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RESUMO

As variacdes climaticas estdo elevando os indices de emissbes de didxido de carbono na
atmosfera desde o periodo industrial, decorrentes principalmente de atividades antrépicas.
Com intuito de reduzir as emissdes na atmosfera, pesquisas direcionadas ao sequestro de
carbono tem se intensificado globalmente. Nesse sentido o objetivo deste estudo foi avaliar a
influéncia da altitude no sequestro de carbono no Bioma Caatinga, no perimetro da Unidade
de Conservacdo Reflgio de Vida Silvestre do Tatu-Bola - PE. Aplicando técnicas de
sensoriamento remoto, utilizando imagens referentes aos anos de 2015 e 2016 obtidas através
do sensor MODIS do satélite Terra, empregando o produto indicado a analises de vegetacéo,
0 MOD17. Estimada a producdo primaria bruta (GPP) e balan¢o do carbono, observou
variacOes distintas em relacdo as altitudes de acordo com as fei¢des do relevo da area. Para
andlise dos dados foram aplicadas estatisticas descritivas, multivariadas utilizando o método
de Ward. A quantificacdo da GPP nas areas de maiores altitudes apresentaram médias de
46,87 e 55,84 g C/m-2, em 2015 e 2016 respectivamente e menores de 2,49 e 3,75g C/m-2,
Nas &reas planas as maiores médias observadas foram de 46,03 e 55,84 g C/m-2 em 2015 e
2016 e menores de 3,75 e 2,49 g C/m-2. O balanco de carbono obteve maior volume de
carbono sequestrado em 2016, com evidéncias de maior sequestro para as areas de altitudes
mais elevadas. Os resultados das andlises estatisticas mostraram haver uma forte correlacéo
nas areas de maiores altitudes com r 0,97 e nas areas planas com r 0,91, e o menor valor de r
62, igual nas duas areas analisadas, também correspondendo a uma forte correlagcdo, com
nivel de confianca de 99%. Em relacdo as andlises de cluster houve agrupamento de quatro
grupos com caracteristicas similares nas areas de maiores altitudes e cinco grupos nas areas
planas, evidenciando haver diferencas na variacdo da GPP diante as altitudes. Nas analises de
dissimilacdo que relacionou a GPP com indice pluviométrico e temperatura, as variagées nos
agrupamentos mostraram padrfes e gradientes distintos de acordo as estagdes, chuvosas ou
secas, durante todo periodo estudado. Comparando os resultados das analises no que se refere
a variacdo espaco-temporal da GPP, nas altitudes analisadas, podemos afirmar que entre as
duas areas, os maiores valores de GPP, foram identificados nas &reas de maiores altitudes.
Fundamentando a influéncia da altitude em relacdo as variacbes no sequestro de carbono e
eficacia do produto MOD17 do sensor MODIS na compreensdo da dinamica espacial do

sequestro de carbono no bioma Caatinga.

Palavras-Chaves: Relevo. Sensoriamento Remoto. Producdo Primaria Bruta. Sensor MODIS.



ABSTRACT

Climatic variations are raising the carbon dioxide emission levels in the atmosphere since the
industrial period, mainly due to anthropogenic activities. In order to reduce emissions in the
atmosphere, research on carbon sequestration has intensified globally. In this sense, the
objective of this study was to evaluate the influence of altitude on carbon sequestration in the
Caatinga biome, in the perimeter of the Tatu-Bola Wildlife Refuge Unit. Using remote
sensing techniques, using images referring to the years 2015 and 2016 obtained through the
Terra satellite MODIS sensor, using the product indicated for vegetation analyzes, MOD17.
Estimated crude primary production (GPP) and carbon balance, observed distinct variations in
relation to altitudes according to the relief features of the area. Data analysis was performed
using descriptive, multivariate statistics using the Ward method. The GPP quantification in
areas of higher altitudes presented averages of 46.87 and 55.84 g C / m-2, in 2015 and 2016
respectively, and less than 2.49 and 3.75 g C / m-2. In the flat areas, the highest averages
observed were 46.03 and 55.84 g C / m-2in 2015 and 2016 and under 3.75 and 2.49 g C / m-2,
The carbon balance obtained the highest volume of carbon sequestered in 2016, with evidence
of increased sequestration for areas of higher altitudes. The results of the statistical analyzes
showed a strong correlation in the areas with higher altitudes with r 0.97 and in the flat areas
with r 0.91, and the lowest value of r 62, equal in the two areas analyzed, also corresponding
to a strong correlation , with a confidence level of 99%. In relation to the cluster analysis, four
groups with similar characteristics were found in the areas with higher altitudes and five
groups in the flat areas, evidencing that there were differences in the variation of the GPP in
relation to the altitudes. In the dissimilation analyzes that related the GPP with rainfall index
and temperature, the variations in the clusters showed distinct patterns and gradients
according to the seasons, rainy or dry, throughout the studied period. Comparing the results of
the analyzes with regard to the spatial-temporal variation of the GPP, in the analyzed
altitudes, we can affirm that between the two areas, the highest GPP values were identified in
the areas of higher altitudes. Based on the influence of altitude in relation to variations in
carbon sequestration and the effectiveness of MODIS product MOD17 in understanding the

spatial dynamics of carbon sequestration in the Caatinga biome.

Keywords: Relief. Remote sensing. Gross Primary Production. MODIS sensor.
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1 INTRODUCAO

As mudancas no sistema climatico terrestre ocorrem atraveés de processos naturais
desde as eras geologicas (SPIELHAGEN, 2012). Os niveis de diéxido de carbono
aumentaram 61 parte por milhdo (ppm) em 35 anos, e segundo o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas climéticas (IPCC 2013), a influéncia humana sobre o sistema climético é
clara e evidente, tendo em conta as concentracdes crescentes de forca radiativa positiva na
atmosfera, que em longo prazo, tem elevado a temperatura média da terra.

A geracdo desses gases de efeito estufa (GEE) tem aumentado a niveis sem
precedentes, em torno de 40% desde a era pré-industrial, devido as emissdes derivadas de
combustiveis fdsseis, queimadas, desmatamento e do uso do solo. Sob a forma de mitigacédo
foram fomentadas medidas através de acordos de crédito de carbono, o que levou a criacédo do
Protocolo de Kioto em 1997. Com intuito de estabelecer metas de reducdo das emissfes dos
gases de efeito estufa por parte dos paises industrializados (CHANG, 2004), foi acionado o
Mecanismos de Flexibiliza¢éo, surgindo o conceito de sequestro de carbono, com finalidade
de conter e reverter o acimulo de CO- atmosférico.

A divulgacdo do relatério do IPCC (2007) aponta o monitoramento de parametros
relacionados ao sequestro e a emissdo de carbono pela vegetacdo de grande importancia para
a comunidade cientifica e para o0 governo. Pois, este tem interesse em estabelecer e manter
politicas publicas que assegurem a diminuicdo das emissGes de carbono e se inserir ou
permanecer no mercado internacional de créditos de carbono (SANDOR; BETTELHEIM;
SWINGLAND, 2002). Segundo Wang et al., (2017) a estimativa das tendéncias espaciais e
temporais na producdo primaria bruta e producdo primaria liquida de um pais se faz essencial
para decisbes politicas, tais como: uso da terra, processos da vegetagdo e seu fluxo de
carbono. De acordo com IPCC (2017) a emissdo continua de gases de efeito estufa causara
mudancas climaticas duradouras em todos os componentes do sistema climatico, aumentando
a probabilidade de impactos severos, penetrantes e irreversiveis para pessoas e ecossistemas.

Estudos envolvendo perda da cobertura vegetal e emissdes de GEEs na atmosfera tem
se intensificado bastante no semiarido, aplicando tecnologias avangadas através do o uso de
imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto, cujo conceito classico, refere-se a
utilizacdo de objetos e fendbmenos da superficie terrestre, atraves de sensores, sem que haja
um contato direto com o objeto (ANTUNES 2014). Tecnologia essa comprovadamente
eficiente e bastante viavel para investigar e monitorar as probleméaticas ambientais quer sejam

de &mbito natural ou antrépico.
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Sabe-se que os diferentes ecossistemas naturais tém papel essencial no sequestro de
carbono, manté-los exercendo suas funcles ecoldgicas e ambientais sdo primordiais para a
sustentabilidade de diferentes atividades antropicas e de sobrevivéncia humana, da fauna e da
flora. No Brasil, estudos recentes apontam o semiarido como a regido mais afetada pelas
variagdes climaticas globais, por ser considerada uma das regides brasileiras mais vulneraveis
a impactos ambientais. Projeces sobre o aumento da temperatura realizada para essa area, de
acordo Ambrizzi e Araujo (2014), apontam que 0 aumento da temperatura podera chegar
entre 3,5° a 4,5°C no final do século com agravamento do déficit hidrico da regido e
diminuicdo entre 40 a 50% da distribuicdo da precipitacéo.

O bioma caatinga € um ambiente bastante fragilizado, pelas condi¢des adversas do
clima e uso de seus recursos naturais; Assim, faz-se necessario criar acdes e conhecer as
variacdes do sequestro de carbono no bioma, reduzir as emissdes de gases estufa, garantir a
resiliéncia desse ecossistema e proporcionar um desenvolvimento sustentavel.

O estudo tem como objetivo de avaliar a influéncia da altitude no sequestro de carbono
no bioma Caatinga, no perimetro da Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre do
Tatu-Bola — PE. Investigando onde apresenta maiores valores de Produgdo Primaria Bruta
(GPP, em inglés) se nas areas de maiores altitudes ou em areas planas. Especificamente o
estudo se propde correlacionar a variagcdo espacial e temporal do sequestro de carbono entre
as altitudes observadas no perimetro, utilizando dados do sensor MODIS para o periodo de
2015 e 2016; avaliar a variacdo do balanco anual de carbono, ocorridos entre os referidos anos
analisados e identificar as caracteristicas de similaridades da GPP entre as variacdes de
altitudes e as caracteristicas de similaridades da GPP e as variacfes climaticas diarias.

A Justificativa para essa pesquisa se fundamenta pela importancia de desenvolvimento
de estudos relacionados a mudancas climaticas diante a atual vulnerabilidade ambiental
decorrentes de ac¢des antropicas desde o periodo industrial. O que ressalta a relevancia desse
estudo, por apresentar informacdes referentes ao sequestro de carbono em ambito local,
relacionados as variagdes climaticas no Bioma Caatinga e por tratar-se de um tema original

que avalia a variagdo do sequestro de carbono sob a influéncia da altitude.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia da altitude no sequestro de carbono no bioma Caatinga, no

perimetro da Unidade de Conservacao Reflgio de Vida Silvestre do Tatu-Bola.

2.2 Especificos

a. Estimar o estoque de carbono através do céalculo da GPP e analisar a variagdo mensal e 0
balango anual de carbono, para o periodo de 2015 a 2016, utilizando dados do sensor
MODIS;

b. Correlacionar a variagao espacial e temporal do sequestro de carbono entre as altitudes e a
GPP no perimetro;

c. Identificar as caracteristicas de similaridades da GPP nos pontos/areas entre as variacdes
das altitudes e as similaridades da GPP com as variacGes climéaticas observadas no

perimetro.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bioma Caatinga e sua importancia no sequestro de carbono.

A Caatinga esté inserida no semiérido nordestino, na area conhecida como Poligno da
Seca, ocupando 844.453 Kmz2, o que equivale a 11% do territorio nacional e 54% na regido
nordestina, e em Pernambuco abrange, aproximadamente, 83% de sua area territorial (NOTA
TECNICA, 2018). A terminologia caatinga surgiu do tupi-guarani, CAA= mata e TINGA=
branca, mata branca, caracterizada pela paisagem que no periodo de estiagem a vegetacdo
perde as folhas aparentando um aspecto seco e sem vida (ALVES, 2007).

A geomorfologia da area se desenvolveu em terrenos da unidade geoldgica estrutural
designada como Provincia Borborema, onde predomina uma pediplanacdo suave ondulada,
essa superficie foi designada como Pd1 que comp@e o elemento topografico mais evidente e
dominante no interior do Nordeste Brasileiro (JATOBA, 1994a), elaborada no
Plioceno/Pleistoceno.

A érea investigada situa-se integralmente no compartimento regional de relevo
conhecido como Depressdo Sertaneja. Existem na area rochas igneas intrusivas e metamorficas
todas de idade Pré-Cambriana, tais como granitos, gnaisses e xistos diversos. Nesse vasto pediplanos,
Nnos espagos em que ocorrem rochas mais resistentes o relevo se salienta sob a forma de cristas, serras
e inselbergs (JATOBA, 1994b). O refugio de Vida silvestre exemplifica esse fato.

A Caatinga esta entre um dos biomas mais ameacados do mundo, sofrendo com o
desmatamento e o acelerado processo de degradacdo, levando a uma acentuada diminuicdo na
biodiversidade e consequentemente dos servicos ambientais. O bioma possui um papel
estratégico no abastecimento de agua do Brasil, pois concentram as nascentes de importantes
bacias hidrogréaficas do pais, alem de terem ecossistemas ricos em diversidade de plantas e
animais (ICMBIO, 2014).

Uma regido com um baixo nivel de precipitagdo pluviométrica que apresenta média
anual de 500 a 800 mm de chuvas, acarretando um déficit hidrico bastante significativo. De
acordo com Trovao et al., (2007), ndo apenas a diminuicdo da precipitacdo provoca o deficit
hidrico, como também ha outros fatores caracteristicos associados a regido, como altas
temperaturas associadas a alta intensidade luminosa que provoca uma demanda evaporativa
alta e consequentemente a dessecacao do solo.

Conforme Araujo (2011), o balan¢o hidrico dessa regido apresenta deficiéncia hidrica,

porque o potencial de evapotranspiracdo € maior do que as precipitacfes. Ainda segundo o
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autor, devido a esse fator, as plantas se adaptaram ao longo de milhares de anos as variacfes
das condicGes ambientais do bioma, permanecendo vivas, mas com a aparéncia de mortas, em
um periodo de laténcia, esperando para florir e se mostrarem frondosas em épocas de chuvas.

A vegetacdo da caatinga € composta por plantas hiperxerdéfila com trechos de floresta
caducifélia, que estdo adaptadas a ambientes &ridos. Pois possuir algumas caracteristicas
bastante definidas no semiéarido, as plantas lenhosas como arvores, arbustos, e algumas
herbaceas, tipo lianas e ervas sdo relativamente baixas, geralmente perdem as folhas para
enfrentar os periodos de estiagem (SEMAS, 2014), permitindo a adaptacdo aos baixos indices
de pluviosidade anual. De acordo com Sanchez et al., (2018) a vegetacdo xerofilica,
representadas por cactos suculentos, arvores tipo crassulaceas e arbustivas, se adaptam a
severas secas, porque utiliza mecanismos que lhes permitem realizar o processo de
fotossintese de forma eficaz para sua sobrevivéncia.

Conhecer a dindmica da vegetacdo, a distribuicdo das espécies, 0 comportamento
fisiologico e morfoldgico € de suma importancia para o entendimento das caracteristicas
climaticas, edaficas geologicas e fisiograficas de uma determinada area de estudo
(TEIXEIRA, 2014).

