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RESUMO

O Polo Gesseiro do Araripe — PGA ¢ responsavel por cerca de 97% da produg@o brasileira de gesso. A producdo de gesso
e extragdo de gipsita tem provocado vérios impactos ambientais relacionados ao processo de calcinagdo e a matriz
energética que ¢ suprida em sua grande parte pela lenha de espécies nativa da Caatinga. Esse trabalho tem como objetivo
analisar a atual situagdo da oferta de biomassa florestal nos municipios que compdem o PGA, em consonancia com a
demanda deste insumo na industria de gesso da regido, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e modelos de
metodologias de estimativa de biomassa florestal aplicados em area de caatinga que correlacionaram indices de vegetacao
¢ a alometria das plantas. Investigar também as possiveis fontes de energia renovavel alternativas ao processo de
calcinacdo, adaptaveis a cadeia de producdo de gesso do Araripe, por meio de uma revisdo sistematica utilizando a
metodologia PRISMA. O resultado da estimativa de biomassa lenhosas nos municipios que compdem o Pdlo Gesseiro do
Araripe foi de 17 milhdes de estéreos, contudo, aproximadamente 8 milhdes de estéreos correspondem a area de
preservagdo ambiental de APA do Araripe. No que se refere as possiveis fontes energéticas alternativas ao processo de
calcinacdo, adaptaveis a produgdo de gesso no Araripe, destacou-se a tecnologia de radiagdo solar concentrada,
implementado por helidstatos.

Palavras-chave: energia renovavel, sensoriamento remoto, biomassa, Araripe.

Woody Biomass Stock in the Araripe Plaster Pole

ABSTRACT

The Araripe Plaster Pole — PGA is responsible for around 97% of Brazilian plaster production. The process of gypsum
extraction and gypsum production has caused several environmental impacts related to the calcination process and the
energy matrix that is mostly supplied by firewood from species native to the Caatinga. This work aims to analyze the
current situation of forest biomass supply in the municipalities that make up the PGA, in line with the demand for this
input in the gypsum industry in the region, using remote sensing techniques and models of methodologies for estimating
forest biomass applied in caatinga area that correlated vegetation indices and plant allometry. And also investigate the
possible sources of alternative renewable energy to the calcination process, adaptable to the Araripe gypsum production
chain, through a systematic review. The result of the estimate of woody biomass was 17 million stereos in the region in
the municipalities of the plaster pole, however, approximately 8 million stereos correspond to the area of environmental
preservation. With regard to possible alternative energy sources to the calcination process, adaptable to the production of
gypsum in Araripe, the technology of concentrated solar radiation, implemented by heliostats, stood out.

Keywords: renewable energy, remote sensing, biomass, Araripe.

* E-mail para correspondéncia: claudemiro.lima@upe.br
(Lima Janior, C.).

3454

Machado, R. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.6 (2023) 3454-3468.

Introducio

No Brasil e no mundo, a mineragdo ¢ uma
atividade economica de destaque, sendo
responsavel pela geracdo de emprego, renda e
desenvolvimento de uma regido. Esta pratica
consiste na extragao de riquezas minerais dos solos,
de estruturas e de formagdes que compdem a
superficie da terra (Victor & Alcandra, 2017). Em
contrapartida, toda extragdo mineral gera grandes
impactos ambientais, e, para o desenvolvimento
responsavel de uma regido, € essencial que o uso
dos recursos minerais esteja pautado na
sustentabilidade (Santos et al., 2019).

Um dos desafios da sociedade
contemporénea € manter a relagdo entre a ecologia
e o desenvolvimento econdmico de maneira a
diminuir o aspecto cada vez mais predatério na
natureza (Carvalho, 2019). A mineragdo, a
agropecudria e a industria estdo entre as atividades
econdmicas que apresentam maior impacto ao
meio ambiente (Novaes Jr., 2012). E, um dos
principais problemas ambientais associados a essas
atividades esta relacionado ao consumo de energia
e de recursos naturais.

No Brasil, a mineragdo é responsavel por
4% do Produto Interno Bruto — PIB, e dentre os
recursos minerais que sdo extraidos em territorio
nacional, destaca-se a mineragdo de gipsita,
utilizada na industria do gesso em Pernambuco
(Prado et al, 2021). O Pdlo Gesseiro do Araripe -
PGA, localizado em Pernambuco, é responsavel
pela produgdo de 79,7% do gesso produzido no
Brasil. Essa regido possui depositos de minério
gipsita, matéria bruta do gesso, que alcanca um alto
grau de pureza, e tem reserva estimada de
198.576.316 Mt (DNPM, 2018).

Mesmo sendo uma atividade de destaque
para o desenvolvimento econdmico local, a
extragdo de gipsita no PGA gera perdas na
biodiversidade, na fertilidade natural do solo e
interferéncia nos recursos hidricos (Prado et al,
2021), sendo  responsavel por  varias
transformacgdes locais e impactos ambientais, que
vao desde a geragdo de rejeitos na fase de
exploragdo do minério até o lancamento de
particulados na atmosfera na fase de
beneficiamento. Soma-se a esse processo, a intensa
devastagdo do bioma Caatinga, que esta
relacionado ao uso da madeira nativa local como
principal recurso energético nos fornos das
calcinadoras das empresas produtoras de gesso que
compdem o Pdlo (Santos et al, 2019).

O uso da madeira nativa tem ocasionado a
reducdo de biomassa florestal e potencializado o
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risco de desertificacdo do bioma (Santos et al,
2019). Essa problematica se mostra como um dos
principais gargalos da cadeia produtiva do gesso do
Polo Gesseiro do Araripe, podendo sobretudo
inviabilizar a producdo de gesso da regido (Granja
etal, 2017).

