio ambiente nessa regido, ocasionados pela crescente
devastacdo da vegetacdo nativa, na maioria das vezes sem um planejamento
adequado para uso sustentavel e de forma ilegal, conforme pode ser observado nas
figuras 2 e 3 divulgadas pelo SINDUGESSO (2018).

Figura 2 - Retirada da lenha da vegetacéo nativa do polo gesseiro da Regido do Araripe

-t SNy s

Fonte: Sindugesso, 2018.
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Figura 3 - Resultado da devastag&o da vegetacdo nativa realizada no polo gesseiro da Regido do
Araripe no estado de Pernambuco.

Fonte: Sindugesso, 2018.

Nesses casos, sem critérios técnicos de uso da vegetacdo, extensas areas
podem vir a se tornar inaproveitaveis para uso agricola ou florestal e sdo potenciais
focos de pré-desertificacdo. Dados do Sindusgesso (2018) indicam que o
crescimento da producéo de gesso entre 2008 e 2011, foi em média 18% ao ano. Ha
também uma preocupacdo com o desmatamento da Caatinga por parte dos
empresarios da industria do gesso, possivelmente, ndo apenas por conta de danos
ambientais, mas pelo receio da escassez do combustivel que pode provocar uma
crise energética na regiao.

Diante desse cenario, a cobertura vegetal se apresenta como um fator
extremamente importante na manutencdo dos recursos naturais dessa regiao. A
vegetacdo funciona como um manto protetor dos recursos naturais, e por essa
razdo, sua distribuicdo e densidade definem o estado de conservagédo do ambiente
(MELO et al., 2011). As poucas informacdes sobre as formas de exploracdo, épocas
de poda e manipulacdo da vegetacdo nativa, dificultam a exploracéo racional das
espécies.

Contudo, sédo necessarios mais estudos sobre a exploracdo desses recursos
naturais, uma vez que o desenvolvimento de praticas de manejo adequadas as
necessidades, além de aumentar a oferta de biomassa florestal, pode mudar o
enfoque essencialmente extrativista. Dessa forma, propiciara maior protecdo ao

ecossistema dos danos causados pela exploracdo da lenha pelas industrias no Polo
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Gesseiro do Araripe, que tem mostrado sinais de exaustdo (CAMPELLO, 2019).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O presente topico apresenta o objetivo geral e especificos da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar a biomassa florestal do polo gesseiro da Regido do Araripe —

Pernambuco a partir de indices de vegetacdo e albedo de superficie, no periodo de
1985 a 2018.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Diagnosticar a dinamica da cobertura vegetal do polo gesseiro da Regido do
Araripe no periodo de 1985 a 2018, por meio da estimativa de parametros
biofisicos: IVDN, IAF e Albedo de superficie;
b) Avaliar variacGes de precipitacdo e temperatura na area de estudo;
c) Correlacionar os dados climatolégicos da regido com a mudanca da cobertura
vegetal.



20

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando a exploracéo de gipsita e consequentemente a busca de matéria
energeética utilizando a lenha como principal fonte, sem o planejamento adequado, o
presente topico buscou discutir pontos caracterizando a area de estudo, e sobre
como a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto podem auxiliar na
identificacdo das diferencas nos padrdes espaciais e temporais da cobertura vegetal

do Polo Gesseiro do Araripe — Pernambuco.

2.1 COBERTURA VEGETAL DO SEMIARIDO

O Bioma Caatinga € o unico bioma exclusivamente brasileiro, abrangendo
todos os estados da regido Nordeste e parte de Minas Gerais na regido Sudeste
(SILVA, 2015). Constitui-se como um grande conjunto de arbustos espinhosos e
florestas sazonalmente secas que cobre a maior parte dos estados da regido
Nordeste e parte do estado de Minas Gerais, no vale do Jequitinhonha. Ocupa uma
area de aproximadamente 844.453 km2 (IBGE, 2012), apresentando uma formacéao
heterogénea, com a presenca de espécies vegetais endémicas (ocorréncia em
determinada area ou regido geogréfica), cerca de 7 a 18 géneros e até 318 espécies
florestais na regido (SILVA et al., 2011) com recursos biolégicos diversificados e
adaptacdes as condi¢bes extremas de clima e solo.

O termo “caatinga” é originario do Tupi-Guarani com significado de “floresta
branca” ou “mata branca”. O nome esta relacionado a fisionomia da vegetacédo no
periodo seco, quando grande parte das folhas das espécies caem, realcando os
galhos brancos e brilhantes das arvores e arbustos na paisagem (PRADO,
2016).Este bioma sofre grande irregularidade climatica, com limites meteoroldgicos
extremos, com altas temperaturas (25° a 40° C), elevados valores de insolacao,
altas taxas de evapotranspiragdo e baixos indices de precipitacdo (500 a 700 mm
anuais). Motivo este que grande parte da sua vegetacao é “caducifélia”, ocorrendo a
gueda das mesmas na época seca em virtude da falta de agua (HEINSCH et al.,
2016).

Um dos fatores para retirada da cobertura vegetal no semiérido é a utilizacao
como fonte de energia, impulsionado pelo aumento da producédo de alguns setores

da industria, como por exemplo, producao de ferro gusa e industrias de ceramica
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vermelha, isso ocasionado pela grande necessidade de demanda dos produtos,
buscando atingir alto nivel de qualidade, viabilizando a exportacdo (FERREIRA,
2012).

Na regido do Araripe, o bioma Caatinga sofre frequentemente retiradas de
madeira, que servem de lenha para producéo de energia nas industrias de gesso, e
dessa forma fazem desaparecer grandes manchas de florestas secas. Diante disso,
€ indispensavel monitorar e planejar a utilizacdo sustentavel desses recursos
naturais, vinculado ao gerenciamento dos mesmos, através de atividades agricolas,
florestais ou crescimento urbano. Conforme Pereira (2008), entender a relevancia da
cobertura vegetal e do uso da terra é necessério, para identificar informacgfes para
entendimento dos aspectos fisicos, econbmicos e sociais observados em nivel de

escala local ao global.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO NO ESTUDO DA COBERTURA VEGETAL

As acles antropicas vém contribuindo na alteracdo de forma continua dos
recursos naturais e do meio ambiente. Para analisar esse fendémeno se faz
necessario compreender uma série de dados da escala temporal, espectral,
radiométrica e espacial, onde as técnicas de sensoriamento remoto surgem como
ferramentas mais efetivas e econémicas de adquirir informa¢cdes necessarias para
monitorar e modelar essas ocorréncias, principalmente em grandes extensdes de
terra (SILVA, 2011).

Segundo Florenzano (2002), o sensoriamento remoto € a tecnologia que nos
permite obter imagens da superficie terrestre, através da captacdo e/ou registro da
energia refletida ou emitida pelos objetos que constituem a paisagem. Em outras
palavras, esta ferramenta utiliza informagcbes coletadas através da radiacao
eletromagnética de objetos ou fendmenos da superficie terrestre obtidos pelos
sensores, sem a necessidade de contato direto. Atualmente € muito utilizado para
levantamento de dados da superficie terrestre, seja ela em escala global, regional ou
local, e avaliacdo periodica, ajudando consideravelmente o monitoramento das
caracteristicas terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012).

As imagens obtidas nos sensores, de diversos satélites, possuem diferentes
caracteristicas, como a resolucédo espacial, espectral, radiométrica, temporal e a

largura da faixa imageada (COELHO, 2015). Uma caracteristica muito importante
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para o sensoriamento remoto é a resolugdo espectral, definida pelo nidmero de
bandas espectrais de um sensor e pela largura do intervalo de comprimento de onda
coberto por cada banda. Quanto maior o numero de bandas e menor a largura do
intervalo, maior € a resolucéo espectral de um sensor (LORENZZETTI, 2015).

Neste contexto, em estudo recente, Wang et al. (2020) demonstra a viabilidade
do uso de imagens de séries temporais do Landsat para identificar e mapear a
invasdo desenfreada da Spartina alterniflora (erva doce de agua salgada) nas zonas
Uumidas costeiras da China, no periodo de 1995 a 2018. Os autores demonstraram
resultados satisfatérios, destacando os impactos adversos dessa invasao nos
ecossistemas costeiros da China, ressaltando a eficiéncia da utilizacdo de técnicas
de sensoriamento remoto no diagndéstico da cobertura vegetal.

Ribeiro et al. (2016) também utilizando imagens do sensor TM do LANDSAT 5
a partir de interpretacao visual e levantamentos de campo obtiveram o mapa de uso
atual da terra dos municipios de Pocinhos e Puxinand ambos localizados no agreste
Paraibano.

Souza et al. (2018) utilizando imagens de satélite do LANDSAT 5 e técnicas de
geoprocessamento realizou um estudo da evolugdo temporal da cobertura vegetal
dos municipios de Boa Vista-PB chegando a conclusdo que a cobertura vegetal
deste municipio foi reduzida ao longo do periodo de 1987 a 2004.

Barbosa et al. (2019) também realizou um estudo da cobertura vegetal e uso
agricola do solo utilizando imagens do LANDSAT 8 para o municipio de Lagoa Seca-
PB.