As adaptacdes morfologicas da vegetacdo da caatinga também sdo caracteristicas
observadas na maioria das espécies, adaptacdes que transformaram folhas em espinhos, perda
total das folhas em espécies caducifélias nos periodos de estiagens, formacdo de cuticulas
altamente impermeaveis, sistema radicular bem desenvolvido, e sistemas de armazenamento
de &gua e nutrientes nos caules e raizes (SEMAS, 2014).

As plantas possuem 6rgdos com estruturacdo morfoanatdmica especifica que as
tornam distintas entre si (SILVA et al.,, 2011). Em ambientes xerofiticos, as plantas
desenvolvem caracteres morfoanatdmicos favoraveis que as permitem a sobrevivéncia em
condigdes adversas, sobretudo com elevada luminosidade, a exemplo das plantas C3 e C4,
quando realizam o processo de fotossintese para assimilacdo de CO,. A arquitetura foliar
apresentada por diferentes espéecies exerce uma funcdo estratégica na absorcdo de energia
luminosa e, por conseguinte, na producdo fotossintética (SILVA et al., 2011). Segundo Liu
(2007), estas espécies de plantas absorvem energia da radiacéo solar de dia com os estdbmatos
fechados e absorvem grandes quantidades de CO, armazenados em forma de malato durante a
noite com estdbmatos abertos. Ainda afirma o autor que plantas suculentas sdo chamadas
Crassulaceous Metabolism Acid (CAM, em inglés) por possuir o mecanismo do acido das
crassulaceas, predominante em plantas de deserto xerofilicas, como as espécies encontradas

no Sertdo, tais como cactos, mandacaru, palma, abacaxi, entre outras.
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A grande devastacdo que enfrenta o bioma em consequéncia das atividades antropicas,
que segundo os dados do Projeto de Monitoramento dos Biomas Brasileiros, do Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2012), a porcentagem decorrente do desmatamento chega a 64% da
supressdo de sua vegetacdo. De acordo com Araujo (2011), grandes extensdes da caatinga sdo
destruidas para uso como lenha, o que gera reducdo nas condi¢cdes ecoldgicas locais e
também, de valor do recurso, do ponto de vista da sua evolucdo e de uso para humanidade. E
ainda segundo o autor, pesquisas apontam que 500 mil hectares de caatinga sdo consumidos
anualmente para uso da industria-extrativa mineral, industria de panificacao e uso domestico.

Entretanto, este constante aumento na degradagdo dos recursos da regido, acarreta um
alto risco a desertificacdo e perda de biodiversidade em diversas areas e 0 agravamento dessa
degradacdo, implicara na diminuicdo de estoque de carbono organico no solo. Segundo
Sampaio (2008), a vegetacdo da caatinga quando apresenta 0 crescimento vegetal
estabilizado, consegue manter estoques de carbono nas plantas e no solo com médias
regionais estimadas entre 20-40 mg ha™ e um fluxo com variacéo entre 2 a 15 mg ha™ ano™,
na qual o sequestro compensa a liberacdo de CO. na atmosfera. A capacidade de fixacdo de
carbono do bioma caatinga pode chegar & média de 35,00 T CO, km™ de carbono sequestrado
no periodo de 20 anos (IRPAA, 2008).

Diante do gradiente climético regional, informacdes sobre o sequestro de carbono para
diferentes ecossistemas sdo importantes da diversidade do ambiente. E politicas globais e
estratégias para melhorar o armazenamento de carbono nos ecossistemas, devem ser
consideradas (MARKS, et al., 2009). Ressaltando a necessidade de encontrar solucdes para as
problematicas existentes nessa area, no intuito de mitigar os efeitos devastadores causados
pelas atividades antrdpicas, enfatizando a importancia da criacdo de areas de preservacao,
juntamente com politicas publicas voltadas para sustentabilidade desse bioma e toda a sua

biodiversidade.

3.2 Importéncia de areas preservadas no semiarido.

A formagdo de areas preservadas, conhecidas presentemente como Unidade de
Conservagao (UC) e considerada de relevante importancia na preservagdo dos ecossistemas,
que proporciona uma busca continua pela conservacéo e protecdo do meio ambiente (SILVA
et al., 2017b). Visto que uma éarea preservada proporciona conexdo de remanescentes da
vegetacdo e contribui com o equilibrio ecossistémico, acarretando o aumento do volume de

carbono sequestrado, segundo Oliveira Junior (2004) o aumento de formagdes vegetais
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implica no maior consumo de CO. pela vegetacdo, através do processo de fotossintese,
diminuindo o acimulo de GEEs na atmosfera. De acordo com Martins, Branco e Toledo,
(2010) o restauro florestal em areas legalmente protegidas contribui de maneira significativa
para as remocdes de grandes quantidades de CO2 atmosférico da atmosfera.

A criagdo de éareas protegidas é um dos instrumentos mais utilizados em todo o
mundo, no sentido de buscar formas alternativas de frear a degradacdo ambiental. No Brasil,
essas areas tomaram a nomenclatura de unidades de conservacdo (SANTOS, 2009), sdo
consideradas legalmente protegidas quando decorrentes de lei ou decreto especifico, que as
denomine como unidade de conservagdo (BRAGA, 2009).

Para a preservagdo dos ecossistemas as Unidades de Conservacdo (UCs), sdo de
extrema importancia, por proporcionar uma possibilidade concreta de conservacéo e protecédo
do meio ambiente, viabilizada através de politicas pablicas bem sucedidas, principalmente no
ambito federal (SILVA et al., 2017D).

Atualmente a gestdo de uma area protegida requer embasamento legal através do
enquadramento no Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), instituida
legalmente no Brasil pelas trés esferas do Poder Pablico, que sdo a municipal, estadual e
federal, em 18 de julho de 2000, pela Lei de n°® 9.985, que define Unidades de Conservagéo
como sendo “espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais,
com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidas pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacdo e limites definidos, sob o regime especial de administracdo, a qual
se aplicam garantias adequadas de prote¢ao”.

O SNUC agrupa as unidades de conservacdo em diferentes categorias de manejo,
divididas em Unidades de Protegdo Integral, que tém como objetivo preservar a natureza,
sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais e Unidades de Uso
Sustentavel, que visam compatibilizar a conservacdo da natureza com o uso sustentavel de
parte dos seus recursos naturais (RODRIGUES, 2005).

A Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola foi criada em 16 de
marco de 2015, através do DECRETO N° 41.546 (PERNAMBUCO, 2015), implantada a
partir de estudos prévios e campanhas para conservacdo da espécie de tatu-bola (Tolypeutes
tricinctus), que consta no Livro Vermelho da fauna brasileira ameagada de extingdo e na
revisdo da IUCN esta categorizado como “Vulneravel” (VU), pelo critério A2cd (reducdo da
populagdo com um declinio continuado), por estimar-se que sua populacdo tenha sido
reduzida em pelo menos 50% nas Ultimas trés geracdes, devido a perda de habitat, Ministério
do Meio Ambiente (MMA, 2014). Realizadas pela Secretaria de Meio Ambiente e



22

Sustentabilidade (SEMAS), com a colaboragdo pesquisadores do Centro de Referéncia para
Recuperagdo de Areas Degradadas (CRAD), da Universidade Federal do Vale do S&o
Francisco (UNIVASF), da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Universidade
Rural de Pernambuco (UFRPE), em conjunto com outros 6rgaos publicos, Instituto Nacional
de Colonizacdo e Reforma Agréria/Petrolina, (INCRA/Petrolina), da Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH), Instituto de Terras e Reforma Agraria do Estado de Pernambuco
(ITERP) e representantes prefeituras municipais Petrolina, Lagoa Grande, e Santa Maria da
Boa vista. (SEMAS, 2014).

A proposta de criagdo da UC Refugio de Vida Silvestre do Tatu-Bola surgiu com
intuito de aumentar o numero de &reas de preservacdo nessa regido, de fundamental
importancia para conservacdo da biodiversidade no Estado. Inserida em uma area onde por ser
um bioma unico no mundo, comporta uma diversidade de espécies endémicas, tanto da fauna
como da flora.

Além da espécie de tatu-bola (Tolypeutes tricinctus), existem outras espécies em
vulnerabilidade com risco de extingdo assim como a onga-de-bode, (Puma conconlor
greenie), o porco queixada, (Tayassu pecari), assim como da flora as espécies (Schinopsis
brasiliensis Engl.) conhecida como baratna do sertdo e aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemé&o) espécies de alto valor econdmico, pertencentes a familia Anacardiaceae (SEMAS,
2014).

Atualmente, a maneira mais eficaz de se preservar a biodiversidade como um todo
(organismos vivos individualmente, sua variabilidade genética e suas populacfes) € através
das comunidades naturais intactas ou pouco alteradas (LEITE; GEISELER; PINTO, 2012). E
s0 através de implantacdo de um maior nimero de UCs em areas de relevante vulnerabilidade,
recorrendo aos planos de manejos, que englobe todos os fatores ambientais inseridos na
problemética, através de uso de tecnologias, monitoramento e educacdo ambiental,
possibilitando conservar e recuperar areas, e salvar espécies vulnerdveis da extingédo
(LACERDA; ALBUQUERQUE e GALVINCIO, 2017).

No que se refere ao aspecto socioambiental a RVS Tatu-Bola esta inserida em uma
area, onde em sua adjacéncia, existem varios assentamentos rurais, criados pelo Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria, (INCRA) comunidades quilombolas,
comunidades indigenas e comunidade que sobrevive da caca, pesca e irrigagdo. Que alega
Lacerda, Albuquerque e Galvincio (2017), seja necessario haver a integracdo conjunta na
implantacdo de politicas publicas, para que se possa contextualizar a problemaética, de forma a

encontrar solugdes que possam auxiliar na preservacao da biodiversidade, sem comprometer o
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desenvolvimento local. E também que sejam criados planos de manejo, onde a populagdo
possa ser inserida nos projetos, e busque juntos aos érgdos publicos encontrar formas e

solucdes voltadas para desenvolvimento sustentavel.

3.3 Sequestro de carbono e o clima.

O sequestro de carbono é um processo integrante do ciclo do carbono. O ciclo
biogeoquimico é onde o CO- é trocado entre a biosfera, pedosfera, geosfera e hidrosfera da
Terra (SILVA et al., 2012). O planeta naturalmente sofre variacfes térmicas, com periodos
glaciais intercalados com elevacdes de temperatura, no entanto temos vivenciado momentos
de apreensdo com o aumento acelerado da elevacdo da temperatura terrestre decorrentes das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Estudos mostram que o aumento da concentragcdo dos GEE geradas em grande parte
por atividades econdmicas e industriais, podera causar um aumento da temperatura média do
planeta entre 3° a 5° C nos proximos 100 anos (RENNER, 2004).

A geracdo desses gases segundo relatérios do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas climaticas (IPCC, 2014), constado no relatério de avaliacdo (AR5), o qual
evidencia a elevacdo dos niveis de concentracdo dos GEEs na atmosfera. Apresentando o
aumento de diéxido de carbono (CO:) atmosférico em torno de 40% precedentes desde a era
pré-industrial. A concentracdo de GEEs na atmosfera aumentou de aproximadamente 277
partes por milhdo ppm em 1750 até no inicio da era industrial para 392,52 em 2012
(DLUGOKENCKY;; TANS, 2013).

O aumento das emissfes de CO- levou a criagdo do Protocolo de Kyoto no ano de
1997, na Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudangas climaticas. Com intuito de reduzir as
emissdes de GEE, foram firmados compromissos com paises desenvolvidos, criando assim o
conceito de sequestro de carbono, definido por Silva et al., (2012) como processo pelo qual o
CO: é removido da atmosfera e incorporado a biomassa da planta. Sendo consagrado a partir
da aprovacdo dos mecanismos de reducdo de emissdes do efeito estufa (YU, 2004), que
consistiu em estabelecer metas de reducdo de emissdes dos GEE através dos Mecanismos de
Flexibilizag&o.

Conforme Aradjo (2007), dois mecanismos de flexibilizacdo sdo de exclusiva
aplicacdo em paises desenvolvidos; a Implementacdo Conjunta de projetos (IC) e o Comércio
de Emissbes (CE). O terceiro é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que de

acordo com Helou et al., (2012), desde a década passada, o MDL vem firmando
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compromissos voluntérios junto as NagBes Unidas, com o intuito de mitigar e reduzir as
emissOes de gases estufa no planeta.

O MDL envolve paises desenvolvidos e em desenvolvimento, pois 0 mecanismo
permite que paises desenvolvidos invistam em projetos de reducdo de emissGes em paises em
desenvolvimento, onde cada tonelada de CO. retirada da atmosfera é negociada no mercado
mundial de crédito de carbono, contribuindo com o desenvolvimento sustentavel desses
paises. Para o Brasil esse mecanismo gerou oportunidades e viabilizou o pais estabelecer
politicas publicas instituindo a Politica Nacional sobre Mudanc¢a do Clima (PNMC), por meio
da Lei n° 12.187/2009 que define 0 compromisso nacional voluntario de adocéo de agdes de
mitigacdo com vistas a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1 e
38,9% em relacdo as emissdes projetadas até 2020 (BRASIL, 2009).

As florestas sdo as principais sequestradoras de carbono, atuando como sumidoro de
CO: através do processo da GPP, afirmando Watzlawick (2004) que a floresta apresenta uma
elevada capacidade de fixacdo de CO-, se comparado com outras tipologias vegetais. O autor
ainda afirma que as florestas estocam carbono tanto na biomassa acima do solo como abaixo
da superficie, em relacdo ao estoque de carbono atualmente existente na atmosfera.

A vegetacdo detém elevados estoques de carbono, sendo que um aumento na
temperatura do ar pode proporcionar emissfes de carbono para a atmosfera por meio de um
aumento nos processos de decomposicdo da vegetacdo (VILLELA et al., 2012). De acordo
com Renner (2004), os vegetais utilizam sua capacidade biossintetizante para fixar o CO2
atmosférico na forma de carboidratos, sendo por fim depositado na parede celular. Tornando
assim o sequestro de carbono vegetal uma alternativa bastante viavel no processo de
mitigacdo dos gases da atmosfera terrestre (LACERDA, 2015). Cabe ressaltar que as florestas
cobrem cerca de 30% da superficie terrestre, e sequndo Varejdo-Silva (2006) o seu tronco é
90% composto por carbono.

Diante os constantes episodios catastroficos causados pelas variacdes climéticas e o
aumento sem precedentes dos GEE na atmosfera terrestre, tem se intensificado os estudos a
partir da aplicacdo das tecnologias de sensoriamento remoto, no intuito de compreender o
regime climatico do planeta, na intensdo de encontrar formas de redugdo dessas emissdes.
Pesquisas baseadas nessas tematicas idealizam encontrar meios de conter o avanco das
emissdes de CO. na atmosfera e consequentemente a elevacdo da temperatura, a nivel local.
Wang et al., (2017) realizou estudo cujo objetivo foi analisar padrdes espaciais de NPP em
escala nacional e explorar controles climaticos regionais em NPP, na China no periodo de

2000 a 2012, utilizando o sensor MODIS. Ele aplicou um algoritmo NPP melhorado que usou
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conjuntos de dados de driver local e pardmetros na China. Constatando a diminuicdo de 30%
para a producdo primaria bruta (GPP) e 17% para NPP em compara¢do com os produtos GPP

e NPP globais amplamente utilizados, respectivamente.
3.4 Producao primaria bruta

A Producdo Primaria Bruta estimada por sensoriamento remoto € um parametro que
estd diretamente relacionado com a quantidade da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada pela vegetacdo e também tem relacdo direta com o indice de vegetacdo, definida
como sendo o total de carbono produzido pela vegetagéo, incluindo o gasto pelo processo de
respiracdo (GITELSON et al., 2008). Que ocorre quando a planta converte a energia fixada
em acucar e a partir dai é possivel quantifica-la, determinando a quantidade de acucar
produzida através da velocidade em que converte energia solar em biomassa contando com o
gasto da respiracéo, servindo de base para toda a forma de vida existente na Terra.