Algumas metodologias de estimativas de
biomassa na caatinga tém sido aplicadas em
regides de caatinga (Alves Jr., 2010; Sampaio et al,
2015; Lima Jr. et al, 2014; Luz et al. 2021), que,
devido aos baixos indices de precipitagdo
pluviométrica é caracterizada por uma grande
variagdo espacial e sazonal, em média de 30 a 50
t.ha-1 (Sampaio & FREITas, 2008).

Estimativas de biomassa podem ser feitas
com uso de métodos diretos e indiretos. As
medigdes diretas sdo mais precisas, contudo,
necessitam do corte de arvore para obtengdo dos
dados, o que reflete no alto custo e requer tempo
(Luz et al. 2021). Ja o método indireto, ou ndo
destrutivo, pode ser feito pela relagdo da biomassa
com a alometria das arvores, por meio da aplicacao
de equagdes alométricas, que permitem a
realizacdo de estimativa de biomassa sem
derrubada das plantas, o que implica em menor
dano ambiental (Lima Jr. et al, 2014). Medigdes
indiretas podem ser feitas também relacionando os
valores de reflectincia obtidos em imagens de
satélite com a biomassa estimada com o uso de
equacdes alométricas.

Essa combinagdo possibilita 0
desenvolvimento de metodologias de modelos de
estimativa de biomassa (Ferraz et al., 2014), que
utilizam técnicas de sensoriamento remoto ¢
permitem medir grandezas que estdo relacionadas,
por exemplo, com a vegetacdo (LOPES et al.,
2020). Nesse sentido, os indices de vegetagdo, sao
operagOes matematicas realizadas entre as bandas
de uma imagem de satélite, que buscam explorar o
comportamento espectral da vegetacdo e realcar
determinadas caracteristicas das plantas, e que, a
partir do uso de mapeamento € possivel gerar
modelos de quantificagdo de biomassa, detecgio de
anomalias e analise da degradagdo da vegetagdo
(LIU et al., 2019).

Embora tenham sido encontrados trabalhos
que abordaram calculos e andlises de indices de
vegetacao em algumas cidades do polo gesseiro do
Araripe, as andlises encontradas ndo tratam de
estimativa de biomassa local, assim como também
ndo foram encontrados registros de analises que
englobem todas as cidades produtoras de gesso e
gipsita de Pernambuco. Assim sendo, estimar a
biomassa lenhosa de toda a regido do Pélo Gesseiro
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do Araripe, possibilitard a andlise da reserva
energética atual da regido, simular de cenarios de
manejo € prever o tempo que essa reserva estimada
podera atender a demanda do setor de gesso.

Esta pesquisa tem como objetivo realizar
uma estimativa da atual biomassa florestal lenhosa
na regido do Polo gesseiro do Araripe e da Area de
Protecdo Ambiental — APA do Araripe, utilizando
modelos de estimativa de biomassa florestal
aplicados em area de caatinga que correlacionam
indices de vegetacao e equagdes alométricas.

Material e métodos
Para a realizagdo do trabalho, a area de
estudo foi dividida em duas: Regido do Polo

Gesseiro do Araripe e Area de Prote¢io Ambiental
- APA do Araripe, que foram analisadas
individualmente.

A Figura 1 apresenta o fluxograma do
percurso metodoldgico cumprido para estimar a
reserva atual de biomassa lenhosa da Regido do
Polo Gesseiro do Araripe, e abordar a correlacdo
entre os parametros de biomassa obtidos com a
atual demanda energética do setor de gesso da
regido.

Ao final do passo 09 do fluxograma, a
estimativa da biomassa referente a Area de APA da
regido do Araripe foi realizada utilizando o modelo
de estimativa validado no passo 06.
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Figura 1: Fluxograma do percurso metodologico

Caracterizacio das areas de estudo

A area da Regido do Polo Gesseiro do
Araripe (Figura 2), compreende as cidades de
Araripina, Bodoc6, Exu, Granito, Ipubi,
Moreilandia, Ouricuri, Santa Cruz, Santa Filomena
e Trindade. Que, de acordo com a Agéncia
Estadual de  Planejamento e  Pesquisa
Condepe/Fidem ADENE/ATECEL, sao os
municipios produtores de gipsita ¢ gesso na regido
do Araripe, em Pernambuco. Esse territorio esta
localizado na mesorregido do Sertdo de
Pernambuco, no epicentro do Nordeste, ocupando
uma area de aproximadamente 11.546,77 Km2
(IBGE, 2021).

O Polo Gesseiro do Araripe, encontra-se
inserido no Bioma Caatinga, classificado como
Savana Estépica. Nessa regido sdo identificados
oito diferentes tipos de solos: Latossolos Amarelos
(LA) e Vermelho (LVA), Argissolos Vermelho-
Amarelos (PVA) e Argissolos Vermelhos (PV)
Neossolos Fluvicos (RU), Litolicos (RL) e
Quartzarénicos (RQ) e Vertissolos (VX). Os solos
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do tipo Neossolos Litolicos ocupam a maior
extensao (38,46%) (EMBRAPA, 2006).

O clima da regido ¢ classificado como
quente ¢ semiarido, com temperaturas elevadas e
médias anuais que ndo possui grande amplitude,
situadas entre 22 e 26 °C, e¢ os indices de
precipitagdo variam entre 400 e 500 mm (IBGE,
2018). Os dados de precipitagdo referentes ao ano
de 2021, foram obtidos no site do IPA e nortearam
a escolha das imagens utilizadas na pesquisa.