Sa et al. (2009) realizou o0 mapeamento e caracterizacdo da cobertura vegetal
da Bacia Hidrografica do Sdo Francisco utilizando imagens do sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus) do LANDSAT 7 com base na interpretagdo visual
das imagens e do indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada — NDVI.

Eduvirgem et al. (2017), na andlise do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (IVDN) em Lisboa, Portugal, no verdo de 2017, concluiram que as
informacOes originadas pelas imagens termais do satélite Landsat 8 para
averiguacdo do indice de vegetacdo, foram fundamentais para comprovacao da
influéncia da vegetacdo com elevado potencial para mitigacdo das temperaturas de
superficies na Cidade de Lisboa.

Silva et al. (2018), através da variabilidade espaco-temporal do albedo da

superficie e indices de vegetacédo, analisaram a dinamica da cobertura vegetal por
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sensoriamento remoto em regido de Caatinga do semiérido brasileiro,
correspondente ao municipio de Arcoverde — Pernambuco. Conforme os autores, as
areas possivelmente degradadas foram identificadas pelos altos valores de albedo e
indices de vegetacdo significativamente menores. Os indices apresentaram
comportamento similares, principalmente no periodo seco, com baixos valores
sendo proximos de zero, areas afetadas pelo periodo de seca no semiarido. Os
autores afirmam que o sensoriamento remoto promoveu monitoramento espago-
temporal adequado, destacando principalmente o periodo classificado como

climaticamente seco através do albedo e indices de vegetacéo.

2.3 CARACTERISTICAS DOS SENSORES LANDSAT/TM

A série de satélites Landsat teve inicio na segunda metade da década de 1960,
a partir de um projeto desenvolvido pela Administracdo Nacional de Aerondautica e
Espaco (NASA), sendo dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos
naturais terrestres. Esse programa foi inicialmente denominado ERTS (Earth
Resources Technology Satellite) e em 1975 passou a se denominar Landsat,
gerando a sequéncia dos satélites 2, 3,4,5e 7.

Os dados da série Landsat no Brasil ficaram disponiveis a partir de 1973, na
responsabilidade do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), ficando
encarregado a partir de 1974 pela recepcao, processamento e distribuicdo dos
dados no Brasil, gerando um acervo de dados histéricos (INPE, 2018).

Os trés satélites da série Landsat utilizados na pesquisa foram: Landsat 5, 7 e
8, conforme resumo que consta no quadro 1. O satélite Landsat 5 teve seu
lancamento em 1982, com a finalidade de ocupacdo de uma Orbita a 695 km de
altitude, operando em sete bandas espectrais, onde cada banda demonstra uma
determinada faixa no espectro (CONCEICAO, 2004), possui dois sensores: TM
(Thematic Mapper) e MSS (Multispectral Scanner) e uma resolucdo espacial de 30
metros, conforme o Quadro 1.

O sateélite Landsat 7, lancado em 15 de abril de 1999 a partir da Faixa de
Testes Ocidental da Base da Forca Aérea de Vandenberg, Califérnia, possui o
sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM +) que replica as capacidades dos
instrumentos Thematic Mapper do Landsats 4 e 5. O ETM + também inclui recursos

adicionais que o tornam um instrumento mais versatil e eficiente para estudos de
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mudancas globais, monitoramento e avaliacdo da cobertura do solo e mapeamento
de grandes &reas do que seus antepassados projetados. Esses recursos sao: uma
banda panromatica com resolucdo espacial de 15m; de bordo, abertura total,
calibracdo radiométrica absoluta de 5%; um canal infravermelho térmico com
resolucao espacial de 60m; um gravador de dados a bordo.

O Landsat 8, construido pela Orbital Sciences Corporation teve seu langcamento
em 2013, tendo seus instrumentos construidos pela Ball Aerospace e pelo NASA
Goddard Space Flight Center e seu lancamento contratado para a United Launch
Alliance (INPE, 2018), possui o sensor OLI (Operational Terra Imager) e o Thermal
Infrared Sensor (TIRS), com resolucdo espacial de 100 metros (reamostradas para
30 metros). Todos eles tém o mesmo periodo de imageamento, retornando a mesma

area a cada 16 dias, recobrindo uma area de 185 km x 185 km.

Quadro 1 - Resumo das caracteristicas dos Satélites Landsat5, 7 e 8

Satélite

LANDSAT 5

LANDSAT 7

LANDSAT 8

Instrumento/Sensor

MSS (até Ago/1995) e TM

ETM +

OLl e TIRS

Operadora/Instituicdo

NASA (National Aeronautics

NASA (National

NASA (National

Responsével and Space Administration) Aeronautics and | Aeronautics and
Space Space
Administration) | Administration)
Pais Estados Unidos Estados Unidos | Estados Unidos
Situagdo Atual Inativo (22/11/2011) Ativo com Ativo
Restricdo
Langamento 01/03/1984 15/04/1999 02/11/2013
Altitude 705 km 705 km 705 Km
Inclinagéo 98,20° 98,2° 98,2°
Orbita Quase-Polar, Heliossincrona Quase-Polar, Circular, Polar,

Heliossincrona

Heliossincrona

Faixa Imageada

185 Km

185 Km

185 Km

Tempo de Duracéo

da Orbita

98,20 min

98,9 min

99 min.
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Horario da 09h/11h 10h/12h 10h/ 12h
Passagem (UTC)

Periodo de Revisita 16 dias 16 dias 16 dias
Resolucao Espacial MSS:80m | TM: 30 m Banda PAN: 15 m ||Pancromético: 15
Banda Infra m |

vermelho: 30 m |Multiespectral: 30
|Banda Termal: 60| m | Termal: 100
m m reamostrada

para 30 m

Fonte: A Autora, 2020.
*Dados extraidos do INPE, 2020.

As imagens das séries 5, 7 e 8 do Landsat tém alto potencial na observacao do
uso e ocupacao do solo, monitorando areas florestais e de pastagens, gerando
informacBes que podem identificar, quantificar, avaliar e acompanhar as alteracées
realizadas em determinado espaco de tempo, podendo ser usadas as imagens

monocromaticas ou as composicdes coloridas (CONCEICAOQ, 2004).

2.4 ANALISE ESPACIAL ATRAVES DO ALGORITMO SEBAL (SURFACE ENERGY
BALANCE ALGORITHM FOR LAND)

O modelo Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL)
(BASTIAANSSEN,1995) é um algoritmo voltado para o estudo de fluxo de calor e
estimativa da evapotranspiracdo, que se destaca pelo fato de utilizar suposicées
empiricas basicas e por necessitar de dados de sensores orbitais complementados
por poucas informacOes de superficie; ademais, tem sido amplamente utilizado e
aceito na comunidade cientifica nacional e internacional (PAIVA et al. 2011;
BHATTARAI et al. 2012). O algoritmo SEBAL faz uso das radiancias espectrais
registradas nos sensores dos satélites e de um conjunto de dados meteorolégicos
qgue incluem a velocidade do vento e a temperatura do ar, possibilitando, com isso
calcular o balanco de energia na superficie da Terra e, assim, obter a estimativa da
evapotranspiracdo nas escalas horaria e diaria (COURAULT et al., 2003).

O uso do SEBAL tem a grande vantagem de proporcionar o balanco de
energia a superficie de maneira efetiva e econdmica. Possibilita grande cobertura

espacial e, dependendo do sensor orbital que o alimenta com dados dos canais
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reflectivos e termais, pode também ter grande resolucéo espacial (SILVA, 2020).

Com dados adequados para a pesquisa, as estimativas do modelo podem ser
feitas em escalas espaciais e temporais permitindo a comparacbes de padroes
espaciais, sazonais para variacdes interanuais da atividade da vegetacdo a ser
avaliada (HEINSCH et al., 2016).

2.5 PARAMETROS BIOFISICOS

O sensoriamento remoto € uma ferramenta que utiliza informacdes coletadas
através da radiacdo eletromagnética de objetos ou fendbmenos da superficie terrestre
obtidos pelos sensores, sem a necessidade de contato direto. Atualmente é muito
utilizado para levantamento de dados da superficie terrestre, seja ela em escala
global, regional ou local, e avaliagdo periddica, ajudando consideravelmente o
monitoramento das caracteristicas terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012).

A determinacdo de parametros biofisicos da superficie por técnicas e
ferramentas avancadas de sensoriamento remoto com dados minimos da superficie
terrestre, vem sendo aplicada em diferentes ecossistemas e manejo de grandes
areas destacando-se como uma alternativa para obtencdo em escala regional
(Teixeira et al., 2009; Lopes et al., 2018). Nas ultimas décadas tém sido propostos
algoritmos para estimativa de parametros biofisicos levando-se em consideracédo a
variabilidade espacial dos componentes espectrais e energéticos a superficie, que
ocorrem na interface solo-vegetacao-atmosfera.

Neste contexto, em estudos mais recentes (Giongo et al., 2016; Lopes et al.,
2018; Bezerra et al., 2020; Oliveira et al., 2013) estimaram, de forma simples e
eficaz, alguns parametros biofisicos da superficie, dentre os quais o albedo da
superficie, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) e indice de
Area Foliar (IAF).