A produtividade é uma variével de fluxo de carbono, caracterizando a taxa de troca de
CO: entre a atmosfera e 0 ecossistema terrestre dentro de um ano, em uma érea da unidade
(SONG; DANNENBERG; HWANG. 2013). A producdo priméaria bruta GPP é representada
pela equacdo: GPP = massa de matéria organica/tempo/area.

Para obter a NPP, se faz necessario subtrair da producdo primaria bruta pela biomassa
disponivel para o consumo de organismos hetrotroficos. Sendo uma variavel chave para o
monitoramento das atividades ecoldgicas e um indicador sensivel de mudancas climaticas e
ambientais (NIEMEIJER, 2002). A NPP é representada pela equacdo: NPP = GPP — R.

Aproximadamente 45% de luz solar quando incide nas plantas é refletida e absorvida
de forma inatil, ou é dispersa, ou seja, 45% sdo inutilidades em relacdo a produtividade; e 5%
transformado em GPP; de 2,5% a 4,0% € transformado em NPP e de 1% a 2,5% € usado para
respiracdo propria da planta (TOWNSEND; BEGON; HERPER, 2006).

A Producdo Primaria Bruta e a Producdo Primaria Liquida sdo usualmente expressas
em unidade de energia (Joules m™ ano™) ou em unidade de matéria orgénica seca (kg m™ ano’
1. Globalmente, atinge cerca de 243 bilhdes de toneladas métricas de biomassa de planta seca
por ano. Estes padrdes de produtividade primaria variam tanto espacialmente como
temporalmente (FREITAS, 2005). Tais padrées dependem do processo de fotossintese, e
afirma Liu (2007) que a captacdo de CO: € influenciada por varios fatores externos tais como

intensidade da luz, temperatura, nutrientes, 4gua, vento, umidade do ar, CO: entre outros.
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Para estimar a GPP, segundo Hooda e Dye (1996), é necessario encontrar valores
representativos da eficiéncia de converséo (¢) de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR
em inglés) para varios tipos de radiacdo solar, uma vez que essa eficiéncia muda com o tipo
de vegetacdo, estado fenologico, temperatura, disponibilidade de agua e tipo de metabolismo
da planta C3 ou C4.

Existem varios métodos de se estimar carbono através da quantificacdo da producéo
primaria: o de amostragem direta, realizado de forma destrutiva o qual € necessario desmatar
a area estudada. O método que emprega equacdes alométricas realizado atraves do emprego
das técnicas do sensoriamento remoto. Que demonstra eficacia e eficiéncia nas analises,
aplicando indices de vegetacdo, dentre outros, e ressaltando a técnica de covariancia dos
vortices turbulentos, bastante empregada por diversos autores para quantificar o fluxo de CO.
em diversos biomas. Segundo Silva (2012), essa técnica consiste na instrumentacdo
sofisticada, instalada em torres micrometeoroldgicas colocada em alturas dependes da altura
das arvores que constituem o bioma estudado. Através do método de covariancia de vortices
turbulentos, Oliveira et al., (2006) avaliou as varia¢fes sazonais dos fluxos de didxido de
carbono, vapor d’agua e energia em area de caatinga nativa, utilizando medicdes de alta
frequéncia dos componentes do vento, temperatura do ar e concentracdes de vapor de agua e
de CO.. Comprovando em seus resultados que o bioma caatinga exerce a fungéo de sumidoro
no inicio de seca e periodo chuvoso, e como fonte de CO: no final da estacdo. Zang et al.,
(2014) avaliou as recuperagdes de fAPAR ¢ MODI5A2. fPAR atraves de compara¢do com
medidas de campo de corte e 0 desempenho da estimativa GPP através da comparacdo com
GPP de fluxo de torre. Zang et al., (2015), investigou quais os fatores de escala e
compensacgOes existem entre a fracdo de PAR absorvido pela clorofila de um dossel, que pode

eliminar a deficiéncia e melhorar a precisdo das estimativas de producdo primaria bruta.

3.5 Sensoriamento remoto no diagndstico e monitoramento da vegetacéao.

O conceito de sensoriamento remoto foi definido por ROSA (2009), como “um
conjunto de atividades, cujo objetivo consiste na caracterizacdo das propriedades, fisico-
quimicos, de alvos naturais atraves da deteccdo de registro, e analise do fluxo de energia
radiante, por eles refletidos ou emitidos”, a medida que os sistemas ficaram mais sofisticados
o conceito foi sofrendo adequag&o por varios autores. Segundo o autor, 0S primeiros registros
de sensoriamento remoto, foram obtidos apresentados em 1839 e 1840, por Daguerre e

Niepce, que prop6s o uso de fotografias em levantamentos topogréaficos, utilizada desde 1859.
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Para Galvincio et al., (2016), o desenvolvimento de novas tecnologias nos sistemas de
satélites propicia a sociedade, um nimero muito grande de informagGes Uteis sobre diversos
aspectos da superficie terrestre em forma de dados espaciais. Propiciando avangos em
pesquisas que se referem a analises de vegetacdo, contribuindo com projetos de preservacao
em ambientes degradados. Estudos sobre a interacdo da energia eletromagnética com alvos
terrestres em relacdo a vegetacdo é de suma importancia, por fornecer informagdes sobre a
tipologia, a estrutura do dossel, o estado fenologico, as condi¢bes de estresse, a falta de
nutrientes, entre outros (LIPPERT et al. 2009).

O sensoriamento remoto atua a partir de dados coletados por plataformas orbitais
equipadas com varios sensores, para fornecer dados com boa repetitividade, por imagear a
superficie terrestre em diversas resolucfes espaciais. A reflexdo da radiacdo eletromagnética,
ndo ocorre igualmente em todas as dire¢des ao longo do espectro eletromagnético para um
determinado angulo de incidéncia, e sim a partir de trés processos de interagdo, que sdo: a
reflexdo, a transmisséo e a absorcdo. Simplificadamente, as fragdes espectrais da radiacéo
incidente que sera refletida, transmitida e absorvida, e dependerdo das caracteristicas fisico-
guimicas de um objeto.

Segundo Kuplich et al., (2016), os produtos de sensoriamento remoto podem ou nao
vir na forma de imagens, trazendo informacGes sobre as caracteristicas espectrais ou 0 quanto
0 objeto reflete ou emite radiacdo eletromagnética (REM) em determinada faixa do espectro
eletromagnético. Conforme Beneditti et al (2015), a radiancia espectral é influenciada pela
disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes na regido do visivel, pela quantidade de agua
na regido do infravermelho médio e pelo espalhamento multiplo entre as folhas na regido do
infravermelho préximo.

A Figura 1 mostra imagem do espectro eletromagnético, visualizando suas respectivas
bandas, e os correspondentes comprimentos de ondas atuantes na radiacdo eletromagnética
incidente, as faixas espectrais do visivel correspondem ao (comprimento de onda de 0,4 a 0,7
um), a do infravermelho proximo (0,72 a 1,3 nm), e a infravermelho médio (1,3 a 4,0 nm) e
infravermelho distante (4,0 a 300 nm), sdo as faixas mais empregadas nas analises realizadas
por sensoriamento remoto. A radiagdo eletromagnética incidente, correspondente a regido
visivel do espectro EM (0,40 — 0,72 nm), interage especialmente, com 0s pigmentos presentes
nos cloroplastos, como xantofilas, carotenoides e clorofila (GATES et al., 1965).
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Figura 1- Representacdo do Espectro Eletromagnético
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Fonte: Figueiredo (2005).

Quando a radiacdo solar quando interceptada por uma folha, os fotons podem ser
absorvidos ou dispersos. A folha e os pigmentos absorvem fortemente a luz visivel para
realizacdo da fotossintese, geralmente, as plantas tém baixa reflectancia variavel no espectro
visivel em comparacdo com o0s comprimentos de onda mais longos do sistema
eletromagnético espectro (SONG; DANNENBERG; HWANG, 2013).

Segundo Martins e Galo (2012) as vantagens na aplicacdo do sensoriamento remoto
em monitorar determinadas areas, ocorrem pela alta qualidade radiométricas dos sensores dos
satélites, e pela capacidade de descrever as caracteristicas do espalhamento e absorcao
atmosférica no espacgo e no tempo. Segundo Shen (2014), o sensoriamento remoto tem sido
considerado uma promessa como ferramenta em alguns estudos relativos por causa de suas
vantagens em monitoramento em larga escala, e de longo prazo em tempo real. Que conforme
Anderson et al., (2008) tornam possivel realizar uma recuperagdo remota com precisdo
aceitavel e viavel de muitos processos fisicos e bioldgicos, como por exemplo, a assimilacéo
de carbono pela vegetacdo, 0 uso da agua, e as trocas energéticas entre a superficie e a
atmosfera. Conforme Silva et al., (2017a), a utilizacdo do sensoriamento remoto para levantar
dados e obter imagens orbitais de altas resolugdes da superficie terrestre, que representa uma
grande ferramenta para monitoramento em amplas &reas, possibilitando a confeccdo de mapas

para identificar e analisar alteracdes de uma mesma area em periodos distintos.
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No Brasil o sensoriamento remoto tem sido aplicado em diversas areas por
pesquisadores usando variados sensores, dentre eles sensor TM (Thematic Mapper) é bastante
aplicado para varios tipos de analises. Beneditti et al., (2015) realizou analise temporal da
variacdo do indice de Area Foliar (IAF), aplicando as técnicas de sensoriamento remoto,
utilizando imagens do sensor TM do Landsat 5, considerando a alteragdo da cobertura vegetal
em duas &reas no estado de Rondbnia. Atraves da estimativa dos indices de area foliar
executando algumas etapas, do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for
Land) proposto por Bastiaanssen (1998).

Foi observado que na area da Fazenda Nossa Senhora o IAF diminuiu 61%, sendo
30% entre 1984 e 2000 e 41% entre 2000 e 2011, e na area da Rebio Jaru diminuiu apenas
6%, e durante 0 mesmo periodo estudado, comprovando haver diferenca nos resultados do
IAF entre as areas estudadas, que provocou alteracdo no balancgo radiativo superficial devido
ao desmatamento da area ndo protegida.

Assim como o sensor MODIS, tem sido bastante empregado para monitoramento em
grande escala, por imagear a superficie terrestre diariamente e possuir diversas resolucées
espaciais. No semiarido vem sendo utilizado para varias areas de estudos. Miranda et al.,
(2017), realizaram estudo utilizando dados dos produtos MODIS para estimar a
evapotranspiracdo (ET) em &reas de vegetacdo de Caatinga no Nordeste do Brasil, acreditando
ser 0 sensor MODIS mais adequado para monitorar a evapotranspiracdo em Caatinga, devido
a sua alta resolucdo temporal.

Para calibrar as estimativas MODIS da evapotranspiracdo foi utilizado dados de
covariancia de fluxos turbulentos, comparando ET terrestre com ET dos produtos MOD16A2
e SAFER, que apresentou valores de r2 na escala mensal = 0,92, escala de 8 dias = 0,88, e
escala diaria = 0,85 para o algoritmo SAFER. O estudo comprovou que produtos derivados
MODIS podem ser uteis para modelar ET na Caatinga, com valores r2 aceitaveis para o
algoritmo SAFER em todas as escalas temporais. Observando a confiabilidade e eficacia na

aplicacdo do sensoriamento remoto em diagnosticos de estudos ambientais.

3.6 Sensor MODIS e produtos aplicados em anélises de vegetacao.

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), foi integrado a
plataforma Terra (EOS/AM), e lancada em 18 de dezembro de 1999. O segundo sensor
MODIS foi integrado a plataforma Aqua (EOS/PM) lancada em 04 de maio de 2002
(SOARES, 2007). A plataforma Terra possui uma orbita polar, com inclina¢do de 98,2 graus,
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sincrona com o sol, com periodo orbital de 98,88 minutos, com passagens pelo equador as
10h30min minutos da manhd. Conforme SOARES (2007), o sensor foi projetado para
fornecer uma série de observacdes globais da superficie terrestre, oceano e atmosfera nas
regides visivel e do infravermelho do espectro eletromagnético, cobrindo a Terraa cada 1 a 2
dias. Ainda conforme o autor o sensor MODIS possui alta sensibilidade radiométrica, (12
bits) em 36 bandas espectrais em um intervalo de 0,4 a 14,4 nm do espectro eletromagnético.

O sensor apresenta 36 bandas, adquirem dados em duas bandas com resolucao espacial
de 250m, cinco bandas possuem resolucdo de 500m, e as vinte nove das bandas restantes,
adquirem dados em resolugdo espacial de 1 km, com varredura de 55° para cada lado da
orbita de 705 km, imageando uma faixa de 2.330 km da Terra, a cada dois dias. Estas 36
bandas possuem especificacdes que viabilizam avaliar a temperatura da superficie Terra, tanto
do solo, como do oceano, verificando a cor do oceano, quantificando o sedimento e
fitoplancton existentes nele, avaliar caracteristicas das nuvens, detectar as concentracdes e
propriedades de aerossois, detectar incéndios e gerar mapas da vegetacdo global. O sensor
MODIS oferece 44 produtos padrdo que pesquisadores de vérias disciplinas, incluindo
Oceanografia, Biologia, Ciéncias da Atmosfera, etc., estdo utilizando para o estudo de
mudancgas globais (RUDORFF, 2007). Ressaltando os produtos voltados para anélises de
vegetacdo apresentados na (Tab. 01), representando suas especificidades quanto as resolucdes
espaciais e temporais.

Tabela 1 - Produtos do Sensor MODIS, resolucéo espacial e temporal aplicado para avaliagdo
vegetal.

Resolucdo
Produto Nome Espacial Temporal
MOD 09 Refletancia superficie 1km,250me500m 1e8dias
MOD 11 Temperatura da superficie da 1,5e 56 km 5 min; 1 e 8 dias
Terra e emissividade
MOD 13 indices de Vegetagio 1e28 km; 16,30 e 32 dias
250 me 500 m
MOD 15 indice de area foliar e FPAR 1e 56 km 8 e 32 dias
MOD 17 Producéo Priméria e fotossintese 1 e 56 km 8 e 32 dias

liquida
Fonte: IMPE. Adaptado pela autora (2018).

Os produtos MODIS sédo disponibilizados pelo LP DAAC / NASA (Land Processes
Distributed Active Archive Center) LP em arquivos no formato (Hierarchical Data Format)
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HDF, e cobrem uma &rea de 10 x 10 ° de latitude e longitude (tile, em inglés), na (Figura 2) o
sistema de coordenadas comega no tile (0,0) no canto superior esquerdo da grade horizontal e
vertical, e termina no tile (35,17) (INPE, 2014).

Figura 2- Representagao da Latitude e longitude do Sensor MODIS

Tile (10x10)

Fonte: Imagens Google.