A area de APA da Chapada do Araripe
(Figura 2), estd localizada entre os paralelos
7°00°00° e 7°50°40°°, na latitude Sul, e os
meridianos 38°57°09” e 40°53°02°’, na longitude
Oeste e compreende uma 4area territorial de
10.424,9574 km?. Abrange por¢des dos Estados de
Pernambuco, Piaui e do Ceara. (SECTMA, 2007).
Apresenta clima semiarido, com indice de
precipitacdo anual superior a 1000mm e vegetacao
de cerrado, carrasco e caatinga (SECTMA, 2007).

A area de APA considerada na estimativa
de biomassa desta pesquisa, corresponde a por¢ao
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da APA que se encontra nos municipios que uma por¢ao referente a 06 municipios do Poélo
compdem o Pélo Gesseiro do Araripe, indicado na Gesseiro:  Araripina, Bodoc6, Exu, Ipubi,
Figura 2 e ilustrado na Figura 3. Esta area, recorta Moreilandia e Trindade.
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Figura 2: Mapa de localizagdo do Polo Gesseiro do Araripe e da APA Chapada do Araripe

Area de APA dos municipios do
Polo Gesseirp do Araripe
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Figura 3: Area de APA dos municipios do Polo Gesseiro do Araripe.

Selecdo, aquisicdo e processamento das alguns critérios de selecdo. A priori, foram
imagens avaliadas a confiabilidade do satélite e a
A escolha do sensor e a aquisicdo das disponibilidade das imagens na area elegida,

imagens referentes a area de estudo seguiram
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buscando-se selecionar as que apresentassem
menor presenca de nuvens.

A selegdo considerou também a data que
melhor representasse com um periodo pos chuva
em todos 0s municipios, que também coincide com
o periodo de rebrotamento das folhagens da
vegetagao.

O segundo passo foi a andlise das
caracteristicas de resolugdes do satélite que melhor
se enquadrasse com o0 objetivo proposto neste
trabalho. Dessa forma, avaliou-se: (i) a resolucao
espectral, relacionada ao numero de bandas ou
intervalos do espectro eletromagnético disponiveis
do satélite; (ii) A resolucdo espacial, referente a
dimensao da superficie terrestre que ¢ representada
pelo pixel da imagem; (iii) A resolucdo temporal,
que diz respeito a frequéncia de passagem do
sensor, ¢ por fim, (iv) a resolu¢do radiométrica,
relativa a capacidade que o sensor tem de distinguir

Tabela 1: Caracteristicas espectrais do Landsat 8.

diferentes niveis de cinza, ou seja, diferentes
objetos (Zanotta et al., 2019).

Com auxilio das analises supracitadas,
foram escolhidas as imagens do sensor OLI
(Thematic Mapper Operacional Land Imager) e o
TIRS (Thermal Infrared Sensor), do satélite
Landsat 8 e 9, adquiridas gratuitamente no site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE
(www.inpe.br). As imagens selecionadas sdo
referentes a data de 10/08/2021, das orbitas (217
ponto 65 e 217 ponto 66).

As imagens sao compostas por 11 bandas
espectrais, sendo elas: Pancromatico P&B: Banda
8; Multiespectral: Bandas 1-7 ¢ 9; Termal: Bandas
10-11, com resolugdo espacial de 30, 15 e¢ 30
metros respectivamente (Tabela 1), resolugdo
radiométrica de 12 bits e resolugdo temporal de 2
dias. Em virtude deste trabalho nao realizar estudos
na regido do termal, as bandas 9, 10 e 11 nao foram
utilizadas.

Bandas Comprimento de R

onda (um) esolugdo

1. Ultra azul (costas/aerosol) 0.43-0.45 3
2. Azul 0,45-0.51 0

3. Verde 0.53-0.59 3
4. Vermelho 0.64-0.67 0

5. Infravermelho Préximo (NIR) 0.85-0.88 3
6. Infravermelho de Ondas 1.57-1.65 0

Curtas (SWIR1) 2.11-2.29 3
7. Infravermelho de Ondas 0.50-0.68 0

Curtas (SWIR2) 1.36-1.39 3
8. Pancromatico 10.60-11.19 0

9. Cirrus 11.50-12.51 3
10. Termal (TIRS) 1 0

11. Termal (TIRS) 2 3
0

1
5

3
0

1

00*(30)
1
00*(30)

Os mapeamentos e processamento de todos
os dados vetoriais e matriciais foram realizados no
SIG ArcGIS Pro (Licenciado para o Laboratorio de
Desenvolvimento Seguro e Sustentavel — LabDess
da Universidade de Pernambuco), iniciando-se
com a criagdo de um projeto e a adi¢do dos planos
de informagdes abrangendo a area de estudo e
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adjacéncias ajustados, quando necessario, no
sistema de coordenadas geograficas (latitude e
Longitude), Datum WGS84.

Com objetivo de corrigir nas imagens
obtidas os erros na geometria e nos valores digitais
registrados para os pixels, foram realizados alguns
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procedimentos
compensacao.

Para as distor¢des geométricas, resultantes
do movimento de rotacdo da terra, de sua curvatura,
de varia¢bes na orbita do sensor e de efeitos do
relevo, foi utilizada como referéncia o modelo
matematico da representa¢do da superficie da terra,
o DATUM WGS§84.

