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RESUMO

O geoprocessamento possibilita 0 acesso a dados ambientais através do sensoriamento
remoto. A ocupacdo humana tem causado desmatamento e impactos ambientais, como
mudancas na qualidade da &gua, reducdo da biodiversidade e poluicdo. A recuperacao
dessas areas degradadas é essencial para restaurar a integridade do ecossistema. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho de pesquisa foi realizar um levantamento das areas
desmatadas, através da plataforma geoespacial do Google Earth Engine entre os anos de
2000 a 2020 no municipio de Taquaritinga do Norte, Pernambuco, Brasil. Assim,
realizou-se uma analise temporal do uso e ocupacéo do solo, supressao florestal, expansao
agropecuéria, expansdo urbana e quantificacdo dos recursos hidricos superficiais (rios e
lagos). Foram gerados mapas com o auxilio do software livre QGIS 3.24 utilizando os
dados obtidos através da plataforma do Google Earth Engine, com isso foi possivel
compreender as mudancas nas paisagens ao longo do periodo. A anélise revelou que as
atividades antropicas intensificaram-se ao longo do tempo, resultando em modificagdes
nas paisagens naturais e na substituicao e exploracdo de areas para diversos tipos de uso
do solo. Isso teve impactos negativos na disponibilidade e qualidade dos recursos
naturais, como queda da fertilidade do solo, processos erosivos, perda de biodiversidade
e assoreamento de reservatérios e cursos d'dgua. Ao analisar as imagens, foi observado
um aumento nas areas ndo vegetadas, no crescimento populacional e a expansdo da
agropecuaria. O estudo também destacou a importancia do conhecimento da dindmica
populacional para analises espaco-temporais. A supressao florestal apresentou variacdes
ao longo dos anos, com picos de recuperacdo e perda de cobertura vegetal. O maior indice
de supressdo florestal foi registrado em 2009 com 53,86% (255,92 km2), enquanto o maior
indice de recuperacdo ocorreu em 2007 com 64,47% (306,37 km?). A expansdo
agropecuéaria também aumentou durante o periodo, resultando em uma diminuigdo da area
vegetada e aumento do desmatamento. A maior expansao agropecuaria foi observada em
2009 com 43,66% (207,47 km?2). A expansdo urbana também foi identificada, com um
crescimento significativo da area urbana ao longo dos anos (188%). Para mitigar a
exploracdo intensa dos recursos naturais e promover uma gestdo sustentavel, é
recomendado o monitoramento do uso e ocupacao do solo. Além disso, sdo sugeridas
técnicas de recuperacdo de areas degradadas, como reflorestamento e restauracéo
ecologica.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, supressdo florestal, impactos ambientais,
recuperagao.
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ABSTRACT

Geoprocessing enables access to environmental data through remote sensing. Human
occupation has caused deforestation and environmental impacts, such as changes in water
quality, biodiversity reduction, and pollution. The recovery of these degraded areas is
essential to restore the ecosystem's integrity. In this context, the objective of this research
was to survey deforested areas using the Google Earth Engine geospatial platform from
2000 to 2020 in Taquaritinga do Norte, Pernambuco, Brazil. Thus, a temporal analysis of
land use and occupation, forest suppression, agricultural expansion, urban growth, and
quantification of surface water resources (rivers and lakes). Maps were generated using
the free software QGIS 3.24 based on data obtained from the Google Earth Engine
platform, allowing for an understanding of landscape changes. The analysis revealed
intensified anthropic activities over time, resulting in modifications to natural landscapes
and the replacement and exploitation of areas for various land uses. This had negative
impacts on the availability and quality of natural resources, such as soil fertility decline,
erosion processes, biodiversity loss, and the siltation of reservoirs and watercourses. The
study observed an increase in non-vegetated areas, population growth, and expansion of
agriculture and livestock farming. The study also highlighted the importance of
understanding population dynamics for space-time analyses. Forest suppression showed
variations over the years, with peaks of recovery and loss of vegetation cover. The highest
rate of forest suppression was recorded in 2009, at 53.86% (255.92 km?), while the highest
rate of recovery occurred in 2007, at 64.47% (306.37 km?). Agricultural expansion also
increased during the period, leading to a decrease in vegetated areas and an increase in
deforestation. The highest agricultural expansion was observed in 2009, at 43.66%
(207.47 km?). Urban expansion was also identified, with a significant growth in urban
areas over the years (188%). To mitigate the intense exploitation of natural resources and
promote sustainable management, continuous monitoring of land use and occupation is
recommended. Additionally, techniques for restoring degraded areas, such as
reforestation and ecological restoration, are suggested.

Keywords: Remote sensing, deforestation, environmental impacts, recovery.
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1. INTRODUCAO

O semiarido brasileiro € formado por 1.133 municipios, com predominancia do
bioma caatinga e participacdo de espécies endemicas, fazendo parte de uma importante
reserva biolégica. Em relagcdo a cobertura territorial, esse bioma compreende 70% da
regido Nordeste e 11% de todo o Brasil. Abrangendo os estados do Rio Grande do Norte,
Ceard, uma parcela significativa de Pernambuco e Paraiba, toda a regido central da Bahia,
oeste de Alagoas e Sergipe, sudeste do Piaui e uma pequena parte de Minas Gerais
(DRUMOND et al., 2016; FERNANDES; QUEIROZ, 2018; SILVA; PAES, 2019).

Devido as varidveis climaticas responsaveis pela modelagem do semiarido, a
vegetacdo predominante é representada por florestas subperenifélias, subcaducifdlias e
caducifolias. Vale ressaltar que parte da floresta Atlantica nordestina é composta pelos
brejos de altitude: “ilhas” de floresta imida estabelecidas em regido semiarida, sendo
cercadas por uma vegetacdo de caatinga (ANDRADE-LIMA, 1960; TABARELLLI;
SANTOS; 2004). Tais fatores representam uma excecéo diante do agreste pernambucano,
pois as condi¢des de clima, altitude, vegetacdo, temperatura e precipitacdo pluviométrica
proporcionam o desenvolvimento de cultivos agricolas (ANDRADE-LIMA, 1960, 1982;
FERRAZ et al., 1998; SANTIAGO et al., 2004; PEREIRA; DA SILVA; DE SOUZA
BARBOSA, 2010).

As areas de elevada altitude presente nesses ambientes funcionam como uma
barreira que auxilia na contencdo dos ventos humidos que ao atingirem as areas mais altas
do relevo, passam por processo de resfriamento, assim favorecendo a formagéo de
nevoeiros e chuvas. Os brejos sdo “areas de exce¢do” no dominio do nordeste semiarido
(LINS, 1989). A existéncia dessas ilhas de floresta em regides do agreste pernambucano
estd associada a ocorréncia de planaltos e chapadas entre 500 - 1.100 m altitude (e.g.,
Borborema, Chapada do Araripe, Chapada de lIbiapaba) que apresentam chuvas
orogréaficas com niveis de precipitacdo superiores a 1.200 mm/ano (ANDRADE-LIMA,
1960).

No decorrer da exploracdo dos recursos naturais, essas areas comecaram a ser
convertidas em terras agricultaveis (VIANA, et al., 1997); as reservas naturais Sao
pequenas e mal manejadas, e a caca de subsisténcia é praticada de forma generalizada
(ALMEIDA, et al., 1995). De forma mais sistematica, os brejos tém sido convertidos em
lavouras de café, banana e culturas de subsisténcia, como milho, feijdo e mandioca, desde
o século XIX (LINS, 1989).
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Os impactos do desmatamento de uma floresta traduzem-se em: alteracdo na
qualidade da agua, através do aumento da turbidez, da eutrofizacdo e do assoreamento
dos corpos d’agua; alteragdo do deflavio, com enchentes nos periodos de chuva e reducao
na vazdo de base, quando das estiagens; mudancgas micro e mesocliméticas, esta ultima
guando em grandes extensdes de florestas; mudanca na qualidade do ar, em funcgédo da
reducdo da fotossintese e do aumento da erosdo edlica; reducdo da biodiversidade, em
decorréncia da supressao da flora e fauna locais; e poluicdo hidrica, em funcdo da
substituicéo da floresta por ocupagdo com atividades agropastoris, urbanas e industriais
(BRAGA et al., 2002).

Em areas de brejo de altitude, localizadas no interior de Pernambuco e Paraiba,
onde por razdes orograficas existem formacdes florestais em regido de caatinga, verifica-
se que essas formagdes disjuntas da floresta Atlantica litoranea tém marcante dependéncia
de agua e influenciam direta nos ciclos hidrolégicos (LINS, 1989; RODAL et., 2005).
Constata-se, porém, que essas florestas estdo sendo gradativamente destruidas ao longo
do processo de ocupa¢do humana sobre as areas naturais, particularmente pela atividade
agricola. Isto tem se verificado dramaticamente em muitos brejos de altitude de
Pernambuco e Paraiba, particularmente dos mananciais hidricos e da biodiversidade,
desmatamento vs. recarga dos mananciais.

Apesar do razoavel estado de conservacdo da mata na totalidade, verifica-se que
em suas bordas, particularmente nas areas de interface com a atividade agricola, ocorre
um gradativo processo de desmatamento, com a substituicdo da floresta pelo cultivo,
inclusive em vertentes de morro. Isso implica em aumento do escoamento superficial das
aguas de chuva e das aguas de irrigacdo, aumento do albedo e da evapotranspiracao, além
da redugdo da infiltracdo, responsavel pela recarga das aguas subsuperficiais e
provimento dos mananciais de superficie, incluindo processos erosivos.

A preocupacdo por recuperar as areas degradadas em funcdo do manejo e uso do
solo de maneira errada deve ter como objetivos primordiais a recuperacdo da sua
integridade fisica, sua estrutura quimica e biolégica, além dessas caracteristicas, o projeto
de restauracdo de uma regido deve priorizar a sua capacidade produtiva, seja para a
producdo de alimentos e matérias-primas ou para a prestacdo de servicos ambientais
(RESENDE; CHAER, 2010). A restauracdo ecologica é um processo que ira auxiliar o
restabelecimento de um ecossistema que foi degradado, danificado ou destruido

(BECHARA, et al., 2007). Um ecossistema € considerado recuperado e restaurado
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qguando contém recursos bidticos e abioticos suficientes para continuar seu
desenvolvimento sem auxilio ou subsidios adicionais (GONZAGA; SIDDIQUE, 2020).

Ressalte-se que o Google Earth Engine é uma ferramenta de extrema importancia
na determinacdo de areas desmatadas para projetos de reflorestamento. Sua capacidade
de processar e analisar grandes conjuntos de dados geoespaciais permite uma Visdo
abrangente e detalhada do desmatamento, possibilitando a implementacao de estratégias
mais eficientes e sustentaveis para a recuperacado de areas degradadas.

O municipio de Taquarigimda do Norte, Pernambuco, Brasil destaca-se por
apresentar caracteristicas ambientais diferentes das demais régios do agreste
pernambucano, visto que 0 mesmo é composto por brejos de Altitude que favorecem o
desenvolvimento de uma vegetacdo com caracteristicas de mata atlantica, aléem da riqueza
nutricional presente no solo. Porém, com a elevagdo do desmatamento tais componentes
podem ser perdidos no decorrer dos anos, prejudicando todo o meio ambiente local e seu
entorno.

Nesse contexto, identifica-se a necessidade de desenvolver estudos temporais para
nortear e avaliar os problemas decorrentes do desmatamento ambiental. Com vistas a
desenvolver estratégias que proporcionem a recuperacdo da area de estudo, além do

desenvolvimento sustentavel do sistema agricola e conscientizacao da populacéo.
2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar um levantamento do municipio de Taquaritinga do Norte, Pernambuco,
Brasil através da plataforma geoespacial do Google Earth Engine entre os anos de 2000
a2020. Com vistas a propor estratégias técnicas e econémicas na recuperacao destas areas

através do reflorestamento.

2.2. Objetivos Especificos

v’ ldentificacdo do uso e ocupacdo do solo na analise temporal;

Realizar o levantamento e quantificagcdo da supressdo vegetal e expansdo agricola;

v

v Quantificar a expansdo urbana;

v Quantificar a disponibilidade de rios e lagos (superficiais);
v

Propor estratégias técnicas de recuperacao de areas degradadas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Estratégias na recuperacao de areas degradadas e protecédo de nascentes
em areas de brejo de altitude
3.1.1. Aspectos determinantes para a selecdo dos métodos de recuperacao

O planejamento da recuperacdo de areas degradadas configura-se como um
processo lento e complexo que demanda um esforco continuo por parte de todos os
envolvidos no projeto (CHAZDON, 2012; DE PAIVA SALOMAO et al., 2020;
FERREIRA, 2020). Durante o gerenciamento da recuperagdo ambiental, se faz necessario
analisar globalmente todos os aspectos que influenciaram na degradacao, desta forma sera
possivel selecionar as técnicas economicamente viaveis para selecdo por parte dos
proprietarios dos locais afetados (SCHMITT et al., 2018; OLIVERA et al., 2020).

O diagnodstico ambiental com as informacgdes dos fatores que causaram a
degradacéo é essencial (BENDITO, 2017; VIVAS e NUNES, 2018; ORSANO, 2019),
pois através do mesmo serd possivel elaborar um plano adequado para a situacédo
especifica, onde os métodos utilizados no processo de recuperagdo estardo diretamente
ligados as caracteristicas ambientais, que efetivamente foram responsaveis pelas
externalidades que se pretendem reverter (LEAL et al., 2019; ACACIO et al., 2021).
Assim, sera possivel manter um cronograma com etapas bem definidas e custos
programados. Ressalta-se que os fatores especificados no diagndstico, sdo responsaveis
diretamente pela degradacdo e desequilibrio da é&rea analisada (RITSCHE;
KATZENSTEINER; ACACIO, 2019).

Desmatar uma area ou interferir em seu ciclo natural, através de processos de
deterioracdo de seus componentes pode representar uma degradacdo a depender da sua
intensidade (HOLL; AIDE, 2011; BRANCALION et al., 2019). Caso seja constatado a
incapacidade de resiliéncia natural em um tempo habil, pode-se enfatizar que a mesma
estd degradada, assim, necessitando da intervencdo de terceiros, no caso o ser humano
(HOLL, 2012; RAMIREZ-SOTO et al., 2018). Em contrapartida, se 0 ambiente mantém
sua capacidade de resiliéncia ativa, 0 mesmo classifica-se como perturbado, necessitando
de intervencdo humano, porém apenas para acelerar o processo de recuperagdo
(ISERNHAGEN, 2009; COSTA et al., 2020).

Considerando os fatores que intervirem na regeneracdo natural de uma area, 0s
intensos processos de degradacgdo séo responsaveis por causar a perda dessa caracteristica.

Atraveés do conhecimento de todos 0os mecanismos relativos a regeneracao de uma area, é
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possessivel desenvolver um Plano de Recuperacéo de Area degrada (PRAD) com técnicas
eficazes e econdbmicas (CORREA et al., 2019).

Neste contexto, o processo de degradacdo é caracterizado e determinado através
do nivel de resiliéncia apresentada por uma area apds sucessivas atividades de
deterioracdo ambiental (CROUZEILLES et al., 2017; BUISSON et al., 2019). Com isso,
0 todo o ecossistema perde a sua estabilidade, entrando em desequilibrio e afetando os
seres vivos nos entornos dependentes destes locais. A velocidade de resposta a um
impacto de determinado ambiente no decorrer do tempo é tida como resiliéncia (DE
MORAES et al., 2013).

Deste modo, antes de iniciar qualquer processo ou planejamento de recuperacao,
deve-se inicialmente realizar um levantamento holistico sobre o uso e ocupacédo do solo
de modo a identificar a cronologia da perda da vegetacao natural e assim fazer uma analise
minuciosa de todas as alteragfes que ocorrem do decore do tempo de resiliéncia do
ambiente de estudo (DA CRUZ; PELOGGIA, 2017; COSTA; SILVA; SOARES, 2017).
Ressalta-se que a analise da utilizacao atual do solo e de todos os recursos ambientais da
area a qual se pretende recuperar é extremamente importante para a determinacao do seu
grau de degradacéo.

A caracterizacdo do processo degradativo de um ecossistema esta relacionado com
a perda ou alteracdo dos seus aspectos naturais de biodiversidade (SOUZA, 2021).
Através de tais impactos, o mesmo perde o seu equilibrio ecolégico, se transformando em
uma area estéril, com escassa influente biolégica, como ocorre em areas de elevadas
declividades (DA SILVA; FABRICANTE, 2019; FERREIRA; DE ALMEIDA, 2020).

Entretanto, a problematica que engloba tais fatores € complexa, pois 0 meio
ambiente necessita de um tempo longo para reestabelecer seus pontos de climax, tempo
este que na maioria das vezes ndo é aceite pelos proprietarios de areas agricolas devido a
necessidade de respostas rapidas para a utilizacdo produtiva de suas propriedades (PINTO
etal., 2006; VOLPATO; MENEZES; SILVA, 2017). Desse modo, os métodos utilizados
para a recuperacao dessas areas precisam abranger além dos componentes de Viés
econdmico, focando em encontrar o equilibrio entre todos 0s processos de sucessao
ecoldgica, de modo a elevar a capacidade de suporte do meio.

Durante o planejamento de um PRAD deve-se considerar todas as atividades que
devem ser executadas em cada etapa de modo a proporcionar a recupera¢do da cobertura
vegetal e dos nutrientes do solo. Almeida (2016), relata através de sua obra que os planos

de recuperacdo desenvolvidos no Brasil ttm uma tendéncia a utilizagdo de estudos
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generalizados de recuperacdo ambiental, que em sua maioria sofrem com o fracasso de
seus projetos.

Como foi descrito anteriormente, a reestruturacdo fisica, ecoldgica e ambiental
deve seguir um plano local e especifico para a area a ser recuperada (D'ARRIGO;
LORINI; RAJAO, 2020). Desde modo, sera possivel ter um elevado desempenho dos
métodos utilizados e uma economia consideravel dos custos de implantacdo e
manutencéo do local em recuperagéo.

A estruturagdo de um modelo adequado de restauracdo desenvolvido para
determinada area degradada depende de fatores como: histérico de degradagdo, nivel de
degradacéo atual, disponibilidade de sementes e mudas, clima, recursos hidricos, solo,
maquinas, melhoramento de técnicas agricolas, dentre outros (HIGGS, et al., 2018;
GANN et al., 2019). Além do financiamento disponivel para iniciar, manter e concluir o
projeto. Vale ressaltar que tais componentes defendidos vao depender das carateristicas
da area selecionada para recuperacao, em muitos locais, a selecdo da melhor estratégia é
aquela que combina varios modelos de modo a desenvolver um método direcionado para
seu estudo.

Contudo, a escassez de informacgfes de técnicas metodologias direcionadas para
areas especificas é uma problematica enfrentada por pesquisadores frente a seus estudos
(ARONSON et al., 2011). Tais fatores sdo influenciados devido as limitaches
econdmicas, politicas e técnicas. A recuperacdo de uma area esta sempre relacionada a
altos custos e consequentemente, a sua manutencdo a longo prazo é tida como uma
atividade cara e exaustiva, sem retorno econémico (PINOTTI; HANISCH; NEGRELLE,
2020; SILVA et al., 2020). Além disso, a falta de uma visdo holistica sobre todo o
desenvolvimento do projeto é um impasse para que o mesmo seja desenvolvido
corretamente até a sua conclusdo, pois a auséncia de informacdes especificas de avaliagdo

dos fatores técnicos desencadeiam um declinio do processo de restauracao.

3.2. Métodos de restauracdo de areas degradadas
Os métodos utilizados na recuperacdo de uma area degradada sdo amplos e
diversificados, dependendo de dados como: resiliéncia atual do ecossistema, uso histérico
da utilizacdo e ocupacdo do solo, estado atual da area, o ambiente onde o local de estudo
esta inserido, as metas iniciais, futuras e os recursos financeiros disponiveis para a
implantacdo, monitoramento e conclusdo do plano de recuperagdo (HOLL; AIDE, 2011,
CROUZEILLES etal., 2019).
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Desde modo, o planejamento da reestruturacdo deve abordar diversas atividades
interligadas de modo a proporcionar um desenvolvimento linear entre 0s objetivos e a
implantacdo do projeto, pois é por intermédio de tais informagdes que serd possivel
contornar externalidades que possam surgir no decorrer da restauracdo (MACIEL, 2020;
DE OLIVEIRA SILVA, et al., 2021).