Os produtos MODIS mais empregados para 0 monitoramento dos ecossistemas
terrestres sdo: O MOD13 (Gridded Vegetacion Indices), indice de vegetacdo da diferenca
normalizada (NDVI, em inglés) e o indice de vegetacdo realcado (EVI, em inglés), mais
sensivel as variacdes na atividade fotossintética e estrutura do dossel vegetal, ao mesmo
tempo em que é mais resistente & contaminacdo atmosférica e menos suscetivel a saturacdo
(HUETE, 2006).

O MOD 15 indice de Area Foliar e Fracdo da Radiacdo Fotossinteticamentente Ativa
Absorvida (LAI, em inglés) que contém os parametros de area foliar e a fracdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa (fPAR) absorvida pela vegetagdo. O LAI representa uma importante
propriedade estrutural do dossel da vegetacdo medindo a area foliar por unidade de area do
terreno. A FPAR é a estimativa da fracdo da radiacdo solar incidente fotossinteticamente ativa
(0,4 a2 0,7) que é absorvida pela vegetacdo (SOARES, 2007).

O MOD 17 (Primary Production) € um produto do nivel quatro e consiste na medida
da fotossintese bruta e da produtividade primaria liquida para periodos de oito a trinta e dois
dias, além de anual. A produtividade priméaria é a taxa com que a energia luminosa €
convertida em biomassa e a soma total da energia, ap0s a respiragdo da planta é convertida na
assimilacdo é denominada producdo primaria bruta. Este produto fornece em escala global,
uma medida de estimativa do crescimento da vegetacdo terrestre e sua produtividade
(SOARES, 2007).
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O MODIS GPP depende em grande parte da atividade fotossinteticamente ativa da
eficiéncia de conversdo de radiacdo (PAR), que varia de acordo com tipo de vegetagéo
(FIELD et. al., 1995; PRINCE e GOWARD, 1995; TURNER et al., 2003). Mapas de GPP
integrantes do produto MOD17A2 séo disponibilizados para diversos ecossistemas terrestres,
com resolugdo de 1 km, gerado para periodos de oito dias; onde, a RFA ¢é estimada a partir de
dados de radiacdo solar global, extraidos de dados de reanélises (SILVA et al., 2013). Vérios
pesquisadores empregam o produto MOD 17 para analises e monitoramento de vegetacdo
quanto ao fluxo de carbono.

Shim et al., (2014), realizou estudo de caso utilizando dados da torre de fluxo e o
produto MOD 17, para avaliacdo dos dados do MODIS GPP sobre uma vegetacdo
heterogénea em terrenos montanhosos, com 0 GDK na Coréia, onde os dados mensais do GPP
MODIS superestimaram as medidas de GDK em uma faixa de + 15% a + 34% e foi bem
correlacionada apresentando um (r 0,88), com a variabilidade mensal na GDK durante a
estacdo de crescimento. O autor afirma que a discrepancia MODIS para GDK sugere
investigacbes mais aprofundadas para determinar os erros MODIS associados as
caracteristicas aerodindmicas e hidroldgicas especificas do site, que estdo intimamente
relacionados com a topografia montanhosa.

No Brasil, Morais et al., (2017) analisou o sequestro de carbono em éreas de caatinga
localizadas no municipio de Petrolina, Pernambuco, aplicando o produto MOD 17 estimando
a GPP e NPP para os anos de 2011 e 2012, foi possivel verificar as diferentes respostas
apresentadas pela GPP, encontrando variagcdes no sequestro de carbono, de 500 a 700 g C/m?
em 2011 e de 100 a 400 g C/m-2 em 2012. Ressaltando a aplicabilidade e confiabilidade do
sensor MODIS, nas andlises realizada para o bioma estudado.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo.

A érea de estudo esta inserida no Bioma Caatinga, na mesorregido do Sdo Francisco,
na Unidade de Conservacdo Reserva de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco no perimetro
que abrange 0os municipios de Petrolina, Lagoa Grande e Santa Maria da Boa Vista (Figura 3).
Possui uma area de 110.110,25 ha, com 425.117,95 m, a uma distancia entre 615 a 722 km do
Recife, e altitudes entre 300 a 778 m (IBGE, 2010). Inserido no semiarido nordestino com
clima tropical semiarido quente, com chuvas de verdo, o periodo chuvoso contempla 0s meses
de novembro até abril, com precipitacdo média de 431,8 mm, com temperatura média de 26
°C. A vegetacdo € composta por Caatinga Hiperxerdfila com trechos de floresta Caducifdlia.
Os solos geralmente variam de extremamente rasos a moderadamente profundos. A
hidrografia da area esta inserida na bacia do rio Sdo Francisco na por¢do do Submédio S&o

Francisco que vai de Remanso até a Cachoeira de Paulo Afonso.

Figura 3- Mapa de localizacdo da Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-
Bola, Pernambuco.
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4.2 Climatologia

O bioma caatinga no semiarido € uma area com alta variabilidade climatica, onde ha
ocorréncia de episodios extremos de secas, alternados a irregularidade de periodos chuvosos
concentrados entre o verdo e outono, que apresenta eventos de chuvas orograficas. Segundo a
classificacdo climatica de Koppen, o clima é BSwh, que representa clima seco, inverno seco e
temperatura média no més mais frio, superior a 18°C. A temperatura média anual fica em
torno de 26,0°C. A precipitacgdo meédia anual varia de 521,5 a 600 mm, com distribuicéo
irregular. Este clima particular dentro dos trépicos é devido a presenca de centros de altas
pressdes que vem do Atlantico Sul, da célula denominada anticiclone semifixo do atlantico
Sul que durante o inverno invadem os sertdes secos. Area onde ha maior influéncia de
sotavento, massas de ar quentes e secas, por conter serras que funcionam como barreiras
(barlavento) para as massas Umidas provenientes dos ventos alisios de sudeste
(MENDONCA, 2007).

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado os dados meteoroldgicos de precipitacdo
pluviométrica do periodo de 2015 e 2016, adquiridos a partir do Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), na sessdo de indices Pluviométricos, obtidos através da GERE do
municipio de Petrolina, onde foram coletados apenas os dados de registros de precipitacdo
referentes aos trés municipios de abrangéncia do perimetro, Petrolina, Lagoa Grande e Santa
Maria da Boa Vista, do qual foram obtidas as médias mensais e diarias (soma de oito dias).
Enquanto que os dados da temperatura média mensal e diaria (soma de oito dias) foram

obtidos atraves do Instituto Nacional de Meteorologia INMET do municipio de Petrolina.

4.3 Relevo

A éarea em estudo estd localizada na unidade geoambiental denominada como
Depressdo Sertaneja, apresenta uma fisionomia, cujo relevo é caracterizado como suave-
ondulado, por possuir superficie pediplanada, areas cortadas por vales estreitos, e vertentes
dissecadas. Também apresenta trechos com elevagdes residuais, cristas ou outeiros (pequeno
monte) que pontuam a linha do horizonte, esses relevos isolados testemunham os ciclos
formados por periodos de erosdo intensos, ocorridas em varias areas do sertdo nordestino
(IBGE, 2010).

Baseado nas informagfes encontradas no Mapa Planaltimétrico de Crisélia

(Pernambuco, 2005), apresentado no Anexo A, foi possivel identificar no mapa de relevo
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tridimensional do perimetro da Unidade de conservagdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola,
(Figura 4), as fei¢Bes do relevo que caracterizadas como areas planas e areas elevadas.

Pode-se observar que as areas mais baixas do perimetro encontram-se em torno dos
300 m de altitude acima do nivel do mar, caracterizadas como areas planas, como também ¢
observado que ha uma grande porcdo de area com altitudes que variam entre 400 e 450 m
representando a feigdo de relevo suave ondulado. Em alguns trechos a altitude apresenta
variacdes entre 500 a 600 m caracterizando um relevo ondulado, observado entre os trés
municipios do perimetro, com maior abrangéncia para o0 municipio de Petrolina, onde o ponto
mais alto esta situado na Serra S8o Mateus com 663 m de altitude, seguida de Serra Grande
com altitude de 647 m.

Trechos com altitudes mais elevadas ultrapassam 650 m, que sdo areas caracterizadas
como areas escarpadas, que podem ser observados mais ao sul do municipio de Lagoa
Grande, onde ha por¢des que apresentam altitudes de 667 a 685 m, localizadas na Serra do
Recreio, areas com altitudes de 679 m, observados na Serra do Bom Sucesso, e areas com 679
m encontradas na Serra do Jacu.

Porém as areas de maiores altitudes foram observadas ao norte do municipio de Santa
Maria da Boa Vista, destacando como um ponto mais evidente a Serra do Bonito com altitude
de 774 m acima do nivel do mar. Estas areas podem constituir uma elevacgéo residual uma
crista, uma serra, ou até brejos de altitudes, onde provavelmente, apresentara variacao clima a

nivel local, no solo e na vegetacédo.



Figura 4- Mapa de relevo tridimensional da Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco.
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A hidrografia do perimetro é dotada de intermiténcia de rios e riachos devido as
temperaturas elevadas existentes, a irregularidade da chuva, a infertilidade de solos e
consequentemente a desnudacdo e uso inadequado dos recursos ambientais do bioma
caatinga, principalmente pela agropecuaria caracterizam o geoambiente dessa regido (AB’
SABER, 2003). Esses fatores e as altas amplitudes térmicas diarias influenciam, na formacéo
de elevacdes residuais em regido de semiérido.

O processo de pedimento ocorre com a retracao lateral das escarpas das vertentes, e
acumulo de material detritico em sua base, formando rampas suaves em direcdo ao fundo dos
vales, e se as condic¢des climaticas forem mantidas, ocorre a coalescéncia dos pedimentos que
formam pediplanos (MAIA, 2010). Areas onde o relevo apresenta maior elevagio como
inselbergs, tendem ser ricas em biodiversidade, por possuir uma vegetacdo diferenciada da
existente em seu entorno, com a riqueza de plantas endémicas.

Geralmente estes aspectos sdo muito encontrados em brejos de altitudes, que é uma
area com maior umidade, um solo mais rico e profundo, geralmente abriga uma vegetacao
mais alta e mais densa, influenciadas pelas caracteristicas climaticas com altitudes superiores
a 500 m e progressivamente maiores, no sentido geral SE-NW, podendo chegar a mais de
1000 m de altitude.

4.3.1 Feicdes do relevo.

A Tabela 2 representa as feicGes do relevo classificacdo de relevo definida pela
EMBRAPA (1978) utilizada para identificar as classes de relevo observadas nos mapas de
relevo e de declividade existentes no perimetro da Unidade de Conservacdo do Reflgio de

Vida Silvestre.

Tabela 2- Representacdo das classes de relevo

Classes de Relevo

Plano 0-3%

Forte Ondulado 20-45%
Suave Ondulado 3-8%
Ondulado 8-20%
Montanhoso 45-75%
Escarpado Acima de 75%

Fonte: EMBRAPA (1978). Adaptada pela autora (2017).
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4.4 Solos

Os tipos de solos de uma determinada area dependem de diversos fatores, que
destacam as diferencas geoldgicas e os processos de formacdo, como o tipo do relevo, das
rochas, do clima e da vegetacao.

Na area estudada, foram identificadas oito classes de solos, com classificacdo definida
pelo SIBCS/EMBRAPA (2006), cujas caracteristicas encontram-se descritas na Figura 5 e
observadas em mapa (Figura 6): o Latossolo Amarelo, o Argissolo Vermelho e Amarelo, o

Planossolo Halpico, o Neossolo Quartzarénico , 0 Neossolo Flavico e o Neossolo Litélico.

Figura 5 - Caracteristicas dos Solos Presentes na Unidade de Conservacdo Refugio de Vida
Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco (Classificacdo - SIBCS/EMBRAPA, 2006).

LATOSSOLO AMARELO (LA): solo uniforme em cor, textura e estrutura, constituido por
mineral, profundos, bem drenado, horizonte B, textura argilosa e muito argilosa. Predominam
nos tabuleiros, em relevo plano e suave- ondulado, nas areas do cristalino em relevo ondulado a
montanhoso.

ARGISSOLO VERMELHO E AMARELO (PVA): solos de médio a profundos,
moderadamente drenados, horizonte B, textura argilosa abaixo de um horizonte A, baixos teores
de matéria organica, susceptivel a erosdo. Ocorrem nos ambientes relacionados a rochas
cristalinas, com variagéo significativa de relevo.

ARGISSOLO AMARELO (PA): solos desenvolvidos dos sedimentos do Grupo Barreiras, ou
rochas cristalinas ou sob a influéncia destas. Caracteristica principal, horizonte de acumulag&o de
argila, B textural. Ocorre préximo as bordas dos Tabuleiros Costeiros.

PLANOSSOLO NATRICO (SN): solos com grades quantidades de minerais primarios,
intemperizaveis, textura arenosa ou média, seguida de um horizonte B plantico, estrutura
prismatica, susceptivel a erosdo, baixa permeabilidade, devido a alta concentracdo de sédio,
encontrado em areas semiaridas com topografia suave.

PLANOSOLO FLUVICO (SY): solos minerais ndo hidromorficos, de sedimentos recentes do
Quaternério, formados por sobreposi¢des de camadas de sedimentos aluviais. Ocorrem préximo
a rios ou drenagens em relevo plano, varzeas, planicies fluviais e terracos aluvionares, em linhas
de drenagem das principais bacias hidrogréficas.

NEOSSOLO LITOLICO (RL): solos rasos, ndo hidromdrficos, horizonte A diretamente sobre
a rocha ou C de pequena espessura, pedregoso e/ou rochosos, drenados com horizonte A pouco
espesso, cascalhento, textura média arenosa, siltosa ou argilosa. Encontrados em areas
acidentadas de serra e em encostas ingremes.

NEOSSOLO QUARZARENICO (RQ): solos minerais derivados de sedimentos
arenoquartzosos do grupo Barreiras do Terciario e sedimentos marinhos do Holoceno, arenoso,
baixa fertilidade e alta suscetibilidade a erosdo, profundos, horizonte superficial A, fraco ou
moderado. Ocorrem nos terracos rebaixados relacionados aos tabuleiros Costeiros e na Baixada
Litoranea.

£

Fte:‘E‘M BRAPA. Elaborado pela autora (2018).
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Figura 6 - Mapa de classificacdo do solo da Unidade de Conservagdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco (EMBRAPA, 2013).
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Na Figura 7, é possivel visualizar a localizacdo dos 10 pontos/areas analisados nas
areas de maior e menor altitude, que define a tipologia do solo correspondente a cada
ponto/area no perimetro. Onde € possivel observar que nas areas mais elevadas o tipo de solo
predominante foi o Neossolo Litdlico. Enquanto que nas areas planas, nove dos 10
pontos/area, predominam o solo tipo Argiloso Amarelo, distribuido entre os trés municipios e
em apenas um ponto/area o tipo solo existente é Neossolo Quartzarénico, com abrangéncia no

municipio de Lagoa Grande.

4.5 Vegetacao

A fitofisionomia predominante da Caatinga caracteriza uma floresta aberta, é formada
por Savana-Estépica, devido ao grande déficit hidrico no semiarido e de acordo com a
classificacdo do IBGE, é composta por quatro subgrupos: Savana Estépica Florestada, savana-
Estépica Arborizada, Savana-Estépica Parque e Savana-Estépica Graminea Lenhosa. A
predominancia de uma vegetacdo seca onde exibe trés tipos de estratos diferenciados.