Ja para a corregdo nos Numeros Digitais -
ND registrados no sensor para os pixels, ¢
necessaria uma padronizacdo desses valores,
convertendo-os para valores fisicos (Zanotta et al.,
2019).

A correcdo radiométrica foi realizada para
converter os valores de numeros digitais em
radiancia e, em seguida para reflectancia, tendo em
vista que a radiancia ndo ¢ o pardmetro mais
recomendado para analisar as propriedades
espectrais dos objetos, pois depende do nivel de
radiagdo que incide sobre o alvo (Zanotta et al.,
2019).

Para as conversdes radiométricas dos
produtos gerados pelo sensor orbital foi utilizada a
rotina apresentada no software R, que tem como
objetivo realizar a conversdo radiométrica de
imagens LandSat 8 aplicando fung¢des da biblioteca
landsat8 para obter radiancia (em
W/(m2sr—1um—1)) e reflectdncia (adimensional)
no topo da atmosfera das bandas 1 a 8.

A conversdo dos dados DN para radiancia,
foi realizada usando expressdo 1:

computacionais  para  sua

L =(gainy * DN7) + biasx (1)

Em que Ln ¢ a radidncia calculada
W/(m2sr—1um—1, DN7 s3o os dados Landsat 7
ETM+ DN e o ganho e o viés sdo especificos da
banda nimeros, sdo fornecidos em Chander et al.
(2009).

Para o calculo da reflectancia foi utilizada
a expressao 2:

T*L, g
*sin(6.; )

R, =
" E

sum, A

(2)

Em que Ry ¢é a refletdncia (admensional),
L» ¢é a radiancia calculada, d é a distincia terra-sol
(em unidades astronomicas), Esun,, € a radiacdo
especifica de banda emitida pelo sol, e 8SE ¢ o
angulo da elevagao solar. Os valores de Esun,, sdo

dados em Chander et al. (2009).
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Foi realizada também a calibracao
atmosférica para diminuicdo do contraste entre
objetos de uma mesma cena objetivando a redugdo
da possibilidade de identificacdo de pequenos
objetos ou a diferenciacdo entre objetos de uma
cena como consequéncia dos efeitos da atmosfera
nas imagens obtidas por sensoriamento remoto.
Pois, existem alguns componentes presentes na
atmosfera que influenciam na absor¢ao da radiacao
eletromagnética que efetivamente chega a
superficie da terra, por exemplo: o vapor d’agua,
oxigénio (02), 0zonio (O3) e o gas carbonico. Tais
componentes barra uma parte da radiacdo antes de
ocorrer a interacdo com 0s objetos que estdo na
superficie terrestre. (Welter et al 2020). Que pode
ocasionar a diminui¢do do contraste entre objetos
de uma mesma cena e reduzir a possibilidade a
possibilidade de identifica¢do de pequenos objetos
possiveis

Para a execugdo da corre¢do atmosférica
foi gerado um arquivo unico (stack), com todas as
bandas (Tabela 3) a serem utilizadas,
transformando-as num Unico arquivo do tipo
geotiff.

A corregdo atmosférica exige que sejam
inseridos os dados referentes as condigdes
atmosféricas no momento da aquisi¢do das
imagens utilizadas para correcdo e dessa forma,
transforma os numeros digitais em radidncia
espectral. Para a conversdo ¢ utilizada uma equagéo
linear de calibracdo, descrita entre os numeros
digitais e a radidncia no sensor observada em cada
banda (Pimenta et al., 2013). A valida¢do do
resultado da correcdo atmosférica foi realizada
através da observacdo das curvas de assinatura
espectral (antes e depois da corregdo) de alvos
conhecidos presentes na imagem, através do
software ArcGis 10.2.3.

Selecdo de modelos de estimativa de
biomassa florestal da caatinga por sensoriamento
remoto

Com relacdo a cobertura vegetal, existem
algumas formula¢Ges matematicas que se
relacionam com seus parametros biofisico, como
exemplo, os indices de vegetacdo. Varios indices
de vegetagdo t€m sido propostos na literatura com
o0 objetivo de explorar as propriedades espectrais da
vegetacao e destacar suas caracteristicas, como
biomassa e indice de area foliar. A Tabela 2
apresenta os principais indices utilizados na
literatura.

O comportamento espectral da vegetacdo ¢
caracterizado por uma baixa reflectancia na regiao
do visivel, ocasionada pela absor¢do da radiacao
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das substancias fotossintetizantes. Ja na regido do
infravermelho proximo, a vegetacao apresenta alta
reflectdncia, proveniente do espalhamento da
radiacdo no interior das folhas, ¢ volta a diminuir
no infravermelho médio. Por isso, quanto maior for
a densidade da cobertura vegetal em uma

determinada area, menor sera a sua reflectancia na
regido do visivel e maior sera a sua reflectdncia no
infravermelho proximo. Em outras palavras, pode-
se dizer que a vegetacdo saudavel terd baixa
reflectdncia no vermelho e alta no infravermelho
proximo (Zanotta et al., 2019).

Tabela 2: Exemplos de indices de vegetagdo aplicados na literatura.

indices de vegetacdo Equagdo Referénci
a
Raz3o Simples NIR/RED Jordan
R indice de Vegetag&o por diferenga (NIR— RED) (1969)
DVI indi Norm\flizatda 5o Melhorad {ENIR + RED) | (12(;;;e “
ndice por Vegetacdo Melhorado . _ . al.
indice por Vegetacdo Ajustado ao Solo i 2,5* (NIR — RED) Justice et
VI (NIR+ 6RED — 7,5ELU. al. (1998)
(NIR—RED)+(1+1L) Huete
AVI NIR+ RED+ L (1988)

*NIR = Faixa do infravermelho préximo; RED = Banda do vermelho; BLUE = faixa do azul.