Os indices de vegetacdo utilizam a razdo entre as bandas espectrais para
reduzir grande parte dos efeitos multiplicativos como as sombras das nuvens,
modificacbes do relevo, diferencas de iluminacdo através da radiacdo solar e
condicdes atmosféricas. Tais indices possibilitam estudos espaciais e temporais da
condicdo da vegetagao, possibilitando o acompanhamento sazonal, entre anos e
variacdo de extenso prazo (COELHO, 2015).
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Sa et al. (2020), apresentou a evolucdo temporal da vegetacao e suas relacdes
com a degradagdo ambiental numa area localizada no nordeste da comunidade de
Madrid (Espanha). O método de estudo foi baseado na andlise de duas imagens de
satélite Landsat-5 sensor TM, integrando sensoriamento remoto, Sistema de
Informacgédo Geografica e dados de campo na aplicacdo do indice de Vegetacio da
Diferenca Normaliza (IVDN). A metodologia e os resultados alcangados, segundo 0s
autores, mostraram a utilidade da analise temporal das mudancas do IVDN na
interpretacdo e avaliacdo das areas em processo de degradacdo ambiental.

Zheng et al. (2018), para investigar os impactos de diferentes condigbes
climaticas em Qinghai-Tibet, cidade localizada no interior da China, empregou
o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) como um indicador para
refletir a resposta da dinamica da vegetacdo . Os resultados demonstrados pelos
autores das simulacgdes obtidas para treinamento e testes, mostraram concordancias
relevantes com as observacdes mensais do IVDN, ressaltando a importancia e
eficiéncia deste indicador.

Galvincio et al. (2020), analisou a dinamica da vegetacdo durante o periodo de
1985 a 2016, em uma area de Caatinga do Nucleo de Desertificacdo Cabrob6é com o
IAF para avaliar os impactos do uso e ocupacao do solo e precipitacdo na cobertura
vegetal de éareas degradadas. Os resultados com IAF e o perfil estratigrafico
confirmaram que para este Nucleo de Desertificacdo ha forte correlacéo (73%) entre
vegetacdo e precipitacdo, onde 27% da area estiveram relacionados ao uso e
ocupacao do solo.

Noébrega et al. (2017), investigou a variacdo dos indices de vegetacdo no alto
curso da Bacia Hidrogréfica do Rio Taperod no intuito de fornecer informacdes
aplicaveis ao planejamento do uso da terra no ambiente das Caatingas. Para esse
propoésito, os autores calcularam os indices de vegetacao da diferenca normalizada
(NDVI), vegetacdo ajustada ao solo (SAVI) e area foliar (IAF) a fim de detectar
mudancas nesses indices resultantes de variagdo na disponibilidade hidrica.

Conforme os autores, os resultados demonstraram variacbes temporais
expressivas dos indices biofisicos, com a mudanca da disponibilidade hidrica do
ambiente, e variacOes espaciais resultantes da cobertura e uso da terra. Segundo os
autores, tais resultados reforcam a importdncia de analises sazonais dos indices
biofisicos gerados por sensoriamento remoto em ambientes de Caatingas, bem

como enfatizam a consideracdo da dinamica hidroclimatica e a necessidade dos


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/normalized-difference-vegetation-index
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vegetation-dynamics
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vegetation-dynamics
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estudos de campo nas andlises ambientais.

Nestes estudos, o indice de Area Foliar (IAF) e estatisticas de correlacio
constituem metodologias principais na obtencédo de dados para a caracterizacdo dos
ecossistemas (Rocha, 2018). Recentemente, um grupo de pesquisadores tem
avancando no desenvolvimento de modelos de IAF que melhor estimem a cobertura
vegetal da Caatinga, assim, Galvincio et al. (2013) calibraram o IAF com

equipamento de alta geracdo e imagens de sensoriamento remoto para a Caatinga.
a) Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada — IVDN

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference
Vegetation Index — NDVI) é um produto de sensoriamento remoto que pode ser
utilizado para avaliar tanto a variacdo espacial como temporal das condi¢cdes da
vegetacdo e a dinAmica dos ecossistemas (COHEN,2003). Este € o indice de
vegetacdo mais utilizado nos estudos sobre a cobertura vegetal. Segundo Karniely
et al. (1996), este indice além de possibilitar 0 estudo da dinAmica do ecossistema,
também pode ser utilizado nos estudos de mudancgas do uso da terra, desertificagéo
e processos de mudancgas climaticas em escala regional e global.

O célculo do IVDN (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) utiliza
uma razdo entre as reflectancias das bandas do vermelho e do infravermelho
proximo (Equacdo 1). Essas bandas sdo escolhidas pelo fato de haver diferentes
comportamentos da vegetacdo quanto a absorcdo e reflexdo de energia em cada
uma delas. O resultado do indice varia de -1 a 1, de forma que quanto mais proximo
do 1, indicativo de presenca de vegetacdo, e quanto mais proximo do -1, maior

indicacao de presenca de solos descobertos e rochas (Figura 4).

Figura 4 - Valores da razéo entre as bandas do Infravermelho e Vermelho (IVDN).

1 0.5 0 0.5 1

Fonte: Poelking, 2007.

Na faixa do vermelho a clorofila retém radiacdo eletromagnética do sol,
causando uma baixa refletancia, entretanto na faixa do infravermelho proximo, tanto

a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da vegetacao ocasionam uma alta
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refletdncia da radiacdo eletromagnética solar incidente (LOURENCO e LADIM,
2004). Consequentemente, quanto maior o contraste, maior o vigor da vegetacéo na
area imageada.

NDVI= (piv- pV)/(piv+ pV) (2)

Onde piv corresponde a banda do infravermelho proximo, e pva banda do vermelho.
b) Indice De Area Foliar - IAF

O indice de Area Foliar (IAF) é definido pela razdo entre a area foliar de toda
a vegetacao por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. Trata-se de um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo sera computado pela

seguinte equacao empirica proposta por Allen et al. (2002):

(0,69—SAVI)
0,59

0,91

IAF = )

c) Albedo de superficie

O albedo da superficie (a) ou albedo corrigido dos efeitos atmosféricos foi

obtido pela equacao conforme Bastiaanssen et al. (1998):

Qa a
o= toa“p (3)

TSW2
sendo: awa = albedo planetario; ap = por¢cdo da radiagdo solar refletida pela
atmosfera, considerando 0,03 conforme Bastiaanssen (2000) e Tsw =

transmissividade atmosférica para os dias de céu claro.
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3 MATERIAIS E METODOS

Propbe-se diante dessas discussdes, que para analisar a biomassa florestal do
polo gesseiro da Regido do Araripe — Pernambuco a partir de indices de vegetacao e

albedo de superficie, deve-se cumprir 0 seguinte percurso metodoldgico:

Figura 5 - Fluxograma de procedimentos metodolégicos

‘ Selecdo e aquisicao | Imagens de satélite ‘

dasimagensde | —>| - landsat [1985-  —>| ISIERS
satélite 2018) g 8
' |
A%
Aplicacdo do SEBAL | Geracdo dos |
parametros biofisicos Correlago com os
| Calculo radiancia e NDVI, IAF e Albedo dados climatoldgicos

reflectancia de superficie

Fonte: A Autora, 2020.

3.1CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreende o0s municipios de Araripina, Bodocd, Ipubi,
Ouricuri e Trindade que constituem o Polo Gesseiro do Araripe, localizado entre as
coordenadas 7°10' a 7°48' S e 39°47' a 40°38' W no extremo Oeste de Pernambuco
(Figura 6), totalizando 7.082,86 km2, o que representa 7,20% da area total do

estado.



Figura 6 - Mapa de localizagéo da area de estudo
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O Polo Gesseiro do Araripe encontra-se contido no Bioma Caatinga, e

conforme Giulietti et al (2004) € uma area de extrema importancia bioldégica com

necessidade de conservacao da sua flora, por se tratar de uma regido de mosaicos

vegetacionais. Segundo o IBGE, a Caatinga é classificada como Savana Estépica.

Este termo foi empregado no Brasil para designar a area do “sertao arido nordestino’

com dupla estacionalidade, possuindo dois periodos secos anuais, um com longo

déficit hidrico seguido de chuvas intermitentes e outro com seca curta, seguido de

chuvas torrenciais que podem faltar durante anos (IBGE, 1992).

3.1.1 Solo

De acordo com o Zoneamento Agroecolégico do Estado de Pernambuco,
realizado na escala de 1:100.000 (EMBRAPA, 2006), na regido do Araripe existem
oito classes de solos: Latossolos Amarelos (LA) e Vermelho (LVA), Argissolos

Vermelho- Amarelos (PVA) e Argissolos Vermelhos (PV) Neossolos Flavicos (RU),
Litolicos (RL) e Quartzarénicos (RQ) e Vertissolos (VX).
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Os Neossolos Litdlicos ocupam a maior extensdo (38,46%), distribuidos nos
pediplanos e nas serras e serrotes residuais. Em segundo lugar ocorrem Argissolos
Vermelho-Amarelos e Vermelhos. Em terceiro séo os Latossolos Amarelos de relevo
plano e suave ondulado e os Latossolos Vermelho Amarelos (geralmente de
encostas ou ocupando parte dos tabuleiros baixos associados aos Argissolos e
Neossolos Quartzarénicos). Em menores propor¢des tem-se os Neossolos Flavicos
(com cultivo de cana-de-acucar), seguidos pelos Neossolos Quartzarénicos e 0s
Vertissolos (SILVA, 2008).