3.2.1. Isolamento da area

Independe dos métodos utilizados no inicio da implantacdo do plano de
recuperacdo, deve-se realizar inicialmente o isolamento da area (MONICO, 2019;
SHONO, 2020). Assim, sera possivel evitar futuros desperdicios com os materiais usados
(sementes, mudas, trabalhadores, equipamentos etc.), pois a interferéncia de terceiros no
inicio ou mesmo durante a execucdo das atividades podem ser totalmente perdidas, ou
danificadas, desde modo, dificultando o processo de restauragéo florestal (SILVA, 2017,
PEREIRA et al., 2020). Através da utilizacdo desta técnica, a vegetacdo nativa e
implantada podera se desenvolver com melhores condi¢cbes ambientas, elevando a
eficdcia da reestruturacdo do ambiente e consequentemente a economia de recursos

financeiros.

3.2.3. Chuva de sementes

Em ambientes afetados pela deficiéncia natural de chuva de sementes dispersas
por animais silvestres e consequentemente com diluicdo do potencial de regeneracao,
pode-se inserir propagulos diretamente na area afetada sem a necessidade do plantio
direto de mudas, tais sementes podem apresentar caracteristicas de espécies nativas de
crescimento rapido, principalmente as pioneiras, por apresentarem os melhorares indices
de desenvolvimento, visto que as mesmas formam uma significativa cobertura florestal
(TOSCAN; GUIMARAES; TEMPONI, 2017; SILVA, et al., 2018). Tal fator se
configura importante no processo de recuperacdo, pois projete o solo, atrai animais
silvestres e mantém um ambiente propicio para a implantacdo de novas espécies de viés
econémico ou ambiental (CAPELLESSO et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018).

3.2.4. Plantio de mudas
A utilizacdo do método de plantio de mudas em ambientes degradados deve passar
por um detalhado processo de selecdo e manutengdo em viveiros, desde modo, serd

possivel conferir as mudas a capacidade de sobrevivéncia em meio a condi¢fes impostas
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pelo ambiente a qual serdo transplantadas (BUSATO et al., 2012; SANTOS, 2017,
SILVA, 2019). Contudo, visando a minimizacao dos custos, 0s responsaveis pelo plano
de recuperacdo podem optar por adquirirem mudas em estdgios avancados de
desenvolvimento (INHAMUNS, 2019). Posteriormente a esse processo inicial, o plantio
pode ser realizado em toda a area ou em ilhas (hucleacdo). Vale ressaltar que as mudas

também podem ser utilizadas em conjunto com outras técnicas de recuperacao.

3.2.5. Plantio em &rea total

O método de plantio em éarea total € comumente utilizado em ambientes que
perderam a sua capacidade de resiliéncia regenerativa, além de apresentarem uma
deficiéncia significativa de fragmentos florestais. Porém, & uma técnica que demanda um
elevado investimento financeiro por necessitar de manutencdo constante, além do preco
das mudas ou mesmo do seu processo de criacao (HOLL; AIDE, 2011; SILVA et al.,
2018). Contudo, a diminuicdo dos custos pode ser alcancada através da reducdo dos
processos de manutencdo e consequentemente melhoria da eficiéncia do plantio,
buscando sempre a diversificacdo de espécies.

Os plantios em areas totais apresentam vantagens importantes, por proporcionar o
rapido crescimento e recobrimento da area em processo de recuperacdo, assim,
suprimindo a proliferacdo de espécies persistentes como gramineas, deste modo,
desenvolvendo um ambiente propicio para o estabelecimento de uma comunidade com
espécies diversificadas e importantes para reestruturacdo do ambiente (ARONSON et al.,
2011; ORTIZ, 2017; LE BOURLEGAT, 2020). Outro ponto sobre o método refere-se a
sua capacidade de geracdo de empregos e renda, pois demanda manutencdo constante
desde a plantacdo até a colheita dos produtos florestais e/ou vegetais.

3.2.6. Técnica de nucleacao

Dentre 0os métodos de recuperacdo com baixo custo, destaca-se a técnica de
nucleacdo, que consiste na plantagdo de espécies de porte arborea em ilhas dentro na
mesma area (DOS SANTOS et al., 2020; TRENTIN et al., 2018). Assim, economizando
recursos financeiros, visto que sera utilizado menores quantidades de mudas. Além do
que foi exposto, a técnica se baseia em principios de sucessdo ecologia, pois 0 processo
de regeneracdo estd diretamente ligado a ndcleos de arvores pioneiras, onde
posteriormente vao se desenvolver outras espécies em seu entorno (DOS SANTOS et al.,
2020).
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Em suma, os nacleos serdo responsaveis pela atracdo de dispersores para 0
ambiente local e consequentemente, facilitando o estabelecimento de novas espécies
florestais no decorrer dos anos (REIS; BECHARA et al., 2014; FREITAG et al., 2018).
Comparado com o processo de regeneracdo natural, este destaca-se por proporcionar uma
estrutura diversificada de espécies (ZAHAWI et al., 2013; HOLL et al., 2020;
BECHARA et al., 2021). Entretanto, apresenta desvantagens, pois 0s nucleos dependem
de uma escala maior de tempo para a sua expansao, além de dependerem diretamente das
propriedades locais de regeneragdo como: solo, precipitacdo e protecdo (REIS et al., 2003;
PIAIA ET AL., 2017; PEREIRA et al., 2020).

3.2.7. Semeadura direta

Como sistema alternativo de recuperacdo de uma &rea degradada, destaca-se a
semeadura direta, processo pelo qual as sementes sdao dispersas diretamente no local
escolhido para o reflorestamento, sem a necessidade da implantacdo de mudas, para
tando, utiliza-se o langco em area total, semeadura em pontos ou em linhas (AGUIRRE,
2012; RIBEIRO, 2017). O método em questdo esta estruturado no principio de que em
areas florestais em processo regenerativo, tanto nas clareiras como em locais
circunvizinhos de remanentes de vegetal, ocorrem por intermédia de semeadura natural,
que em conjunto com fatores ambientais favoraveis conseguem acelerar a germinacao das
sementes (AGUIRRE, 2012; BOAVENTURA, 2019).

Entre as principais vantagens associadas a este método estdo o baixo custo e a
praticidade de implantacédo visto que pode ser utilizado em locais de dificil acesso (topo
de morros, elevadas declividades, brejos, dentre outros) ou caréncia de recursos
financeiros (BRANT, 2015; NAHSSEN, 2018; SILVA, 2019). Para obter resultados
favoraveis, se faz necessario conhecer todas as caracteristicas das espécies utilizadas,
principalmente o seu desempenho em campo em relacdo aos nutrientes do solo e
condigbes ambientais. As desvantagens relacionadas as semeaduras diretas estdo
relacionadas a manutencdo das mudas nos primeiros anos ap6s o periodo de germinacao
devido, pois as plantulas geradas precisam de cuidados constantes, além da perda natural
de diversas sementes que ndo germinaram (SOARES; RODRIGUES, 2008; GERBER,
2020).
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3.2.8. Regeneracdo natural

Quando se opta pelo isolamento total da area degrada, geralmente durante o
processo de planejamento do plano de recuperacdo, o método selecionado para tal € o de
regeneracdo natural assistida ou indugdo da regeneracdo natural, pois esta técnica
proporciona um processo acelerado de sucessdes naturais por intermédio da exclusdo dos
fatores responsaveis pelos disturbios ndo naturais (SHONO et al., 2020).

Por ser um método simples apresentam custos reduzidos se comparado com 0s
demais. Ressalta-se que mediante um planejamento adequado, é possivel transformar
areas totalmente degradadas em florestas produtivas, que serdo responsaveis diretamente
pela protecdo de bacias hidrograficas, nascentes e ambientes de conservacdo do solo
(CROUZEILLES et al., 2017; KELLY et al., 2021), além de proporcionar o retorno de
espécies da fauna.

Mesmo apresentando os melhores constituintes em relagcdo aos custos, existem
algumas desvantagens que estdo relacionadas a forma de manutencao da area, visto que
a falta de uma manutencdo mesmo que em menores escalas pelo proprietario (BELEM et
al., 2017). Ressaltando-se que o abandono do ambiente proporcia uma elevagéo
consideravel dos custos que podem surgir em decorréncia da reconstrucdo de certas,
contencdo de incéndios, falta de retorno financeiro, dentre outros (CHAZDON, 2017;
NUNES et al., 2017). Diante de tais fatores, se faz necessario no momento do

planejamento a explanacdo dos mesmo para 0s proprietarios das terras.

3.3. Estratégias auxiliares de apoio a recuperacédo ambiental
3.3.1. Utilizagdo de matéria organica
Durante o processo de recuperagdo de solos degradados se faz necessario a
utilizacdo de técnicas auxiliares em conjunto com os métodos de restauracdo de modo
que possam trazer beneficios e elevar os nutrientes disponiveis no solo. Diante disso, a
utilizacdo de matéria organiza se sobressai sobre as demais por ter uma maior
disponibilidade e diversificacdo de materiais que trazem beneficios fisicos, quimicos e
bioldgicos para o ecossistema local (MADARI et al., 2009; COSTA; SILVA; RIBEIRO,
2013).
Dentre os materiais mais utilizados destacam-se: casca de arroz, palha de café,
bagaco de cana, capim, cascas de arvoes, podas de leguminosas, dentre outros
(CALGARO et al., 2008; FARIA et al., 2013; ZANCANARI et al., 2020). Porém, ¢

importante que se desenvolva um estudo detalhado de todo o material utilizado no
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processo além das perspectivas atuais da area em destaque, com vistas a determinar o
nivel de liberacdo dos nutrientes para que ndo seja toxico para o solo e recursos hidricos
(ALCANTARA et al., 2000; ABREU JUNIOR et al., 2012; SCOTTI et al., 2015).
Segundo Almeida (2016) esse método desempenha um papel fundamental no
aperfeicoamento da capacidade de retencdo e infiltracdo da agua no solo, pois a matéria
organica utilizada no processo de recuperacdo, armazena a agua no solo e mantém a sua
umidade por longos periodos, e consequentemente elevando o nivel dos mancipais
subterraneos, com isso, sendo possivel melhorar a resisténcia das plantas em periodos de

irregularidade pluviométrica.

3.3.2. Uso da serapilheira

O acumulo de matéria organica depositado na camada superficial do solo forma a
serapilheira, componente essencial para o desenvolvimento de todo o ecossistema, pois
através da ciclagem dos nutrientes ocorre a liberacao e absor¢do dos mesmos pelo solo,
além da dispersdo para plantas e recursos hidricos (VITAL et al., 2004; SOARES et al.,
2008).

Vale ressaltar que o ciclo de producdo dessa manta organica esta diretamente
relacionado com a quantidade de material que cai no solo e seu processo de
decomposicdo. E por essa razdo, representa um verdadeiro banco genético de tudo que
esta presente no ambiente natural a qual pertence (BERTALOT et al., 2004; HOLANDA,
2017; VARGAS et al., 2019).

Por apresentar caracteristicas nutricionais e baixo custo esse método auxiliar é
amplamente utilizado em sistemas agroflorestais voltados para recuperacdo de areas
degradadas, pois o material proporciona a protecdo da superficie do solo contra a
incidéncia dos raios solares, elevando a sua capacidade de retencdo e absorcdo da agua,
favorecendo o aumento constante de espécies de microrganismos e mantendo a umidade
do ambiente, assim, desenvolvendo condicdes propicias para o desenvolvimento de todo
0 ecossistema (ARATO; MARTINS; FERRARI, 2003; CORREA et al., 2006;
JARAMILLO-BOTERO et al., 2008; SILVA et al., 2009; HOLANDA et al., 2015;
TONIETTO et al., 2017).

Ressalta-se que aléem do que foi apresentado, a manta organica representa um
banco natural de sementes de espécies pioneiras, que durante o processo de recuperacao
de uma area com o auxilio da serapilheira vai proporcionar a deposi¢do das mesmas do

solo, melhorando seu desenvolvimento com a complementacao oferecida pela micorrizas
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presentes na matéria organica (MARTINS et al., 2017; TOSCAN; GUIMARAES:;
TEMPONI, 2017; MARTINS et al., 2018; FREITAS et al., 2021). Com isso, 0 ambiente
antes degradado, tera condi¢des adequadas para atingir seu climax e equilibrio ecolégico.

A utilizacdo da serrapilheira em processos de recuperacdo de areas degradadas se
mostrou altamente eficiente, pois as plantas geradas por meio da manta organicas se
desenvolveram em uma escala superior em relacdo as espécies exaticas, desta forma
proporcionaram uma cobertura densa de protecdo ao solo (BRAGA et al., 2007
CELENTANO etal., 2020; RAI et al., 2020; NSENGIMANA et al., 2021). Tal fato deve-
se a capacidade nutricional que eleva as condi¢Ges quimicas, fisicas e bioldgicas do
ambiente em processo de regeneracéao.

A recuperacgédo de uma area degradada depende de varios fatores, por esse motivo,
deve-se considerar a dissipabilidade de fontes naturais de serrapilheira proveniente de
ambientes com as mesmas caracteristicas no ambiente de recuperacdo. Destaca-se que é
essencial que a retirada dessa matéria organica ocorra em periodos chuvosos, pois
proporciona uma coleta abundante de nutrientes.

Com vistas a evitar impactos ao local onde a serrapilheira serd removida, deve-se
utilizar um rastelo proprio para esse processo, pois desse modo o material disperso na
superficie do solo serd coletado corretamente sem interferir nas camadas internas.
Posteriormente 0 material coletado deve ser armazenado em sacos plasticos para ser
transportado e aplicado o mais rapido possivel na area em recuperacdo (FORTES;
LUCIO; STORCK, 2008; SCORIZA et al., 2017). Vale ressaltar que ap6s a conclusio do
processo de retirada, o solo exposto deve ser recoberto para evitar o desequilibrio do

ambiente local.

3.3.3. Utilizacao de Biomantas ou Telas Vegetais

Através do melhoramento tecnolégico e cientifico das técnicas utilizadas em
processos de recuperacao de areas degradas foi possivel desenvolver as biomantas, sendo
utilizadas amplamente para contencdo de taludes em areas urbanas por proporcionar o
melhoramento da estabilizacdo dos solos e assim evitando processos erosivos
(HOLANDA; ROCHA; OLIVEIRA, 2008; HOLANDA et al., 2010; ARAUJO-FILHO;
HOLANDA; ANDRADE, 2013; ROSA e GAIOFATTO, 2019).

Devido seu carater moderno, a utilizacdo de biomateriais representa um aumento

significativo nos custos relacionados ao projeto de recuperacdo, desse modo, deve-se
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considerar todos 0s aspectos secundarios e técnicas alternativas antes de optar por esse
método inovador (BRETAS, 2019).

Apos a aplicacdo e estabilizacdo das telas vegetais é possivel iniciar a recuperagao
da area em questdo, pois a manta mantém a umidade do solo através da retencdo da agua,
assim propiciando a germinacdo adequada das espécies que serdo utilizadas no processo
de retencdo, além de servirem como fonte de matéria organica extra ja que se degradam
com o passar do tempo (SCHMEIER, 2013; RESENDE et al., 2015).

Por serem de facil manuseio, as biomantas podem ser aplicadas em diferentes
regides sem a necessidade de uma quantidade excessiva de trabalhadores, porem deve-se
considerar que em locais com declives elevados recomenda-se o0 auxilio de maquinas e
mé&o de obra especializada para evitar acidentes ou mesmo a desagregacdo do solo das
encostas (MAGALHAES, 2013). Vale ressaltar que essa técnica auxiliar desempenha um
papel importante na recuperacdo de areas com elevadas declividades como brejos de
altitude, pois ajuda na retencdo da erosdo dos solos através da sua estabilizacdo, assim,

sendo possivel o estabelecimento e desenvolvimento da vegetacdao (ALMEIDA, 2016).

3.3.4. Colocacéao de poleiros artificiais

Esse método auxiliar estd estruturado em preceitos nucleadores, pois sua
utilizacdo proporciona a criacdo de pequenos nucleos de diversidade dispersos em uma
mesma area, porém com caracteristicas naturais e estagios sucessionais diferentes, ja que
ocorrera a migracao constante de espécies entre as areas vegetadas e em recuperacdo
(TRES et al.,, 2007; TOMAZI; ZIMMERMANN; LAPS, 2010). Por apresentar
particularidades econdmicos de baixo custo e elevada eficiéncia na disperséo de
sementes, esse método tem se difundido como um diferencial no processo de restauracéo
ambiental (GODOY; MIRANDA; CARDOZO0, 2019; SERVILHERI et al., 2021).

A fixacdo de poleiros artificiais proporciona uma aceleracdo dos processos de
sucessdo vegetal, pois a utilizacdo dos mesmo por espécies de fauna proporciona a
dispersdo de sementes que serdo posteriormente germinadas, contribuindo para a
revegetacdo dos degradados (REGENSBURGER; COMIN; AUMOND, 2008; MORES
e BOBROWSKI, 2018). Outro ponto relevante deve-se ao fato de que os poleiros
representam pontos estratégicos de protecdo e pouso para as aves, deste moto elevando a
diversidade de espécies no ambiente local (REIS; TRES; SCARIOT, 2007).
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3.4. Praticas conservacionistas em areas com altas declividades

Diante dos impactos gerados pela agricultura convencional a todo o meio
ambiente, buscando uma reestruturacdo agricola, nos ultimos anos vem crescendo a
utilizacdo de processos baseados em técnicas sustentaveis e economicamente viaveis para
os produtores (BALSADI, 2001; ELLIOTT, 2012; FARIA, 2014). Dentre os impactos
que atingem diretamente a produtividade agricola pode-se destacar a degradacéo do solo,
gerada pela exploracdo e exaustdo de todas as caracteristicas do ambiente utilizado para
plantacéo.

A elevada demanda por insumos sintéticos e quimicos tem intensificado ainda
mais 0s processos de erosdo, pois esses contaminantes se bioacumulando no solo,
transformando toda a sua microbiota (MICHEREFF; ANDRADE; MENEZES, 2005; DA
SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007). Além de poderem ser careados por processos
de escoamento superficial em periodos chuvosos visto que em grande parte de areas de
agricultura convencional os solos estdo totalmente desprotegidos (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010; WANG, et al., 2018; DAVYDOV, et al., 2018). Tal fator se
configura como um problema constante em &reas de elevadas declividades, por
apresentarem ecossistemas mais frageis as a¢6es climaticas.

Com vistas a melhorar o desenvolvimento sustentavel da producdo agricola se faz
necessario uma mudanca gradativa e migracdo para outros métodos ndo convencionais,
como todo processo de mudanca, esse deve passar por etapas bem definidas de modo a
reeducar os produtores agricolas a respeitarem o meio ambiente, além de demostrar que
pode ser um caminho economicamente favoravel. Afinal, a demanda por alimentos
saudaveis que advém de ambientes sustentaveis tem se destacado em todo o mundo
(HOEK, et al., 2017; MARTINELLI; CAVALLLI, 2019; TRICHES, 2020).

Com isso, pode-se destacar o potencial do sistema agroecol6gico por proporcionar
o0 cultivo de diferentes culturas que podem se desenvolver em meio a um processo de
recuperacdo ambiental de uma area degradada, assim, além de melhorar o ambiente local,
trara lucro aos produtores a média e longo prazo (JUNIOR, et al., 2014; D'ANNOLFO,
etal., 2017; VAN DER PLOEG, et al., 2019).

Desta forma, sera possivel realizar um gerenciamento e manejo adequado do solo
e de todos os recursos naturais, assim evitando todos 0s processos degradativos que
comprometem a producdo agricola, aléem de todos os impactos econémicos gerados nesse
processo (DEBRAY, et al., 2019; MOCKSHELL e VILLARINO, 2019; DE ALMEIDA,
etal., 2019).
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A erosdo do solo se configura como o processo mais preocupante, pois esta
diretamente ligado a producéo de insumos agricolas, desta forma, se faz necessario saber
as caracteristicas locais, de modo a buscar técnicas que impecam a ocorréncia desse
processo (PEREIRA; TOSTO; ROMEIRO, 2019; MARQUES, 2019).