Os modelos de metodologias de
estimativas de biomassa florestal, sdo
formulados relacionando os indices de
vegetacdo e a biomassa estimada com

equagdes alométricas. Nesse sentido, foram
selecionados na literatura, metodologias de
estimativa de biomassa que foram aplicados
em area de caatinga (Tabela 3).

Tabela 3: Metodologias de estimativa de biomassa florestal selecionadas.

Mod Equagao Referéncia
elo
1 Bio = —36.08 + 121,29 + NI LimaJr. et al, 2014
2 Bio = —46.44 + 142,64 + NI Luz et al, 2021
3 Bio = —49.38 + 307.21 # SA Luz et al, 2021
4 Luz et al, 2021

Bio = —50.35 + 257.47 « SA

Calculo dos parametros biofisicos NDVI e
SAVI

Assim, feita as corre¢des radiométrica e
atmosférica descritas no item 3.2.3, foram
calculados os indices de vegetagdo Indice por
Diferenga Normalizada (NDVI) e o indice de
Vegetacdo por Diferenca Ajustado pelo Solo
(SAVI) utilizando as equagdes da Tabela 2. E em
seguida, de posse dos valores dos indices NDVI e
SAVI, foram aplicadas as formulas descritas pelas
04 (quatro) Metodologias de estimativa de
biomassa florestal que foram selecionadas na
literatura (Tabela 3).
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O mapa de classificagdo do uso e cobertura
da area de estudo, foi elaborado a partir de técnicas
variadas partindo do processo de composicao, cor
natural 4R; 3G; 2B seguido da técnica de fusdo de
imagem - Pan Sharpening - da banda 8 que
consiste, basicamente, em integrar a melhor
resolucdo espacial de 15 metros da banda
pancromatica preservando o contetdo € a cor da
imagem composta. O método de classificacdo do
uso e cobertura da terra empregado foi o hibrido
iniciando-se pela classificagdo Supervisionada
Maxima Verossimilhanga (MAX-VER) seguido da
conversdo em vetor e corregdo de poligonos com
base na imagem composta/fusionada.
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As classes de uso e cobertura da terra
foram definidas com base no Manual Técnico da
Embrapa, adaptadas ao objeto de estudo, sendo: 1)
Agua; 2) Solo exposto; 3) Vegetagio rala; 4)
Vegetacdo semi-densa; 5) Vegetagdo densa. De
posse dos dois produtos principais foi realizado, em
ambiente SIG, a elaboragdo de mapas e analises
estatisticas obtendo valores para cada classe de uso

e cobertura da terra nos intervalos normalizados de
0-0,02; 0,02-0,13; 0,13-0,2; 0,2-0,3 € 0,3-1,0.

Estimativa de producdo de gipsita e gesso

Tabela 4: Producio brasileira de Gipsita bruta.

Na regido do APG, foram contabilizadas
cerca de 140 industrias de calcinagdo e 600
fabricantes de pré-moldados, que geram 13,8 mil
empregos diretos e 69 mil indiretos. (MPT-PE,
2019). Segundo dados da ANM/PE (2018), a
producdo brasileira de gipsita bruta entre os anos
2012 - 2017 variou de 3,7 - 2,1 Mton (Tabela 4).

Considerando que o APG ¢ responsavel
por 79,7% da produgdo de gipsita nacional
(ANM/PE, 2018), e que 80% da gipsita produzida
¢ convertida em gesso (Campello, 2011), pode-se
estimar a producdo de gipsita e gesso do Araripe.

Produgao Estimativa Produgao Gipsita Estimativa de Produgao Gesso
no brasileira Gipsita (Mton)* no Araripe (Mton) ** no Araripe (Mton) **
3,7 2,9 2,4
012 3,3 2,6 2,1
3,4 2,7 2,2
013 3.1 2,5 1,9
2.6 2,1 1,7
014 2,1 1,7 1,3
015
016
017

*Dados extraidos do ANM/PE **valores estimados de produgéo.

Por outro lado, segundo dados da
SINDUSGESSO, Sindicato da Induastria do Gesso
de Pernambuco, a produgido na regido do Araripe
chega a atingir cerca de 4,5 milhdes de toneladas
de gesso por ano, produzidas a partir da extragdo de
15 milhdes de toneladas de gipsita. O que mostra
uma consideravel discrepancia entre valores
registrados na Agéncia Nacional de Mineragéo e os
valores informado pelo Sindicato.

Essa discordancia nos valores de produgdo,
¢ justificada pela grande informalidade existente no
setor. Por isso, os dados de produgdo sdo muito
controversos, € revelam uma deficiéncia nas
informagdes (BRASIL, 2012; Henriques, 2013).

Serdo considerados nesta pesquisa, para
fins de calculo, os dados de produgdo de gesso e
gipsita informados pelo SINDUSGESSO.

Estimativa do consumo especifico de lenha
Nas calcinadoras as pedras de gipsita sdo
fragmentadas em pedacos ainda menores e
direcionados aos fornos para que ocorra a
calcinagdo, que se da durante cerca de uma hora a
uma temperatura entre 150 e 160°C. Nesse
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processo, o consumo especifico de lenha que varia
entre 0,5 a 0,8 stton-1 de gesso produzido,
verificados quando nao s3o utilizadas medidas de
recuperagdo de calor (Henriques, 2013).