Espécies de porte arbéreo que atingem de 8 a 12 m de altura, espécies de estratos
arbustivos alcancando de 2 a 5 m, geralmente sdo espécies suculentas dentre elas cactaceas e
bromelidceas e espécies com estratos herbaceos de porte baixo. Que pode atingir menos de 2
m de altura, com representatividade em areas de Caatinga Hiperxeréfila com trechos de
floresta Caducifdlia.

Segundo SEMAS (2014) as familias mais representativas encontradas na area da RVS
Tatu-Bola totalizam 66% do componente floristico, sendo as 34% restantes representadas por
20 familias que consiste menos de duas espécies por familia. As seis familias mais

representativas encontradas area estdo descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Familias da Vegetacdo Predominante na Unidade de Conservacao Reflgio de Vida
Silvestre Tatu-Bola.

Familia Representatividade
Fabaceae 26%
Euphorbiaceae 13%
Cactaceae 10%
Malvaceae 7%
Bromeliaceae 5%
Capparaceae 5%

Fonte: SEMAS (2014). Adaptado pela autora.



41

Estas familias sdo caracteristicas da vegetagdo do semidrido por apresentarem
adaptacGes morfoldgicas e fisioldgicas para sobrevivéncia em ambientes indspitos que
possuem um grande déficit hidrico, devido a varios fatores climaticos como indices
pluviométricos muito abaixo da média, umidade relativa do ar e das altas temperaturas que
elevam as taxas de evapotranspiracdo, por consequéncia da radiacdo solar. A relacdo das
principais espécies vegetais representantes das familias citadas na Tabela 3, que estéo
descritas na proposta de criacdo do Reflgio de Vida Silvestre Tatu-Bola (SEMAS, 2014), em
documento disponivel no Anexo B.

No mapa de uso e cobertura da terra, baseado na classificacdo do PROBIO (2008), na
Figura 8, foi mostra que grande parte do perimetro é formada por Savana-Estépica e algumas
areas mostram uso de atividade agropecuaria, areas essas que evidenciam mudancas na
paisagem, posto que a composicdo e estrutura vegetal equipara-se a area de caatinga
antropizada. A demarcacdo do perimetro da Unidade de Conservagdo do Tatu-Bola em sua
criacdo estava no em torno de assentamentos de vérias comunidades demarcados pelo
INCRA, e em alguns trechos, ficaram sobrepostos ao perimetro da Unidade, trechos esses que
constituem &reas que podem ser designadas como reserva legal pelos assentamentos
(LACERDA, ALBUQUERQUE; GALVINCIO, 2017), no geral, os pontos/areas observados
demostraram uma paisagem com estado de conservacdo, sem a influéncia de atividades

antrdpicas.



Figura 7 - Mapa de Uso e Cobertura da Terra da Unidade de Conservagdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco.
(Classificagéo: PROBIO, 2008).
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4.6 Metodologia

A figura 8 apresenta um fluxograma das etapas realizadas no desenvolvimento do

respectivo trabalho, especificando as metodologias empregadas nas analises realizadas.

Figura 8 - Fluxograma das etapas metodologicas
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

4.7 Dados orbitais

Para o desenvolvimento desse trabalho foram previamente selecionados dez pontos
considerando as areas onde as fei¢cdes do relevo apresentavam maiores altitudes e dez pontos
em areas planas. Para a realizacdo das analises foram empregadas imagens do sensor MODIS
do satélite TERRA, que possui 39 bandas, duas operando com resolucéo de 250 m, cinco com
resolucéo de 500 m e vinte e nove operando com a resolucéo de 1 km.

Para analise dos paramentos correspondentes ao estudo foi utilizado o Produto MOD

17, disponibilizado pelo site do servigo geoldgico dos Estados Unidos, Glovis (USGS). As
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imagens foram convertidas de 16 para 8 bits, e do formato (Hierarchical Data Format - HDF)
para o formato (Georeferenced Tag image File Format - Geo-TIFF) no software MODIS
Reprojection Tool 4.1, desenvolvido pela (Earth Resources Observation and Science Center-
ERQOS).

As imagens adquiridas sao referentes aos anos de 2015 e 2016, obtidas a partir do tile
H14V09, com resolucdo de 1 km, e processadas pelo softwere Esdras Imagine 9.1 para obter a
quantificacdo do carbono, e espacializadas pelo Arcgiz 10.2, para elaboracdo de mapas da
producdo priméria bruta mensal e do balango anual do carbono.

Para quantificacdo da producdo primaria bruta, foi utilizado o Produto MOD17 do
sensor MODIS, que concerne em estimar a Producdo Primaria, relacionando a eficiéncia do
uso da luz - ¢ a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) e a radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA). Este produto possui trés camadas, a producdo priméria
liquida, a producdo primaria bruta, e a de qualidade do pixel. A realizacdo de cada soma pelo
MOD 17 atende a um periodo de oito dias da GPP diarias resultando em 46 imagens/somas
geradas para cada ano. Para estimar a GPP diéria, foi realizada a diviséo do valor encontrado
nos primeiros 45 dias, por oito e divisdo por cinco, do periodo final, e sendo o ano bissexto, a
divisdo seria dividida por seis. Para obtencdo do algoritmo de estimativa da producédo primaria

bruta com base no sensoriamento remoto, foi utilizada a equacéo 1:

GPP = Ex APAR = ExfAPAR x PAR (1)

Onde: € ¢ a eficiéncia da conversdo da luz absorvida, ou eficiéncia de uso da luz, APAR é a
densidade do fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa, integrado durante um periodo de
tempo (MJ m-2 dia-1). fAPAR ¢ a fragdo da radiacdo fotossitenticamente ativa absorvida,
derivado através de resolucdes espectrais (GOWARD e HUEMMRICH, 1992; RUIMY et al.,
1994; SELLERS 1985).

Para analise da espacializacdo da producdo primaria, foi realizada elaboracdo de
mapas mensais do periodo de 2015 e 2016, e para obter o mapeamento do balanco de carbono
anual, foram utilizadas 46 imagens para gerar cada mapa, possibilitando averiguar quais areas
apresentaram maior variacdo no sequestro de carbono e comparar os resultados obtidos com
as diferentes feigOes observadas no perimetro. Ao estimar a producdo primaria bruta, segundo
Morais et al., (2017) é necessario utilizar trés parametros de entrada de trés fontes: dados
meteorologicos produzidos a cada seis horas; resolucdo espacial distribuida de 1° por 1,25°;

realizar o calculo da (€) utilizando constantes especificas baseadas em oito classes de biomas
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presentes no produto de cobertura da terra do MODIS; e estimar a (fPAR) diéria a partir de

dados de cobertura da terra e as refletancias corrigidas.

4.8 Dados estatisticos

Para relacionar os dados estatisticos com a quantificacdo do carbono e os fatores que
influenciam na producdo primaria, observadas no periodo de 2015 a 2016, foram realizadas
analises descritivas da GPP, obtendo a Correlacdo de Pearson, Soma de Quadrados e Produtos
Cruzados, Covariancia através de Analises de Cluster, aplicando o método hierarquico de
Ward, representado por um diagrama bi-dimencional, onde cada ramo representa um
elemento, e a raiz, 0 agrupamento de todos os elementos.

O Método de Ward relaciona a distancia entre dois agrupamentos obtidos atraves da
soma dos desvios quadrados dos pontos aos centroides, com objetivo de minimizar a soma
dos quadrados dentro do agrupamento. Cuja distancia é calculada utilizando a matriz de

distancia observada na equacdo 2: disponibilizado pelo site https://support.minitab.com.

_ (Nj+N)dy+(N;+N)d;—N,dy

nj = N+N, 2)

Onde:

dmj € adistancia entre os agrupamentos m e j

m agrupamento mesclado que consiste nos agrupamentos k e I, com m = (ki)

dyj distancia entre os agrupamentos k e |
djj distancia entre os agrupamentos | e j
d distancia entre os agrupamentos k e |
N;j namero de observacgdes no agrupamento j
Nk namero de observacgdes no agrupamento k
N, numero de observac6es no agrupamento |

Nm  numero de observagcfes no agrupamento m

Para comparar a similaridades e dissimilaridades entre as altitudes, foram gerados 0s

seguintes dendrogramas:


https://support.minitab.com/
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v Dendrogramas de similaridades das areas/pontos das &reas de maiores e menores
altitudes, com base nas medidas de distancia euclidiana do algoritmo de Ward
correlacionando os grupos similares das caracteristicas fisiograficas formados entre nas areas
mais elevadas e nas areas planas. Onde foram formados agrupamentos relacionando as medias
de GPP, obtidas a partir dos 10 pontos analisados dos 86 dias sequenciais para areas de
maiores altitudes e para areas planas;

v Dendrogramas de dissimilaridade da formacdo de agrupamentos dos 86 acessos da
GPP, obtido através do algoritmo de Ward com base na distancia generalizada de
Mahalanobis (D?) utilizando medidas de corte de 5% para as areas de maiores altitudes e 2%
para areas planas, relacionando as caracteristicas de GPP observadas, com intuito de comparar
as medias diarias da GPP, com as variacdes dos indices pluviométricos e temperaturas,

acumulados de oito dias, observados no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Relevo

A Figura 9 exibe os mapas de elevacdo e declividade elaborados para entender a
influéncia da altitude no sequestro do carbono no perimetro da RVS Tatu-Bola. Utilizando os
dados de classificacdo de relevo da Embrapa (1978), observados na pagina 37 no item fei¢des
de relevo (Tabela 2) onde consta os valores relativos a classificacdo do relevo em percentual,
possibilitando caracterizar as fei¢cGes de relevo existente na area.

A Figura 9A representa o nivel de elevacdo do relevo no perimetro, que expressa feicdes
caracteristicas da depressao Sertaneja com altitudes que variam de acordo com a superficie
pediplanada e apontam altitudes mais predominantes que variam entre 400 a 450 m em toda
extensdo da Unidade de Conservacdo, também observamos em alguns pontos dos trés
municipios com altitudes entre 500 e 550 m com maior predominancia no municipio de
Petrolina, e poucas areas com altitudes que variam de 550 a 600 m, porém as altitudes mais
elevadas no perimetro estdo acima de 600 m, e ao norte do municipio de santa Maria da Boa
Vista, areas que podem chegar a 778 m, caracterizadas como serras.

Na Figura 9B a declividade encontrada na RVS caracteriza as classes de relevo existente
no perimetro, uma grande porcdo apresentou valores percentuais em torno de 0 a 3%,
caracteristicos em relevo plano, e também é perceptivel uma grande area nos trés municipios
predomina o relevo suave ondulado, com percentuais de declividade em 3 a 8%. Entre 8 a
20% predomina o relevo ondulado, perceptivel em algumas porcdes de Petrolina e ao norte de
Santa Maira da Boa Vista e ao sul de Lagoa Grande. Os relevos caracterizados como forte
ondulado, montanhoso e escarpados, apresentam percentuais entre 20 a 75%, séo observados
em pequenas porg¢des nos municipios de Lagoa Grande e Santa Maria da Boa Vista. A partir
dessas observagdes & possivel relacionar os resultados da quantificagdo do sequestro de
carbono com base nas classes do relevo encontradas no perimetro. Na Tabela 4, é possivel

observar a altitude referente de cada ponto identificado no mapa de elevacao da Figura 9A.

Tabela 4 - Altitudes dos pontos observados nas areas mais elevadas e areas planas

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Altitude (m)
Areas Elevada 732 685 664 668 670 673 701 774 639 620

Altitude (m)
Areas Planas 416 427 429 445 422 424 426 441 442 426

Fonte: Elaborada pela autora (2018).



Figura 9 - Mapa de elevacdo (A), Mapa de declividade (B) da Unidade de Conservacao Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco.
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5.2 Quantificacao da producdo primaria bruta das areas com maiores altitudes e areas

planas.

A estimativa da producdo primaria bruta nas areas mais elevadas nos dez pontos/areas
observados na Figura 10 apontam as variacfes da GPP e relacdo com os episodios de
precipitagdes ocorridas para 0 mesmo periodo no perimetro. Para tanto foi elaborada a
(Tabela 5) onde constam os valores medios de precipitacdo mensal dos referidos anos
analisados, estabelecendo as variacfes da GPP entre os periodos chuvosos e de estiagem, que
é fator determinante no crescimento da vegetacdo. Percebe-se que ocorreram picos de GPP
em ambos 0S anos justamente nos meses de maior ocorréncia de chuvas.

Em 2015, a precipitacdo média acumulada de janeiro a abril foi de 198,3 mm. Nota-se
que nesse periodo houve variagdes no sequestro do carbono, com maior pico observado no dia
sequencial (DS) 81, com média de 46,87 g C/m-2, e desvio padrdo de 4,2. Enquanto em 2016,
a precipitacdo foi mais expressiva nos trés primeiros meses do ano, de janeiro a margo com
volume médio de precipitacdo acumulada dos trés meses de 324,1 mm, acarretando variagdes
no sequestro de carbono mostrando maior pico no DS 33, com um volume médio de 55,84 g
C/m-2, apresentando um desvio padrdo de 20,79, confirmando a relacéo existente entre a GPP,

os indices pluviométricos e a vegetacao.

Figura 10 - Producdo primaria bruta de areas com maiores altitudes
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Tabela 5 - Médias mensais de precipitacdo pluviométrica no periodo de 2015 e 2016.

Precipitagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

2015 147 44 724 672 76 13 39 0 0 5 0 235 2396
2016 2691 431 119 1 15 16 1 0 0 91 81 251 3715

Fonte: IPA - Petrolina. Adaptada pela autora (2018).

Na Figura 11 é possivel verificar as variagbes no sequestro de carbono nas areas
planas, evidenciando as maiores diferencas nos primeiros meses dos dois anos (2015 e 2016).
Em 2015 a maior média identificada foi de 46,03 g C/m-2, e desvio padrdo de 8,81, observado
no DS 81, coincidindo com o periodo que obteve os maiores volumes pluviométricos no
perimetro, com precipitacdo média acumulada de 72,4 mm, ocorridas no més de marco, e 0
menor valor observado foi de 2,49 g C/m-2, no DS 321, periodo com baixos indices
pluviométrico. Enquanto que em 2016, o pico mais evidente, foi de 53,14 g C/m-2, com
desvio padrdo de 13,26, observado no DS 33, os dados pluviométricos nessa data,
apresentaram precipitacdo bem acentuada, visto que no més de janeiro de 2016, foram
registrados os maiores volumes de chuvas, de 269 mm, acarretando 0 crescimento da
vegetacdo, em laténcia no periodo de estiagem, consequentemente elevando o volume de
carbono sequestrado. Enquanto que o menor valor observado foi de 3,75g C/m-2, no DS 337,

evidente no periodo de pouca ocorréncia de chuvas.

Figura 11 - Producdo primaria bruta das areas planas.
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Fonte: Acervo da autora (2017).

Analisando os resultados encontrados nas duas areas estudadas, de maior e menor

altitude, foi possivel confirmar a influéncia dos fatores meteorologicos com as médias de
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GPP. No entanto foram observados os mesmos padrfes nas maiores e menores valores nas
médias quando relacionadas com os periodos chuvosos e secos.