O Quadro 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas das classes de
solo encontradas na regiao estudada.

Quadro 2 - Descrigdo das classes de solo encontradas nos municipios que constituem o polo
gesseiro da Regido do Araripe.

Classe de solo Caracteristicas

Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
latossoélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A,
dentro de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o
Latossolos horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura. Solos adequados

ao cultivo de florestas

Solos constituidos por material mineral, ndo hidromorficos, ou por
material orgénico pouco espesso, que ndo apresentam alteracdes
Neossolos expressivas em relacdo ao material originario devido & baixa intensidade

de atuacéo dos processos pedogenéticos.

Sao solos minerais ndo hidromorficos, oriundos de sedimentos recentes
Neossolos referidos ao periodo Quaternéario. Geralmente apresentam espessura e
Flavicos granulometria bastante diversificadas, ao longo do perfil do solo, devido

a diversidade e a formas de deposi¢do do material originario.

Compreendem solos rasos, onde geralmente a soma dos horizontes
Neossolos sobre a rocha nao ultrapassa 50 cm, estando associados normalmente a

Litélicos relevos mais declivosos.

S&o solos minerais, derivados de sedimentos arenoquartzosos do Grupo
Neossolos Barreiras do periodo do Terciario e sedimentos marinhos do periodo do
Quartzarénicos | Holoceno. Sao essencialmente arenoquartzosos, nao hidromorficos ou

hidromérficos sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade da
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superficie. Normalmente, sédo profundos a muito profundos, com textura
areia ou areia franca ao longo de pelo menos 150 cm de profundidade

ou até o contato litico.

Solos constituidos por material mineral com horizonte vértico entre 25 e

Vertissolo 100 cm de profundidade e relacdo textural insuficiente para caracterizar

um B textural. Solos inadequados ao cultivo de florestas.

Fonte: A Autora, 2020.
*Dados extraidos da EMBRAPA, 2020.

3.1.2 Clima

Enquanto na zona temperada o Sol ndo alcanca o0 zénite, nas zonas
intertropicais, onde esta inserida a Regido do Araripe, o Sol atinge o zénite duas
vezes ao ano (Albuquerque, 2002). Portanto, observa-se que a Regido do Araripe é
submetida a forte radiacdo solar, uma vez que a intensidade deste fenémeno
depende essencialmente da altura do Sol sobre o horizonte (IBGE, 1977).

Em decorréncia disso, a média das temperaturas anuais da Regido Nordeste
sdo as mais elevadas, classificado por Képpen como Bswh’' (Clima semiarido
guente), caracterizado como sendo quente e semiarido. Quase todas as regides com
este clima possuem médias térmicas anuais acima de 26 °C, onde apenas as areas
situadas acima de 200 m de altitude possuem temperatura média anual inferior a 26
°C, como é o caso da Regido do Araripe, localizada entre 400 e 900 m acima do
nivel do mar (IBGE, 2018). A acdo dos ventos alisios, conjugada a altitude do
Araripe, faz com que esta seja uma das areas com temperatura mais amena de toda
a regidao Nordeste. Porém, as temperaturas médias anuais desta area ainda séo
elevadas, situadas entre 22 e 26 °C, como pode ser observado no quadro 3.

Entretanto, ndo apenas as médias do ano sdo elevadas, mas as de qualquer
més do ano, o que significa que, levando-se em conta as temperaturas médias, a
variagcdo anual ndo possui grande amplitude. A semiaridez é acentuada na parte
mais baixa, onde os totais anuais precipitados variam entre 400 e 500 mm. Na
regido norte, o que corresponde a Chapada do Araripe, as precipitacdbes aumentam,

atingindo médias entre 700 e 800 mm.
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Quadro 3 - Resumo dos aspectos climaticos dos municipios que constituem o polo gesseiro do
Araripe

Municipio | Pluviosidade | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Estacdo | Estagédo
Média Minima Média Maxima Seca Seca
Anual Média anual (°C) Média (Meses)
(mm) Anual Anual (°C)
(°C)
Araripina 674 20,6 22,4 30,3 Mai-Nov 7
Bodoco 644 19,9 25,6 33,1 Mai-Nov 7
Ipubi 985 19,8 24.8 32,6 Jun-Out 5
Ouricuri 602 20,4 25,5 33,1 Mai-Nov 7
Trindade 729 20,1 24,9 32,7 Mai-Nov 7

Fonte: A Autora, 2020.
*Dados extraidos do ITEP, 2018.

A Regidao do Araripe se constitui em um “ponto final” de 4 sistemas de
correntes atmosféricas, cuja passagem € acompanhada de instabilidade e chuvas
(ITEP, 2018). Desta posicdo advém todas as caracteristicas de seus regimes de
chuvas. Através da figura 7 nota-se que a temperatura média anual é inferior na
parte norte da Regido do Araripe em Pernambuco, em virtude de uma maior altitude
encontrada nesta regido. A duracdo do periodo seco é inferior na parte norte da
Regido do Araripe em Pernambuco, em razéo da altitude desta area ser maior, como

pode ser observado na figura 8.



Figura 7 — Temperaturas médias anuais na Regido do Araripe
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3.2 SELECAO E AQUISICAO DAS IMAGENS

O processo de escolha das imagens foi realizado buscando-se adquirir as que
apresentassem menor presenca de nuvens, levando em consideragdo que o limite
aceitavel corresponde a 15%, conforme afirma Galvincio (2011). Além disso, foi
considerado um espacamento de tempo de 5 anos entre uma imagem e outra.
Todas as imagens coletadas foram do més de outubro, que corresponde a estacdo
seca na regiao estudada.

Entretanto, vale ressaltar que nao foi possivel a coleta das imagens do més de
outubro referente aos anos de 1995 e 2010, devido ao grande percentual de nuvens
(superior a 15%) presente nas imagens, diante disso, foram selecionadas as
imagens referentes as datas de 24/10/1985, 06/10/1990, 22/10/1996, 25/10/2000,
15/10/2005, 24/10/2009, 27/10/2015, 03/10/ 2018, de 6érbita 217 e ponto 65, todas
coletadas de forma gratuita através da plataforma Earth Explorer sob

responsabilidade da USGS (United States Geological Survey).

Figura 9 - Fluxograma do processamento digital das imagens
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Fonte: A Autora, 2020.

3.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Os topicos seguintes apresentam as etapas do processamento das imagens da
série Landsat e os respectivos célculos para a geracdo dos parametros biofisicos

estudados.
3.3.1 Processamento das imagens OLI/TIRS
No caso das imagens referentes ao Landsat 8, as mesmas sao disponibilizadas

georeferenciadas, isto €, corrigidas de deslocamentos da projecdo de referéncia,

processo que anteriormente era realizado pelo usuéario. O satélite Landsat 8
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transporta uma carga de dois sensores, o Operacional Land Imager (OLI) e 0 Sensor
de Infravermelhos Térmicos (TIRS).

As bandas espectrais OLI e TIRS permanecem globalmente comparaveis ao
Thematic Mapper Landsat 7 (ETM +). Quando comparado com a ETM +, a OLI tem
duas faixas adicionais de comprimento de onda reflexiva: um novo comprimento
menor de onda na faixa do azul (0,43 uym - 0,45um), e tem como objetivo melhorar a
sensibilidade a clorofila e outros materiais em suspensao nas aguas costeiras e para
recuperar propriedades de aerossoOis atmosféricos, e uma nova faixa de ondas
curtas no infravermelho (1,36um -1,39um) para a deteccéao de cirros (Roy, 2014).

Para geracdo dos indices propostos no algoritmo SEBAL utilizando-se
imagens do sensor OLI, referente as imagens a partir de 2013, os seguintes passos
foram seguidos:

a) Calculo da Radiancia

Os Numeros Digitais (ND) da imagem foram transformados para valores de
radiancia por meio da Equacéo 4:
Ly =M Qcq + 4, (4)

onde L, é a radiancia espectral no topo da atmosfera (Wm32); M, é o fator
multiplicativo de redimensionamento especifico para cada banda; A; corresponde ao
fator de redimensionamento aditivo especifico para cada banda e Q.. aos valores

dos nameros digitais de cada pixel.
b) Calculo da Reflectancia
A reflectancia (pAi) correspondente a propor¢cao entre o fluxo de radiagao
eletromagnética incidente e o fluxo que é refletido por cada banda, foi obtida

conforme Silva et al. (2005b) e Bezerra et al. (2011), pela equacéao:

pA' = Mp Qcar + Ap (5)
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onde p\ é a refletancia planetaria no topo da atmosfera sem correcéo para o angulo

solar; M,, é o fator multiplicativo de redimensionamento especifico para cada banda;
A, € o fator de redimensionamento aditivo especifico para cada banda e

Q.q; corresponde aos valores dos Numeros Digitais de cada pixel.

c) Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada — IVDN

Este indice e usado para identificar a presenca de vegetacdo verde na
superficie, o que permite caracterizar sua distribuicdo espacial, bem como a
evolucdo do seu estado ao longo do tempo, a qual é determinada pelas variacdes
das condi¢Bes climaticas dominantes, bem como pelos ciclos fenoldgicos anuais
(FOLHES, 2007).