O consumo especifico varia de acordo com
o tipo de madeira que estd sendo utilizada.
Campello (2013) demonstrou, num estudo que
envolveu espécies do tipo lenha da chapada,
algaroba, lenha do sertdo e poda de caju, que os
fornos do tipo “barriga quente”
predominantemente usado na regido, consome em
média 0,49 st.ton-1 de gesso produzido (Campello,
2013).

Sendo assim, diante de uma produ¢ao de
4,5 milhdes de toneladas de gesso por ano, € um
consumo especifico de 0,49 st.ton-1 de gesso
produzido, seriam necessarios 2.205.000 st/ano de
lenha para abastecer a demanda anual e exclusiva
para as empresas calcinadoras do Polo gesseiro do
Araripe.

Por outro lado, também ndo é raro
encontrar  estudos que mostram  dados
subestimados de consumo especifico de lenha do
setor. Como em Gadelha (2014), onde estima-se
que, anualmente, o Polo Gesseiro do Araripe
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consuma 652.680 m? de lenha, ou 978.530,73 em
estéreo de lenha, aproximadamente menos da
metade do valor estimado com uso dos dados
informados pela SINDUSGESSO para esse mesmo
ano.

Nessa pesquisa serdo considerados uma
producdo anual de 4,5 milhdes de toneladas de
gesso, um consumo especifico de lenha de 0,49
st.ton-1 de gesso produzido e uma demanda anual
de 2.205.000 st/ano. Esses dados além de estarem
em conformidade com os dados informados pela
SINDUSGESSO, corroboram com a previsdo feita
em 2005 pelo SECTAMA, de 1.907.554 st de
consumo anual na regido do Polo gesseiro.

E importante destacar que o peso médio do
metr0 estéreo varia conforme o tipo de madeira
utilizado na fornada, como também pelo formato
irregular de algumas espécies. Em um estudo
realizado por Campello, (2013), em 13 empresas
do Polo Gesseiro, os valores de peso médio do
metro estéreo apresentam variagdo entre 181kg/st a
245kg/st, quando combinadas dois tipos de lenha,
388kg quando utilizado apenas lenha da chapada e
133,3kg quando utilizados apenas poda de caju. O

A S0TW A 200 & A0TW A0 200w A 100w A oW 3500w

maior peso do estere medido foi obtido com
plantados de eucalipto, onde foi encontrado um
peso médio por estere de aproximadamente 410kg
(Gadelha, 2010).

Para comparacdo dos dados obtidos de
estimativa biomassa obtidos em toneladas por
hectare (t.ha-1), foi realizada a conversdao dos
dados para as mesmas unidades. Sendo
considerado a area expressa em hectares (ha) e o
volume em estéreo (st). E, para a conversdo dos
valores de tonelada para estéreo, quando
necessarios, foram utilizados os fatores de
conversdo da espécie eucalipto.

Resultados e discussao

A Figura 4, mostra o resultado do mapa
de classificacdo do uso e cobertura do solo,
classificados como agua indices variando entre
0-0,02, solo exposto indices entre 0,02-0,13,
vegetacdo rala, indices entre 0,13-0,2,
vegetagdo semi-densa, indices entre 0,2-0,3 e
vegetacdo densa com indices entre 0,3-1,0.
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Figura 4: Mapa de classificagdo do uso e cobertura do solo

Analisando o mapa de classificagdo do uso
e cobertura do solo, vemos que os municipios de
Exu, Bodoc6 e Ipubi apresentaram NDVI acima de
0,3. Esse indice apresentou comportamento similar
aos resultados obtidos em Damasceno (2020), que
obteve nos municipios de Trindade e Ipubi valores
de NDVI entre 0,401 e 0,600, para o ano de 2018.
Outro estudo que corrobora os indices obtidos,
foram observados em Galvincio (2011), que
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encontrou nessa regido, um NDVI variando de
0,3885 a 0,8070 na cobertura vegetal mais densa.

De forma semelhante, em outra analise
feita no alto Chapada do Araripe, no periodo de
julho, agosto, setembro e outubro, apresentaram
NDVI médio de 0,61 entre os anos de 2007 a 2011.
Com valores médios predominantes em torno de
0,69 para a area de floresta nativa densa, 0,35 para
areas de floresta nativa rala e 0,17 para area de solo
nu (Silva, 2013).
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Os valores de NDVI encontrados entre -1 e
0,02, representam os reservatorios de agua da
regido (Acude Tamboril e Algoddes) nos
municipios de Ouricuri e Araripina, conforme
identificado por Sa et al. (2011) e Damasceno
(2020), que também encontraram valores de [IVDN
abaixo de 0 para essa classificacdo.

Nas metodologias de estimativa de
biomassa escolhidas, foram utilizados os indices
NDVI e SAVI. Por isso, a fim de identificar as
diferencas entre os modelos, a Figura 8 ilustra os
mapas tematicos gerados pelos indices SAVI E
NDVI. Importante destacar que, o NDVI produz
um indice de vegetacdo espectral que separa a
vegetacao verde do brilho do solo. J4 0 SAVI ¢ uma
adaptacdo do NDVI para minimizar os efeitos do
solo de fundo no sinal da vegetagdo ao incorporar
uma constante de ajuste de solo, considerado um

Figura 5: Mapa tematico gerado pelo

parametro NDVI.

Pela representacdo do mapa tematico de
NDVI da area de APA (Figura 7), vemos que esta
regido concentra os maiores indices, sendo a classe
vegetacdo densa predominante.