Contudo as areas mais elevadas apontaram maiores valores nas médias de GPP e
segundo Moura et al., (2007), os aspectos de relevo definem alguns locais com maiores
altitudes, e, consequentemente, microclimas especificos. Outra caracteristica observadas em
areas mais elevadas consideradas regides de brejo é o balango hidrico mais favoravel destas
regibes (RODRIGUES et al., 2008), esses aspectos podem explicar as maiores médias
observadas nas areas com maiores altitudes. Assim como a relacdo da concentracdo de
carbono nos tecidos vegetais varia com a espéecie, com a fase de desenvolvimento, estado

nutricional e com as caracteristicas edafoclimaticas da regido (MALCON; PITELKA, 2000).

5.3 Variacao dos indices pluviométricos e temperatura entre os anos 2015 e 2016.

As variagOes pluviométricas refletem nas caracteristicas vegetais em todo semiarido, e
segundo Cabral et al., (2004) nessas regides, em diversos anos as chuvas ocorrem em apenas
poucos meses, ficando o restante do ano sem nenhuma precipitacdo. Compreender essas
variabilidades pode contribuir para o entendimento das variages no sequestro de carbono.

Na Figura 12, pode-se observar que entre os dois anos analisados houve os episodios
de chuva ocorreram nos quatros primeiros meses de cada ano (janeiro a abril), caracterizados
como periodo chuvosos, enquanto que nos meses subsequentes predominou o periodo de
estiagem. A precipitacdo observada entre os dois anos ficaram abaixo da média anual para o
semiérido.

Em 2015 o acumulo anual foi de 239,6 mm, com maiores precipitacdo entre marco e
abril, compreendendo o periodo mais chuvoso, com temperaturas elevadas caracterizando um
ano demasiadamente quente, com forte influéncia do El Nifio, com variacdes de temperaturas
entre 29 a 36,1 °C. Enquanto que em 2016 ocorreu um periodo mais acentuado de chuvas
observado em janeiro, que contribuiu com uma maior média anual de 371,5 mm, com as

variacoes térmicas entre 30 a 35,4 °C.
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Figura 12 - Precipitacdo pluviométrica e temperatura mensal, do periodo de 2015 e 2016, no
perimetro da Unidade de Conservacao Reflgio de Vida Silvestre Tatu-Bola Pernambuco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

5.4 Variacdo mensal da producéo primaria bruta entre os anos 2015 e 2016.

A variabilidade da producdo priméaria bruta observada na Unidade de Conservacdo
Refigio de Vida Silvestre Tatu-Bola, foi influenciada por fatores climéticos, como,
precipitacdo, temperatura, umidade do ar, que afetam a disponibilidade hidrica da &rea.

Em 2015 caracterizado como um ano seco, (Figura 13) os meses de janeiro e fevereiro
apresentaram reducdo na GPP influenciado pela baixa precipitacdo, enquanto que 0os meses
marco e abril registraram 0s maiores valores de GPP, com 104,68 e 139,29 g C/m-2,
respectivamente. Nos meses posteriores foi possivel observar como a sazonalidade da
precipitacdo pluviométrica ocasionou varia¢cdes na GPP, com reducdo nos valores das médias,
evidentes a partir do més de maio, seguido de gradiente decrescente observado nos meses
subsequentes com variagdes entre 87,31 a 9,73 g C/m-2,

De modo geral, as temperaturas sdo muito elevadas no semiarido, que contribuem com
a diminuicdo dos indices pluviométricos e as altas taxas de evapotranspiracdo, propiciando a
formagéo de uma vegetacdo mais seca, do tipo caatinga. Assegura Moura et al., (2007), que a
variabilidade interanual da pluviometria, associada aos baixos valores totais anuais
pluviométricos sobre a regido Nordeste do Brasil, € um dos principais fatores para a
ocorréncia dos eventos de secas, caracterizada por acentuada redugdo do total pluviométrico.

Que possivelmente contribui com assimilagéo e as variagdes no sequestro de carbono.
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Figura 13 - Variacdo mensal da Producdo Priméria Bruta (GPP) da Unidade de Conservagédo
Refagio de Vida Silvestre, Pernambuco, para o ano de 2015.
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Em 2016 o ano se inicia com baixa pluviometria (Figura 14), 0 més de janeiro apresentou uma
baixa assimilagdo de carbono com meédia mensal de 66,9 g C/m-2. No entanto nos meses de fevereiro,
marco e abril houve uma variacdo expressiva em relagdo ao més de janeiro, onde foi percebido valores
entre 111,41 a 151,19 g C/m-2, ndo necessariamente nessa ordem, com destaque nas &reas onde
predominam as fei¢Oes do relevo com maiores altitudes. A partir do més de maio quando foi iniciada a
estacdo seca, a GPP apresentou uma reducdo na assimilagdo de carbono com valores variando de maio
a julho entre 78,02 a 89,01 g C/m-2 (em ordem decrescente). De agosto a dezembro as médias da GPP
reduziram ainda mais, o maior valor observado foi de 39,2 g C/m-2 e menor valor de 24,97 g C/m-2,

Comparando os resultados da variacdo mensal da GPP entre os anos de 2015 e 2016, é
percebido que a variabilidade sazonal da precipitagdo foi o fator que mais influenciou na variagao das
médias de GPP obtidas nos referidos anos. Os baixos indices pluviométricos, as temperaturas elevadas
propiciaram uma maior taxa de evapotranspiracdo, ocasionando grande déficit hidrico nos referidos
anos que enfatiza Martins, Branco e Toledo (2010), durante esses periodos de baixa disponibilidade
hidrica as plantas fecham os estbmatos para evitar a perda de umidade, e muitas vezes perdem as
folhas, ndo havendo a minima ou nenhuma absor¢do de CO- da atmosfera, ou seja, quase ndo ocorre
crescimento vegetal.

Em 2015 o periodo chuvoso foi demasiado curto, quando se observa os valores registrados dos
indices pluviométricos dos meses considerados como periodos chuvosos, que equivale aos meses de
janeiro a abril, que ocasionou reducdo nos valores nas médias da GPP. Ja em 2016 o periodo chuvoso
foi mais representativo em termos de volume de precipitacdo, pois ocorreu um grande episodio de
chuva no més de fevereiro, que proporcionou um maior quantitativo do carbono assimilado elevando

as médias da GPP nos primeiros meses do referido ano.
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Figura 14 - Variacdo mensal da Producdo Primaria Bruta (GPP) da Unidade de Conservacéo
Reflgio de Vida Silvestre, Pernambuco, para o ano de 2016.
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5.5 Balango anual do carbono

Na Figura 15 a variagdo da GPP entre nos anos de 2015 e 2016, observar-se a no que
se referem as altitudes, nas areas de maiores altitudes as médias anuais da GPP foram de
731,03 e 904,09 g C/m-2, para 0 ano de 2015 e 2016, respectivamente, enquanto nas areas
planas foi de 714,09 e 852,96 g C/m-2 para 0 ano de 2015 e 2016. Nota-se que houve maiores
variacdes da GPP, nas areas com maiores altitudes, pois apresentaram as maiores diferencas
entre as medias. Segundo Cabral et al., (2004) nas superficies de niveis mais elevados
sobressaem pequenos setores onde a altitude e disposicdo geogréafica influem sobre o clima,
permitindo maior retencdo de umidade e condi¢Ges climéaticas mais amenas.

No ano de 2015 nota-se que o predominio da classe com valores de GPP anual
acumulados entre 650 a 700 g C/m-2, foi mais representativo em grande parte do perimetro,
também ficou evidente as classes com valores entre 750 e 800 g C/m-2, visto que esse ano foi
acometido por episodio de seca prolongada, e baixa precipitacdo, tendo registrado um
acumulo de chuvas de 239,6 mm durante o ano, acarretando um grande déficit hidrico,
comprometendo o crescimento vegetal, esses fatores influenciaram diretamente nos baixos
valores da producdo primaria.

Entretanto 0 ano de 2016 os valores de GPP se mostraram mais elevados em grande
parte do perimetro, evidenciando a classe com valores de 801 a 850 g C/m-2, e certa
abrangéncia da classe com valores entre 900 a 950 g C/m-2. Nota-se que as areas mais
elevadas ao norte do municipio de Santa Maria da Boa Vista atingiram os valores da classe de
950 > 1000 g C/m-2, indicando que a GPP nessas areas foram mais eficientes, que pode ser
explicado pelas condi¢des climaticas e fisiogréaficas da area, que se diferenciam em relagdo ao
relevo, que segundo Cabral et al (2004) em éreas altitudes elevadas, formam-se um
microclima diferenciado do entorno, a temperatura € mais amena e, por efeito orografico, a
pluviosidade é bastante superior a das areas circunvizinhas.

Nos anos 2011 e 2012, Morais et al., (2017) analisaram a variacdo da GPP anual no
municipio de Petrolina e encontrou valores de 113 a 1152 g C/m-2 em 2011, e 92 a 1280 ¢
C/m-2 em 2012, comparando as GPP em areas de caatinga preservada e agricultura irrigada,
observou os maiores valores de GPP >900 g C/m-?2 em 2011, em 2012, a &rea da caatinga
obteve os maiores valores de GPP entre 500 e 600 g C/m-2, e nas areas irrigadas 900 g C/m-2,
em virtude das chuvas abaixo da média historica. Variacbes no carbono sequestrado na
paisagem resultam de alteracdes do clima, da concentracdo de CO. atmosférico e deposicao
do azoto (PAN et al., 2009).



Figura 15 - Balanco anual do carbono da Unidade de Conservacdo Refugio de Vida Silvestre Tatu-Bola, Pernambuco.

(Periodo de 2015 a 2016).
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5.6 Analises estatisticas aplicando o método de Ward para as &reas com maiores
altitudes e areas planas.

Segundo Hair et al., (2005), o método de Ward consiste em um agrupamento
hierarquico cuja medida de similaridade é calculada pela soma de quadrados entre dois
agrupamentos por todas as varidveis. Cuja tendéncia é gerar agrupamento com ndmeros mais
similares de casos diminuindo a variancia interna do grupo.

Foram realizadas as analises estatisticas descritivas das dez (areas/pontos) para os 86
acessos (N) referentes aos anos de janeiro de 2015 e 2016, observados na Tabela 6. Para as
areas com maiores altitudes, foram observadas varia¢fes nas médias da GPP que oscilou entre
17,54 a 21,54 g C/m-2, apresentando uma média total de = 19,019 g C/m-2, dentre 0s acessos
analisados. Nota-se que ndo ocorreram grandes variacdes espaciais na GPP das areas de
altitudes mais elevadas. Enquanto que os resultados das analises nas areas/pontos em areas
planas as médias da GPP variou entre 15.562 a 19.459 g C/m-2, e a média total de N entre ~

18.225 g C/m-2, também n&o apresentando grandes variacfes espaciais na GPP.

Tabela 6 - Analise descritiva dos agrupamentos encontrados pelo método Ward da producéo
primaria bruta das areas/pontos nas areas de maiores altitudes e areas planas.

) Cluster 1 _Cluster 2

Areas maiores altitudes Areas planas
Pontos N Altitude Média Desvio Altitude Média Desvio
(m) padréo (m) Padréo
1 86 732 21.55 12.88 416 19.16 13.43
2 86 685 17.54 11.45 427 19.06 14.38
3 86 664 16.96 10.09 429 17.79 10.89
4 86 668 18.48 13.60 445 19.46 13.78
5 86 670 19.03 14.02 422 18.99 13.20
6 86 673 18.80 12.33 424 17.58 12.05
7 86 701 19.09 12.45 426 18.05 11.37
8 86 774 21.50 12.68 441 15.56 8.79
9 86 639 18.51 11.73 442 17.33 11.35
10 86 620 18.73 12.85 426 19.23 12.22
Meédia g C/m? 19.019 11.15 18.22 11.03

Fonte: Adaptada pela autora (2018).

Diante do analisado na (Tabela 6) ndo havendo grandes variacOes espaciais na GPP
das areas com maiores altitudes, buscou-se relacionar os diferentes pontos para verificar

aqueles que possuiam maiores relacOes, e se estas estariam relacionadas com as diferencas de
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altitude. Nota-se que a maior correlacdo observada na Tabela 7, foi do ponto 4 com o 5,
resultando no r 0,97. O ponto 4 possui altitude de 664 m e o ponto 5 altitude de 670 m. A
menor correlacdo foi do ponto 1 com o 6, com r 0,62. O ponto 1 possui altitude 732 m e o
ponto 6 altitude de 673. Portanto é possivel afirmar que as diferencas nas altitudes entre os
pontos foram pequenas, visto que estdo entre 664 a 732 m, e considerando que todas
pertencem a classes de relevo, com grau de declividade acima de 45 > 75 %, que de acordo
com a classificacdo da EMBRAPA sdo consideradas areas montanhosas a escarpadas.

Os resultados observados para as areas planas a GPP ndo apresentou grandes variacfes
espaciais e ao relacionar os diferentes pontos visualizados na Tabela 8, aqueles com maiores
relagOes, pressupondo estar relacionadas com as diferentes altitudes. Observa-se que a maior
correlacdo foi do ponto 5 com o 6, r 0,91. O ponto 5 possui altitude de 422 m e o ponto 6
altitude de 424 m. A menor correlacao foi do ponto 1 com o 8 com, r 0,62. O ponto 1 possui
altitude 416 m, e o ponto 8 altitude de 441. As altitudes desses pontos compreendem a
altitudes entre 416 a 445 m, com grau de declividade entre 03 a 20%, correspondendo as
classes de relevo suave ondulado a ondulado.

Contudo, ao comparar os resultados das andlises estatisticas da GPP realizadas entre as
areas mais elevadas, com as areas planas, notou-se que os menores valores de (r) para ambas
as areas foram > 0,60, e os maiores foram > 0,90 revelando haver uma correlagdo considerada
forte magnitude, evidenciando grande consisténcia dos agrupamentos, possibilitando a
formacdo de agrupamentos semelhantes. Segundo Fisher (1954), os valores estatisticos mais
aproximados de 1, comprovam haver uma forte correlacdo entre os parametros relacionados,
pois uma correlagdo é fortemente significativa ao nivel de p = 0,01, para um intervalo de
confianca de 99%, com grau de liberdade de 3,84. Nota-se que as variaveis apresentaram
covariancia positiva, que compreende a um comportamento semelhante, ou seja, 0s menores e
maiores valores das varidveis observadas se corresponderam o que representou numa forte

correlacéo.
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Correlagdo de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)

Soma de quadrados Pontol  Ponto2  Ponto3 Ponto4 Ponto5  Ponto6 Ponto7 Ponto8  Ponto9  Pontol0 Media
e produtos cruzados (9. C/m3)
Covariéancia
N
Pontol 1 761** .690** .686** 699** .625** 4T 795%* .656** B667** B817**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
14095.554 9538.947  7617.667 10211.525 10733.824 8440.591  10183.388 11032.711 8419.317 9380.178  9965.370
165.830  112.223 89.620  120.136  126.280 99.301 119.805  129.797  99.051  110.355 117.240
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 2 761** 1 .868** .923** 923** .695** .854** 716** .830** 842** .936**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9538.947 11155.788 8522.455 12223.417 12599.148 8351.524 10357.354 8844.914 9484.332 10539.662 10161.754
112.223  131.245  100.264  143.805 148.225 98.253 121.851  104.058 111580  123.996 119.550
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 3 .690** .868** 1 .863** .889** 125** B4T** .810** 876** 824** .930**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
7617.667 8522.455 8640.792 10064.398 10677.090 7660.428  9033.723 8804.408 8803.771 9076.406  8890.114
89.620 100.264  101.656 118.405 125.613 90.123 106.279 ~ 103.581  103.574  106.781 104.590
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 4 .686** .923** .863** 1 972** 736** .902** .665** 857** .832** .940**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
10211.525 12223.417 10064.398 15728.477 15753.081 10495.137 12978.240 9746.337 11620.681 12360.219 12118.151
120.136  143.805  118.405 185.041 185.330  123.472 152.685  114.663 136.714 145414 142.566
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
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Tabela 7- Correlacdo de GPP e das areas com maiores altitudes (Continuacéo).