Por apresentar atributos morfoclimaticos desfavoraveis, as regides semiaridas sao
mais suscetiveis ao desenvolvimento da eroséo solo, visto que a vegetacdo é menos densa
deixando o solo desprotegido das acfes impostas pelo clima como chuvas e ventos
(JARDIM, et al., 2017; SILVA, et al., 2019; LIMA, et al., 2020). Vale ressaltar que as
areas de brejos de altitude localizadas em areas do semiarido brasileiro apresentam
carateriais climaticas e vegetativas diferentes, que podem ser modificadas caso a
degradacéo desses locais continue ocorrendo.

A retencdo do processo erosivo pode ser atingida com a contengdo ou reducgédo da
sua taxa de perda do solo que ja ocorre naturalmente, porém é intensificada por meio da
utilizacdo inadequada dos solos (OLIVEIRA, et al., 2010; GUERRA e JORGE, 2017,
GUERRA, et al., 2017). Deste modo, se faz necessario conhecer a fundo as caracteristicas
que envolvem a erosdo analisada para tracar estratégicas adequada para diferentes
condigdes que possam ser encontrados.

O método mais adequado para evitar ou mesmo minimizar esse processo € manter
a vegetacdo, pois a mesma projete diretamente o solo, desenvolvendo uma camada
responsavel pela absorcdo da adgua das chuvas, reflexdo dos raios solares, sequestro de
dioxido de carbono, manutengdo dos nutrientes dos solos, dentre outros (HEBERLE, et
al., 2017; JUNIOR, et al., 2018). Ressaltando que o componente do sistema radicular
proporciona a resisténcia mecanica do solo a a¢6es do clima (MORGAN, 2005; CRESPO,
2020).

Devida a falta de protecdo, a erosdo eleva a desagregacdo do solo, sendo
desenvolvida através do impacto da chuva na superficie do solo desprotegido. Assim,
forma-se a erosdo hidrica, considerada mais devastadora para as atividades agricolas, pois
através do escoamento superficial que se intensifica em solos desprotegidos, eleva o
carreamento de sedimentos superficiais, destroi as plantaces e causa 0 assoreamento
nascentes, além de diversos impactos diretos e indiretos ao meio ambiente e comunidades
locais (MEDEIROS e SILVA, 2014; PINTO, et al., 2020; SANTOS e NASCIMENTO,
2021; PANAGOS, et al., 2018; ASSERAR, et al., 2020; BARMAN, et al., 2020; Xavier
et al., 2019).
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Ressalta-se que tal fator pode se agravar em areas com eleva declividade, visto
que o relevo influencia diretamente no direcionamento do escoamento da agua, gerando
uma problemaética que vai além da perda dos insumos agricolas, pois pode causar
deslizamentos em areas com residéncias. O processo que envolve o transporte de
sedimentos deve ser estudado detalhadamente para se poder determinar as técnicas
corretas a serem utilizadas para a conservacdo dos solos baseada na utilizacdo de
cobertura vegetal. A protecdo atribuida ao solo pela vegetacdo sera responsavel por
minimizar o escoamento superficial, pois proporciona uma elevacdo consideravel na
capacidade de infiltracdo no solo, além de elevar os nutrientes seus nutrientes, evitando
gastos extras com fertilizantes sintéticos (CARVALHO e SCOPEL, 2018). Outro ponto
importante deve-se ao fato de que a vegetacdo em estagio avancado de desenvolvimento
protege o solo da acdo dos raios solares, assim evitando a perda de didxido de carbono
presente nas camadas do solo, queimadas, perda de produtividade, dentre outros
(CASTRO, 2017; LUCENA, 2019).

Em regides com alta declividade, as florestas sdo responsaveis diretamente pela
protecdo do solo, principalmente &reas com curvas de nivel elevadas como as encostas
dos morros (AMORIM, et al., 2001; SILVA, 2019; SANTOS, et al., 2020). Vale destacar
que a vegetacdo proporciona a protecao e manutencdo do solo superficial que poderia ser
perdido nos processos erosivos, mantém altas taxas de evapotranspiracao, interceptacao
e infiltracdo, além de manter o equilibrio da ciclagem de nutrires por meio da serapilheira
que desempenha papel importante na distribuicdo e absor¢do de nutrientes pelo solo
(ANDRADE; COSTA; FARIA, 2000; CALDEIRA, etal., 2007; MATEUS, et al., 2013).

Na busca por modificacdo dos sistemas agricolas convencionais, surgem técnicas
eficientes que tem se destacado em diversos paises, isso deve-se as exigéncias da
sociedade por produtos de qualidade desenvolvidos em &reas que preservem 0 meio
ambiente (NARCISA-OLIVEIRA, et al., 2018; BORTOLON, et al., 2019). Dentre as
técnicas pode-se destacar os sistemas agroflorestais, sistemas lavoura-pecuéria-floresta
(ILPF) e sistemas conservacionistas (KICHEL, et al., 2019; LENCI, et al., 2018;
EDVAN, 2018), pois proporcionam o melhoramento da fertilidade do solo, o controle da
erosao, além de gerar subsidios econdmicos para os produtores agricolas.

No Brasil o sistema agroflorestal tem se sobressaido sobre os demais por
proporcionar a recuperacdo de uma area degrada e geracao de renda a médio e longo prazo
(DA SILVA, etal., 2021; CORDEIRO, etal., 2018; EWERT, et al., 2021). Essa mudanga

de paradigma agricola trard& um melhoramento constante de todo o meio ambiente,
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evitando perdas econémicas e sociais. Estudos cientificos revelaram que a erosdo do solo
pode ser reduzida em pelo menos dez vezes com a utilizagdo de sistemas moldados em
processos de regeneragdo, pois 0S mesmos proporcionam uma protecdo constante aos
recursos naturais das areas agricolas (YOUNG, 1989; YOUNG, et al., 1997; YOUNG, et
al., 1990; DOLLINGER e JOSE, 2018; MUCHANE, et al., 2020).

Porém, antes de decidir quais métodos serdo utilizados para determinada area
agricola, se faz necessario conhecer a fundo todos os componentes climatolégicos e
utilizacBes passadas de todo o ambiente, além de considerar a questdo socioeconémicas
dos agentes envolvidos. Posteriormente, sera possivel selecionar cuidadosamente as
culturas que poderdo ser plantas e, em simultaneo, as melhores espécies de arvores, desde
modo o projeto alcancara uma eficiéncia elevada tanto dos aspectos ambientais como
econdmicos.

Os métodos a serem utilizados, devem ser modificados a depender do local que
serdo aplicados, pois, deve-se considerar as fragilidades que podem interferir no
desenvolvimento da producdo agricola. Dentre areas que apresentam fatores de
suscetibilidade a erodibilidade do solo ap0s a retirada da vegetacdo, destacam-se regies
de brejos de altitude (PORTO; GERMANO; BORGES, 2004; CABRAL, et al., 2004;
RODRIGUES, et al., 2008; DE LIMA MARQUES, et al., 2017).

Com vistas a proporcionar o melhoramento agricola desses locais, se faz
necessario a utilizagdo de métodos moldados da agricultura de conservagdo por elevarem
a fertilidade do solo e o proteger de a¢des climaticas e erosivas. Vale ressaltar que a unido
de processos pode intensificar e melhorar a recuperacdo de uma area em meio a producéo
de alimentos.

Considerando que os elementos do relevo podem interferir diretamente na
defini¢do do sistema agricola a ser utilizado em &areas com elevada declividade, deve-se
ampliar o leque de possiveis interferéncias como chuvas intensas, categoria de solo,
disponibilidade hidrica, nivel de vegetacao e degradacdo local, além do nivel de elevacdo
do declive da area em questdo (DE SANTANA e SILVA, 2020; FRANCA, et al., 2020;
MONTEIRO, 2021). Alguns trabalhos desenvolvidos nestes locais demostram a
viabilidade da utilizagdo dos sistemas agroflorestais por relacionar a producdo de
alimentos de boa qualidade com os principios de preservacdo ambiental e retorno

econdmico. Por proporcionar uma diversificacdo das culturas plantadas, este sistema.
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3.5. Sistemas sensores

A analise dos objetos que se deseja monitorar s sera possivel apds a compreenséo
dos comportamentos espectrais que serdo reportados, sendo assim, se faz necessério a
utilizagdo de equipamentos modernos e eficientes (LIU, 2015; RAMOS INACIO;
VIEIRA BARBOZA; FREIRE BRUNO, 2020). Com isso, pode-se destacar que 0s
sistemas de sensores utilizados no processo de mapeamento sdo caracterizados como
equipamentos capazes de detectar e registar a energia emitida pelos objetos no espectro
eletromagnético, converté-la em um sinal registravel que posteriormente possa ser
interpretado, assim, gerando um produto com dados relevantes (SARIF et al., 2022;
ISLAM et al., 2022). Vale ressaltar que esses equipamentos ap0s um processo de
refinamento, comegaram a ser desenvolvidos em tamanhos menos, proporcionando a sua
acoplagem a plataformas de deslocamento, que podem estar em nivel orbital, sub-orbital
e terrestre, podendo ser gerados, classificados e ordenados em conformidade a sua forma
de geracdo (Figura 1) (TEOTIA etal., 2003; MOREIRA, 2011; FONSECA; HERMANO,
2016; MACHADO et al., 2022).

Figura 1 - Classificacdo dos sistemas sensores

Sensores

[ Fotograficos } { Nao-fotograficos J

|

Principios de funcionamento l l

Tipos de produtos

Imageadores Imageadores Nao-Imageadores

Fonte de radiacio

Fonte: Adaptado de Moreira (2011) e DacioJose (2019)

Como apresentado na figura anterior, o sistema que incorpora 0s sensores é
subdividido em sistema fotograficos e ndo fotograficos, com uma diferenca marcante
entre 0s mesmo, que refere-se a forma como se dara o registro e obtencéo da radiacédo
eletromagnética (REM). Nos sensores fotograficos a captura da radiacao eletromagnética

(REM) é continua e analdgica, ou seja, uma metodologia de natureza fotoquimica, com
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registro em filme (FREITAS; LONGO; RODRIGUES, 2009; YOSHIMURA, 2009). Ja
0s sensores ndo-fotograficos convertem a radiacdo eletromagnética em sinais elétricos.
Em relacdo aos seus principios de funcionamento, os sistemas sdo divididos em
imageadores e ndo-imageadores, sendo que 0 primeiro apresenta a radiacédo
eletromagnética (REM) por meio de imagens e o segundo através de dados numéricos
(DOS SANTOS; PADOLFI; RAMALDES, 2018). Vale ressaltar que a fonte de radiacéo
desempenha um papel fundamental na obtencao do produto final, neste caso, 0s sensores
sdo divididos em ativos que contam com uma fonte prdprio de radiacéo eletromagnética
(REM) e passivos que necessitam de emissores externas para conseguir excito
(MENESES; ALMEIDA, 2012; BARBOSA; DE MORAES NOVO; MARTINS, 2019;
FEITOSA, 2022). Para alem do que foi exposto, ressalta-se que a radiacdo
eletromagnética (REM) é uma transmissdo energética que causa perturba¢fes no campo
elétrico e magnético da terra devido a aceleragéo das cargas elétricas, assim propagando-
se do vacuo (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004; LOURENGCO; LANDIM, 2004;
FRANCISCO et a., 2015).

A finalizacdo do processo de sensoriamento ocorre com a geracdo de um produto
final pelos sensores, que podera apresentar caracteristicas diferentes em virtude de sua
resolucdo, dentre as resolucdes destaque-se a temporal, espacial, espectral e radiométrica.
A resolucdo temporal aborda aspectos ligadas ao processo de representacdo do objeto
pelo sensor, enquanto a resolucdo espacial apresenta maior detalhamento dos objetos
visto que consegue distinguir seus diferentes tamanhos em meio a superficie terrestre. Ja
a resolucdo espectral é considerada a mais especifica pois depende diretamente do
espectro eletromagnético (Figura 2) de cada sensor. Por fim temos a resolucdo
radiométrica que proporciona a obtencdo de energias, sendo geradas por processos de
refleccdo e /ou emissdo (ANTUNES, 2001; FLORENZANO, 2007; GIACOMONI;
MENDES, 2008; MAEDA et al., 2009; SHIMABUKURO; MAEDA; FORMAGGIO,
2015; LIU, 2015).
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Figura 2- Espectro eletromagnético
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3.6. Monitoramento terrestre por sensoriamento remoto de radar

Com o desenvolvimento dos sensores através de melhorias tecnologias, a forma
de observacdo da Terra passou por um processo revolucionério, reformulando as técnicas
de mapeamento e monitoramento, assim, facilitando a obtencdo de dados relativos aos
ecossistemas terrestres (NETA; DA COSTA FREITAS; DUTRA, 2010; JESUS;
KUPLICH, 2021). Vale ressaltar que os dados utilizados na descricdo detalhada das
diferentes classes de uso e ocupacdo de solos e no monitoramento das florestas, sdo
obtidos tradicionalmente de sensores que trabalham com a faixa Optica do espectro
eletromagnético (ALVARADO eta., 2017; LIU etal., 2019). Porém, a utilizacdo de dados
de radar tem crescido em relacdo aos dados Opticos devido a sua praticidade pois seu
funcionamento independe da necessidade de iluminacdo solar e das condicOes
atmosféricas do local (MIGUEL; RENNO, 2020; DA SILVA; DE CAMARGO; DA
SILVA ALVES, 2023).

No cenario nacional, a utilizacdo de dados dpticos se destaca por meio das
imagens do satélite Landsat, sendo a principal referéncia nos processos de voltados ao
monitoramento e mapeamento da cobertura vegetal dos biomas brasileiros (FERREIRA
etal., 2008; GANEM et a., 2020). Pode-se destacar alguns marcos nacionais relativos ao
monitoramento vegetacional dos biomas brasileiros, como:

I.  Elaboragdo de um mapeamento em 2006 pela MMA referente ao ano de
2002 englobando a situacdo da vegetacdo em todos os biomas brasileiros
(FREIRE; SILVA; MOURA, 2015).
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Il. Acordo de cooperacdo técnica firmado em 2008 entre entidades
governamentais (MMA, IBAMA E PNUD) com a finalidade de
desenvolver e aplicar um programa de monitoramento do desmatamento
em todos os biomas brasileiros com o auxilio de dados de satélite, visando
a quantificacdo do nivel de perda da vegetal nativa nesses ambientes
(ROSA, 2011). Por meio desses dados, seria possivel aplicar acfes de
fiscalizacdo e combate ao desmatamento ilegal (SALAMI et a., 2022; DA
SILVA CARNEIRO et al., 2022).

Em virtude de sucessivos problemas ligados ao desmatamento ilegal na
Amazonia, o0 governo brasileiro em conjunto com instituicdes ambientais, intensificou o
monitoramento de desmatamento com o auxilio dos programas de pesquisas espaciais
PRODES e 0 DETER (DUARTE et al., 2007). Em funcionamento desde 1988 o PRODES
calcula anualmente as taxas de desmatamento baseando-se em imagens de satélite da série
Landsat (DE SOUSA MASCARENHAS; BROWN; DA SILVA, 2018).

Em contrapartida, 0 DETER com funcionamento iniciado em 2004 pelo INPE,
utiliza um sistema de deteccdo de focos de desmatamento em tempo quase real, tal fado
deve-se ao sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) e ao sensor
RESOURCESAT-2 AWIFS (DE ALMEIDA et al., 2017). Ressalte-se que tais
informacgdes sdo extremamente importantes pois auxiliam diretamente no suporte a
fiscalizacGes de combate ao desmatamento ilegal realizado pelo IBAMA, além de
subsidiar estudos académicos voltados ao monitoramento da perda de vegetacdo em éreas
especificas (MAURANO; ESCADA; RENNO, 2019; LEAL, 2021).

3.7. Sensoriamento remoto

A obtencéo de dados por meio do sensoriamento remoto foi desenvolvida através
de formas diferentes, dentre as quais se destacou a fotogrametria, caracterizado pela
montagem de cameras em aeronaves. Porém s recebeu sua primeira definicdo apds a
publicacdo das primeiras edicbes do Manual of Photogrammetry, ficando conhecida
mundialmente como “a arte ou ciéncia de obter medidas confidveis por meio da
fotografia” (THOMPSON et al., 1966; WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014,
WIGLEY etal., 2019). Com isso, outras defini¢cGes foram surgindo no decorrer dos anos
devido ao avanco tecnoldgico, tanto é que em 1960 o estudioso Colwell definiu o estudo

das imagens por meio da interpretagdo, como sendo um processo minucioso de extrair
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informacdes que pudessem ser utilizadas para identificar diversos objetivos e determinar
a sua importancia.

Desenvolvido no inicio da década de 60 pela geografa Evelyn L. Pruitt e seu
colaborador Walter H. Bailey, o sensoriamento remoto revolucionou o estudo dos
aspectos terrestres por conter técnicas e métodos que possibilitam obter um conjunto de
dados cientificos de diferentes alvos sem a necessidade de contato fisico com o mesmo.
Ressalta-se que a comprovacao de tais informacgdes podem ser realizadas posteriormente
em campo. Por apresentar toas essas caracteristicas, esse método de coleta de dados foram
extremamente bem-sucedido para a época e com seu aperfeicoamento, continuou
relevante no decorrer dos anos até os dias atuais. Por apresentar porcentagens elevadas
de respostas bem-sucedidas a diversos estudos, 0 sensoriamento remoto é amplamente
utilizado estudos cientificos, projetos de planejamento urbano, monitoramento de
queimadas, supressdo de vegetacdo, acOes militares, entre outras aplicacOes
(RUNDQUIST; HARRINGTON-JR., 1986; USTIN; GAMON., 2010; CAMPBELL,;
WYNNE., 2011).

O desenvolvimento de equipamentos &pticos em 1839, que apés seu
aperfeicoamento no decorrer de 20 anos possibilitou a obtencdo do primeiro registro
fotografico em 1859. Além desses marcos, pode-se incluir ainda o incremento das teorias
classicas do eletromagnéticos que moldou os anos de 1854 a 1879, assim como 0
aprimoramento da aerofotografia e posteriormente a criacdo dos radares de longo alcance
e pbr fim a criacdo e ampla utilizagdo dos sensores infravermelhos. Devido a sua
influéncia, tais tecnologias influenciaram os fundamentos do sensoriamento remoto,
assim, sendo consideradas fundamentais. Porém apenas entre os anos 1957 e 1975 que
ocorreu 0 apice do processo monitoramento remoto moderno, tal fato, estd diretamente
ligado ao envio de satélites artificiais para 0 espaco com o intuito de obter novas
informacdes solidas sobre o planeta terra (MELESSE et al., 2007; TRIVEDI, AYUSHI
et al. 2022).

Como pioneira no desenvolvimento de satélites a Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS), em 1957 enviou ao espaco o rudimentar Sputinik-I,
ressalta-se que o mesmo tinha o objetivo de examinar a capacidade maxima de envio
cargas essenciais para o espaco. Assim, ndo influenciando diretamente questdes relativas
ao sensoriamento remoto. Todavia, em 1960 com o desenvolvimento e envio do satélite
meteoroldgico Television Infrared Operational Satellite (TIROS-1) pelos Estados Unidos
da América (USA) ao espaco, iniciou-se 0 processo de monitoramento remoto em escala
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global, pois possibilitou a obtencdo de novos registros meteoroldgicos sobre a superficie
terrestre (MANNA, 1985).

O proximo passo realizado pelo pais aconteceu em meados de 1972 com o
lancamento do satélite Earth Resources Technology Satellite (ERTS-1), que continha
sensores altamente eficientes em monitorar e reportar dados ambientais, que
posteriormente foram analisados e publicados como fonte de pesquisa para a comunidade
mundial (MANNA, 1985; DAVIS, 2007; TIAN et al., 2022). Em virtude de sua elevada
eficiéncia, posteriormente foi renomeado para Landsat-1, assim, sendo o primeiro de seu
nome, que com o passar dos anos foi sendo reformulado em virtude do surgimento de
novas tecnologias. Ressalta-se que o satélite em questdo foi 0 mais bem sucedido da
histéria em monitorar aspectos terrestres (THOMSON; HARDIN, 2000; MELESSE et
al., 2007).

O avango tecnologico vem moldando os aspectos ligados ao sensoriamento
remoto, proporcionando a obtencéo eficiente de dados que podem ser utilizados no ambito
comercial, civil, cientifico, dentre outros (SOUZA; CORREIA, 2007; VARNIER, 2022;
SCHLEICH; DA ROCHA FILHO; LAHM, 2022; WEIS, 2022).