A biomassa estimada em tha-1 nas
parcelas de vegetag@o densa, vegetagdo semi-densa
e vegetagdo rala, estdo dispostos nas Tabelas 5 ¢ 6.
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fator importante quando se trata de regides
semiaridas (Régo et al., 2012).

Os resultados gerados mnos mapas
apresentaram resultados aproximados,
representando  de  forma  satisfatoria o
comportamento da vegetacao na regido estudada.

Com uso dos mesmos parametros de
classificacdo, ao analisar os mapas tematicos
(Figuras 5 e 6), de modo geral, observa-se que o
NDVI apresentou menores indices, quando
comparado aos indices SAVI. Maiores indices
correspondem a alvos com maior densidade de
vegetacdo e refletiram em maiores valores de
biomassa estimada. Os valores minimos
apresentaram maior diferenca visual perceptivel,
pois, apesar de serem utilizadas as mesmas bandas
no calculo nos dois indices, 0 SAVI apresenta um
fator de ajuste para o solo.

LEGENDA - LEGENDA
Valores de SAVI r)fr. Ll b Valores de SAVI
- Agua, outros E“ s fi it - Agua, outros
|:| Solo exposto W x I:l Solo exposto
[ ] vegetagdo rala [ Vegetacdo rala

- - Vegetacdo densa - Vegetacdo densa

Figura 6: Mapa tematico gerado pelo
parametro SAVIL.

De modo geral, os dados encontrados nos quatro
modelos  utilizados,  apresentaram  valores
semelhantes aos dados de biomassa obtidos em
Sampaio & Freitas (2008), Luz et al (2021), Lima
Jr. (2014) e Nascimento (2019), para regides
semiaridas.
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Tabela 5: Dados de estimativa de biomassa encontrados dos modelos 1 € 2 com NDVI.

Ano Uso do Solo Modelo 1 (t.ha Modelo 2 (t.ha"
Y) Y)
Vegetacdo Densa 79,85 77,90
Vegetagao semi- 37,64 35,69
2021 densa 7,85 5,89

Vegetacdo rala
Solo exposto

Tabela 6: Dados de estimativa de biomassa encontrados dos modelos 3 € 4 com SAVI.

Ano Uso do Solo Modelo 3 (t.ha Modelo 4 (t.ha
Y) Y)
Vegetagdo Densa 92,07 91,27
Vegetagdo  semi- 49,86 49,06
2021 densa 20,07 19,27

Vegetacgdo rala
Solo exposto

Os dados apresentaram também uma
acentuada variag@o entres as classes de vegetacdo
densa e vegetagdo rara, mais evidente nos modelos
1 e 2, que variou de 7,85 t.ha-1 a 79,85 t.ha-1 para
o modelo 1, e de 5,89 t.ha-1 a 77,90 t.ha-1, no
modelo 2. Essa acentuada variagdo ¢ relacionada a
distribui¢do das chuvas em cada local.

Quando comparados aos valores de
biomassa encontrados na literatura com uso de
diferentes metodologias (Tabela 7), os dados
obtidos apresentam valores proximos. A exemplo,
observa-se em Accioly et al. (2008), valores de
biomassa aérea de Stha-1 associadas a areas
extremamente degradadas (desertificadas), e para
as arecas mais preservadas de Caatinga,
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apresentaram biomassa aérea superior a 20t.ha-1.
Numa revisdo de literatura, Sampaio e Freitas
(2008) encontrou uma faixa de variacao de 30-50
t.ha-1. Nascimento (2019), realizou um estudo
numa regido semiarida de Pernambuco que
abrangeu 122 municipios do estado de
Pernambuco, encontrando no periodo pos chuva
valores de biomassa que variaram entre 3,4 a 35,45
t.ha-1.

Luz et al. (2021), encontrou valores de
biomassa que variaram entre 6,88 a 123,82 t.ha-1
em nove fragmentos florestais nativos preservados
do semiarido brasileiro. Em especifico, na cidade
de Araripina, os valores encontrados foram de
15,19 a 41,63 t.ha-1.
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Tabela 7: Quantificacdo da biomassa da Caatinga com uso de diferentes metodologias.

Autor Método Biomassa (t.ha™)
Accioly et al. (2008) Sensoriamento remoto 5-20
Sampaio e Freitas (2008) Revisdo bibliogréfica 30-50
Nascimento (2019) Sensoriamento remoto 3,4-35,45
LimaJr. (2014) Sensoriamento remoto 5,93-60,74
Luz et al, (2021) Sensoriamento remoto 6,88 - 123,82

Esse levantamento, mostra que os valores
encontrados na literatura sdo semelhantes aos
valores estimados pelos modelos escolhidos neste
trabalho, sendo os modelos 1 e 2 os que
apresentaram valores mais aproximados aos
valores encontrados na literatura para regides
semiaridas.

Sendo assim, constatada a significancia
dos modelos usados na estimativa de biomassa, foi
feita a analise dos residuos, que representam o erro
presente no modelo, realizada através do calculo do
desvio padrao para identificar qual modelo melhor

se ajusta as variaveis explicativas (independes). Os
modelos 1 e 2 foram também os que apresentaram
menor desvio padrio (Figura 8), sendo os valores
de desvio para o modelo 1 ligeiramente menor.

Por isso, em virtude de o modelo 1
apresentar a melhor aderéncia aos dados, e possuir
melhor aproximacdo de estimativa quando
comparado aos dados de biomassa encontrados na
literatura, este foi o modelo eleito para as analises
dos dados de estimativa de biomassa e calculo da
estimativa da reserva energética.
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Figura 8: Analise dos residuos através do calculo do desvio padrao.