Correlagdo de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)
Soma de quadrados

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
e produtos cruzados

Média
(9. C/m?)

Covariancia
N
Ponto 5 .699** .923** .889** 972** 1
.000 .000 .000 .000
10733.824 12599.148 10677.090 15753.081 16706.257
126.280 148.225 125.613  185.330 196.544
86 86 86 86 86
Ponto 6 .625** .695** 125** .736%* 752**
.000 .000 .000 .000 .000
8440591 8351524 7660.428 10495.137 11057.228
99.301 98.253 90.123 123.472  130.085
86 86 86 86 86
Ponto 7 TATF* 8B4 B4TF* 902**  Q21**
.000 .000 .000 .000 .000
10183.388 10357.354 9033.723 12978.240 13667.847
119.805 121.851 106.279  152.685  160.798
86 86 86 86 86
Ponto 8 .795%* 716%* .810** .665** T14**
.000 .000 .000 .000 .000

11032.711 8844.914 8804.408 9746.337 10785.748
129.797 104.058 103.581 114.663 126.891
86 86 86 86 86

13667.847 10785.748 12246.430 12953.790

11178.953 8640.318 8653.747 9166.899

13171.876 9849.223 10514.485 10900.917

13669.118 9334.157 9635.069

957**
.000

12718.044
149.624
86

.826**
.000

9657.116
113.613
86

.948**
.000

11183.601
131.572
86

.835**
.000
10034.200
118.049
86
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Tabela 7- Correlacdo de GPP e das areas com maiores altitudes (Conclusao).

Correlacao de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)

Soma de quadrados Ponto 1 Ponto 2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto 6 Ponto7  Ponto 8 Ponto9  Ponto10 Média
e produtos cruzados (9. CIm?®)
Covariancia
N
Ponto 9 .656** .830** 876** 857** 876** 704** 847> .738** 1 .805** .909**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8419.317 9484.332  8803.771 11620.681 12246.430 8653.747  10514.485 9334.157 11698.184 10319.310 10109.441
99.051 111.580  103.574 136.714 144.076  101.809 123.700  109.814 137.626  121.404 118.935
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto10 667> 842** .824** .832** .846** .680** .801** 695** .805** 1 .890**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9380.178 10539.662 9076.406 12360.219 12953.790 9166.899  10900.917 9635.069 10319.310 14047.293 10837.974
110.355  123.996  106.781 145414 152.398  107.846 128.246  113.354  121.404  165.262 127.506
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Média B817** .936** .930** .940** 957** .826** .948** .835** .909** .890** 1
(gC/m2) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9965.370 10161.754 8890.114 12118.151 12718.044 9657.116  11183.601 10034.200 10109.441 10837.974 10567.577
117.240  119.550  104.590 142.566  149.624  113.613 131.572  118.049 118.935  127.506 124.324
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

**._ A correlagdo é significativa no nivel de 0,01 (2-tailed).

Fonte: Adaptada pela autora (2018).
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Correlacdo de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)

Soma de quadrados Pontol  Ponto2  Ponto3 Ponto4 Ponto5  Ponto6 Ponto7 Ponto8  Ponto9  Pontol0 Media
e produtos cruzados (9/C m2)
Covariéancia
N
Pontol 1 761** .690** .686** .699** .625** 4T 795%* .656** 667** B817**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
14095.554 9538.947  7617.667 10211.525 10733.824 8440.591  10183.388 11032.711 8419.317 9380.178  9965.370
165.830  112.223 89.620  120.136  126.280 99.301 119.805  129.797  99.051  110.355 117.240
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 2 761** 1 .868** .923** 923** .695** .854** 716%* .830** 842** .936**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9538.947 11155788 8522.455 12223.417 12599.148 8351.524  10357.354 8844.914 9484.332 10539.662 10161.754
112.223  131.245  100.264 143.805 148.225 98.253 121.851  104.058 111580  123.996 119.550
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 3 .690** .868** 1 .863** .889** 125%* B847** .810** 876** .824** .930**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
7617.667 8522.455 8640.792 10064.398 10677.090 7660.428  9033.723  8804.408 8803.771 9076.406  8890.114
89.620 100.264  101.656  118.405 125.613 90.123 106.279 ~ 103.581 103.574  106.781 104.590
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 4 .686** .923** .863** 1 972** 736** .902** .665** 857** .832** .940**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
10211.525 12223.417 10064.398 15728.477 15753.081 10495.137 12978.240 9746.337 11620.681 12360.219 12118.151




64

Tabela 8- Correlacdo de GPP entre as areas planas (Continuacao).

Correlacado de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)

Soma de quadrados Ponto 1 Ponto 2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto8 Ponto9 Ponto 10 Média

e produtos cruzados y
Covariancia (9. C/me)
N
Ponto 4 120.136  143.805  118.405 185.041 185.330  123.472 152.685  114.663 136.714 145.414 142.566
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 5 699** .923** .889** 972** 1 152** 921** T114** 876** .846** 957**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

10733.824 12599.148 10677.090 15753.081 16706.257 11057.228 13667.847 10785.748 12246.430 12953.790 12718.044
126.280 148.225 125.613  185.330  196.544 130.085 160.798 126.891  144.076  152.398 149.624

86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 6 .625** .695** 25%* 736** 752** 1 .857** .650** .704** .680** .826**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

8440.591 8351.524 7660.428 10495.137 11057.228 12926.338 11178.953 8640.318 8653.747 9166.899  9657.116
99.301 98.253 90.123 123.472  130.085 152.075 131.517 101.651 101.809  107.846 113.613

86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 7 AT .854** 847** .902** 921** 857** 1 734%* 847** .801** .948**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

10183.388 10357.354 9033.723 12978.240 13667.847 11178.953 13171.876 9849.223 10514.485 10900.917 11183.601
119.805 121.851 106.279  152.685  160.798 131.517 154.963 115873  123.700  128.246 131.572

86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 8 795%* 716%* .810** .665** 714** .650** 734%* 1 .738** .695** .835**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

11032.711 8844.914 8804.408 9746.337 10785.748 8640.318  9849.223 13669.118 9334.157 9635.069 10034.200
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Tabela 8- Correlacdo de GPP entre as areas planas (Conclusao).

Correlagdo de Pearson
Nivel de Sig. (2-tailed)
Soma de quadrados

Ponto 1 Ponto 2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto 6 Ponto 7 Ponto8 Ponto9 Ponto 10 Média
e produtos cruzados )
Covariancia (9. C/m)
N
Ponto 8 129.797 104.058 103.581 114.663 126.891 101.651 115.873 160.813 109.814 113.354 118.049
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto 9 .656** .830** 876** .857** 876** .704** 847** .738** 1 .805** .909**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
8419.317 9484.332 8803.771 11620.681 12246.430 8653.747  10514.485 9334.157 11698.184 10319.310 10109.441
99.051 111.580 103.574 136.714 144.076 101.809 123.700 109.814 137.626 121.404 118.935
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Ponto10 .667** .842** .824** .832** .846** .680** .801** .695** .805** 1 .890**
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9380.178 10539.662 9076.406 12360.219 12953.790 9166.899  10900.917 9635.069 10319.310 14047.293 10837.974
110.355 123.996 106.781  145.414  152.398 107.846 128.246 113.354  121.404  165.262 127.506
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86
Média .817** .936** .930** .940%** .957** .826** .948** .835** .909** .890** 1
(9C/m2) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
9965.370 10161.754 8890.114 12118.151 12718.044 9657.116 11183.601 10034.200 10109.441 10837.974 10567.577
117.240 119.550 104.590 142566  149.624 113.613 131.572 118.049 118.935 127.506 124.324
86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

**_ A correlagdo é significativa no nivel de 0,01 (2-tailed).

Fonte: Adaptada pela autora (2018).
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5.7 Anélises de agrupamentos hierarquico dos pontos/areas com caracteristicas de

similares das &reas de maiores altitudes e areas planas.

Para averiguar as similaridades nas caracteristicas fisiograficas das dez areas/pontos de
GPP, nas areas de maiores altitudes e areas planas, foram gerados os dendrogramas
hierarquicos (Figura 16), baseados nas medidas euclidianas, aplicando o método de Ward, que
possibilita formar grupos com o mesmo numero de individuos tendo como base 0s principios
de analises de variancia (MINGOTI, 2005). Foram formados quatro grupos nas areas de

maiores altitudes, enquanto que nas areas planas cinco grupos similares foram agrupados.

Figura 16 - Dendongramas de similaridade dos 86 acessos baseados nas medidas de distancia
euclidiana utilizando o algoritmo de Ward.
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Fonte: Adaptada pela autora (2018).

As anélises de medidas de distancias euclidianas prop6em que quanto menor a
distancia maior a similaridade entre os elementos do grupo. Para relacionar as similaridades

encontradas na formacdo dos agrupamentos, fatores como: tipo de solos, altitude e as
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variacoes da GPP dos dez acessos foram investigados, com intuito de relacionar a influéncia
desses fatores nos resultados obtidos. Os dados de GPP e altitude estdo representados na
Tabela 6, onde constam os resultados das analises descritivas dos agrupamentos na pagina 55.

Nas areas de maiores altitudes, no grupo I corresponde aos pontos/areas (4, 5, 7)
apresentaram altitudes de 668 a 670 e 701 m, respectivamente, e a GPP variou entre 19,03 a
21,54 g C/m-2, no grupo II os pontos agrupados (2, 3, 9, 10) com altitudes de 685, 644, 639,
620, exibiram variacdes na GPP de 16,96 a 18,73 g C/m-2, o grupo III composto por um Unico
ponto (6) com altitude de 673 e GPP de 18,80 g C/m-2 e no grupo IV agrupou os pontos (1, 8)
com altitudes de 732, 774, houve variagdes na GPP de 18,48 a 21,55 g C/m-2.

Nas areas planas o grupo I 0 agrupamento (3, 6, 5) apresentou altitudes de 664, 673,
670 m, com variacdo na GPP de 16,96 a 19,03 g C/m-2, no grupo II agrupou os ponto (8, 9,
10) com altitudes de 441, 442, 426 m, a GPP variou entre 15,56 e 19,23 g C/m-2, o grupo III
formado por um ponto isolado (4) com altitude de 445 m, e GPP de 19,46 g C/m-2, no grupo
IV os pontos agrupados (1,7) altitude 416, 426 m e GPP 18,05 a 19,16 g C/m-?, e a GPP
observada variou entre 18 a 19,23 g C/m-2, e o grupo V composto por um anico ponto (2) com
altitude de 427 m, apresentou GPP de 19,06 g C/m-2,

Observando as varia¢fes de GPP nas areas de maiores altitudes, podemos afirmar que
0 grupo IV obteve os maiores volumes de GPP e as mesmas altitudes, o grupos I e III diferiu
nas altitudes, porém, com GPP similar, o grupo II obteve 0s menores medias de GPP com
maiores variagcoes, e altitudes variadas. Nas areas planas a maior similaridade foi observada
no grupo I, tanto nos valores de GPP quanto nas altitudes, os grupos II e IV sdo similares por
apresentar maiores variacoes, 0s grupos III e V apresentaram semelhancas na GPP e pequena
variacdo quanto a altitude.

Fatores como precipitagdo, temperatura, assim como as caracteristicas fisicas do solo
influenciam na fixacdo de carbono pelo processo da fotossintese (CONANT; PAUSTIAN,
2002). A érea analisada sofre influéncias de varios desses fatores climéticos, limitando as
taxas da GPP, no que se refere as baixas taxas pluviométricas e altas temperaturas. O estoque
de CO: ¢ maior em areas com maiores indices pluviométricos, temperatura moderada e solos
férteis (GAO et al., 2013).

As caracteristicas dos solos podem influenciar no estoque de CO., juntamente as
caracteristicas fisiograficas de uma area. A classe de solo mais predominante nas areas de
maiores altitudes foi o Neossolo Litélico, encontrados nos grupos I, II, III que de acordo com
a classificagdo da EMBRAPA (2008) sdo solos rasos, com pouca espessura, podendo ser

pedregosos ou rochosos, indicando ser pobre em nutrientes, ocorrem em areas acidentadas de
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serras e encostas ingremes, com presenca de rocha e aos declives acentuados. Estes fatores
limitam o crescimento radicular, que segundo Resende et al., (1988) nos solos em topografia
ingreme, as perdas e 0s ganhos sdo grandes diante as elevadas taxas de erosao superficial. Em
contra partida o grupo IV apresentou duas classes distintas de solos, o tipo Argissolo
Vermelho e Amarelo e o Neossolo Litélico. O Argissolo Vermelho e Amarelo, sdo solos de
fertilidade natural baixa, sdo profundos, bem estruturados e bem drenados (EMBRAPA,
2008), assim como topografia da area condiciona a intensidade e a direcao dos fluxos hidricos
(TORRADO, et al., 2005), que recebe os materiais que vem das areas mais altas da vertente
(OLIVEIRA, 2014).

Enguanto que nas areas planas a classe predominante de solos observados nos grupos
L, II, 111, V, foi o Argissolo Amarelo, entretanto no grupo IV apresentou duas classes distintas
no ponto 1 o Argissolo Amarelo e no ponto 7 o Neossolo Quartzarénico o que pode explicar
as variacbes de GPP observadas, este tipo de solo é origindrio de material de origem
essencialmente arenoso, ocorre em area de relevo plano e vegetacdo de savana (EMBRAPA,
2008). Argissolo Amarelo possui baixa fertilidade natural, sdo de forte a moderadamente
acidos e podem apresentar horizontes coesos (EMBRAPA, 2008). Em solos Argiloso a
retencdo da agua € maior e, portanto, com maior disponibilidade hidrica para as plantas
(ALMEIDA-SCABBIA, 2011).

O Neossolo Quartzarénico, séo solos minerais, profundos a muito profundos, poucos
coesos, com baixa fertilidade natural, extremamente arenoso e uma capacidade de retencao de
agua e nutrientes muito baixa, sendo recomendado para area de preservacao. Em solo arenoso,
a disponibilidade de agua é menor, mesmo na época de chuva, por ndo ser retida pelo solo,
levando as plantas a adaptacdo de frequente de estresse hidrico, utilizando estratégias
diferentes das plantas que possuem maior disponibilidade ao longo do ano (ALMEIDA-
SCABBIA, 2011).

5.8 Agrupamentos hierarquicos utilizando distancia generalizada de Mahalanobis (D?)
do algoritmo de Ward para areas de maiores altitudes e areas planas.

Para andlise do agrupamento hierdrquico de aglomeracdo sugerido por Malhotra
(2006) utilizando o método de Ward, das médias da GPP no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2016 para areas de maiores altitudes (Figura 17) foi realizada a sequéncia de
agregacdo dos agrupamentos, divididos com a estatistica descritiva por percentil, e realizado
um corte em torno de 5% da distancia de Mahalanobis (D?) maxima.