Ressalta-se que mediante a comunidade cientifica, o sensoriamento remoto so
recebeu uma definicdo formal quando a American Society of Photogrammetry and
Remote Sensing (ASPRS) determinou que 0 mesmo seria conhecido como “a medi¢ao ou
aquisicdo de alguma propriedade de um objeto ou fendmeno, por um dispositivo de
registro que ndo esteja em contato fisico ou intimo com o objeto ou fendmeno em estudo”
(COLWELL, 1983; RENCZ; RYERSON, 1999).

A medida que os especialistas nas areas de fotogrametria e sensoriamento remoto
foram unindo seus estudos, comecaram a notar as diversas semelhangas e como poderiam
unir os dois processos, a partir dessa discursdo, em 1988, a American Society of
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) decidiu adotar uma definicdo que
englobasse 0s componentes citados anteriormente, assim, ficando conhecidos
popularmente como a cientifica tecnologia que conseguia obter dados relevantes e
confidveis através da analise de objetos dispersos sobre o a terra (WONG, 1980;
CONGALTON; GREEN, 2019).

As definicdes relativas as formas e critérios envolvidos na definicdo de
sensoriamento remoto apresentam visGes diferentes de acordo com a literatura
(FIGUEIREDO, 2005). Porém a mais aceita esta relacionada a forma de obtencdo de
dados, ou seja, 0 sensoriamento remoto € a ciéncia moldada na assimilacdo de dados de
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determinado objeto, area ou fendmeno por intermédio de sensores sem ter contato direto
com o artefato pesquisado (FLORENZANO, 2007). Vale destacar que tal ciéncia utiliza
um processamento de dados que proporcionam o entendimento e monitoramento de
eventos ambientais, fendbmenos climéticos, a¢des antropicas, dentre outros que ocorrem
na superficie terrestre MENESES; ALMEIDA, 2012; DOS SANTOS; SANTO-
BRASIL, 2013). Tal fato deve-se a forma de registro e analise das intera¢cdes que ocorrem
entre a radiacdo eletromagnética (REM) e as substancias que a compdem (FEITOSA,
2022; DOS SANTOS, 2022; MOREIRA; NUNEZ, 2023).

A utilizacdo do sensoriamento remoto sofreu modificag6es positivas a medida que
foram surgindo novos equipamentos, como 0s sensores sofisticados que conseguiam
quantificar a energia eletromagnética através da emissdo gerada pelos objetos, assim,
obtendo dados importantes que posteriormente eram tratados com modelagem
matematica e/ou estatistica para serem utilizados em estudos cinéticos (GREEN;
KEMPKA; LACKEY, 1994; WESTAWAY; LANE; HICKS, 2001; RITCHIE; ZIMBA;
EVERITT, 2003).

3.8. Formatos das imagens digitais

Outro ponto que necessita de atencdo quando se fala em estudo de imagens € a
configuragdo de como o arquivo foi armazenado, pois dependendo das suas caracteristicas
pode apresentar dados diferentes para cada formato. Dentre os formatos binarios mais
utilizados pela comunidade cientifica destacam-se (BALRAM, 2003; BOSSLER et al.,
2010; DRAGICEVIC, 2010):

1. Sequencial por banda (BSQ): consegue armazenar os dados separadamente, onde
cada “banda” sera responsavel por determinadas informagdes. AsSSim, no
momento da analise dos dados, cada fragmento espectral pode ser acessado
separadamente.

2. Intercalado por pixel (BIP): processo pelo qual os dados sdo armazenados em um
anico arquivo, conhecido popularmente como pixel.

3. Intercalado por linha (BIL): diferentes dos demais, esse formato € composto por
dois elementos de armazenamento 0 BSQ e o BIP. Neles, dados de cada banda
sdo destruidos em linhas adjacentes contidas dentro de uma mesma imagem.
Ressalte-se que esse formato de imagem € definido como TIFF (tagged image file
format), sendo responséavel pelo armazenamento de imagens tanto em tons de

cinza como em tons coloridos.
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3.9. Correcao atmosférica

Como o processamento de imagens de satélite € complexo, necessita de muita
atencdo visto as distor¢des radiométricas podem interferir na acuracia dos dados, uma vez
que distorcem por completo as imagens. Tal fato esta diretamente ligado aos componentes
presentes na atmosfera como aerossois, gases atmosféricos e vapor de dgua, pois esses
elementos provocam uma ruptura do sinal que pode ser captado por sensores remotos.
Dessa forma, para que tais imagens possam ser utilizadas sera necessario a aplicacédo do
método de correcdo atmosférica, ou seja, a realizagdo de uma limpeza da imagem, que ira
minimizar os erros e restaurar a radiancia da superficie (MARANHAO et a., 2017;
STATELLA; SOUTO; PEREIRA, 2019; IMPERATORE, 2021).

A correcdo de erros atmosféricos é considerada por diversos especialistas como
sendo se suma importancia e indispensavel em muitos casos, uma vez que consegue
minimizar os componentes que podem interferir diretamente no processamento
apropriado das imagens orbitais (GUO; ZENG, 2012; DA CRUZ WEISS et al., 2015;
SOLA et al., 2018). Dentre os efeitos positivos dessa limpeza pode-se citar a aten¢ao nos
componentes da imagem (brilho, contraste, nitidez, dentre outros), progresso no registro
digital feito pelo sensor e melhoria dos dados em relacdo a superficie. Caso seja
necessario a verificacdo do resultado da aplicacdo da correcdo atmosférica, deve-se
observar como esta 0 comportamento das cursas de assinatura espectral dos objetos
presentes nas imagens utilizadas durante o processo (MAHINY; TURNER, 2007; KIM;
LEE, 2022; QIU et al., 2023).

Com o surgimento de sensores modernos, as ferramentas e técnicas de correcao
atmosférica precisaram passar por reformulacdes para se adequarem as novas tecnologias,
com isso a limpeza de imagens de tornou-se mais pratica e eficiente. Além disso, 0s
softwares empregados nesse processo comegaram a ter atualizacfes frequentes a medida
que os especialistas descobriam melhorias e/ou erros em seu codigo de execucao. Para
além do que foi exposto, destaca-se que o pré-processamento digital € essencial para o
monitoramento correto da superficie terrestre uma vez que consegue reorganizar os dados
e com isso calibrando a escala radiométrica utilizada para a correcéo final das imagens
(ROY; INAMDAR, 2019; LI et al., 2020)

Por serem amplamente utilizados em estudos relacionados a vegetacdo, os indices
espectrais NDVI, NDWI e NDSI necessitam da correcdo atmosférica para terem dados
com elevada qualidade. Visto que tais indices sdo afetadas diferimento pelos
componentes presentes da atmosfera. Os procedimentos utilizados para a corregéo de
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imagens multiespectrais caracterizam-se por conseguirem obter valores Unicos para
imagem corrigida, ou seja, os dados encontrados apresentardo componentes especificos
de facil interpretacdo e utilizacdo. No meio cinético esse método é conhecido como
ordinario discreto tendo como sabe de formacdo a calibracdo linear. Porém, com o
desenvolvimento dos imageadores por espectroscopia houve uma mudanca na utilizacdo
dos modelos de correcdo, com o método distribuido se difundindo rapidamente por
conseguir proporcionar um tratamento especifico de cada pixel da imagem separadamente
(CLATORRE et al., 2001; ARVALHO JUNIOR et al., 2002; ZHANG et al., 2022).

Dentre os metodos utilizados durante o processo de corre¢cdo, destacam-se
(SAINI; TIWARI; GUPTA, 2016; BAPTISTA; VIVALDI; MENESES, 2016; RANI;
MANDLA; SINGH, 2017):

1. Empiricos: realizacdo da avaliagdo dos dados através das feicOes
especificas presentes em cada banda espectral por meio dos numeros
digitais presentes nos pixels das imagens;

2. Fisicos: considera em seu processo de correcao as caracteristicas opticas
da atmosfera, como a dindmica que ocorre entre a radiacdo presente na
atmosfera e a superficie.

Perante a ciéncia, os métodos apresentados sdo baseados na teoria da transferéncia
radiativa (MUCHSIN et al., 2019; GARTLEY etal., 2022), tendo como principal objetivo
proporcionar uma correc¢do edificante dos efeitos atmosféricos responsaveis por interferir
diretamente na qualidade das imagens, para tanto, considera toda a complexidade e em

alguns casos o desconhecido em relacdo a atmosfera.

3.10. MAPBIOMAS
Diante da necessidade de aprimorar o monitoramento ambiental do territorio

brasileiro, o Observatério do Clima (OC) desenvolveu uma rede que reuniu diversas
entidades da sociedade civil, tendo como objetivo a discursdo de questdes relacionadas
as consequéncias das mudancas climaticas para o Brasil (SALMI, 2022). Além de
promover reunides especificas com estudiosos da area, com a finalidade de buscar um
compromisso sério por parte do governo brasileiro através da criacao de politicas publicas
de qualidade e efetivas sobre as mudancas do clima (OJIMA; MARANDOLA JR, 2010;
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2015).

Através dos estudos desenvolvidos por especialistas, o observatorio do clima

desenvolveu o Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG),
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com vista a compreender todas as produc¢des anuais de gases do efeito estufa produzidos
no territorio brasileiro (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2014; DORTZBACH et al.,
2021. Outros pontos que valem se ressaltado referem-se a anélise de documentos sobre a
evolucdo das emissdes em solo brasileiro através dos anos e um portal interativo na
internet para o acesso da comunidade em geral aos dados.

A geracdo das estimativas das Emissfes dos Gases do Efeito estufa sdo realizadas
de acordo com as diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), tendo como base os dados adquiridos pelos Inventarios Brasileiros de Emissdes
e RemocgOes Antropicas de Gases do Efeito Estufa, organizado todos os anos pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Ressalte-se que para obter um
compilado de dados com elevada eficacia, sdo englobados os estudos com relevancia
cientifica (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2013).

Diante da necessidade da obtencéo de uma plataforma pratica e gratuita com dados
atualizados sobre 0 mapeamento vegetacional do territorio brasileiro, em marc¢o de 2015
o Sistema de Estimativas de Emissfes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)
realizou um seminario nacional em S&o Paulo, contando com a presenca de especialistas
renomados na area de mapeamento e sensoriamento remoto afim de resolver tal problema
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2013). Apos a conclusdo dos debates realizados durante
o0 evento, foi criado o Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(MapBiomas).

Em meio as discursdes, os especialista concluiram que a funcionalidade do
programa estava diretamente ligada a sua elevada capacidade de processamento e
aumotatizacdo. Com vistas a alcancar éxito foi feito com um contato inicial com os
responsaveis pelo Google, que possibilitou o desenvolvimento de uma cooperacgdo técnica
tendo como base a plataforma do Google Earth Engine (GEE). Assim, em meados de
julho de 2015, na California ocorreu o treinamento de toda a equipe responsavel pela
geracdo de dados do MapBiomas sobre as funcionalidades do Google Earth Engine
(MAPBIOMAS, 2016).

O projeto tem como principal funcéo contribuir para o estudo e analise do uso e
ocupacdo do solo em todo territorio brasileiro. Ressalta-se que a metodologia utilizada
foi desenvolvida para ser pratica, rapida, eficiente e de baixo custo, possibilitando a
obtencdo de mapas anuais de uso e cobertura do solo no Brasil com elevada qualidade.

Além de possibilitar o desenvolvimento de uma rede de apoio de especialistas nos biomas
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brasileiros. Destaca-se que a obtencdo dos mapas citados anteriormente iniciou-se em
1985, permanecendo constante até os dias atuais (MAPBIOMAS, 2016).

Com o passar dos anos, 0 MapBiomas se difundiu em meio aos estudos cientificos,

ganhando notoriedade e reconhecimento. Dentre as caracteristicas do programa, destaca-
se (MAPBIOMAS, 2016):

Vinculo com instituicdes ligadas diretamente aos biomas brasileiros;

Obtencéo de dados com elevado processamento através do Google Earth Engine;
Plataforma aberta com processos eficientes e automatizados;

Gratuidade dos dados, possibilitando a aplicacdo dos mesmo em outros paises;
Manutengéo constante da plataforma, com vistas a incorporar novos dados obtidos
pela comunidade cientifica.

Ja em relacdo aos produtos que podem ser gerados através da plataforma do

MapBiomas, com énfase para os mais utilizados pela comunidade cientifica, destaca-se
(MAPBIOMAS, 2016):

Mosaicos gerados por meio de imagens de satélite com excelente representacéo,
ou seja, boa qualidade de pixels, minimizac&o de nuvens e reducdo de ruidos. Vale
ressaltar que a resolucédo espacial dos mosaicos de imagens é de 30m. A selecédo
das imagens durante o ano pode variar dependendo da regido e das condicdes
climaticas. Os mosaicos sdo constituidos por 14 camadas, contendo diversas
informacdes sobre o local analisado, além das bandas espectrais e as fragdes com
caracteristicas do solo, da vegetacdo, dentre outros.

Mapas de cobertura e uso do solo do territorio brasileiro com legendas atualizadas
com elevada riqueza de detalhes;

Relatdrio anual com dados relevantes sobre o uso e ocupacao do solo brasileiro;
Plataforma interativa na web, onde o0 usuario pode acessar gratuitamente imagens,
mapas e demais dados que podem ser exportados para sua utilizagdo em diversas
areas. Vale ressaltar que por ser um ambiente interativo, pode-se ajustar os
parametros pesquisados a cada regiao;

Banco de dados atualizado e facil acesso no site oficial.

3.11. Google Earth Engine (GEE)

A plataforma computacional Google Earth Engine desenvolvida pelo Google,

engloba uma combinacdo de diversas imagens de satélites (series histdricas de imagens
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do Sentinel, Landsat e Terra MODIS) (JAHROMI et al., 2021). Os dados geoespaciais
disponibilizados sem eu ambiente podem ser analisados em escala planetaria
(GORELICK et al., 2017). Vale ressaltar que o acesso a plataforma é gratuita, sendo
disponivel para todos os publicos, com destaque para pesquisadores, cientistas, entidades
ndo governamentais e estudantes, com uma ampla utilizacdo em trabalhos na nuvem. Para
tanto, a plataforma possibilita uma interacdo diversificada com o usuario, tendo
ferramentas que sdo capazes de transformar algo complexo em um produto de simples
compreensdo (JAIN et al., 2021). Pode-se citar como exemplo a ferramenta Code Editor
que modifica os fluxogramas geoespaciais através da execucao ou escrita de scripts (DE
MACEDO; SALES, 2017; TAMIMINIA et al., 2020; LIANG et al., 2020). Outro ponto
importante refere-se a possibilidade de desenvolver aplicativos customizados através das
linguagens de programacgédo Python ou JavaScript (DE SANTANA AZEVEDO et al.,
2021; MONTERO, 2021).

O uso do Google Earth Engine teve seu apice de visibilidade perante a
comunidade cientifica internacional através do monitoramento bem-sucedido da perda e
ganho florestal da superficie terrestre, com excecdo para os polos e ilhas do artico
(BROVELLI; SUN; YORDANOV, 2020; LIN et al., 2020). Tal trabalho s6 foi possivel
garcas ao sistema Global Land Analysis & Discovery (GLAD), que monitora por meio
da utilizacdo de imagens do satélite Landsat a cobertura florestal da Terra, vale ressaltar
que a resolucédo espacial com tais informagdes correspondem a 30m (FLORENZANO,
2016; PEREIRA; DE BRITO NUNES; DA SILVA ARAUJO, 2021; JAHROMI et al.,
2021).

A plataforma tem como principal objetivo a analise de dados ambientais. O grande
acesso a plataforma deve-se ao fato de ela reunir em seu banco de dados mais de 40 anos
de imagens de satélite. Além de proporcionar uma imersdo em seu sistema, visto que a
plataforma disp6e de diversas ferramentas e uma ampla capacidade de processamento
GOOGLE EARTH ENGINE, 2023).

Assim, proporcionando uma analise completa por meio da exploracdo de uma alta
magnitude de dados. Segundo o site oficial da plataforma, as principais aplica¢des das
ferramentas presentes no sistema, sdo utilizadas na classificacédo do uso e ocupagdo do
solo, deteccdo de desmatamento, alteracdes na cobertura da terra, estimativas de areas
verdes, monitoramento dos indices de carbono e mapa manete de regifes afastadas com
dificil acesso (GOOGLE EARTH ENGINE, 2023).
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Os instrumentos de pesquisa que integram essa ferramenta, possibilitam um
acesso ilimitado a um conjunto de dados geoespaciais sobre a cobertura global da terra
(ZHANG; YUE; GUO, 2014). Tais informacOes sdo armazenados e processados pelo
ambiente computacional disponibilizado pelo Google, uma parte desse ambiente é
direcionado para o suporte e implementacdo dos algoritmos responsaveis pela analise e
processamento dos dados geoespaciais com linguagens computacionais Java Script e
Phyton. Vale ressaltar que as informacgOes sdo armazenadas na nuvem para serem
utilizadas posteriormente (GORELICK, 2013; ZLINSZKY; SUPAN; KOMA, 2017).

Dentre sensores geoespaciais disponiveis no catalogo do Google, destacam-se o
LANDSAT, MODIS, NOAA e ASTER, como os mais utilizados para identificar as
caracteristicas da cobertura da terra, sendo ela regional e/ou global (KUMAR;
MUTANGA, 2018). Além dos anteriormente citados, temos os produtos adquiridos
através do MeaSUREs que faz um compilado de imagens da superficie terrestre, tendo
como principal objetivo a obtencdo de dados com temporalidade, coeréncia e solidez
perante a comunidade cientifica (LEPRINCE et al., 2008; MENG et al., 2021). Para além
do que foi exposto, por ser um sistema interativo, durante a sua utilizacéo, o usuario tem
a opcéo de enviar seus dados para serem assimilados e processados.

Devido as suas caracteristicas, 0 GEE classifica-se como PaaS (Platform as a
Service), pois consegue disponibilizar para especialistas, uma plataforma de programacéo
eficiente e uma base de dados completa com informacdes geoespaciais, que podem ser
utilizadas em suas pesquisas e publicagdes. Tal plataforma caracteriza-se por
proporcionar um ambiente construido em nuvem, sou seja, 0 usuario pode desenvolver,
testar e executar diversas tarefas sem a necessidade de acesso a uma infraestrutura
computacional fisica ou software (GORELICK et al.,2017; LIANG et al., 2021;
GXOKWE; DUBE; MAZVIMAVI, 2022).

Estudos realizados por Hansen et al. (2013), comprovaram por meio da analise de
imagens Landsat de 2000 a 2012 que houve uma perda de 2,3 milhdes de km2 de floresta,
aproximadamente 192 mil km2 por ano. Em contrapartida, o ganho florestal nesse periodo
foi de apenas 0,8 milhdes de km2. Com isso, pode-se constatar que as areas desmatadas
ndo conseguirem de regenerar, evidenciando 0s impactos negativos em relagdo ao meio
ambiente (TROPEK et al., 2014; AREVALO et al., 2020).

Estima-se que, se a degradacdo ambiental das florestas continuar, a cobertura
global do dossel das arvores pode diminuir em 223 milhdes de hectares até 2050, com a
grande maioria das perdas ocorrendo nos trépicos (BASTIN et al., 2019).
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3.12. Google Drive

Dentre as plataformas que disponibilizam espac¢os na nuvem para o0 armazenarem
dados, destaca-se 0 Google Drive que além de gratuito, tem um ambiente de trabalho
simples e organizado. Por meio deste, é possivel importar e exportar arquivos de
diferentes extensdes, além de videos e fotos. Outro ponto que deve ser abordado refere-
se ao fato de 0 Google Drive ser disponibilizado no formato de aplicativo movel, podendo
ser instalado em aparelhos compativeis sem interferéncia do sistema operacional, com
iss0, 0 usuario pode acessar seus documentos a qualquer momento sem a necessidade de
um computador e/ou notebook. Ressalte-se que por ter essas facilidades, os arquivos
podem ser compartilhados e usados ao mesmo tempo em diferentes regides do planeta
terra (SANTOS; SANT'ANA, 2019; ARNOLD; ZANELLA, 2022).

