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RESUMO

A evolucdo da ocupacdo do espacgo geografico costeiro brasileiro tem se
constituido em uma importante questdo a ser enfrentada pelos planejadores
ambientais, na medida em que h& necessidade de compatibilizacdo entre as
atividades antropicas e a capacidade de suporte da terra, buscando a
minimizag&o da vulnerabilidade ambiental nos seus diversos ecossistemas. O
conhecimento da vulnerabilidade ambiental deve ser estendido ao longo do
tempo, analisando-se as tendéncias espaciais de crescimento, visando o
adequado estabelecimento de politicas de zoneamento ambiental. A zona
costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), objeto desse estudo, tem sofrido
ao longo dos séculos com a destruicdo da Mata Atlantica, substituida pela
ocupacgao majoritaria da atividade agricola, com destaque para a cana de agucar,
além da expansao urbana.

Este trabalho teve como objetivo elaborar cartogramas dos graus de
vulnerabilidade ambiental a perda de solos destinados a avaliacdo da
estabilidade, relativa as categorias morfodindmicas associadas a relacéo
morfogénese/pedogénese, na ZC-Sul/PB para cenarios pretéritos e preditivos.
Foram abordadas questdes ligadas a Zona Costeira (ZC) com destaque para a
delimitacdo do seu espaco geografico no contexto internacional e brasileiro. A
gestdo integrada, no ambito das bacias hidrograficas e da ZC, apresenta
diretrizes determinadas nas politicas do meio Ambiente, recursos do mar e de
recursos hidricos. Por conseguinte, foi apresentado um diagrama conceitual
relativo as zonas de planejamento de recursos hidricos e da zona costeira bem
como a delimitacdo da ZC-Sul/PB, a luz de critérios estabelecidos na literatura,
tendo sido considerado o critério arbitrario relativo ao tracado da rodovia BR-101
como o mais adequado. Realizou-se o mapeamento da dinamica das alteracdes
das classes de uso e ocupacdo do solo (UOS) na ZC-Sul/PB, nos cenarios
pretéritos referentes aos anos de 1988, 2001 e 2013, com uso de imagens de
satélites, para o processamento através de softwares de técnicas de
interpretacdo e classificacdo automatica supervisionada. Foram feitas também
predicdes dos UOS para os anos de 2023 e 2033 com o modelo Land Change
Modeler (LCM), possibilitando prever as mudancas. Devido a caréncia de banco
de dados de UOS, a aplicagédo do modelo LCM para a ZC-Sul/PB, foi feita com
base nos parametros de transicéo para o municipio de Pitimbu, no qual foi feita
a validagcdo, e considerando também as semelhancas observadas entre a
evolucédo do UOS em Pitimbu e na ZC-Sul/PB. As analises temporais e espaciais,
dos cenarios pretéritos e preditivos, identificaram resultados de grandes
mudancas de areas dos subsistemas da Mata Atlantica, equivalente a classe
Areas florestadas, para as classes Culturas diversas, Cana de aglcar e Areas
urbanas. Para as avaliacbes da vulnerabilidade ambiental na ZC-Sul/PB em
cenarios futuros, como dependente apenas das mudancas do uso e ocupacao
do solo, foi necessario assegurar a inexisténcia de tendéncias nas séries
temporais de precipitacdo da regido. Assim, foram aplicados dois métodos nao
paramétricos para verificacdo de ocorréncia de tendéncias das séries de
precipitacéo, e os resultados foram indicativos da auséncia de tendéncias. A
analise da evolucdo da vulnerabilidade ambiental a perda de solos mostrou a
ocorréncia de quatro graus de classificacdo para a vulnerabilidade ambiental na
ZC-Sul/PB: Moderadamente estavel, Medianamente estavel/vulneravel,



Moderadamente vulneravel e Vulneravel. Do exame dos cartogramas de
vulnerabilidade ambiental p6de ser inferida uma clara repercussao das
mudancas do UOS, com o decrescimento de areas florestadas, e no aumento
dos niveis de vulnerabilidade na ZC-Sul/PB, uma vez que os demais planos
tematicos foram considerados invaridveis na escala temporal referida. A
comparacao dos cenarios pretéritos e preditivos permitiu concluir que a categoria
morfodinamica intermediaria prevaleceu em equilibrio
pedogenético/morfogenético nos cenarios referentes aos anos de 2001 e 2013,
com grau Medianamente Estavel/Vulneravel, equivalentes a 56,83% e 52,99%
respectivamente. O cenario para o ano de 2033 aponta uma mudanca para a
situacao de categoria instavel, prevalecendo a morfogénese, somando 53,22%,
com graus Moderadamente Vulneravel e Vulneravel, indicando assim propenséao
a perda de solo. A categoria morfodinamica intermediaria, observada entre os
anos 2001 - 2013, <com o reconhecimento do equilibrio
pedogenético/morfogenéticos para a maior parte da ZC-Sul/PB, passa a para a
previsao da condicdo de morfogénese, categoria instavel, a partir de 2025.

Palavras chave: zona costeira, uso e ocupacéo do solo, propensédo a perda de
solos, cenarios ambientais pretéritos e preditivos.