O IVDN é o método que calcula a diferenca entre os valores refletidos da
banda do infravermelho préximo e da banda do vermelho, normalizada pela soma
dos mesmos valores. Este indice estd associado a parametros biofisicos da
cobertura vegetal, como biomassa e indice de area foliar (PONZONI, 2002).

A cobertura verde saudavel absorve a maior parte da luz vermelha e reflete a
maior parte da luz do infravermelho proximo, pois a clorofila absorve principalmente
a luz azul e vermelha e o mesofilo reflete a luz do infravermelho. Essa reflexao
nesse comprimento de onda é influenciada pelas propriedades dos tecidos foliares
das plantas como estrutura celular e cloroplastos, responséaveis pela fotossintese, e
estas caracteristicas anatbmicas séo afetadas por fatores ambientais como umidade
e salinidade do solo, e estado nutricional da folha (MA et al, 2001).

No equacionamento utilizou-se o algoritmo padrdo onde sédo consideradas as
bandas 3 e 4 do Landsat 5 e 7, aplicado diretamente sobre cada par de pixels das
bandas, nas faixas do espectro eletromagnético correspondentes ao vermelho
visivel (V) e do infravermelho proximo (IVP). O IVDN permite a detec¢do de
mudancas sazonais e interanuais no desenvolvimento e atividades da vegetacéo,
possibilitando o perfil temporal de crescimento e pico de verde. Apresenta uma
variacao entre -1 e +1, sendo que, em superficies com vegetacédo verde, os valores
variam de 0 a 1 e, na agua ou nuvens, os valores predominam menores que zero
(ROUSE et al.,1973).
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d) indice de Area Foliar - IAF

O indice de Area Foliar (IAF) é obtido pela raz&o entre a area foliar de toda a
vegetacdo por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. A unidade utilizada
(m?) tanto para area quanto para vegetacdo, da-se em razdo da influéncia de sua
estatura que deixa as folhas “empilhadas”, desta forma, quando se tem densidades
maiores de folhas, os valores do IAF consequentemente sdo maiores. Constitui um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem e o mesmo foi computado pela

seguinte equacao empirica obtida por Allen et al. (2002), (Equacéao 6):

(0,69—SAVI)
0,59
0,91

IAF = (6)

O indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do Solo (Soil Adjusted
Vegetation Index - SAVI) utilizado na equacgéo para se obter o IAF, é um indice que
busca amenizar os efeitos do “background” do solo. Para calcula-lo pode-se utilizar a
expressdo (HUETE, 1988):

SAVI = A+L)(piv= Pv) (7)
L+ (pip+ pv)

onde piv coresponde a banda do infravermelho préximo; pva banda do vermelho e L
corresponde a constante de correcdo do solo. Em estudos recentes, tem-se utilizado
L = 0,1, embora o seu valor mais frequente seja L = 0,5 (HUETE e WARRICK, 1990;
ACCIOLY et al., 2002; BOEGH et al., 2002).

Com imagens da série Landsat 5 e 7 séao utilizadas as bandas 3 e 4, vermelho

e infravermelho proximo, respectivamente.
e) Albedo de superficie

O albedo da superficie (a) ou albedo corrigido dos efeitos atmosféricos foi
obtido pela equacao conforme Bastiaansen et al. (1998):
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a = (atoa - ap)/Tsw.2 (8)
em que: atoa é o albedo planetario; ap é a reflectdncia atmosférica, considerada
nesta pesquisa igual a 0,03, conforme Bastiaansen (2000); e Tsw é a transmitancia

atmosférica.
3.3.2 Processamento das imagens da série Landsat5e 7

As etapas computacionais para a obtencdo do IVDN, IAF e albedo de
superficie por meio do algoritmo SEBAL utilizando-se imagens da série Landsat 5 e
7, estdo ilustradas no fluxograma representado na figura 10 e descritas na

sequéncia.

Figura 10 - Fluxograma das fases do processamento
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Fonte: A Autora, 2020.

a) Calibracdo radiométrica

A calibragdo radiométrica corresponde a primeira fase do processamento, a

qual é calculada utilizando-se a férmula proposta por Markham e Baker (1987):

bi—ai

LAi = ai + s

* ND (10)
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onde ai e bi sdo as radiancias espectrais minima e maxima (Wm™2sr 1um=1) de
cada banda, respectivamente, representada na tabela 1 e ND refere-se a
intensidade do pixel (nUmero inteiro de 0 a 255).

Tabela 1 - Coeficientes de calibracdo do TM/Landsat 5 e 7.

Coeficientes de

. o Ky (M) —
. . Comprimento calibracdo 5
Descri¢do dos canais — W/m
de onda - pm (Wm™ st™ pum)
um
a b
Banda 1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 1521 1957
Banda 2 (verde) 0,53-0,61 -2,84 296,8 1829
Banda 3 (vermelho) 0.62-0,69 -1,17 204.3 1557
Banda 4 (infra-vermelho proximo) 0,78-0,90 -1,51 206,3 1047
Banda 5 (infra-vermelho médio) 1,57-1,78 -0.37 27,19 219.3
Banda 6 (infra-vermelho termal) 10,4-12,5 1,238 15,30 -
Banda 7 (infra-vermelho médio) 2,10-2,35 -0,15 14.38 74,52

Fonte: Chander; Markham, 2003.

a) Célculo da Reflectancia

A reflectancia espectral planetaria em cada banda foi estimada utilizando-se a
equacdao proposta por Bastiaanssen (1995):
Lyi*m

r,, = —2L
Pl K, *cosZxd,

(11)

Em que L,; é a radiancia espectral de cada Kj; € a irradiancia solar espectral de
cada banda no topo da atmosfera em Wm™2um™! (Tabela x). Z se refere ao angulo
zenital solar e d,- € o quadrado da razado entre a distancia média Terra-Sol (ry) e a

distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DOA), obtido com a seguinte equagao:
d, = 1+ 0,033cos (DOA —) (12)

A reflectancia monocromatica de cada banda r,; € definida como a razdo entre

fluxo emergente da atmosfera e o fluxo incidente no seu topo, na regido e banda
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espectral analisada, sendo computada a partir dos mapas de radiancia espectral de

cada banda.
b) Albedo de superficie

O albedo de superficie € o albedo corrigido pelos valores do efeito atmosférico,

dado por:
o= Ze "% (13)

TSWZ
em que x, refere-se a radiacao solar refletida pela atmosfera, variando entre 0,025 e
0,04, em que conforme Bastiaanssen (2000), o valor recomendado para o SEBAL é
0.03. 74,2 € a transmissividade atmosférica, obtida para condi¢cdes de céu claro em

funcao da altitude de cada pixel (z) e proposta por Allen et al. (2002).
c) IVDN e IAF

Para se calcular os valores de IVDN (indice de Vegetagdo Por Diferenca
Normalizada) e IAF (indice de Area Foliar) foram utilizadas as equacées 14 e 15,
respectivamente:

IVDN = Pi—Pv (14)

Pivt Py

onde p;, se refere a refletividade do infravermelho préximo e p, corresponde a
refletividade do vermelho, as quais compreendem, respectivamente as bandas 4 e 3

do Landsat 5 e 7, em que os valores do IVDN variam de -1 a +1.

Huete (1988) introduziu um fator no IVDN para incorporar o efeito da presenca
do solo, mantendo-se o valor do IVDN dentro do intervalo -1 a +1. Esse novo indice

é chamado de IVAS, obtido com a seguinte expressao:

1+ (Piv— Pv)
IVAS = —2——~ 15
L+piv+ pv) ( )

Em que, L é um fator de ajuste ao solo, podendo variar de 0,1 a 1. No presente
trabalho foi utilizado o valor intermediario de 0,5, mais frequentemente utilizado
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pelos pesquisadores Huete e Warrick (1990); Accioly et al. (2002); Boegh et al.
(2002); apud. Silva (2005).

Para o célculo do IAF, foi utilizada a equacgéo proposta por Allen et al. (2002):

—In (0,69— 45,

JAF = ———— 059~ (16)

0,91

A qual representa a razao entre a area foliar de toda a vegetacdo e area
utilizada por essa vegetacédo, ou seja, o IAF é um indicador da abundancia de folhas
da vegetacdo e pode estar relacionado com a quantidade de biomassa de cada

pixel.

3.4 DADOS CLIMATOLOGICOS

Foram obtidos dados de precipitacdo pluviométrica mensais da série histérica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), complementados com dados da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), referente aos meses de julho,
agosto e setembro dos anos de 1985, 1990, 1996, 2000, 2005, 2009, 2015 e 2018,
para avaliar como a precipitacdo correspondente aos 3 meses anterior a data das
imagens influencia na paisagem, isto porque considera-se um periodo suficiente
para avaliar as interferéncias da precipitacdo na cobertura vegetal, conforme afirma
Galvincio (2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente tdpico apresenta os resultados obtidos por cada indice biofisico,
correlacionando-os com os dados de precipitacdo pluviométrica dos 3 meses
anteriores a data de cada imagem, e com isso, discutindo e analisando os padrdes
espaciais e a dinamica da cobertura vegetal da area de estudo para o periodo de
1985 a 2018.