A plataforma do Google Drive se destaca entre os aplicativos com opcdes na
nuvem por disponibilizar a seus usuarios, uma parcela gratuita de 15 GB para serem
utilizados de acordo com as suas necessidades, caso necessite de mais espaco, deve-se
pagar (AGUS; DESTIAWATI; DHIKA, 2019; IBNUTAMA; WINATA; HUTASUHUT,
2019).

3.13. Avaliacdo da Qualidade dos Dados
A qualidade dos dados presentes em um mapa, deve-se levar em consideragdo dois
pontos principais, a posi¢do em relagdo ao local analisado e a tematica. Enquanto o
primeiro ponto esta diretamente relacionado a acurécia dos dados presentes na posicédo
das feicbes do mapa em relacdo ao local real, o segundo ponto estd relacionado aos
atributos designados para cada feicdo contida no mapa, assim, sendo imprescindivel a
avaliacdo das classes que foram mapeadas e disponibilizadas no mapa com a realidade.
Diante de qualquer estudo que envolva a producdo de mapas, é necessario levar em
consideracdo trés pontos, sendo eles (CONGALTON; GREEN, 2019; KATAGIS;
GITAS, 2022):
1. Desenho da amostragem de avaliacdo da acuracia;
2. Coleta de dados para cada amostra;
3. Andlise dos resultados.
Porém para evitar erros e elevar a acuraria dos dados, € recomendavel a aplicacdo
de processos avaliativos que proporcionem como resultado final a afericdo correta da
classificacdo usada no mapa. Caso seja necessario medir a eficiéncia do mapeamento,

faz-se necessario a validagdo dos dados em campo, pois a partir dai pode-se comparar 0s



44

resultados a fim de identificar possiveis disparidades (MLENEK et al., 2019; BARBOSA
etal., 2020; CHENG et al., 2020).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

A regido onde a pesquisa foi desenvolvida localiza-se no Semiarido nordestino,

agreste do estado de Pernambuco no municipio de Taquaritinga do Norte (Figura 3).

Compreende uma area de 475,18 Km? (RIBEIRO et al., 2018) com uma populagéo

estimada em 29.127 habitantes (IBGE, 2020), situando-se na Mesorregido do Agreste

Pernambucano, na microrregido Alto Capibaribe, mais precisamente na Regido de

Desenvolvimento designada como Agreste Setentrional.

Figura 3 - Localizacdo do municipio de Taquaritinga do Norte-PE

784005E 792005E 800005E 808005E 816005E 824005E 832005E
I I | | | 1 1
N
e Barra de Sao Miguel Alcantil A
= w <O>s
B Y
BRASIL z /\ﬂ/—/‘
Z
a (
=
=R
“
>
o
2
=3
=
Z
Taquaritinga do Norte
Z / Santa Cruz do Capibaribe
S
S Vertentes
>
N
g Frei Miguelinho
S
Q zZ
z PERNAMBUCO
E 4
3 Brejo da Madre de Deus
2 Toritama
>
S
; 0 S 10 15 km Caruaru
B _______— aaaaaee— |
T T I T T T T
784005E 792005E 800005E 80800SE 816005E 824005E 832005E
Referéncia Espacial L . .
Legenda Sistema de Coordenadas Projetadas Mapa de localizacio do municipio de Taquariginda do Norte
= Rodovia BR 104 . —
Imagem SRTM
[ Limite municipal de Taquaritinga do Norte Topodata/INPE
[ Outros limites municipais Datum Sirgas 2000 Fsciwls(;glgs)ecl"lca JUNHO/2021
Massa de agua Projecio UTM - Fuso 248 e

Fonte: IBGE (2019).
Elaboragéo: Autor (2021).

O municipio faz fronteira com o estado da Paraiba, além de ter seus limites

finalizados pelos municipios pernambucanos de Brejo da Madre de Deus, Caruaru,
Toritama e Vertentes (TAQUARIRINGA DO NORTE, 2006). Ja a sede municipal
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encontra-se a 07 Graus 54 min e 11 segs. de latitude sul e 36 Graus 02 min e 39 segs. de

longitude oeste, a aproximadamente 92 km da capital pernambucana (TAQUARIRINGA

DO NORTE, 2006; IBGE, 2011).

Taquaritinga do Norte situa-se na regido mais elevada da Bacia Hidrografica do

Rio Capibaribe, por tal aspecto hidrico, a regido apresenta em seu territério um rico

sistema de rios intermitentes e nascestes, especialmente em areas de serras com elevada

proporcdo de vegetacdo (CPRM, 2005). Dentre as caracteristicas geomorfologias, o local

de estudo esta inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema (RODAL et
al., 2005; TAQUARIRINGA DO NORTE, 2006), com altitude que variam entre 360 a
560 metros em areas de pediplano e 660 a 1.030 metros nas areas de serra (INPE, 2008)

(Figura 4).

Figura 4 -Mapa hisométrico do municipio de Taquaritinga do Norte-PE
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Em relacdo aos componentes climaticos e vegetacionais, o territério municipal

apresenta influéncia do clima Tropical Chuvoso, com verdo seco, e vegetacdo variando

das formacdes predominantes de floresta subcaducifolia e floresta caducifélia e nas areas
mais altas por floresta subperenifolia (CPRM, 2005; RODRIGUES et al., 2008;
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BARBOSA et al., 2018). Vale ressaltar que por apresentar caracteristicas diferentes das

demais regides do agreste pernambucano, 0 municipio apresenta temperaturas amenas

com média de 28 °C, além de proporcionar um periodo chuvoso atipico que se concentra

nos meses de marco a julho, com uma precipitacdo média anual de 1.200 mm (SILVA,

2016).

A regido em estudo estd contida em uma formacdo de Brejo de Altitude,

caracterizado pela presenca de relevo suave ondulado a forte ondulado (RODRIGUES et

al., 2008). Com vistas a identificar aspectos relacionados ao relevo, foi possivel constatar

que a regido em estudo apresenta caracteristicas que variam entre o plano (0-3%) e

escarpado (>75%) (IBGE, 2007) (Figura 5), com predominancia de areas com relevo

ondulado.

Figura 5 - Mapa do relevo do municipio de Taquaritinga do Norte-PE
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Fonte: INPE (2008); IBGE (2007).
Elaboragéo: Autor (2021).

Perante seus beneficios e propriedades climaticas o brejo de altitude de

Taquaritinga do Norte passou por um extensivo processo de degradacdo ambiental, com

aretirada da vegetacdo nativa para a implantacdo de uma agricultura convencional. Diante
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dos aspectos moldados pelas caracteristicas diversificadas do relevo, a cobertura
pedoldgica do municipio apresenta uma parcela significativa de solos profundos, assim,
sendo favoravel a implantagdo e desenvolvimento de sistemas agroecoldgicos. Ressalta-
se que outros fatores influenciam nesse processo, como o desenvolvimento florestal denso
e a manta organica abundante nos horizontes superficiais do solo. Destaca-se que a regido
¢ constituida por solos pertencentes as classes dos Argisolos Vermelhos, Neossolo
Litélico, Planossolo Haplico e Luviosolo Crémico (IBGE, 2021) (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de classificacdo de solos do municipio de Taquaritinga do Norte-PE
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Fonte: IBGE (2021).
Elaboracdo: Autor (2021).

A sede do municipio esta inserida em uma area com predominancia de Argissolos,
dentre suas caracteristicas destaca-se que o mesmo tem suscetibilidade a processos
advindos do intemperismo e erosdo, além disso, estdo diretamente ligados ao
desenvolvimento de florestas subcaducifdlias, sendo utilizados para o desenvolvimento
de diferentes culturas como: “cana-de-aglcar, mandioca, inhame, coco, jaca, banana,
sapoti, manga, maracuja, acerola, capins braquidria, pangola, elefante”, dentre outros
(CRESPO, 2020). Os solos da regido apresentam alta suscetibilidade a processos erosivos

em uma parcela significativa da area total no municipio (Figura 7), ligado a isso temos a
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exploracgdo e extracdo da vegetacdo ocorreu de forma desordenada, gerando impactos a
todo o meio ambiente local. Tal exploracdo esta diretamente ligada a producéo de café e
aspectos relacionados a agropecuéria.

Figura 7 - Mapa do indice de erodibilidade do municipio de Taruaritinga do Norte-PE
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Fonte: Embrapa (2020).
Elaboracgéo: Autor (2021).

4.2. Base de dados
A plataforma GEE foi utilizada no endereco web:
https://code.earthengine.google.com. Esta plataforma €é um Ambiente de
Desenvolvimento integrado baseado na web para a API JavaScript do GEE. Para acessar
a plataforma e a edicdo de seus codigos de programacéo, é necessario fazer login com
uma Conta do Google autorizada previamente. Por meio da Figura 03, pode-se observar
a descricao detalhada da area de trabalho do GEE.
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Figura 8 - Plataforma do Google Earth Engine e suas principais finalidades
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Fonte: Adaptado do Google Earth Engine (2023).
Elaboracéo: Autor (2021).
4.2.1. Maéscara de areas naturais e ndo naturais

Sendo responsavel pela producdo de dados relativos as transformacfes do
territorio nacional, 0 Mapbiomas realiza mapeamentos anuais, com informacdes datadas
desde 1985 até os dias atuais, com isso tendo um vasto banco de dados sobre a cobertura
e uso do solo do Brasil. Por tais motivos, os dados utilizados nesse estudo foram baixados
através do Google Earth Engine e tratados com o auxilio do software livre Qgis na versdo
3.24.

Ressalta-se que os dados de uso e ocupagdo do solo do Mapbiomas foram
exportados em formato TIFF (Tagged Image File Format) para a nuvem, neste caso o
Google drive, com vistas a evidenciar apenas area de estudo, delimitou-se o limite
municipal de Taquaritinga do Norte, Pernambuco, Brasil, através das abas de
caracteristicas e foram posteriormente selecionados os periodos anuais de 2000 a 2020.
Tais caracteristicas s6 foram possiveis devido o script “mapbiomasuser- toolkit-
download.js desenvolvido pelo Mapbiomas para a plataforma do google engine.

Como mencionado anteriormente, os arquivos TIFF foram importados para 0 Qgis
com o objetivo serem reclassificados para a produgdo dos mapas. Para tanto, utilizaram-
se as classes do uso e ocupacéo do solo (Tabela 1) desenvolvida pelo Mapbiomas para a

caracterizacdo das camadas de cobertura da terra. Vale ressaltar que a reclassificacdo

ra OPCOES DE
VIZUALIZACAO

GERENCIADOR
DE CAMADAS
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constitui-se da modificacdo dos codigos de classificacdo dos pixels de cada classe, sendo

possivel a alteracdo das cores e a partir do alvo do estudo.

As classes foram organizadas segundo as caracteristicas a seguir:

1. Uso e ocupacdo do solo: floresta, formacdo natural ndo florestal, agropecuaria,

area ndo vegetada e corpos de agua;
2. Supressao da vegetacdo: floresta;
3. Expansdo agropecudria: agropecuaria;
4. Expansdo urbana: area urbanizada;

5. Recursos hidricos: Rios e lagos.

Tabela 1 - Cddigos das classes de legenda e paleta de cores utilizadas no MapBiomas

Collection 7.1
COLEiAO 7 - CLASSES NEW ID Color number

1 #129912
1.1 Formagéo Florestal 3 #006400
1.2. Formagao Savanica 4 #00ff00
1.3. Mangue 5 #687537
1.4. Restinga Arborizada 49 #6b9932

10 #bbfcac
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 11 #45c2a5
2.2. Formagdo Campestre 12 #b8afaf
2.3. Apicum 32 #968c46
2.4. Afloramento Rochoso 29 #ff8C00
2.5 Restinga Herbacea 50 #66ffcc
2.6. Outras Formac6es ndo Florestais 13 #bdb76b
3. Agropecuaria 14 #Ffffb2
3.1. Pastagem 15 #ffd966
3.2. Agricultura 18 #e974ed
3.2.1. Lavoura Temporaria 19 #d5aébd
3.2.1.1. Soja 39 #c59ff4
3.2.1.2. Cana 20 #c27ba0
3.2.1.3. Arroz (beta) 40 #982c9%
3.2.1.4. Algodao (beta) 62 #660066
3.2.1.5. Outras Lavouras Temporérias 41 #e787f8 )
3.2.2. Lavoura Perene 36 #f3b4fl
3.2.2.1. Café 46 #cca0d4
3.2.2.2. Citrus 47 #d082de
3.2.1.3. Outras Lavouras Perenes 48 #cd49e4 -
3.3. Silvicultura 9 #935132
3.4. Mosaico de Usos 21 #Fff3bf
4. Area ndo Vegetada 22 #2a9999




51

4.1. Praia, Duna e Areal 23 #dd7e6b
4.2. Area Urbanizada 24 #af2a2a
4.3. Mineracéo 30 #8a2be?
4.4, Outras Areas ndo Vegetadas 25 #ffOOff
5. Corpo D'agua 26 #0000ff
5.1. Rio, Lago e Oceano 33 #0000ff
5.2 Aquicultura 31 #29eeed
6. N&o observado 27 #D5D5ES

Fonte: Adaptada do MapBiomas (2023)

4.2.2. Meétodo de obtencéo de dados

A metodologia de trabalho desenvolvido pelo Mapbiomas consiste no
processamento pixel a pixel das imagens obtidas através do satélite Landsat disponiveis
referentes a cada ano, tal fato deve-se a utilizacdo de algoritmos de aprendizagem de
maquina (machine learning). Com o intuito de desenvolver um trabalho mais eficiente e
com menos atos falhos, utiliza-se a plataforma Google Earth Engine, que possibilita
trabalhar com uma elevada capacidade de processamento em nuvem, assim, minimizando
a utilizacdo de software que precisam ser instalados no computador (MAPBIOMAS,
2019).

O acesso aos dados referentes a area de estudo presentes no projeto MapBiomas
foram obtidos por meio de um toolkit presente na plataforma do Google Earth Engine
(GEE). Com o auxilio dessa ferramenta é possivel delimitar a area de estudo e as
caracteristicas a qual se deseja analisar. Além de possibilitar a exportacdo de dados
estatisticos referentes a mapas e regies, sendo possivel determinar a geometria e
intervalos de tempo selecionados para o estudo. Destaca-se para o presente estudo foram
utilizados os mapas de uso e ocupacdo do solo da colecdo 7 do projeto Mapbiomas. J& 0s
cortes foram realizados a partir da delimitacdo do municipio de Taquaritinga do Norte.

O mapeamento da cobertura do solo, assim como a sua ocupacdo realizado
anualmente pelo Mapbiomas engloba uma escala nacional, nesse sentido, as ferramentas
disponiveis auxiliam na delimitacdo da area a ser analisado. Apds exportar as imagens
para o computador realizou-se a classificacdo através da legenda disponibilizada pelo
Mapbiomas. Diante disso, foi possivel identificar 5 classes que posteriormente foram
separas de acordo com objetivo proposto no estudo, nesse caso, o nivel de desmatamento.
Ressalta-se que todos os dados foram processados e analisados através do software QGIS.
3.24.
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4.3. Reclassificacao e confec¢do dos mapas

O software QGIS 3.24, que € um software de Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG), sendo amplamente utilizado em estudos voltados ao georreferenciamento por ser
gratuito e de codigo aberto, nesse sentido, 0 mesmo foi utilizado tanto no processamento
das imagens, como na geracdo de dados e criacdo dos mapas, tal fato deve-se ao suporte
a edicdo, visualizacdo, complementos adicionais e analises de dados geoespacieias
disponibilizado pelo programa.

Apbs exportar as imagens no formato TIFF para o computador, as mesmas foram
importadas para 0 QGIS, ressalta-se que a delimitacdo da area de estudo foi feita na
plataforma do Google Earth Engine (GEE), para adicionar um contorno a area de estudo
foi utilizado um shapefile com o dado vetorial de delimitacdo disponibilizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Vale ressaltar que as imagens
foram reprojetadas através da ferramenta reprojetar camada presente na aba raster do
programa para o formato de coordenadas planas UTM (Universal Transversa de
Mercator) e Sistema de Referéncia Geocéntrico DATUM SIRGAS2000/ UTM zone 24S,
pois se refere a zona de localizago da rea de estudo.

Tendo como base a delimitacdo da &rea foram inseridas durante o processo de
classificacdo as legendas para cada ano conforme apresentado na tabela 01 presente no
topico 4.3 (mascara de areas naturais e nao naturais). Com isso foi possivel gerar os mapas
de uso e ocupacéo do solo. As classes gerais presentes foram: Floresta, Formac&o Natural
n&o Florestal, Agropecuéria, Area ndo Vegetada, Corpo de agua.

Ja para o desenvolvimento dos mapas de Supressdo da Vegetacdo e Expansdo
agropecudria as legendas utilizadas referiram-se especificamente aos objetivos buscados

para cada um dos projetos.

4.4, Quantificacdo do nivel de desmatamento, expansdo agricola e éarea
urbanizada
Os numeros relativos aos dados supresséo florestal, expansdo urbana, expanséo
agropecuéaria e quantificacdo dos recursos hidricos superficiais (rios e lagos) foram
retirados através da ferramenta r.report presente na aba raster do Qgis, a mesma
quantifica o arquivo TIFF através do tamanho e quantidade de pixels. Como cada
componente tem seu pixel especifico, foi possivel compilar todos os dados de cada ano
referentes a perda vegetacional, elevacdo das areas agricolas e urbanizadas. Dentre as

unidades de medidas disponiveis, optou-se por km2. Ressalta-se a ferramenta



53

disponibiliza a opcBes de ndo contabilizar os dados vazios, assim melhorando a qualidade
e eficacia do resultado final.

Posteriormente os documentos foram exportados para 0 computador no formato
txt, aberto diretamente no bloco de notas aberto no bloco de notas, com isso, foi possivel
selecionar todos os dados direcionando-os para uma planilha no Excel onde foi possivel
elaborar os graficos de todos os anos. Ressalta-se que os dados em km?2 e porcentagem
(%) podem ser observados do Apéndice 1. Para alem do que foi apresentado, o formado

de arquivo exportado € Unico e sé pode ser no formato txt.

4.5. Técnicas de recuperacao das areas desmatadas

Diante da impossibilidade de acesso aos locais desmatados, muniu-se de estudos
bibliogréficos que apresentassem técnicas com ampla utilizagéo e eficicia. No casso da
area de estudos, os métodos que podem ter excito sdo: chuvas de sementes com o auxilio
de drones em locais de dificil acesso e isolamento da area com corre¢éo do solo e plantio
de mudas nativas com uma protecdo de matéria organica e/ou serrapilheira em locais de
facil acesso. Nesse caso, as mudas seriam disponibilizadas pela prefeitura local por meio
da Secretaria de Meio Ambiente tendo como base os dados do Herbario PEUFR (UFRPE)
(Apéndice 2).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Uso e ocupacéo do solo na anélise temporal

A partir da série historica utilizada para o municipio de Taquaritinga do Norte, de
2000 a 2020, foram gerados mapas por meio do Google Earth Engine e Qgis que
permitiram analisar e entender o comportamento do uso e ocupagdo do solo para tal
cidade. A Figura 9 apresenta 0os mapas gerados para cada ano corrido da referida série
historica.

Como pode ser observado na Figura 9, ao longo dos tempos, a intensificacdo das
atividades antrépicas foram gerando diversas modificagfes nas paisagens naturais, em
um processo de substituicdo e exploragdo destas areas em detrimento aos mais variados
tipos de uso do solo. Este fato pode influenciar a disponibilidade e a qualidade dos
recursos naturais, de acordo com Coelho et al. (2014), uma dessas causas € a exploracao
intensa de areas com agricultura e pecuaria, pratica comum na regido semiarida do

nordeste brasileiro, ocasionando queda da fertilidade do solo e intensificacdo dos
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processos erosivos, bem como perda de biodiversidade e assoreamentos de reservatorios

e cursos d’agua (NASCIMENTO; LIMA, 2017).

Figura 9 - Mapa de uso e ocupacao do solo para 0 municipio de Taquaritinga do Norte.
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Fonte: Mapbiomas (2021)
Elaboracéo: Autor (2023).
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Ao analisarmos as imagens, nota-se que a relacdo cobertura vegetal (Floresta) x
solo exposto diminuiu. Todas as imagens apresentaram variagdo entre os anos avaliados,
diante dos resultados é possivel observar que houve um aumento nas areas nao vegetadas,
pelo crescimento populacional do municipio e principalmente pelas areas utilizadas para
Agropecuéria. Esse crescimento populacional ocorre devido ao crescimento natural e a
imigracdo. O estudo realizado por Alves (2007) mostra que em uma dada propriedade
agricola composta por uma area ja desmatada e outra com floresta, um novo
desmatamento ird ocorrer quando a nova geracao suceder a antiga.