Figura 17 - Dendrograma obtido através do algoritmo de Ward com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?), para agrupamento de
86 acessos das médias de GPP para areas com maiores altitudes do periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016.
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Fonte: Adaptado pela autora (2018).
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O dendograma exibiu trés agrupamentos descritos na Tabela 9, formados pelos 86
acessos das médias da GPP combinado em pares pelo algoritmo de Ward, baseado no corte da
maior distancia observada entre grupos com intuito de identificar caracteristicas similares

dentro de cada grupo e caracteristicas distintas entre os agrupamentos.

Tabela 9 - Formacao dos grupos de 86 acessos de GPP para as areas de maiores altitudes,
segundo o algoritmo de Ward com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?).
Grupo Acessos (N)

I 321 329 313 337 265 265 313 241 273 297 297 289 305 273 289 329 249 233 281 305 281 177
193 19 17 141 225 321 201 257 225 257 217 249 153 209 233 241 161

1 414957 81893381

I 2589 145 65 57 65 105 113 97 105 73 1 9 97 49 185 161 245 25 129 137 169 17 169 193 217 209
121153201177 1854173 121 137 129 113 33

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

O grupo | apresentou o maior agrupamento, foi formado por 40 acessos com variacao
média da GPP entre 2,49 a 16,12 g. C/m-2, observadas nos dias sequenciais (DS) 321 e 153
respectivamente, a menor média observada em novembro e a maiores identificadas em marco,
meses caracterizados como periodos chuvosos no semiarido, contudo o referido ano estudado
foi acometido por um longo periodo de estiagem, que pode explicar as grandes variagdes
observadas nesse grupo. Enquanto o grupo II formou 0 menor agrupamento com 7 acessos,
representando as maiores médias de GPP com pouca variacdo entre os valores de dentro do
grupo, o menor média foi de 40,21 g. C/m-2, observada no DS 57 e a maior no DS 33 de 55,84
g. C/m-2, observados entre 0s meses de janeiro a marco, esse agrupamento confere as
menores diferencas dentre os outros grupos.

O grupo III foi composto por 39 acessos, com valores de GPP mais elevados, 0 maior
valor identificado foi no DS 65 de 32,89 g. C/m-2 e 0 menor valor no DS 49, de 14,67 g. C/m-
2, observado nos meses de janeiro e fevereiro de 2016, o grupo mostrou uma variabilidade
com constancia nas médias de GPP observadas, configurando um grupo com similaridade
média.

Com intuito de entender as similaridades entre 0s grupos com as caracteristicas
ambientais similares nas &reas de maiores altitudes, foram relacionado os dados de GPP com
os indices pluviométricos e as temperaturas acumuladas de oito dias no periodo de janeiro de
2015 a dezembro de 2016 observado na Figura 18.
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Nota-se que as chuvas estiveram mais concentradas nos primeiros meses (de janeiro a
abril) com a maior precipitacdo observada de 54,4 mm e temperatura entre 31 a 34,9 °C em
2015 e 136,2 mm e temperaturas entre 28 a 33 °C em 2016. Coincidindo com a maior média
de GPP vista no (DS) 33 do grupo II, enquanto os grupos I e III abrangeram tantos os meses
de estiagem, como os chuvosos, com grandes periodos onde a precipitagdo foi zero e
temperaturas entre 34 a 36 °C, contudo com baixa variabilidade nas médias de GPP.

Figura 18 - Variagdes da producdo primaria bruta (GPP), precipitacdo pluviométrica e
temperatura, observados nos dias sequenciais (acumulados de oito dias) no periodo de 2015 a
2016 para areas maior altitudes.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O gréfico apresenta a relacdo da GPP com a ocorréncia de episddios pluviométricos
mais expressivos, e com o periodo de estiagem e as altas taxas de temperatura que provocam
evapotranspiracdo e um déficit hidrico severo, que predominou nos referidos anos analisados.
Contemplado com o fenébmeno do El Nifio, que acarretou diminuicdo na disponibilidade
hidrica em todo semiarido, comprometendo o desenvolvimento da vegetacéo e o sequestro de
carbono. Segundo Keersmaecker et al., (2015), extremos climéaticos como as ondas de calor
reduzem a produtividade priméria, diminuindo disponibilidade de 4gua e diminuicdo da troca
liquida de CO: dos ecossistemas.

Na Figura 19, a sequéncia de agregacdo dos agrupamentos realizada para as areas
planas, divididos com a estatistica descritiva por percentil, e realizou um corte feito na maior
distdncia entre grupos da distdncia de Mahalanobis (D2 méaxima em torno de 2%,

determinando a formac&o de seis grupos dos 86 acessos das médias da GPP.
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Figura 19 - Dendrograma obtido através do algoritmo de Ward com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?), para agrupamento de
86 acessos das médias de GPP para &reas planas do periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016.
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Na Tabela 10 foram identificados os agrupamentos com caracteristicas similares
formandos seis grupos distintos que foram agrupados por apresentarem as mesmas

caracteristicas ambientais.

Tabela 10 - Formagéo dos grupos de 86 acessos de GPP para as areas planas segundo o
algoritmo de Ward com base na distancia generalizada de Mahalanobis (D?).
Grupo Acessos (N)

I 249 265 265 225 233 305 281 313 241 257 201 249 321 329 337 289 273 297 289 305 297
313 177

11 19185209 257 225 169 321 233 217 161 241 153 193 49 177 185 137 161 193 217 209 17
145 153 201 25 121 17

I 731059169129 137 113 121 33 41 1451 129 345 89

v 25

v 65 97 105 113 57 65 97 81

VI 4149 578973 81 33
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O grupo I foi formado por 26 acessos e apresentou variagdo de GPP entre 2,18 a 14,05
g. C/m-2, caracterizando um agrupamento cuja similaridade compreende as baixas médias de
GPP; o grupo 1I foi o maior agrupamento formado, composto por 29 acessos, a GPP nesse
grupo variou entre 6,04 a 23,54 g. C/m-2, nota-se que a variacdo nesse grupo foi mais
abrangente; o grupo III foi formado por 15 acessos e mostrou variacdo na GPP entre 16,36 a
26,83 g. C/m-2; o grupo 1V foi formado por um Unico acesso e apresentou GPP de 27,84 g.
C/m-2; 0 grupo V agrupou 8 acessos, com os valores de GPP mais aproximados apresentando
variacdo entre 29,99 a 35,97 g. C/m-2 e 0 grupo VI apresentou um agrupamento de 7
elementos, com GPP variando entre 37,73 a 53,14 g. C/m-2, nota-se que os valores de GPP
nesse grupo séo os mais elevados dentre o0s outros agrupamentos.

Na Figura 20, observa-se as variagdes nas médias de GPP com os fatores climaticos,
(precipitacdo e temperatura). Nota-se que a flutuacdo da GPP acompanha a tendéncia dos
periodos chuvosos e de estiagem, uma vez que as maiores médias de GPP séo observadas nos
meses entre janeiro e abril, onde foram registrados os maiores indices pluviométricos. Quando
relacionados aos periodos de formacéo dos grupos III, IV, V, VI, percebe-se haver um
gradiente entre as médias de GPP que segue as tendéncias dos referidos fatores climaticos,
nos periodos chuvosos as médias de GPP foram maiores e nos periodos secos houve reducdo
nas médias. Apresentando variagdes nos grupos III e IV com médias acima de 20 g. C/m-2, no
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grupo V em 30 g. C/m-2, no grupo VI de 40 a 50g. C/m-2. Enquanto que os grupos I e II
apresentaram as menores medias de GPP, com flutuagdes entre 2 a 20 g. C/m-2, observadas
nos periodos secos que registraram as menores taxas pluviométricas e as mais altas

temperaturas com ocorréncia entre 0s meses de maio a novembro.

Figura 20 - Variacbes da producdo primaria bruta (GPP), precipitacdo pluviométrica e
temperatura, observados nos dias sequenciais (acumulados de oito dias) no periodo de 2015 a
2016 para areas planas.
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Fonte: MOD17/INMET. Elaborado pela autora (2018).

No geral houve diferencas e similaridades no quantitativo da GPP nos agrupamentos
formados entre as areas de maiores altitudes e areas planas, devido a variabilidade sazonal da
precipitacdo conferindo forte influéncia nos resultados observados durante o periodo
analisado. Estudos relacionados ao entendimento da dinamica climatica explicam muito a
relacdo das taxas de producdo primaria bruta, quando associados aos fatores relacionados,
precipitagcdo, temperatura, umidade relativa do ar entre outros. Na China estudos sobre
estoques de carbono na biomassa de pastagens demonstraram que o CO:, esta diretamente
relacionado com a distribui¢do dos fatores climaticos, tipos de vegetacdo e solo, e o carbono

estocado é positivamente correlacionado com a precipitacdo. (GAO et al., 2015).



75

6 CONSIDERACOES FINAIS

Comparando os resultados no que se refere a variacdo espaco-temporal da GPP nas
areas de maiores altitudes com as areas planas, podemos afirmar que as variagdes observadas
nas feicOes de relevo analisadas, foram influenciadas pelos mesmos fatores limitantes
ocorridos nos anos analisados, exercendo interferéncia direta e indireta nos resultados da
producdo primaria bruta no perimetro. Fatores que conferiram um grande déficit hidrico,
devido aos baixos indices de pluviosidade, altas temperaturas e solos com baixa fertilidade,
contudo entre as duas areas os maiores valores de GPP registrados foram observados nas
areas de maiores altitudes.

A variacdo da GPP em relacdo as altitudes pdde ser comprovada ante os resultados
apresentados das analises estatisticas descritivas com resultados positivos em todas as analises
realizadas, que mostraram valores de r bastantes significativos na correlagcdo de Pearson com
nivel de significancia 0,01, conferindo haver uma forte correlagdo entre as variaveis.

Em relacdo as andlises de agrupamento, foi aplicado o método de Ward, que definiu a
guantidade de agrupamento com eficiéncia, encontrando grupos bem definidos. Os resultados
comprovaram haver similaridades com as caracteristicas fisiograficas dos pontos/areas na
formagéo de grupos, baseado nas medidas de distancia euclidiana. Assim como a formagéo de
agrupamentos nos dendogramas dos dias, com base na distancia generalizada de Mahalanobis,
que formou grupos similares e possibilitou relacionar as variagdes da GPP, com a precipitacdo
e temperatura.

A utilizagcdo do produto MOD17A do sensor MODIS foi bastante eficaz em sua
aplicabilidade em estimar a producdo primaria bruta, comprovando haver uma boa correlacéo
entre valores estimados e influéncia da altitude nos resultados das andlises investigadas,
corroborando com a fundamentacdo da hipdtese do trabalho.

No geral a utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto a partir dos dados obtidos
do sensor MODIS, ocasionou uma maior compreensdo da dinamica do sequestro de carbono
no Bioma Caatinga, em especial para a referida area estudada. Contudo cabe ressaltar a
importancia do monitoramento da vegetagdo remanescente do Bioma e a necessidade da
criagdo de areas de protecdo ambiental, estabelecendo planos de manejo que propicie a
conservacao da vegetagédo, que venha contribuir com a mitigacao ou diminuicéo das variagoes

climaticas que afetam esse ecossistema.
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ANEXO A - MAPA PLANALTIMETRICO DE CRISALIA (PERNAMBUCO, 2005).
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ANEXO B - PROPOSTA DE CRIACAO DO REFUGIO DE VIDA SILVESTRE
TATU-BOLA (SEMAS, 2014).

Capparaceae

Celastraceae

Cleomaceae

Convolvulaceae

Erythroxylaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

N.P.Taylor & Stuppy
Colicodendron yco Mart.
Crateva trapia L.

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl

Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Cornejo

& Iltis

Fraunhofera multiflora Mart.
Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf.
Evolvulus barbatus Meisn.
Ipomoea subrevoluta Choisy
Erythroxylum revolutum Mart.
Astraea lobata (1..) Klotzsch
Cnidoscolus pubescens Pohl
Cnidoscolus quercifolius Pohl.
Cnidoscolus urens (L.) Arthur
Croton betaceus Baill.

Croton blanchetianus Baill.

Croton heliotropiifolius Kunth
Helicteris sp.

Jatropha molissima (Pohl) Baill.
Jatropha mutabilis (Pohl) Baill.

Manihot sp.

Albizia inundata (Mart.) Barneby &
J.W.Grimes

Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm.
Anadenanthera columbrina (Vell.)
Brenan

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.
Calliandra depauperata Benth.

Erythrina velutina Willd

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz
Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke
Luetzelburgia bahiensis Yakovlev

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Monnina insignis A.W.Benn.

Piptadenia stipulaceae (Benth.) Ducke

espinho
ic6-branco
trapia

feijao-bravo
ico-preto

pau-branco
mucambé
salsa
rompe-gibao
erva-de-rola
faveleira
favela-braba
urtiga-branca
marmeleiro(1)
marmeleiro(2)
quebra-faca

marmeleiro-
branco

pinhdo-branco
pinhao
manicoba
muquém

imburana-de-
cheiro

angico-preto

mororo
carqueja
mulungu
pau-ferro
pau-de-moco
moela
jurema-preta

jurema-branca

Av
Av
At/Ab

Av

Av
Ab
Hb
Li/Tp
At

Ab
Av
Av/At
Ab

At

At

At

At

Ab
Ab
At

Av
Av

Av

At

At

Av

Av/At

Av/At

Av/At

Av/At

Hb

Av/At
8o
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Malvaceae

Nyctaginaceae

Nymphaeaceae
Oxalidadeae

Plantaginaceae

Polygonaceae
Pontederiaceae

Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapotaceae

Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow &
R.W.Jobson

Poincianella microphylla (Mart. ex G.Don)
L.P.Queiroz

Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz
Prosopis juliflora (Sw.) DC

Senegalia piauhiensis (Benth.) Seigler &
Ebinger

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Senna alata (L.) Roxb.

Senna martiana (Benth.) H.S.Irwin &
Barneby

Ceiba glaziovii (Kuntze) K.Schum.
Pavonia sp.

Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A.
Robyns

Pseudobombax simplicifolium A. Robyns
Sida cordifolia L.

Sida galheirensis Ulbr.*

Boerhavia diffusa L.

Pisonia sp.

Nymphaea pulchella DC.

Oxalis psoraleoides subsp. insipida Lourteig

Anamaria heterophylla (Giul. & V.C.Souza)
V.C.Souza

Triplaris gardneriana Wedd.
Hydrothrix gardneri Hook.f.
Ziziphus joazeiro Mart.
Mitracarpus hirtus (L.) DC.

Simira gardneriana M.R.V.Barbosa &
Peixoto

Sideroxylon obstusifolium (Roem. & Schult.)
T.D.Penn.

espinheiro

angico-branco

catingueira-
mirim
catingueira

algaroba
rama-de-boi

monjoleiro.

canafistula

-

barriguda

malva (1)
imbiructa

imbiratanha
malva (2)
malva (3)
pega-pinto
pau-piranha
ninféia
erva-de-teiu

pajet

joazeiro
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(Concluséo)

Av

Av

At

Av/At
Av

Av

Av

Av
Ab

Av
Ab
Ab
Hb
Av
Hb/Aq
Hb

Hb/Aq

pereiro-vermelho  Av

quixabeira

Av
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