4.1 ANALISE CLIMATOLOGICA

O grafico 1 mostra a precipitacao total do Polo Gesseiro do Araripe referente
aos meses de julho, agosto e setembro dos anos de 1985, 1990, 1996, 2000, 2005,
2009, 2015 e 2018, que correspondem aos 3 meses anteriores a data das imagens
utilizadas na pesquisa. Destaca-se que para o ano de 2018, apenas os dados
referentes ao més de julho encontravam-se disponiveis. J& no grafico 2, tem-se os

dados de temperatura média maxima e minima mensal da regido estudada.

Gréfico 1 - Dados de precipitagédo

Precipitacao Total (1985 - 2018)

[ S =Y
~ O

12

10

8

6

4 I

: I il

i TN NERNN. _
QQQ‘o‘o‘oQQQ‘o%‘o% °> <o<b<b°o

°ocb°o°)%°)% 00 '\,\, N

SRS S S 000 QS

AN «\” ”q\”q\”@,\” \’6\\’1’000\’” S ’1’\/\\ AV o /\\ oV \«\ v oW

) OV & )
SISO UASADIRURSN NSRRI SR SRR

BASICSASHCDIN SIS, N

Fonte: A Autora, 2019.
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Graéfico 2 - Dados de temperatura.

Dados de Temperatura (1985 - 2018)
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Fonte: A Autora, 2019.
*Dados obtidos do Inmet.

Pode-se observar através do grafico 1 que nos trés meses analisados
anteriores a data das imagens, as precipitacdes mensais ficam abaixo de 16,4 mm.
As precipitacdes do més de julho sdo as mais significativas principalmente para os
anos de 1985, 2005 e 2015, variando entre 13,3 a 16,4 mm. Ainda pode-se observar
analisando o grafico 1, que os anos mais chuvosos considerando os meses
analisados, esta compreendido entre os anos de 1985 e 1990.

Ja em relacdo a temperatura, pode-se observar no grafico 2 que no periodo
analisado a temperatura média mais elevada é de 34°C no més de setembro do ano
de 2009, ja a minima € de 17°C que se encontra disposta no més de julho de 1985.
Entretanto, de maneira geral percebe-se que ndo ha variacbes significativas de
temperatura durante todo o periodo analisado. Vale salientar que a estacdo seca e
consequentemente de temperaturas mais elevadas, corresponde aos meses de

maio a dezembro.

4.2 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL

Considerando a vegetacdo um parametro indicador da qualidade ambiental, o
presente topico demonstra a dindmica da cobertura vegetal da regido estudada por
meio da apresentacdo dos dados obtidos com a estimativa dos parametros
biofisicos, correlacionando-os com os dados de precipitacao pluviométrica da area.
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4.2.1 Albedo de Superficie

As imagens referentes ao albedo de superficie (Figura 11) permitem observar
pequenas variacbes nesse parametro entre os oito anos analisados, sendo 0s
municipios de Araripina e Ouricuri 0S que apresentam mais variacdes comparado
com os demais municipios pertencentes ao Polo Gesseiro do Araripe. Valores altos
de albedo podem identificar superficies mais lisas, secas e de coloragdo clara, e 0s
valores mais baixos sdo associados a superficies rugosas, umidas e de coloracéo
escura (LOPES et al., 2018). Vale ressaltar que os indices de albedo abaixo de 10%,
correspondente a cor azul nas imagens analisadas a seguir, correspondem a
presenca de nuvens.

Querino et al. (2006) encontraram valores médios anuais de albedo de 13%
para regides de floresta e 18% para pastagens. Esse comportamento esta
diretamente relacionado com a ocorréncia de menores volumes pluviométricos nos
meses antecedentes a data da imagem, conforme € demonstrado nos gréficos 3, 4,
5eb6.

Figura 11 - Albedo de superficie do Polo Gesseiro do Araripe (1985 — 2018)
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A vegetacdo de caatinga € extremamente sensivel as condi¢fes climaticas, e
por esse motivo, mesmo em intervalos curtos de tempo pode apresentar grandes
variacdes em seus aspectos biofisicos, como observou Lins et al., 2017. De forma
geral, os valores do albedo de superficie apresentaram pequenas variacdes em seus
valores entre os anos de 1985 e 1990 (Figura 12), expressando desde valores
proximos a 10% para uma pequena porcdo do municipio de Ouricuri no ano de
2000, chegando a cerca de 34% para pequenas areas do municipio de Bodocé e
Trindade. Essa discrepancia é decorrente da heterogeneidade da paisagem, onde a
influéncia do relevo e dos usos pode acentuar as variacdes meteorolégicas. O
acumulo de chuvas no trimestre antecedente a data da imagem, também néo
apresentou grande variacdo entre os dois anos analisados, correspondendo a
aproximadamente 27,2mm no ano de 1985 e 29mm no ano de 1990.

Figura 12 - Albedo de superficie do Polo Gesseiro do Araripe (1985 — 1990)
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Gréfico 3 - Dados de precipitagéo (1985 — 1990)

Precipitacao Total (1985 - 1990)
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Fonte: A Autora, 2020.

Na figura 13 referente aos anos de 1996 a 2000, € possivel observar que na
imagem referente ao ano de 2000, o albedo mostrou-se em geral inferior comparado
com o ano de 1996. O acumulo de chuvas no trimestre antecedente a data da
imagem correspondeu a aproximadamente apenas 3,7mm para o ano de 1996 e
7mm no ano de 2000, fazendo com que praticamente a area urbana e seu entorno
se destacasse com valores mais elevados de albedo. Ainda assim, os valores nessa
area dificilmente ultrapassaram 28%. A maior parte da imagem apresentou valores
abaixo de 34%, sendo o intervalo compreendido entre 28 a 34% bastante
representativo no ano de 1996, com algumas pequenas areas com valores abaixo
de 14%, principalmente no municipio de Araripina, e 10% a 23% predominante no

ano de 2000. Este comportamento foi observado também por Galvincio, 2008.



Figura 13 - Albedo de superficie do Polo Gesseiro do Araripe (1996 — 2000)
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Gréfico 4 - Dados de precipitagéo (1996 — 2000)
Precipitacao Total (1996 - 2000)
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Na figura 14 referente ao periodo de 2005 - 2009, foram observadas diversas
areas com albedo no intervalo de 10 a 14% no ano de 2005, principalmente no
municipio de Ouricuri, ndo chegando a superar 34%. Tal fator esta intrinsicamente
relacionado com os dados de precipitagdo total no trimestre antecedente a data da
imagem, que correspondeu a 17,9mm, conforme observado no grafico 3. Em
contraponto, o ano de 2009 apresenta valor mais altos de albedo, predominando o
intervalo 23%-28%, com valores superiores a 28% presentes de forma mais
predominante no municipio de Ipubi, tendo em vista que a precipitacdo total para o

trimestre anterior ndo ultrapassou 10mm.

Figura 14 - Albedo de superficie do Polo Gesseiro do Araripe (2005 — 2009)
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Gréfico 4 - Dados de precipitagéo (2005 — 2009)
Precipitacao Total (2005 - 2009)
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Fonte: A Autora, 2020.

Na Figura 15 referente ao periodo 2015 — 2018 predomina valores superiores
a 23% e inferiores a 34% para os dois anos analisados, sem grandes variacdes
observadas. Valores dessa magnitude geralmente sdo encontrados em areas de
solo exposto e/ou areas urbanizadas, como observado por Godoy et al., 2019. A
precipitacdo total no trimestre antecedente a imagem do ano de 2015 correspondeu
a aproximadamente 15mm. De maneira semelhante, em 2018 os valores de albedo
nao ultrapassam 34%, predominando valores entre 10 a 28%. Como citado
anteriormente, os dados climatologicos referentes ao ano de 2018 se encontrava
disponivel apenas para o més de julho, que correspondeu a 0,2mm, ndo sendo
possivel dessa forma correlacionar as variagbes ocorridas com os dados

precipitacdo total do trimestre.
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Figura 15 - Albedo de superficie do Polo Gesseiro do Araripe (2015 — 2018)
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Gréfico 4 - Dados de precipitagdo (2015 — 2018)
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Os resultados de albedo da superficie foram satisfatérios, corroborando com
varios autores (KUUSINEN, 2016; LIAN, 2018) e conseguindo demonstrar a
degradacéo sofrida na regido do Polo Gesseiro do Araripe, como a diminuicdo da
area vegetada e o aumento do solo exposto.