Analisando a supressao vegetal observa-se que no decorrer do periodo estudado
0s maiores indices de recuperacdo da vegetacdo foram entre os anos 2005 e 2007, logo
em seguida entre os anos de 2008 e 2009 ocorreram 0s maiores indices de supressao
vegetal da area em estudo.

Dessa forma, ressalta-se uma diminuigcdo da area de Floresta, onde essa reducéo
na vegetacdo pode ser atribuida majoritariamente a atividade agropecuaria realizada na
regido. Outro fator que merece destaque foi colocado por Lima (2017), onde 0 mesmo
ressalta a importancia do conhecimento da dindmica populacional (aumento ou
diminuigdo) de um municipio em questdes de analise espaco-temporal, considerando as
condi¢des econdmicas e sociais do local.

Uma das formas de mitigacdo para a exploracao intensa dos recursos naturais, e
uma gestdo sustentavel dos recursos naturais, € o monitoramento do Uso e Ocupacéo do
Solo por meio das informacdes espago-temporais ocorridas na area de interesse (Coelho
et al.,, 2014). De acordo com Fernandes Neto, Fernandes e Baracuhy (2015), “o
conhecimento das caracteristicas do meio fisico e suas interagdes (...) possibilitam uma
compreensao e interpretacdo das correlac@es existentes, viabilizando estudos e estratégias

ou planejamentos para um convivio harménico”.

5.2. Supressao Florestal na anélise temporal

Na Figura 10, sdo apresentadas as imagens referentes a analise temporal realizada
entre 0s anos de 2000 a 2020 para supressao florestal do Municipio de Taquaritinga do
Norte.

Como mostrado nas imagens (Figura 10) entre os anos de 2001 a 2003 ha uma
menor proporcao de cobertura vegetal (Floresta) em relacdo a quantidade de solo exposto
do que a observada na imagem de 2000, que apresenta uma maior quantidade da coloracéo

verde.
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Figura 10 — Mapa de supresséo florestal para 0 municipio de Taquaritinga do Norte-PE.
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Fonte: Mapbiomas (2021)
Elaboracgdo: Autor (2023).

E possivel perceber um o aumento do tom verde nas imagens entre os anos de
2004 e 2007, onde houve uma pequena recuperacdo da vegetacdo, mas logo em seguida
nos anos de 2008 e 2009 aconteceu a maior perda de vegetacdo da série historica, onde é
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possivel perceber o aumento de uma colora¢do mais clara nos mapas dos presentes anos.
No periodo compreendido entre 2010 e 2019 nota-se que houve picos intercalados de
recuperacgéo e diminuicao da cobertura vegetal, e no ano de 2020 ocorreu novamente uma
perda consideravel de cobertura vegetal, visto que, na imagem de 2017, por exemplo,
muitas dessas areas apresentavam uma maior area de floresta.

Afigura 11 apresenta a quantificacdo da vegetacdo em porcentagem (%) no
decorrer da série histérica, onde dessa forma é possivel analisar de forma mais completa

0 comportamento dessa variavel ao longo dos anos.

Figura 11- Quantificacdo da Vegetacdo do Municipio de Taquaritinga do Norte-PE.
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Fonte: Mapbiomas (2021)
Elaboragéo: Autor (2023).

Conforme a Figura 11, todos os valores apresentaram variagdo entre 0s anos
avaliados, diante dos resultados é possivel observar que ocorreu uma diminuicdo da area
de vegetacdo no ano de 2009 chegando a um valor de 53,86% (255,92 km?2), sendo este 0
pico de maior supressao florestal atingida no municipio para o periodo estudado. Para 0s
valores relacionados aos maiores indices de recuperacao da area, foram encontrados no
ano de 2007 uma area de vegetacdo correspondente a 64,47% (306,37 km?).

A degradacdo de areas verdes introduz uma série de novos fatores na historia
evolutiva de populagdes naturais de plantas e animais. Essas mudangas afetam de forma

diferenciada os pardmetros demogréaficos de mortalidade e natalidade de diferentes
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espécies e, portanto, na estrutura e dindmica dos ecossistemas (VIANA; PINHEIRO,
1998).

Existem inumeros processos responsaveis pela diminui¢do da vegetacdo, dentre
eles destacam-se as queimadas/desmatamentos que podem ser causados principalmente
por acdes antropicas, e as atividades agropecuarias crescentes em regides do Nordeste
como a area estudada. A conservacao das areas atingidas por essas atividades € de extrema
importancia, considerando os inimeros beneficios a0 meio ambiente, sendo necessario
geralmente o reflorestamento da area devastada, por meio de plantio de mudas de espécies
florestais através do uso de semeadura direta.

A conservacao e restauracdo de areas degradadas como exemplo as que sé@o
atingidas por queimadas/desmatamentos é de extrema importancia para o equilibrio
ecoldgico, considerando os inimeros beneficios que se é adquirido através dela, onde
restaurar florestas € mais que simplesmente repor arvores em um determinado local,
porém restaurar implica em recuperar todas ou quase todas as func@es ecoldgicas da
floresta, além de repor e permitir a viabilidade da grande maioria de suas espécies
(COELHO, 2010).

A interferéncia humana em areas alteradas, buscando reestabelecer 0s processos
ecoldgicos e, portanto, a retiddo ecoldgica com vegetacdo natural, requer esforcos
diferenciados, dependendo da historia e da degradacdo de cada situacdo do mosaico
ambiental e das caracteristicas de seu despejo, expressando sua capacidade de
autorrecuperacao (ARIKI, 2005).

5.3. Expansdo Agropecuaria na analise temporal

A Figura 12 apresenta 0s mapas gerados para cada ano corrido da série historica.
A partir da série utilizada para o municipio entre os anos de 2000 a 2020, foram gerados
mapas que permitiram analisar e entender o comportamento da expansao agropecuaria
para tal cidade.

Como apresentado nas imagens entre os anos de 2001 a 2020 acontece uma
expansao agropecuaria no municipio, podendo ser notado pelo aumento da coloragédo
amarela nas imagens. Todas apresentaram variacdo entre os anos avaliados, diante dos
resultados é possivel observar que houve um aumento na area referente a agropecuaria
durante o periodo. Desta forma, houve uma diminuicdo da area vegetada e

consequentemente um aumento do desmatamento na area de estudo.
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Figura 12 - Mapa de expansao agropecuaria do municipio de Taquaritinga do Norte-PE.
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Fonte: Mapbiomas (2021)
Elaboracéo: Autor (2023).

O desmatamento decorrente do crescimento agricola é amplamente dependente
dos direitos de propriedade, das fontes de crescimento, dos tipos de politica utilizada para

estimular a agricultura, da credibilidade do governo e se a producdo é comercial ou de
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subsisténcia. Assim, dependendo das condi¢des que prevalecem, o desmatamento pode
ser irrisorio ou massivamente destrutivo (LOPEZ, 2002).

Os valores apresentados na figura 13, nos permitem avaliar 0 comportamento
desta atividade no decorrer dos anos, onde é possivel observar que no ano de 2009 ocorreu
a maior expansdo da atividade agropecuaria, chegando a atingir 43,66% (207,47 km?),
sendo este o pico de maior valor atingido no municipio para o periodo estudado, visto que
representa quase a metade de toda a extensdo territorial do municipio (475,18 km?). Com
relacdo aos valores de queda da atividade, o menor foi registrado no ano de 2013, com
34,18% (162,40 km?) de ocupacdo. Vale ressaltar que durante os 20 anos, a expanséao

agropecuaria manteve-se com uma média de 38,76% ao ano.

Figura 13 - Quantificacdo da Expansdo Agropecuaria do Municipio de Taquaritinga do
Norte-PE.
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Fonte: Mapbiomas (2021)
Elaboragéo: Autor (2023).

A agricultura das pequenas propriedades, ou familiar, exerce também grande
impacto sobre o desmatamento. De forma geral, a agricultura familiar € itinerante,
enquanto ela estd baseada no desmatamento e na queima para o preparo do solo. Quando
o solo perde sua capacidade de producao, e isso ocorre em média a cada trés anos de uso,
0s agricultores partem para uma nova area de mata densa (HOMMA, 2006).
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5.4. Expansdo Urbana na analise espa¢o-temporal
A Figura 14 apresenta a expansdo urbana ocorrida no municipio entre os anos de
2000 a 2020, onde pode-se observar um crescente aumento ao longo dos anos, desta

forma, também contribuindo para o aumento do desmatamento na regido estudada.
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Acompanhando a taxa anual de crescimento populacional apresentado na Figura
14, ¢é possivel observar o crescimento ocorrido no Municipio nos ultimos 20 anos,
passando de 0,47% (29,23 km?) de area urbana em 2000 para 0,88% (49,20 kmz2) em 2020,
portanto a urbanizacdo do municipio cresceu aproximadamente 188%. Levando em
consideracdo o crescimento anual e mensal a area de estudo apresentou respectivamente
9,4% e 0,8%. Ainda que a maioria do crescimento populacional esteja concentrada em
areas urbanas, diminuindo assim a pressdo nas areas rurais, o crescimento populacional
gera impactos diretos na floresta, como, por exemplo, a agropecuaria que demanda
abundancia de areas, onde a mesma é uma das principais atividades antropicas realizadas

na regiao.
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O crescimento demoecondmico dos ultimos séculos tem sido mortal para 0 meio
ambiente. Havia 6 trilhdes de arvores no mundo no passado (BASTIN et al., 2019). Mas
a humanidade reduziu as florestas pela metade desde o crescimento exponencial da
populacdo e da economia a partir da Revolucdo Industrial e Energética.

Segundo Bologna e Aquino (2020), o desmatamento global, devido as atividades
antropicas, estd a caminho de desencadear um “colapso irreversivel” da civilizagdo
humana nas proximas duas a quatro décadas. Se continuarmos destruindo e degradando
as florestas do mundo, a Terra ndo serd mais capaz de sustentar uma grande populagao
humana. Eles dizem que se a taxa de desmatamento continuar, “todas as florestas

desapareceriam aproximadamente em 100-200 anos”.

5.5. Quantificacdo dos recursos hidricos superficiais (rios e lagos) na analise espaco-
temporal

Pode-se observar atraves da figura 15 a quantificacdo das porcentagens (%) das
aguas superficiais (rios e lagos), demostrado que no decorrer dos anos tal componente

sofreu uma reducéo significativa.

Figura 15 - Quantifica¢do dos recursos hidricos superficiais (rios e lagos) do Municipio
de Taquaritinga do Norte-PE.
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Através dos dados, pode-se destacar que 0 ano com a maior presenca desse recuso
ocorreu em 2004 com 0,30% (1,44 km?), apresentando valores irregulares em todos os
anos, o menor valor desse recurso foi registrado em 2016 e 2017, ambos com 0,01%.
Ressalta-se que as chuvas irregulares e concentradas em um curto periodo do ano resultam
em escassez de agua, afetando principalmente as areas rurais, onde o abastecimento e a
irrigacdo sdo essenciais para a subsisténcia da populagédo e o desenvolvimento agricola.
Como resposta, 0 municipio tem buscado implementar medidas como a construcdo de
barragens, sistemas de abastecimento e incentivo a adocéo de préaticas sustentaveis de uso

da agua.

5.6. Técnicas de recuperacdo recomendadas para a area de estudo

Conforme o que foi observado e discutindo anteriormente serdo apresentadas e
sugeridas algumas técnicas de recuperacao de areas degradadas que podem ser utilizadas
ara area de estudo.

Existem muitas metodologias que instrumentalizam o objetivo de restaurar um
ecossistema florestal ou subtropical, uma abordagem cientifica desta questdo implica
desvendar a complexidade dos fenémenos que se desenvolvem nesta floresta e os
processos definem & estruturacdo e manutencdo destes ecossistemas no tempo
(BRANCALION.,, et al 2010).

O reflorestamento é necessario quando hd uma perca significativa de area
devastada, e essa préatica recupera 0 meio ambiente e vem sendo cada dia mais discutido,
tanto nos tipos de atividades de recuperagdo quanto na sua necessidade, sendo uma préatica
muito antiga de diferentes povos, em épocas histdricas diferentes e de regides diversas e
inclusive recentemente caracterizava-se essa restauragdo como uma atividade sem
vinculo estruturado nem concepcdes tedricas, sendo executada normalmente como uma
prética de plantio de mudas com objetivos muito privativos, como controle de eroséo,
estabilizacdo de taludes, melhoria visual entre outros (REISCH, 2021; RODRIGUES,
2023).

Técnicas de nucleacdo sdo muito usadas para a recuperacdo e restauracao de
ambientes, pois possibilitam o aumento da biodiversidade local, obedecendo aos estagios
naturais da sucessao ecoldgica de uma floresta nativa, onde os nucleos criados atrairdo
biodiversidade das areas circundantes (MARIOT et al., 2007). Reis et al., (2003)

consideram que a nucleacdo representa uma das melhores formas de implementar a
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sucessao em areas degradadas, visto que nesse sistema facilita a propagacéo da floresta
sem maiores investimentos em plantios de mudas em toda a area, utilizando espécies
pioneiras, restituindo a biodiversidade condizente com as caracteristicas da paisagem e
das condig¢Bes microclimaticas locais.

O emprego de varias técnicas nucleadoras, juntas, produz uma diversidade de
fluxos naturais na area degradada aumentando a conectividade da paisagem
(ESPINDOLA et al., 2006). E importante estudar a capacidade de recuperacéo natural do
local e avaliar os recursos disponiveis para escolher a técnica mais apropriada, espécies
de fécil propagacdo e crescimento rapido para cobrir o solo e fornecer biomassa ao solo.

O adensamento de espécies consiste em introduzir espécies pioneiras no interior
de uma capoeira ou de um trecho de floresta degradado, bem como em éareas sem
cobertura florestal. Uma das alternativas ao plantio de mudas de espécies florestais é o
uso de semeadura direta, através dela busca-se aumentar as popula¢des de algumas
espécies, que por motivo de degradacgdo que tiveram suas popula¢fes muito reduzidas na
area (CARVALHO, 2022).

Através da semeadura de espécies nativas de diferentes grupos ecolégicos, sera
possivel levantar dados sobre a constituicdo, 0 adensamento e o enriquecimento do banco
de sementes como uma possivel pratica de recuperacdo de areas degradadas, visando
principalmente o recobrimento do solo e o possivel enriqguecimento da area com a
semeadura direta, sendo essa proposta apropriada dentro do método de recuperacdo de
areas que valoriza a restauracdo de processos ecoldgicos (DE SOUSA et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2022). Tal processo pode ser realizado por meio de técnicas comuns
como o plantio direto ou atraves da tecnologia com o auxilio de drones.

Vale ressaltar que o plantio de espécies pode ser realizado de forma consorciada,
visando uma elevacdo do processo de recuperacdo, além de proporcionar um
enriquecimento dos nutrientes do solo. Assim, inicialmente propde-se a utilizacdo a
utilizacdo de espécies leguminosas para auxiliar na fixacao de nitrogénio no solo, seguida

de outras culturas que podem ser observadas na tabela 2.

Tabela 2 - Espécies recomendadas para a area de estudo

Espécies Nome cientifico Nome Popular
Arachis hypogaea L. Amendoim
Leguminosas Phaseolus vulgaris L. Feijdo

Crotalaria incana L. Xique-xique




Cucurbita pepo L.

Abdbora
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Ipomoea batatas

Batata-Doce

Hortalicas
Manihot esculenta Macaxeira
Abelmoschus esculentus Quiabo
Syagrus cearensis N. Catolé
Abelmoschus esculentu Angico

Nativas Mimosa caesalpiniaefolia Sabia

Acacia jurema B. Jurema comum
Mimosa hostilis B. Jurema preta
Mangifera indica L. Manga
Coffea arabica L. Café
Carica papaya L. Mamao

Erutiferas Persea americana Abacate
Artocarpus heterophyllus L. Jaqueira
Psidium guajava Goiaba
Spondias mombin L. Caja
Anacardium occidentale L. Caju

Fonte: Adaptado Ribeiro et al., (2018); Herbario PEUFR (2021).

Ressalte-se que algumas das culturas apresentadas ja sdo utilizadas pelos
produtores do municipio como: feijdo, macaxeira, catolé, manga, café, caja, caju, dentre
outros (RIBEIRO et al., 2018). Desse modo, a ampliacdo das mesmas para demais
localidades sera facilitada.

As culturas apresentadas podem ser desenvolvidas em meio a um sistema
agroflorestal, sendo possivel a recuperacdo da area, além de proporcionar um retorno
econdmico para os entes envolvidos. Desse modo, a populacéo local pode desenvolver
um respeito pelo meio ambiente e com isso, melhorar a preservacdo do municipio.
Servindo de exemplo para as demais regides de Pernambuco.

Sistemas agroflorestais (SAFs) sdo praticas que combinam agricultura e
elementos florestais para recuperar areas degradadas. Sao importantes para conservar o
solo e a agua, restaurar a biodiversidade, capturar carbono, melhorar a qualidade do ar e
da agua, produzir alimentos e recursos de forma sustentavel, fortalecer a resiliéncia as
mudancas climéticas e preservar a cultura local (DE MENDONCA., et 2022; XIAO;
XIONG, 2022). Os SAFs promovem solugfes integradas, unindo 0 manejo responsavel
dos recursos naturais a beneficios sociais e econémicos, resultando em paisagens mais
saudaveis e sustentaveis (PADOVAN et al., 2022).
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6. CONCLUSOES

De inicio, vale ressaltar que todo desmatamento estd relacionado com um
determinado fim. Isso significa afirmar que a acdo de desmatar é predominantemente
parte de um processo cuja finalidade pode assumir maltiplas formas, ou, de maneira
pragmatica, € uma acdo decorrente da vontade humana que possibilita o uso do solo para
os mais diferentes fins. Dessa forma, € possivel compreendé-lo com base na manifestacédo
dos diferentes fins.

A plataforma Google Earth Engine mostrou ser eficaz na aquisigdo, pré-
processamento e processamento dos dados de sensoriamento remoto por radar.
Considerando que esses dados sdo robustos e que exigem uma grande capacidade de
processamento, a realizacdo desse trabalho tornou-se viavel em uma plataforma de
processamento em nuvem.

Constatou-se a eficiéncia e facilidade no manuseio do software livre QGIS, que
disponibilizou todos os recursos que possibilitaram a analise e avaliacdo da éarea,
armazenando, manipulando e gerando informagdes relacionadas a area de interesse.

A identificacdo e analise temporal do uso e ocupac¢éo do solo do municipio indicou
que todas as classes apresentaram variag0es, no entanto, as classes que mais chamaram
atencdo foi a classe de Vegetacao, que apresentou uma diminuigdo consideravel ao longo
do periodo estudado e o aumento significativo area de atividades agropecuarias, entre 0s
anos de 2000 e 2020.

Observou-se um aumento nas areas ndo vegetadas, principalmente devido ao
crescimento populacional do municipio e a expansdo da agropecuaria. Houve uma
diminuicdo da area de floresta ao longo do periodo, principalmente devido a atividade
agropecuaria. O estudo também destacou a importancia do conhecimento da dindmica
populacional para analises espago-temporais. A supresséo florestal apresentou variacdes
ao longo dos anos, com picos de recuperacgdo e perda de cobertura vegetal. O maior indice
de supresséo florestal foi registrado em 2009 com 53,86% (255,92 km2), enquanto o0 maior
indice de recuperacdo ocorreu em 2007 com 64,47% (306,37 km?). A expansao
agropecuaria também aumentou durante o periodo, resultando em uma diminuicdo da &rea
vegetada e aumento do desmatamento. A maior expansao agropecuaria foi observada em

2009 com 43,66% (207,47 km?). A expansdo urbana também foi identificada, com um
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crescimento significativo da area urbana ao longo dos anos (188%). Isso contribuiu para
0 aumento do desmatamento na regiao.