Os valores de biomassa estimados pelo
modelo 1 proposto por Lima Jr. et al., (2014), estdo
dispostos na Tabela 8. Com o valor das areas
referentes a cada classificagdo foram obtidos na
Regido dos municipios do Polo Gesseiro
10.328.912,57 toneladas de estoque disponivel, ou
17.214.854,29 em estéreos. A quantificagdo da
biomassa final foi realizada, considerando que 10%
da biomassa aérea da caatinga ¢ formada por folhas
e galhos finos (Silva; Sampaio, 2008).
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Essa reserva estimada mostra que, a
medida que a industria do gesso cresce, tendo como
a lenha o principal recurso energético, o estoque da
regido reduz gradativamente. Fato  esse
comprovado quando comparamos esse estoque
atual encontrado ao valor estimado pelo SECTMA
no ano de 2007 de 83.810.227,43 estéreos (Tabela
9) (SECTAMA, 2007).
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Tabela 8: Dados de estimativa de biomassa do Modelo 1.

Ano Uso do solo Modelo 1 (t.ha Areas (ha)
Y)
Vegetacdo Densa 79,85 46.732,0
Vegetacao Semi- 37,64 14.8814,0
2021 densa 7,85 273.176,0
Vegetacgdo rala - 209.353,0
Solo exposto - 7.834,0
Agua - 343.158,0

Area urbana

Tabela 2: Dados de estimativa de biomassa do Modelo

Municipios Volume total em 2004 (st)
Araripina 9.624.579,03
Bodocd 6.752.777,43
Exu 13.034.100,55
Granito 3.690.559,75
Ipubi 4.491.462,76
Moreildndia 5.711.039,83
Ouricuri 17.834.837,44
Santa Cruz 12.650.326,95
Santa Filomena 9.032.442,75
Trindade 988.100,94
TOTAL 83.810.227,43

Fonte: Adaptado do SECTMA, 2007.

Considerando que a energia tedrica gasta
para se produzir lkg de gesso é de 597,29KJ
(Henriques, 2013), esse estoque seria suficiente
para produzir 26.965.623,89 Toneladas de gesso.
E, com relacdo ao tempo de suprimento, essa
reserva poderd atender a demanda do setor de
gesso, com seguranca por um periodo de
aproximadamente 8 (0ito) anos, sem considerar o
tempo de regeneragdo do bioma ou areas de
manejo.

Contudo, embora a grande maioria desse
estoque possa ser utilizada como possiveis
estoques para consumo, alguma dessas areas
encontram-se em locais de preservacdo ambiental.

Conforme analise da Figura 7, vimos que a
area da APA ¢ a regido que concentrou os maiores
valores de NDVI, nessa regido os valores
normalizados variaram de 0,12 a 0,91, e os valores
de biomassa obtidos pelo modelo 1 na regido foram
de 5,35 a 85,21 t.ha-1, o que resultou num estoque
de biomassa de 8.1 milhdes de estéreos,
considerando também que 10% da biomassa aérea
da caatinga é formada por folhas e galhos finos.

Isso significa que aproximadamente
metade da reserva estimada na regido dos
municipios do Polo Gesseiro encontra-se em area
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de preservagdo ambiental e ndo estdo disponiveis
para fins energéticos.

A biomassa na area estudada apresentou
variacdo na distribui¢do espacial, com valores
maximos de 7,85 t.ha-1 a 79,88 t.ha-1, e amédia de
produtividade na classificacdo semi-densa foi de
37,64 t.ha-1.

Considerando uma area com produgdo de
37,64 t.ha-1, valor encontrado na classificacdo
semi-densa, seriam necessarios 8.461,6 ha/ano
explorados com plano de manejo sustentado da
vegetagdo com tempo de regeneracdo de 13 anos,
que implica em uma area total de 110.000,8 ha de
exploragdo florestal sustentavel.

A SECTMA em 2007, ao avaliar a matriz
energética da regido do Polo gesseiro e o seu
consumo de energéticos florestais, concluiu que
seriam necessarios 12.680 ha/ano, explorados sob
a forma de manejo florestal para atender o Polo.

Conclusio

A regido do Araripe, embora seja uma area
de uso intensivo da lenha da Caatinga, pouco se
sabe as quantidades de biomassa que sdo retiradas
e recicladas e das partes das plantas utilizadas para
esses diversos fins. Neste trabalho foi possivel
observar a ampla variabilidade de biomassa
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lenhosa distribuida nas diferentes 4reas de
vegetacdo nas cidades que compdoem o Polo
Gesseiro do Araripe e quantificar o estoque atual
disponivel para oferta energética.

Sendo possivel relacionar a demanda
energética do setor de gesso do Araripe aos
pardmetros de biomassa obtidos, e prever por
quanto tempo esse estoque abasteceria a regido
com seguranca, sem considerar o tempo de
regeneracdo do bioma e manejo sustentavel.

A aplicagdo de técnicas de sensoriamento
remoto permitiu analisar e estimar a biomassa ¢ a
cobertura vegetal do Polo Gesseiro do Araripe de
maneira eficiente, com valores semelhantes aos
presentes na literatura para estudos realizados em
regides proximas e em condigdes similares. Os
indices NDVI e SAVI apresentaram correlacio
positiva e significativa na estimativa de biomassa
na regido, contudo, os modelos que utilizaram
NDVI apresentaram menores desvio padrio e
melhor aderéncia aos dados.
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