4.2.2 Iindice de Vegetacdo Por Diferenca Normalizada — VDN

A Figura 16 permite observar uma acentuada variagdo no indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (IVDN) para o ano de 2000 quando comparado com 0sS
demais anos analisados, principalmente nos municipios de Araripina e Ouricuri,
onde se concentram boa parte das industrias do polo gesseiro do Araripe. Todavia, €
perceptivel, observando-se os demais anos, a grande capacidade de regeneracao
do bioma da Caatinga na regido estudada, frente as condicbes mais favoraveis ao
seu desenvolvimento, como o volume de precipitacdo total do trimestre anterior a
data imagens, além de iniciativas de programas de sustentabilidade voltados a
preservacao do bioma. Destaca-se que as manchas na cor amarelo-alaranjado nas

imagens analisadas a seguir, correspondem a presenca de nuvens.
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Figura 16 - indice de Vegetacdo Por Diferenca Normalizada do Polo Gesseiro do Araripe (1985 —
2018)
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Fonte: A Autora, 2020.

Os valores do IVDN apresentaram variagcdes significativas em seus valores
entre os anos de 1985 e 1990 (Figura 17), com indices mais elevados no ano de
1990 especificamente em grande parte do municipio de Araripina, abrangendo parte
dos municipios de Trindade, Bodocé e Ouricuri, correspondendo a area mais central
do Polo Gesseiro. O intervalo de valores predominante na imagem de 1985 foi o
compreendido entre 0.201 e 0.400. Tais valores estdo associados a uma vegetagao
sob estresse hidrico, onde a mesma perde parte de sua folhagem, e por
consequéncia disso, ocorre uma diminuicdo de sua biomassa. Arraes et al. (2012)
encontrou valores semelhantes para areas de caatinga. Valores entre 0.401 e 0.800,
praticamente ficaram restritos a areas de maiores altitudes. A mancha urbana e
areas de possivel solo exposto apresentou valores entre 0 e 0.200, valores
coerentes para este tipo de uso do solo, como foi observado por (LINS, 2017).

Apesar disso, 0 acumulo de chuvas no trimestre antecedente a data da imagem néo
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apresentou grande variacdo entre os dois anos analisados, correspondendo a
aproximadamente 27,2mm no ano de 1985 e 29mm no ano de 1990.

A imagem de 1990 no entanto, apresentou consideravel diminuicdo em seus
valores, sobretudo no intervalo compreendido entre 0.101 e 0.200, predominante no
municipio de Araripina e abrangendo partes menores dos demais municipios. Esse
comportamento denota uma perda do porte da vegetacdo arbéreo-arbustiva. A area
urbana e seu entorno apresentaram comportamento semelhante ao ano anterior
analisado. O IVDN abaixo de 0, para esta regidao, representam os reservatérios de
agua da regido, conforme identificado por Sa et al. (2011). Os corpos hidricos mais
representativos da area sdo: O acude Tamboril e Algodbes (Figura 18 e 19) no

municipio de Ouricuri e Araripina.

Figura 17 - indice de Vegetac&o por Diferenga Normalizada do Polo Gesseiro do Araripe (1985 —
1990)
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Figura 18 - Acude Tamboril, Ouricuri

Fonte: S4a, 2011.

Figura 19 - Agude Algoddes, Araripina

' Fonte: Sé, 21.
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O IVDN correspondente aos anos de 1996 e 2000 aponta para uma acentuada
variacdo, conforme observa-se na Figura 20. Os valores presentes no ano de 1996
encontram-se mais acentuados nos municipios de Araripina e parte de Ouricuri,
assim como os valores encontrados no ano de 1990, anteriormente analisado. O
intervalo de valores predominante nessa area € entre 0.101 e 0.200, j4 para o0s
demais municipios predomina o intervalo entre 0.201 e 0.600. Tais valores séo
associados a uma vegetacao sob estresse hidrico, onde esta perde parte de sua
folnagem, e por consequéncia disso, ocorre uma diminuicdo de sua biomassa.
Esses valores intensificaram-se no ano de 2000, compreendendo o intervalo de
0.101 e 0.200.

Entretanto, enquanto a precipitacdo total correspondente ao trimestre anterior a
data da imagem correspondeu a 3,6mm no ano 1996, esse valor subiu para 7mm no
ano de 2000. Todavia, esse periodo coincide com a intensificacdo das atividades de
extracdo da vegetacdo nativa da regido para utilizacdo nas calcinadoras do Polo
Gesseiro, alcancando seu pico de crescimento segundo os dados publicados pelo
Sindugesso (2014), onde estimou-se um crescimento médio de 56,5% entre 0s anos
de 1997 a 2000.
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Figura 20 - indice de Vegetac&o Por Diferenca Normalizada do Polo Gesseiro do Araripe (1996 —
2000)
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Fonte: A Autora, 2020.

Até o momento a lenha utilizada nos fornos do polo gesseiro do Araripe era
retirada da mata nativa da caatinga, sem técnicas corretas de poda e provocando da
degradacédo na regido. Devido a programas voltados para a sustentabilidade na
regidao, em 2000 ela foi substituida por grande parte das industrias de gesso da
regido pela queima de 6leo BPS (derivado de petrdleo), apesar da emissdo de gases
de efeito estufa. As demais industrias que continuaram com a retirada da lenha,
realizavam por meio da talhadia simples ou manejo de cepa, que significa processo
de poda, sem utilizagdo de fogo, deixando tocos e raizes. Conforme Campello
(2018), a vegetacdo se regenera num periodo entre dez a quinze anos e esta
técnica preserva a flora e fauna da caatinga que, renovada, absorve todo o carbono
emitido pela queima da lenha.

Além disso, no ano de 2008 foi implementado o programa Mata Nativa pelo
Ibama/PE, Ministério do Meio Ambiente e Programa de Desenvolvimento
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Sustentavel das Nac¢des Unidas (Pnud), o que reduziu ainda mais o consumo de
lenha ilegal na regiéo.

O resultado de tais acBes sdo perceptiveis comparando-se os valores de IVDN
no periodo 2005 e 2009 (Figura 21) e também os valores do ano de 2000, analisado
anteriormente (Figura 20) e de 2005. O intervalo de valores predominante na
imagem de 2005 foi o compreendido entre 0.101 e 0.200, porém com algumas
pequenas partes apresentando valores entre 0.201 e 0.400. Vale ressaltar que outro
fator relevante que pode ter influenciado a mudanca na cobertura vegetal da regiéo,
€ o valor da precipitacdo total do trimestre anterior a data das imagens, que
correspondeu a 17,9mm.

A imagem de 2009 apresenta um consideravel aumento em seus valores,
sobretudo no intervalo compreendido entre 0.201 e 0.600, chegando até 0.800 em
pequenas areas no municipio Ipubi e Bodoc6. Esse comportamento denota um
aumento do porte da vegetacdo arboreo-arbustiva, assim como uma recuperacao da
caatinga. Desta forma, é possivel observar a acentuada capacidade de regeneragao
do bioma frente as condi¢cdes mais favoraveis ao seu desenvolvimento, conforme
afirma Maldonado (2004). Para esse periodo, a precipitacdo total correspondeu a

9,9mm.
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Figura 21 - indice de Vegetac&o Por Diferenca Normalizada do Polo Gesseiro do Araripe (2005 —

2009)
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Fonte: A Autora, 2020.

Referente ao periodo 2015 — 2018 (Figura 22), o intervalo de valores
predominante nos dois anos analisados, foi o compreendido entre 0.201 e 0.400.
Conforme estudo publicado por Galvincio (2011) tendo como area de estudo a
Regido do Araripe, apés realizado levantamento de campo, identificou-se que o
IVDN variando entre 0,2670 a 0,3210 correspondia as areas de Savana Estépica
Arborizada em estagio de regeneracdo. A fisionomia deste estrato possui baixa
diversidade floristica e individuos com porte médio em torno de 2,5 metros de altura
(GALVINCIO, 2011). Para o ano em andlise, a precipitacido total do trimestre
correspondeu a 15mm.

Ja no ano de 2018, conforme explicitado no item 4.1, apenas os dados de
precipitacdo total referentes ao més de julho encontravam-se disponiveis, que
correspondeu a 0,2mm. Na imagem correspondente ao ano de 2018, é possivel
perceber pequenas areas nos municipios de Trindade e Ipubi que apresentam
valores entre 0.401 e 0.600. Nesse caso, ainda conforme Galvincio (2011), na regiédo

onde o IVDN varia entre 0,3885 a 0,8070 esta localizada a cobertura vegetal mais
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densa da regido em estudo. Neste estrato a vegetacdo de cerrado, floresta

estacional e caatinga se apresentam com estruturas fisionébmicas semelhantes.

Figura 22 - indice de Vegetag&o Por Diferenga Normalizada do Polo Gesseiro do Araripe (2015 —
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Fonte: A Autora, 2020.

4.2.3 indice de Area Foliar — IAF

O indice de Area Foliar (IAF) é um indice biofisico definido pela razdo entre a

area foliar de uma vegetacdo por unidade de é&rea utilizada por esta vegetacéo,

sendo um indicador da biomassa de cada pixel da imagem. Os dados do IAF

apresentados a seguir, de maneira geral (Figura 23), reforcam o impacto que a

precipitacdo tem na vegetacdo. Destaca-se que as manchas amarelas nas imagens

analisadas a seguir, correspondem a presenca de nuvens.
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Figura 23 - indice de Area Foliar do Polo Gesseiro do Araripe (1985 — 2018)
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Fonte: A Autora, 2020.