Conclui-se que os resultados encontrados foram satisfatorios para o objetivo
proposto nesse trabalho e sugere-se que para uma melhor avaliacdo e interpretagdo das
informacdes seja realizada uma analise exploratoria mais profunda da area, que possa
incluir composicdo vegetal especifica, analises de solos, monitoramento dos recursos

hidricos e mudancas climaticas, por exemplo.
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DADOS METRICOS E ESTATISTICOS DO MUNICIPIO DE
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oS VEGETACAO | AGROPECUARIA | URBANIZACAO gL'J?,SéEFLIé?A?g)
Kme | %+ | Km % Km? % Km? %+
2000 | 281,54 | 5925 | 190,67 | 4013 | 2,23 0,49 0,55 0,12
2001 | 271,53 | 57,14 | 20045 | 4218 | 231 0,42 0,64 0,13
2002 | 270,01 | 56,82 | 201,55 | 4242 | 2,45 0,52 0,99 0,21
2003 | 267,01 | 5629 | 20354 | 4284 | 256 0,54 0,76 0,16
2004 | 288,12 | 60,63 | 18414 | 3875 | 2,62 0,55 1,44 0,30
2005 | 302,34 | 6363 | 170,00 | 3578 | 2,74 0,58 1,30 0,27
2006 | 301,34 | 6342 | 169,26 | 3562 | 2,86 0,60 1,04 0,22
2007 | 306,37 | 6447 | 16313 | 3433 | 2,97 0,63 0,93 0,19
2008 | 257,46 | 5416 | 20551 | 4325 | 311 0,65 1,20 0,25
2009 | 25592 | 5386 | 207,47 | 4366 | 3,28 0,69 1,08 0,23
2010 | 282,10 | 59,37 | 18636 | 3922 | 349 0,72 1,03 0,22
2011 | 297,03 | 6251 | 171,67 | 3616 | 351 0,74 1,13 0,24
2012 | 292,06 | 6146 | 17370 | 3655 | 3,58 0,75 0,92 0,19
2013 | 302,32 | 6362 | 162,40 | 3418 | 364 0,75 0,57 0,12
2014 | 299.67 | 6306 | 16342 | 3439 | 377 0,79 0,28 0,06
2015 | 27594 | 5807 | 186,65 | 3928 | 3,87 0,81 0,14 0,03
2016 | 27257 | 57,36 | 18639 | 3922 | 3,88 0,82 0,04 0,01
2017 | 294,44 | 6196 | 16416 | 3455 | 3,93 0,83 0,03 0,01
2018 | 288,67 | 60,75 | 176,62 | 3717 | 4,06 0,85 0,15 0,03
2019 | 274,16 | 57,70 | 19318 | 40,65 | 4,04 0,85 0,14 0,03
2020 | 260,54 | 5483 | 207,17 | 4360 | 4,20 0,88 0,18 0,04
Média* (%) | 59,54 38,76 0,69 0,15

* QO célculo de porcentagem (%) foi realizado a partir da extensao territorial do municipio de Taquaritinga

do Norte, correspondendo a 475,18 Km2.

* Para os calculos das médias, considerou-se os valores da porcentagem.
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ESPECIES VEGETAIS OBSERVADAS NO MUNICIPIO DE TAQUARITINGA
DO NORTE, PERNAMBUCO, BRASIL

N° | Nome cientifico Reino Familia Género

1 Acalypha Plantae Euphorbiaceae Acalypha

2 Acalypha brasiliensis Plantae Euphorbiaceae Acalypha

3 Acianthera ochreata Plantae Orchidaceae Acianthera

4 Acianthera saundersiana Plantae Orchidaceae Acianthera

5 Adiantopsis radiata Plantae Pteridaceae Adiantopsis

6 Aechmea Plantae Bromeliaceae Aechmea

7 Aechmea cephaloides Plantae Bromeliaceae Aechmea

8 Aechmea leptantha Plantae Bromeliaceae Aechmea

9 Aechmea pernambucentris Plantae Bromeliaceae Aechmea

10 | Aechmea pernambucentris nordestina | Plantae Bromeliaceae Aechmea

11 | Albizia polycephala Plantae Leguminosae-Mim. Albizia

12 Allamanda Plantae Apocynaceae Allamanda

13 | Amaranthus cruentus Plantae Amaranthaceae Amaranthus

14 | Anadenanthera colubrina Plantae Fabaceae Anadenanthera

15 | Anagallis arvensis Plantae Primulaceae Anagallis

16 | Anemia Plantae Schizaeaceae Anemia

17 Anemia filiformis Plantae Schizaeaceae Anemia

18 | Angelonia Plantae Scrophulariaceae Angelonia

19 | Anthephora hermaphrodita Plantae Poaceae Anthephora

20 | Anthoceros punctatus Plantae Anthocerotaceae Anthoceros

21 Anthurium Plantae Araceae Anthurium

22 Anthurium bromelicola Plantae Araceae Anthurium

23 Anthurium harrisii Plantae Araceae Anthurium

24 | Anthurium scandens Plantae Araceae Anthurium

25 | Apium Plantae Apiaceae Apium

26 | Araucaria columnaris Plantae Araucariaceae Araucaria

27 | Aristolochia Plantae Aristolochiaceae Aristolochia

28 | Aristolochia birostris Plantae Aristolochiaceae Aristolochia

29 | Aristolochia papillaris Plantae Aristolochiaceae Aristolochia

30 | Asemeia violacea Plantae Polygalaceae Asemeia

31 | Aspidogyne foliosa Plantae Orchidaceae Aspidogyne

32 | Aspidosperma pyrifolium Plantae Apocynaceae Aspidosperma

33 Asplenium claussenii Plantae Aspleniaceae Asplenium

34 | Asplenium formosum Plantae Aspleniaceae Asplenium

35 Astraea lobata Plantae Euphorbiaceae Astraea

36 Aureliana fasciculata Plantae Solanaceae Aureliana

37 Baccharis Plantae Asteraceae Baccharis

38 Baccharis cinerea Plantae Asteraceae Baccharis

39 Baccharis serrulata Plantae Asteraceae Baccharis

40 Backusella sp Fungi Backusellaceae Backusella

41 Banara brasiliensis Plantae Flacourtiaceae Banara

42 Banara guianensis Plantae Flacourtiaceae Banara

43 Bauhinia cheilantha Plantae Leguminosae Subfam. | Bauhinia
Cercidoideae

44 Bauhinia subclavata Plantae Leguminosae-Caes. Bauhinia

45 | Begonia Plantae Begoniaceae Begonia

46 | Begonia convolvulacea Plantae Begoniaceae Begonia
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47 Begonia lealii Plantae Begoniaceae Begonia

48 Begonia reniformis Plantae Begoniaceae Begonia

49 Begonia saxicola Plantae Begoniaceae Begonia

50 Bernardia Plantae Euphorbiaceae Bernardia

51 Borreria Plantae Rubiaceae Borreria

52 Borreria humifusa Plantae Rubiaceae Borreria

53 Botryosphaeria dothidea Fungi Botryosphaeriaceae Botryosphaeria

54 Botryosphaeria quercuum Fungi Botryosphaeriaceae Botryosphaeria

55 Bougainvillea spectabilis Plantae Nyctaginaceae Bougainvillea

56 Bowdichia virgilioides Plantae Fabaceae Bowdichia

57 Bowdichia virgilioides Plantae Leguminosae-Pap. Bowdichia

58 Bromelia karatas Plantae Bromeliaceae Bromelia

59 Brosimum Plantae Moraceae Brosimum

60 Brunfelsia burchelii Plantae Solanaceae Brunfelsia

61 Brunfelsia sp. Plantae Solanaceae Brunfelsia

62 Brunfelsia uniflora Plantae Solanaceae Brunfelsia

63 Bryopteris diffusa Plantae Bryopteridaceae Bryopteris

64 Bryopteris diffusa Plantae Leujeuneaceae Bryopteris

65 Bryum argenteum Plantae Bryaceae Bryum

66 | Bulbostylis Plantae Cyperaceae Bulbostylis

67 | Caesalpinia ferrea var. farvifolia Plantae Fabaceae Caesalpinia

68 Caesalpinia pyramidalis Plantae Fabaceae Caesalpinia

69 | Calliandra Plantae Leguminosae-Mim. Calliandra

70 | Calliandra brevipes Plantae Leguminosae-Mim. Calliandra

71 Campomanesia aromatica Plantae Myrtaceae Campomanesia

72 Camptosema Plantae Leguminosae-Pap. Camptosema

73 | Campylocentrum crassirhizum Plantae Orchidaceae Campylocentrum

74 Campyloneurum nitidum Plantae Polypodiaceae Campyloneurum

75 Campylopus arctocarpus Plantae Dicranaceae Campylopus

76 | Campylopus pilifer Plantae Dicranaceae Campylopus

77 Canistrum Plantae Bromeliaceae Canistrum

78 Canistrum aurantiacum Plantae Bromeliaceae Canistrum

79 | Capparis jacobinae Plantae Capparaceae Capparis

80 Cardiospermum corindum Plantae Sapindaceae Cardiospermum

81 | Casearia sylvestris Plantae Flacourtiaceae Casearia

82 Cassia Plantae Leguminosae-Caes. Cassia

83 Cathedra acuminata Plantae Olacaceae Cathedra

84 Cattleya labiata Plantae Orchidaceae Cattleya

85 Cedrela Plantae Meliaceae Cedrela

86 Ceiba glaziovii Plantae Malvaceae Ceiba

87 Centrosema brasilianum Plantae Leguminosae-Pap. Centrosema

88 Cephaloziella granatensis Plantae Cephaloziellaceae Cephaloziella

89 Chamaecrista barbata Plantae Leguminosae-Caes. Chamaecrista

90 Chamaecrista barbata Plantae Leguminosae Subfam. | Chamaecrista
Caesalpinioideae

91 Chamaecrista sp Plantae Fabaceae Chamaecrista

92 | Chamaecrista tenuisepala Plantae Leguminosae-Caes. Chamaecrista

93 | Chloris Plantae Poaceae Chloris

94 Christensonella pumila Plantae Orchidaceae Christensonella

95 Chrysanthemum Plantae Asteraceae Chrysanthemum

96 Cinnamomum montanum Plantae Lauraceae Cinnamomum

97 | Cissampelos glaberrima Plantae Menispermaceae Cissampelos

98 Citharexylum Plantae Verbenaceae Citharexylum
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99 Cleome Plantae Cleomaceae Cleome

100 | Clusia hilariana Plantae Clusiaceae Clusia

101 | Clusia melchiorii Plantae Clusiaceae Clusia

102 | Clusia paralicola Plantae Clusiaceae Clusia

103 | Clusia pernambucensis Plantae Clusiaceae Clusia

104 | Cnidoscolus Plantae Euphorbiaceae Cnidoscolus

105 | Cnidoscolus loefgrenii Plantae Euphorbiaceae Cnidoscolus

106 | Cnidoscolus urens Plantae Euphorbiaceae Cnidoscolus

107 | Colletotrichum gloeosporioides Fungi Glomerellaceae Colletotrichum

108 | Commelina erecta Plantae Commelinaceae Commelina

109 | Commelina rufipes Plantae Commelinaceae Commelina

110 | Commelina sp. Plantae Commeliaceae Commelina

111 | Conyza sumatrensis Plantae Asteraceae Conyza

112 | Copaifera trapezifolia Plantae Leguminosae-Caes. Copaifera

113 | Copaifera trapezifolia Plantae Leguminosae-Detarioideae | Copaifera

114 | Coprobia Fungi Pyronemataceae Coprobia

115 | Corchorus hirtus Plantae Tiliaceae Corchorus

116 | Cordia Plantae Boraginaceae Cordia

117 | Cordia globosa Plantae Boraginaceae Cordia

118 | Cordia leucocephala Plantae Boraginaceae Cordia

119 | Cordia taguahyensis Plantae Boraginaceae Cordia

120 | Cordia trichotoma Plantae Boraginaceae Cordia

121 | Coriolus caperatus Fungi Polyporaceae Coriolus

122 | Coutarea hexandra Plantae Rubiaceae Coutarea

123 | Crateva tapia Plantae Capparaceae Crateva

124 | Crossomitrium patrisiae Plantae Pilotrichaceae Crossomitrium

125 | Crossomitrium patrisiae Plantae Daltoniaceae Crossomitrium

126 | Crotalaria Plantae Leguminosae-Pap. Crotalaria

127 | Crotalaria Plantae Fabaceae Crotalaria

128 | Crotalaria Plantae Leguminosae Crotalaria
Papilionoideae

129 | Crotalaria micans Plantae Leguminosae-Pap. Crotalaria

130 | Croton Plantae Euphorbiaceae Croton

131 | Croton blanchetianus Plantae Euphorbiaceae Croton

132 | Croton floribundus Plantae Euphorbiaceae Croton

133 | Croton floribundus Plantae Euphorbiaceae Croton

134 | Croton fuscescens Plantae Euphorbiaceae Croton

135 | Croton grewioides Plantae Euphorbiaceae Croton

136 | Croton heliotropiifolius Plantae Euphorbiaceae Croton

137 | Croton hirtus Plantae Euphorbiaceae Croton

138 | Cupania Plantae Sapindaceae Cupania

139 | Cupania revoluta Plantae Sapindaceae Cupania

140 | Cuphea Plantae Lythraceae Cuphea

141 | Cyathea delgadii Plantae Cyatheaceae Cyathea

142 | Cynophalla hastata Plantae Capparaceae Cynophalla

143 | Cyperus haspan Plantae Cyperaceae Cyperus

144 | Cyperus ligularis Plantae Cyperaceae Cyperus

145 | Dactylaena micrantha Plantae Capparaceae Dactylaena

146 | Delilia biflora Plantae Asteraceae Delilia

147 | Delonix regia Plantae Leguminosae-Caes. Delonix

148 | Desmodium glabrum Plantae Fabaceae Faboideae Desmodium

149 | Dicranoglossum desvauxii Plantae Polypodiaceae Dicranoglossum

150 | Dioclea guianensis Plantae Fabaceae-Papi. Dioclea
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151 | Diplasiolejeunea brunnea Plantae Lejeuneaceae Diplasiolejeunea
152 | Ditassa oxyphylla Plantae Apocynaceae Ditassa

153 | Doryopteris pentagona Plantae Pteridaceae Doryopteris
154 | Dothiorella dothidea Fungi Botryosphaeriaceae Dothiorella
155 | Drepanolejeunea anoplantha Plantae Lejeuneaceae Drepanolejeunea
156 | Earliella corrugata Fungi Polyporaceae Earliella

157 | Echinolaena inflexa Plantae Gramineae Echinolaena
158 | Echinolaena inflexa Plantae Poaceae Echinolaena
159 | Elytraria imbricata Plantae Acanthaceae Elytraria

160 | Emilia fosbergii Plantae Asteraceae Emilia

161 | Encholirium spectabile Plantae Bromeliaceae Encholirium
162 | Entosthodon bonplandii Plantae Funariaceae Entosthodon
163 | Epidendrum aff. armeniancum Plantae Orchidaceae Epidendrum
164 | Epidendrum cf. biformis Plantae Orchidaceae Epidendrum
165 | Epidendrum difforme Plantae Orchidaceae Epidendrum
166 | Epidendrum nocturnum Plantae Orchidaceae Epidendrum
167 | Epidendrum proligerum Plantae Orchidaceae Epidendrum
168 | Epidendrum secundum Plantae Orchidaceae Epidendrum
169 | Epidendrum tridactilum Plantae Orchidaceae Epidendrum
170 | Epidendrum tridactylum Plantae Orchidaceae Epidendrum
171 | Eragrostis cilianensis Plantae Poaceae Eragrostis
172 | Erechtites valerianaefolia Plantae Asteraceae Erechtites
173 | Erythrodes Plantae Orchidaceae Erythrodes
174 | Erythroxylum affine Plantae Erythroxylaceae Erythroxylum
175 | Erythroxylum revolutum Plantae Erythroxylaceae Erythroxylum
176 | Eschatogramme furcata Plantae Polypodiaceae Eschatogramme
177 | Eupatorium carnosifolium Plantae Asteraceae Eupatorium
178 | Euphorbia hyssopifolia Plantae Euphorbiaceae Euphorbia
179 | Euphorbia insulana Plantae Euphorbiaceae Euphorbia
180 | Euphorbia splendens Plantae Euphorbiaceae Euphorbia
181 | Euphorbia tirucalli Plantae Euphorbiaceae Euphorbia
182 | Euploca procumbens Plantae Boraginaceae Euploca

183 | Evolvulus Plantae Convolvulaceae Evolvulus
184 | Evolvulus glomeratus Plantae Convolvulaceae Evolvulus
185 | Fabronia ciliaris Plantae Fabroniaceae Fabronia

186 | Ficus elastica Plantae Moraceae Ficus

187 | Flaveria bidentis Plantae Asteraceae Flaveria

188 | Floribundaria usneoides Plantae Meteoriaceae Floribundaria
189 | Froelichia humboldtiana Plantae Amaranthaceae Froelichia
190 | Frullania arecae Plantae Frullaniaceae Frullania

191 | Frullania gymnotis Plantae Frullaniaceae Frullania

192 | Frullania neesii Plantae Frullaniaceae Frullania

193 | Frullania riojaneirensis Plantae Frullaniaceae Frullania

194 | Frullanoides tristis Plantae Lejeuneaceae Frullanoides
195 | Galium hypocarpium Plantae Rubiaceae Galium

196 | Galphimia brasiliensis Plantae Malpighiaceae Galphimia
197 | Garcinia gardneriana Plantae Clusiaceae Garcinia

198 | Geonoma blanchetiana Plantae Arecaceae Geonoma
199 | Gibasis geniculata Plantae Commelinaceae Gibasis

200 | Gochnatia lucida Plantae Asteraceae Gochnatia
201 | Guapira obtusata Plantae Nyctaginaceae Guapira

202 | Guarea Plantae Meliaceae Guarea
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203 | Guarea guidonia Plantae Meliaceae Guarea

204 | Guzmania monostachia Plantae Bromeliaceae Guzmania
205 | Helicteres Plantae Sterculiaceae Helicteres
206 | Heliotropium angiospermum Plantae Boraginaceae Heliotropium
207 | Hemiscola diffusa Plantae Cleomaceae Hemiscola
208 | Heteropterys sericea Plantae Malpighiaceae Heteropterys
209 | Hippeastrum stylosum Plantae Amaryllidaceae Hippeastrum
210 | Hohenbergia Plantae Bromeliaceae Hohenbergia
211 | Huperzia christii Plantae Lycopodiaceae Huperzia
212 | Huperzia flexibilis Plantae Lycopodiaceae Huperzia
213 | Huperzia heterocarpon Plantae Lycopodiaceae Huperzia
214 | Huperzia mollicoma Plantae Lycopodiaceae Huperzia
215 | Huperzia sp. Plantae Lycopodiaceae Huperzia
216 | Huperzia taxifolia Plantae Lycopodiaceae Huperzia
217 | Huperzia treitubensis Plantae Lycopodiaceae Huperzia
218 | Hybanthus calceolaria Plantae Violaceae Hybanthus
219 | Hypoxis decumbens Plantae Hypoxidaceae Hypoxis

220 | Indigofera Plantae Fabaceae Indigofera
221 | Inga cylindrica Plantae Fabaceae Inga

222 | Inga ingoides Plantae Fabaceae Inga

223 | Inga laurina Plantae Leguminosae-Mim. Inga

224 | Inga sp. Plantae Fabaceae Inga

225 | Inga subnuda Plantae Fabaceae Inga

226 | Inga subnuda Plantae Leguminosae-Mim. Inga

227 | Inga subnuda subsp. subnuda Plantae Fabaceae Inga

228 | Inga vera affinis Plantae Leguminosae-Mim. Inga

229 | Ipomoea bahiensis Plantae Convolvulaceae Ipomoea
230 | Ipomoea parasitica Plantae Convolvulaceae Ipomoea
231 | Ipomoea triloba Plantae Convolvulaceae Ipomoea
232 | Ipomoea tubata Plantae Convolvulaceae Ipomoea
233 | Iresine spiculigera Plantae Amaranthaceae Iresine

234 | Isochilus linearis Plantae Orchidaceae Isochilus
235 | Ixora venulosa Plantae Rubiaceae Ixora