Na imagem do ano de 1985 (Figura 24), o indice em sua predominancia
apresentou valores entre 0.101 e 0.300 m#m?2 de propor¢cdo de area vegetada.
Valores esses considerados baixos e referentes & uma area com reduzida cobertura
vegetal, baixo contetudo hidrico e biomassa. Ribeiro et al. (2016) encontrou valores
semelhantes ao estudar o comportamento da vegetacédo de caatinga na bacia do rio
Pajel. As areas com valores entre 0.301 a 0.600 e 0.601 a 1000 m#m?2 e até mesmo
acima disso, se reduzem basicamente as areas de encostas mais elevadas, e mata
ciliar ao entorno do curso hidrico que corta a é&rea urbana do municipio,
comportamento semelhante também encontrado por Ribeiro et al (2016). Nos
municipios de Bodocdé e lpubi, observa-se valores mais elevados, predominando o
intervalor entre 0.600 e 1.501 m?/m2. A precipitacdo total do trimestre anterior a data
das imagens no ano em analise, correspondeu a 27,2mm.

A imagem correspondente ao de 1990 (Figura 24) ja apresenta reducdo dos
valores nos municipios de Bodoc6 e Trindade. Os demais municipios permanecem
com valores semelhante aos do ano de 1985, estando o intervalo entre 0.101 e
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0.300 m2/m2, embora a precipitacdo total do trimestre analisado tenha sido de 29
mm, cerca de 2mm a mais que o ano de 1985. Todavia, fatores abordados nos
topicos anteriores como a crescente extracdo de lenha para utlizagdo nas
calcinadoras da regido no periodo analisado, podem fundamentar tais resultados,

além das demais atividades antropicas exercidas na regiao.

Figura 24 - indice de Area Foliar do Polo Gesseiro do Araripe (1985 — 1990)
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Fonte: A Autora, 2020.

Referente ao periodo 1996 — 2000 (Figura 25), em consonancia com os demais
parametros biofisicos ja analisados, os valores do IAF apresentam alteracdes
significativas nos dois anos analisados. O mapa correspondente ao ano de 1996, o
indice em sua predominancia apresentou valores entre 0.101 e 0.300 m2/m2 de
proporcdo de area vegetada, com algumas areas pertencentes aos municipios de
Ipubi e Bodocé apresentando valores entre 0.600 e 1.500 m?/m2. A regido obteve
precipitacdo total nos meses de julho, agosto e setembro, correspondente a
17,9mm.
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Na imagem referente ao ano de 2000, observa-se uma consideravel diminuicao
nos valores do IAF. As areas com valores abaixo de 0 m?/m2 obtiveram consideravel
expansdo na regido. Areas com valores variaveis entre o intervalo de 0.600 e 1.500
m2/m2 reduziram sobre as localidades de Ipubi e BodocO, passando agora a
predominar os mesmos valores presentes nas demais areas. No ano de 2009, a
precipitacdo total referente aos meses de julho, agosto e setembro, foi de apenas

9,9mm.

Figura 25 - indice de Area Foliar do Polo Gesseiro do Araripe (1996 — 2000)
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Fonte: A Autora, 2020.

Os valores do IAF apresentaram variacdes significativas em seus valores entre
0s anos de 2005 e 2009 (Figura 26), com indices mais elevados no ano de 2005
especificamente em grande parte do municipio de Araripina e Ouricuri, com valores
entre 0 e 0.300 m?m2. Cumpre destacar que a maior parte das industrias de gesso
da regido concentra-se nesses municipios. A precipitacdo total do trimestre anterior

a data das imagens foi de 17,9mm.
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O intervalo de valores predominante na imagem de 2009 foi o compreendido
entre 0.101 e 0.300 m?/m2. Estes valores estdo associados a um aumento da
biomassa na regido. Arraes et al. (2012) encontrou valores semelhantes para areas
de caatinga. Entretanto, os dados de precipitacdo total do trimestre antecedente a
data das imagens ndo apresentou grande variacdo entre os dois anos analisados,
correspondendo a aproximadamente 27,2mm no ano de 1985 e 29mm no ano de
1990.

Figura 26 - indice de Area Foliar do Polo Gesseiro do Araripe (2005— 2009)
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Fonte: A Autora, 2020.

Referente aos anos de 2015 e 2018 (Figura 27), em consonancia com 0s
valores do indice de Vegetacéo Por Diferenca Normalizada e Albedo de Superficie,
os valores do IAF também apresentam alteracdes nos dois anos analisados. A
imagem do ano de 2015, o indice em sua predominancia apresentou valores entre 0
e 0.300 m#m?2 de proporcao de area vegetada, demonstrando algumas perdas da
cobertura vegetal principalmente no municipio de Araripina, quando comparado com
0 ano de 2018. A regiao obteve precipitacdo total nos meses de julho, agosto e

setembro, correspondente a 15mm.
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No ano de 2018, observa-se um consideravel aumento em seus valores,
identificando um aumento da cobertura vegetal, mesmo tendo recebido apenas
9.9mm de precipitagdo total referente aos trés meses anteriores a data da imagem,
com predominancia do intervalo entre 0.101 e 0.300 m#m2. O destaque € o
municipio de Ouricuri, apresentando aumento significativo de biomassa com relacéo
ao ano de 2015.

Figura 27 - indice de Area Foliar do Polo Gesseiro do Araripe (2015— 2018)
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Fonte: A Autora, 2020.

Corroborando com os resultados encontrados por Galvincio et al. (2020) para o
municipio de Cabrobé também inserido no bioma Caatinga, onde os resultados com
a estimativa de indices de vegetacdo somado ao perfil estratigrafico, confirmaram
que para esta area ha forte correlacao (73%) entre vegetacdo e precipitacdo, onde
27% da area estiveram relacionados ao uso e ocupacao do solo. Bezerra et al.
(2014) através da realizagdo de um estudo de estatistica descritiva para avaliar a
resisténcia da caatinga, também afirma que a incidéncia das chuvas proporciona o
aumento da biomassa, influenciando no porte e desenvolvimento da vegetacao.
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Erasmi et al. (2019) realizando teste estatistico de Mann-Kendall, também
confirmam a existéncia de uma forte relacdo das anomalias climaticas com a
vegetacao da caatinga, provocando alteracdes no dossel das plantas. Corroborando
os resultados de Bezerra et al. (2014) e Erasmi et al. (2019), o estudo de Cunha et
al. (2015) mostra a influéncia que a precipitacdo tem na vegetacao, correlacionando
dados climaticos e os resultados obtidos pelos indices de vegetacao.

Jé o albedo de superficie teve comportamento similar aos indices de vegetagao
e os resultados foram semelhantes no estudo realizado por Lins (2017) e Galvincio
(2011) na estimativa dos parametros biofisicos de Arcoverde-PE no periodo de
2015-2016 e na Analise da cobertura vegetal da Regido do Araripe,

respectivamente, ambos também inseridos no bioma da Caatinga.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto permitiu a identificagdo das
diferencas nos padrdes espaciais e temporais da cobertura vegetal do Polo Gesseiro
do Araripe — Pernambuco, com valores semelhantes aos presentes na literatura para
estudos realizados em regides proximas e/ou em condi¢cdes similares, predizendo
diante das analises a necessidade de se ter um planejamento ambiental e maior
atencdo a esta area que esta inserida no bioma caatinga, apesar dos avancos ja
realizados nos ultimos anos com a implementacdo de algumas acfes visando a
protecdo da area, pois 0 mesmo ja € sensivel as variacbes meteoroldgicas. Podendo
assim, favorecer processos de degradacdo em caso de gestdo ineficiente do
espaco. As técnicas aplicadas mostraram-se eficientes na estimativa do padrdo de
distribuicdo espaco-temporal de todos os parametros para a regido.

A andlise do comportamento do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (IVDN) e do indice de Area Foliar (IAF) observada no municipios
pertencentes ao Polo Gesseiro da Regido do Araripe em Pernambuco, permitiu
concluir que a precipitacdo pluviométrica foi identificada como fator de controle
decisivo da tendéncia destes parametros, uma vez que condiciona a cobertura da
superficie do solo.

Contudo, a vegetacdo €é considerada um alvo muito complexo, sendo
fundamentais analises com mais precisdo, levando em consideracdo as varias
mudancas ao longo do ano, seja na fenologia da vegetacdo ou em virtude de
periodo sazonal. Entretanto, a aplicacdo do algoritmo SEBAL mostrou-se eficiente
na estimativa dos parametros biofisicos. Nessas circunstancias, as técnicas de
geoprocessamento utilizadas demonstraram uma importante ferramenta para o
monitoramento e estudo da vegetagcdo em nivel regional, contribuindo positivamente
para os estudos ambientais.

Os mapas tematicos gerados referentes aos parametros biofisicos analisados,
oferecem dados com potencial de utilizacdo pelas pessoas fisicas, poder publico, ou
até mesmo ONG’s que cuidem do planejamento urbano e da formulacao de politicas
publicas de infraestrutura e de saude ambiental, de modo a trazer qualidade de vida

a populacéo local bem como auxiliar no planejamento ambiental da regiao.
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