236 | Jacobinia pohliana Plantae Acanthaceae Jacobinia
237 | Jacquemontia Plantae Convolvulaceae Jacquemontia
238 | Jacquemontia evolvuloides Plantae Convolvulaceae Jacquemontia
239 | Jacquemontia sphaerostigma Plantae Convolvulaceae Jacquemontia
240 | Jacquiniella globosa Plantae Orchidaceae Jacquiniella
241 | Jatropha curcas Plantae Euphorbiaceae Jatropha

242 | Jatropha mollissima Plantae Euphorbiaceae Jatropha

243 | Jatropha pohliana Plantae Euphorbiaceae Jatropha

244 | Jatropha ribifolia Plantae Euphorbiaceae Jatropha
245 | Julocroton Plantae Euphorbiaceae Julocroton
246 | Julocroton triqueter Plantae Euphorbiaceae Julocroton
247 | Juniperus Plantae Cupressaceae Juniperus
248 | Justicia aequilabris Plantae Acanthaceae Justicia

249 | Lafoensia Plantae Lythraceae Lafoensia
250 | Lagerstroemia indica Plantae Lythraceae Lagerstroemia
251 | Lanium avicula Plantae Orchidaceae Lanium

252 | Lantana canescens Plantae Verbenaceae Lantana

253 | Lejeunea caespitosa Plantae Lejeuneaceae Lejeunea
254 | Lepidaploa remotiflora Plantae Asteraceae Lepidaploa
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255 | Lepidopilum muelleri Plantae Pilotrichaceae Lepidopilum

256 | Lepismium cruciforme Plantae Cactaceae Lepismium

257 | Leptochloa anisopoda Plantae Poaceae Leptochloa

258 | Leptolejeunea exocellata Plantae Lejeuneaceae Leptolejeunea

259 | Leucolejeunea xanthocarpa Plantae Lejeuneaceae Leucolejeunea

260 | Libidibia ferrea Plantae Leguminosae-Caes. Libidibia

261 | Lockhartia goyazensis Plantae Orchidaceae Lockhartia

262 | Lonicera japonica Plantae Caprifoliaceae Lonicera

263 | Lophodermium mangiferae Fungi Rhytismataceae Lophodermium

264 | Ludwigia octovalvis Plantae Onagraceae Ludwigia

265 | Lycopodiella alopecuroides Plantae Lycopodiaceae Lycopodiella

266 | Lycopodium linifolium Plantae Lycopodiaceae Lycopodium

267 | Lycopodium regnellii Plantae Lycopodiaceae Lycopodium

268 | Lycopodium treitubensis Plantae Lycopodiaceae Lycopodium

269 | Macrocoma frigida Plantae Orthotrichaceae Macrocoma

270 | Macrocoma frigida Plantae Orthotrichaceae Macrocoma

271 | Macromitrium richardii Plantae Orthotrichaceae Macromitrium

272 | Macroptilium atropurpureum Plantae Fabaceae Faboideae Macroptilium

273 | Macroptilium atropurpureum Plantae Leguminosae Subfam. | Macroptilium
Papilionoideae

274 | Mandevilla dardanoi Plantae Apocynaceae Mandevilla

275 | Mandevilla scabra Plantae Apocynaceae Mandevilla

276 | Mandevilla sellowii Plantae Apocynaceae Mandevilla

277 | Mandevilla tenuiflora Plantae Apocynaceae Mandevilla

278 | Manettia cordifolia Plantae Rubiaceae Manettia

279 | Manihot Plantae Euphorbiaceae Manihot

280 | Manihot dichotoma Plantae Euphorbiaceae Manihot

281 | Marchesinia brachiata Plantae Lejeuneaceae Marchesinia

282 | Marsdenia caatingae Plantae Apocynaceae Marsdenia

283 | Marsdenia loniceroides Plantae Apocynaceae Marsdenia

284 | Marsdenia loniceroides Plantae Apocynaceae Marsdenia

285 | Mascagnia sepium Plantae Malpighiaceae Mascagnia

286 | Melocactus bahiensis Plantae Cactaceae Melocactus

287 | Melocactus zehntneri Plantae Cactaceae Melocactus

288 | Melochia betonicifolia Plantae Sterculiaceae Melochia

289 | Melochia pyramidata Plantae Malvaceae Melochia

290 | Melochia tomentosa tomentosa Plantae Sterculiaceae Melochia

291 | Metzgeria albinea Plantae Metzgeriaceae Metzgeria

292 | Metzgeria lechleri Plantae Metzgeriaceae Metzgeria

293 | Metzgeria liebmanniana Plantae Metzgeriaceae Metzgeria

294 | Miconia latecrenata Plantae Melastomataceae Miconia

295 | Mimosa Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

296 | Mimosa Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

297 | Mimosa Plantae Fabaceae Mimosa

298 | Mimosa acutistipula Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

299 | Mimosa arenosa Plantae Fabaceae-Mimo. Mimosa

300 | Mimosa caesalpiniifolia Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

301 | Mimosa ophthalmocentra Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

302 | Mimosa paraibana Plantae Leguminosae-Mim. Mimosa

303 | Mimosa sp. Plantae Fabaceae Mimosa

304 | Mollinedia Plantae Monimiaceae Mollinedia

305 | Mollinedia dardanoi Plantae Monimiaceae Mollinedia

306 | Mollinedia ovata Plantae Monimiaceae Mollinedia
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307 | Myrcia richardiana Plantae Myrtaceae Myrcia

308 | Myriopus rubicundus Plantae Boraginaceae Myriopus

309 | Nanuza luetzelburgii Plantae Velloziaceae Nanuza

310 | Nerium oleander Plantae Apocynaceae Nerium

311 | Nicotiana glauca Plantae Solanaceae Nicotiana

312 | Nothoscordum pernambucanum Plantae Liliaceae Nothoscordum

313 | Notylia lyrata Plantae Orchidaceae Notylia

314 | Octoblepharum albidum Plantae Calymperaceae Octoblepharum

315 | Octoblepharum albidum Plantae Leucobryaceae Octoblepharum

316 | Oidium anarcardii Fungi Erysiphaceae Oidium

317 | Omphalanthus filiformis Plantae Lejeuneaceae Omphalanthus

318 | Oreopanax capitatus Plantae Acraliaceae Oreopanax

319 | Orthophytum Plantae Bromeliaceae Orthophytum

320 | Orthophytum disjunctum Plantae Bromeliaceae Orthophytum

321 | Orthostichopsis crinita Plantae Pterobryaceae Orthostichopsis

322 | Orthostichopsis crinita Plantae Pterobryaceae Orthostichopsis

323 | Pabstiella Plantae Orchidaceae Pabstiella

324 | Pachira aquatica Plantae Bombacaceae Pachira

325 | Paepalanthus Plantae Eriocaulaceae Paepalanthus

326 | Paepalanthus bifidus Plantae Eriocaulaceae Paepalanthus

327 | Paepalanthus tortilis Plantae Eriocaulaceae Paepalanthus

328 | Papillaria deppei Plantae Meteoriaceae Papillaria

329 | Papillaria hyalinotricha Plantae Meteoriaceae Papillaria

330 | Parkinsonia aculeata Plantae Fabaceae-Caes. Parkinsonia

331 | Parkinsonia aculeata Plantae Fabaceae-Caes. Parkinsonia

332 | Passiflora foetida var. gossypiifolia Plantae Passifloraceae Passiflora

333 | Passiflora misera Plantae Passifloraceae Passiflora

334 | Pectis linifolia linifolia Plantae Asteraceae Pectis

335 | Pelargonium hortorum Plantae Geraniaceae Pelargonium

336 | Peltastes peltatus Plantae Apocynaceae Peltastes

337 | Peperomia Plantae Piperaceae Peperomia

338 | Pereskia grandiflora haw. Plantae Cactaceae Pereskia

339 | Periandra coccinea Plantae Leguminosae Periandra
Papilionoideae

340 | Periandra coccinea Plantae Fabaceae-Papi. Periandra

341 | Persea americana Plantae Lauraceae Persea

342 | Pestalotia mangiferae Fungi Amphisphaeriaceae Pestalotia

343 | Phanera outimouta Plantae Leguminosae-Caes. Phanera

344 | Phellinus rimosus Fungi Hymenochaetaceae Phellinus

345 | Philodendron corcovadense Plantae Araceae Philodendron

346 | Philodendron leal-costae Plantae Araceae Philodendron

347 | Phlebodium Plantae Polypodiaceae Phlebodium

348 | Phlebodium areolatum Plantae Polypodiaceae Phlebodium

349 | Phoradendron Plantae Santalaceae Phoradendron

350 | Phoradendron coriaceum Plantae Santalaceae Phoradendron

351 | Phyllanthus subemarginatus Plantae Euphorbiaceae Phyllanthus

352 | Phyllogonium fulgens Plantae Phyllogoniaceae Phyllogonium

353 | Phyllogonium fulgens Plantae Phyllogoniaceae Phyllogonium

354 | Phyllosticta mortoni Fungi Botryosphaeriaceae Phyllosticta

355 | Phymatidium delicatulum Plantae Orchidaceae Phymatidium

356 | Phymatidium hysteranthum Plantae Orchidaceae Phymatidium

357 | Pilosocereus pachycladus | Plantae Cactaceae Pilosocereus

pernambucoensis
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358 | Piper corcovadensis Plantae Piperaceae Piper
359 | Piptadenia stipulacea Plantae Leguminosae-Mim. Piptadenia
360 | Plagiochila corrugata Plantae Plagiochilaceae Plagiochila
361 | Plagiochila micropteryx Plantae Plagiochilaceae Plagiochila
362 | Plagiochila patentissima Plantae Plagiochilaceae Plagiochila
363 | Plagiochila rutilans Plantae Plagiochilaceae Plagiochila
364 | Pleiochiton blepharodes Plantae Melastomataceae Pleiochiton
365 | Pleopeltis Plantae Polypodiaceae Pleopeltis
366 | Pleopeltis furcata Plantae Polypodiaceae Pleopeltis
367 | Pleopeltis hirsutissima Plantae Polypodiaceae Pleopeltis
368 | Pleopeltis pleopeltifolia Plantae Polypodiaceae Pleopeltis
369 | Pleopeltis polypodioides var. | Plantae Polypodiaceae Pleopeltis
burchellii
370 | Pleurothallis Plantae Orchidaceae Pleurothallis
371 | Pleurothallis trifida Plantae Orchidaceae Pleurothallis
372 | Plochmopeltis graminicola Fungi Schizothyriaceae Plochmopeltis
373 | Plumbago capensis Plantae Plumbaginaceae Plumbago
374 | Plumeria rubra alba Plantae Apocynaceae Plumeria
375 | Podranea ricasoliana Plantae Bignoniaceae Podranea
376 | Poinsettia insulana Plantae Euphorbiaceae Poinsettia
377 | Polygala Plantae Polygalaceae Polygala
378 | Polygala glochidiata Plantae Polygalaceae Polygala
379 | Polygala paniculata Plantae Polygalaceae Polygala
380 | Polygala violacea Plantae Polygalaceae Polygala
381 | Polypodium areolatum Plantae Polypodiaceae Polypodium
382 | Polypodium fraxinifolium Plantae Polypodiaceae Polypodium
383 | Polypodium transparens Plantae Polypodiaceae Polypodium
384 | Polystachya concreta Plantae Orchidaceae Polystachya
385 | Polystachya estrelensis Plantae Orchidaceae Polystachya
386 | Pontederia Plantae Pontederiaceae Pontederia
387 | Porella brasiliensis Plantae Porellaceae Porella
388 | Portea leptantha Plantae Bromeliaceae Portea
389 | Portulaca halimoides Plantae Portulacaceae Portulaca
390 | Prosopis Plantae Fabaceae Prosopis
391 | Pseudechinolaena polystachya Plantae Poaceae Pseudechinolaena
392 | Psidium schenckianum Plantae Myrtaceae Psidium
393 | Pteris denticulata var. brasiliensis Plantae Pteridaceae Pteris
394 | Pteris leptophylla Plantae Pteridaceae Pteris
395 | Pycnoporus sanguineus Fungi Polyporaceae Pycnoporus
396 | Racinaea spiculosa Plantae Bromeliaceae Racinaea
397 | Radula cubensis Plantae Radulaceae Radula
398 | Randia armata Plantae Rubiaceae Randia
399 | Rapistrum rugosum Plantae Brassicaceae Rapistrum
400 | Rhipsalis cereuscula Plantae Cactaceae Rhipsalis
401 | Rhipsalis cf. baccifera Plantae Cactaceae Rhipsalis
402 | Rhipsalis cruciformis Plantae Cactaceae Rhipsalis
403 | Rhipsalis floccosa Plantae Cactaceae Rhipsalis
404 | Rhodobryum beyrichianum Plantae Bryaceae Rhodobryum
405 | Rivina Plantae Phytolaccaceae Rivina
406 | Rodobryum beyrichianum Plantae Bryaceae Rodobryum
407 | Rodriguezia bahiensis Plantae Orchidaceae Rodriguezia
408 | Rodriguezia sp. Plantae Orchidaceae Rodriguezia
409 | Roupala Plantae Proteaceae Roupala
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410 | Ruellia Plantae Acanthaceae Ruellia

411 | Ruellia cearensis Plantae Acanthaceae Ruellia

412 | Ruellia sp. Plantae Acanthaceae Ruellia

413 | Rumohra adiantiformis Plantae Dryopteridaceae Rumohra

414 | Sacoila lanceolata Plantae Orchidaceae Sacoila

415 | Salvia splendens Plantae Lamiaceae Salvia

416 | Sarcoglottis fusiformis Plantae Orchidaceae Sarcoglottis

417 | Scaphyglottis Plantae Orchidaceae Scaphyglottis

418 | Schlotheimia tecta Plantae Orthotrichaceae Schlotheimia

419 | Schnella outimouta Plantae Fabaceae Schnella

420 | Schoenobryum concavifolium Plantae Cryphaeaceae Schoenobryum

421 | Schoepfia Plantae Olacaceae Schoepfia

422 | Schoepfia brasiliensis Plantae Olacaceae Schoepfia

423 | Sematophyllum galipense Plantae Sematophyllaceae Sematophyllum

424 | Senegalia bahiensis Plantae Leguminosae-Mim. Senegalia

425 | Senegalia martiusiana Plantae Leguminosae-Mim. Senegalia

426 | Senna aversiflora Plantae Leguminosae-Caes. Senna

427 | Senna lechriosperma Plantae Leguminosae-Caes. Senna

428 | Senna macranthera Plantae Leguminosae-Caes. Senna

429 | Senna neglecta Plantae Leguminosae-Caes. Senna

430 | Senna spectabilis excelsa Plantae Leguminosae-Caes. Senna

431 | Senna trachypus Plantae Leguminosae-Caes. Senna

432 | Senna uniflora Plantae Leguminosae-Caes. Senna

433 | Serjania caracasana Plantae Sapindaceae Serjania

434 | Serjania glabrata Plantae Sapindaceae Serjania

435 | Serpocaulon catharinae Plantae Polypodiaceae Serpocaulon

436 | Serpocaulon catharinae Plantae Polypodiaceae Serpocaulon

437 | Serpocaulon fraxinifolium Plantae Polypodiaceae Serpocaulon

438 | Serpocaulon triseriale Plantae Polypodiaceae Serpocaulon

439 | Setaria parviflora Plantae Poaceae Setaria

440 | Sida Plantae Malvaceae Sida

441 | Sida abutilifolia Plantae Malvaceae Sida

442 | Sida galheirensis Plantae Malvaceae Sida

443 | Sida linifolia Plantae Malvaceae Sida

444 | Smilax sp. Plantae Smilacaceae Smilax

445 | Solanum Plantae Solanaceae Solanum

446 | Solanum caavurana Plantae Solanaceae Solanum

447 | Solanum paniculatum Plantae Solanaceae Solanum

448 | Solanum paniculatum Plantae Solanaceae Solanum

449 | Solanum rhytidoandrum Plantae Solanaceae Solanum

450 | Solanum stipulaceum Plantae Solanaceae Solanum

451 | Solanum sycocarpum Plantae Solanaceae Solanum

452 | Spananthe paniculata Plantae Apiaceae Spananthe

453 | Spananthe paniculata Plantae Apiaceae Spananthe

454 | Sparattanthelium Plantae Hernandiaceae Sparattanthelium

455 | Squamidium leucotrichum Plantae Brachytheciaceae Squamidium

456 | Stylosanthes Plantae Leguminosae-Pap. Stylosanthes

457 | Stylosanthes guianensis subviscosa Plantae Leguminosae-Pap. Stylosanthes

458 | Stylosanthes scabra Plantae Leguminosae-Pap. Stylosanthes

459 | Stylosanthes scabra Plantae Leguminosae Subfam. | Stylosanthes
Papilionoideae

460 | Stylosanthes viscosa Plantae Fabaceae Faboideae Stylosanthes

461 | Stylosanthes viscosa Plantae Leguminosae-Pap. Stylosanthes
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462 | Syngonanthus Plantae Eriocaulaceae Syngonanthus
463 | Tabebuia sp. Plantae Bignoniaceae Tabebuia
464 | Tacinga inamoena Plantae Cactaceae Tacinga

465 | Tagetes patula Plantae Asteraceae Tagetes

466 | Tamonea Plantae Verbenaceae Tamonea
467 | Terminalia catappa Plantae Combretaceae Terminalia
468 | Tibouchina Plantae Melastomataceae Tibouchina
469 | Tibouchina grandifolia Plantae Melastomataceae Tibouchina
470 | Tibouchina heteromalla Plantae Melastomataceae Tibouchina
471 | Tibouchina sp. Plantae Melastomataceae Tibouchina
472 | Tilesia baccata Plantae Asteraceae Tilesia

473 | Tillandsia gardneri Plantae Bromeliaceae Tillandsia
474 | Tillandsia recurvata Plantae Bromeliaceae Tillandsia
475 | Tillandsia stricta Plantae Bromeliaceae Tillandsia
476 | Tillandsia tenuifolia Plantae Bromeliaceae Tillandsia
477 | Tillandsia usheoides Plantae Bromeliaceae Tillandsia
478 | Trachelospermum jasminoides Plantae Apocynaceae Trachelospermum
479 | Tradescantia pallida Plantae Commelinaceae Tradescantia
480 | Tragia Plantae Euphorbiaceae Tragia

481 | Trichachne Plantae Poaceae Trichachne
482 | Trichilia Plantae Meliaceae Trichilia
483 | Trichloris Plantae Poaceae Trichloris
484 | Trichocentrum fuscum Plantae Orchidaceae Trichocentrum
485 | Triplaris gardneriana Plantae Polygonaceae Triplaris
486 | Triplex Plantae Chenopodiaceae Triplex

487 | Tynanthus labiatus Plantae Bignoniaceae Tynanthus
488 | Urera baccifera Plantae Urticaceae Urera

489 | Urera nitida Plantae Urticaceae Urera

490 | Varronia globosa Plantae Boraginaceae Varronia
491 | Varronia leucocephala Plantae Boraginaceae Varronia
492 | Vernonia Plantae Asteraceae Vernonia
493 | Vernonia scorpiodes Plantae Asteraceae Vernonia
494 | Vernonia sp. Plantae Asteraceae Vernonia
495 | Vigna caracalla Plantae Leguminosae-Pap. Vigna

496 | Vitex Plantae Verbenaceae Vitex

497 | Vriesea bituminosa Plantae Bromeliaceae Vriesea

498 | Vriesea escalaris Plantae Bromeliaceae Vriesea

499 | Vriesea platynema Plantae Bromeliaceae Vriesea

500 | Vriesea procera Plantae Bromeliaceae Vriesea

501 | Vriesea rodigasiana Plantae Bromeliaceae Vriesea

502 | Vriesea scalaris Plantae Bromeliaceae Vriesea

503 | Vriesea scalaris var. viridis Plantae Bromeliaceae Vriesea

504 | Vriesea scalaris viridis Plantae Bromeliaceae Vriesea

505 | Vriesea wawrana Plantae Bromeliaceae Vriesea

506 | Waltheria rotundifolia Plantae Malvaceae Waltheria
507 | Wedelia sp. Plantae Asteraceae Wedelia

508 | Weissia controversa Plantae Pottiaceae Weissia

509 | Ximenia americana Plantae Olacaceae Ximenia
510 | Zephyranthes sp. Plantae Amaryllidaceae Zephyranthes
511 | Zygostates kuhlmanni Plantae Orchidaceae Zygostates

Fonte: Adaptado do Herbario PEUFR (DB/UFRPE), 2021.
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