Abstract

The evolution of the occupation of the Brazilian coastal geographical space has
been an important issue to be faced by environmental planners, as there is a
need for compatibility between anthropic activities and the carrying capacity of
the land, seeking to minimize environmental vulnerability in the their various
ecosystems. Knowledge of environmental vulnerability should be extended over
time by analyzing spatial growth trends with a view to establishing appropriate
environmental zoning policies. The southern coastal zone of Paraiba State (ZC-
Sul/ PB), object of this study, has suffered over the centuries with the destruction
of the Atlantic Forest, replaced by the majority occupation of agricultural activity,
especially sugar cane, besides of urban sprawl. The research, reported in this
thesis, aimed to elaborate cartograms of the degrees of environmental
vulnerability to soil loss destined to the evaluation of the relative stability of the
morphodynamic categories, associated with the morphogenesis / pedogenesis
relationship, in ZC-Sul / PB for past and predictive scenarios. Issues related to
the Coastal Zone (ZC) are addressed with emphasis on the delimitation of its
geographical space in the international and Brazilian context. Integrated
management within the river basin and ZC has guidelines set out from the
environment, sea and water resources policies. Therefore, a conceptual diagram
concerning the water resources planning zones and the coastal zone was
presented, as well as the delimitation of the ZC-Sul/PB, in the light of criteria
established in the literature, and the arbitrary criterion, regarding to the BR-101
highway layout, was considered to be the most appropriate. The mapping of the
dynamics of land use and occupation classes (UOS) changes in the ZC-Sul/PB
was performed, in the past scenarios for 1988, 2001 and 2013, using satellite
images for processing through of supervised automatic interpretation and
classification techniques software. UOS predictions were also made for the years
2023 and 2033 with the Land Change Modeler (LCM) model, making it possible
to predict the changes. Due to the lack of UOS database, the application of the
LCM model to the ZC-Sul/PB was based on the transition parameters for the
municipality of Pitimbu, in which the validation was performed, and also
considering the similarities observed between the evolution of the UOS in Pitimbu
and ZC-Sul/PB. Temporal and spatial analyzes of past and predictive scenarios
have identified results of major changes in areas of the Atlantic Forest
subsystems, for the Miscellaneous Crops, Sugarcane and Urban Areas classes.
For the environmental vulnerability assessments in the ZC-Sul/PB in future
scenarios, as dependent only on changes in land use and occupation, it was
necessary to ensure that there are no trends in the region's rainfall time series.
Thus, two nonparametric methods were applied to verify the occurrence of trends
of the precipitation series, and the results were indicative of the absence of
trends. The evolution analysis of environmental vulnerability to soil loss showed
the occurrence of four grades of environmental vulnerability classification in ZC-
Sul/PB: Moderately stable, Medium stable/vulnerable, Moderately vulnerable and
Vulnerable. From the examination of the environmental vulnerability cartograms,
it was possible to infer a clear repercussion of the changes of the UOS, with the
decrease of forested areas, and the increase of the vulnerability levels in the ZC-
Sul/PB, since the other thematic plans were considered invariable in the referred
time scale. The comparison of past and predictive scenarios led to the conclusion
that  the intermediate morphodynamic category prevailed in



pedogenetic/morphogenetic equilibrium in the scenarios for 2001 and 2013, with
a Median Stable / Vulnerable degree, equivalent to 56.83% and 52.99%
respectively. The scenario for the year 2033 points to a change to the unstable
category situation, prevailing morphogenesis, totaling 53.22%, with Moderately
Vulnerable and Vulnerable degrees, thus indicating a propensity for soil loss. The
intermediate morphodynamic category, observed between 2001 and 2013, with
the recognition of the pedogenetic / morphogenetic balance for most of the ZC-
Sul / PB, goes on to predict the condition of morphogenesis, unstable category,
from 2025.

Key words: coastal zone, land use and occupation, propensity for soil loss, past
and predictive environmental scenarios.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

A zona costeira (ZC) é definida, no Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC Il), como o espaco geografico para efeitos de gestdo ambiental,
abrangendo a interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos
ambientais. Compreende uma faixa maritima e outra terrestre, definindo-se, no
continente, a delimitacdo dos limites politico-administrativos (BRASIL, 1997a).

A ZC pode ser conceituada como a porcao de territorio influenciada direta
e indiretamente, em termos biofisicos, pelo mar (ondas, marés, ventos, biota ou
salinidade) e que pode ter, para o lado da terra, largura tipicamente de ordem
quilométrica e se estende, do lado do mar, até ao limite da plataforma continental
(GOMES, 2007).

Os ambientes da ZC se caracterizam por sua complexidade e por estarem
sujeitos a influéncias diversas de natureza antrépica, climatica, fluvial, biologica,
oceanogréfica, césmica, entre outras (CABRAL DA SILVA, MATOS DE
CARVALHO, et al., 2008). Nesses ambientes, sdo as a¢fes antropicas que tém
gerado a maioria dos desequilibrios ao longo dos anos de ocupacéo.

As areas costeiras sdo submetidas a grande estresse ambiental, devido a
excessiva exploracdo de seus recursos naturais, uso desordenado do solo e a
influéncia de agentes oceanogréficos (ondas, marés, correntes), meteoroldgicos
(ventos, tempestades), hidrologicos (rios, aquifero, oceano) e antrOpicos
(agricultura, habitacéo, industria, turismo, lazer) (RANIERI e EL-ROBRINI, 2016).

Na ZC, ocorrem regides de transicdo ecolégica que desempenham
importantes funcbes de ligacdo e trocas genéticas entre 0s ecossistemas
terrestres e marinhos, fato que as classificam como ambientes complexos,
diversificados e de extrema importancia para a sustentacdo da vida no mar
(MMA/SBF, 2002).

A ocupacdo da ZC tem se constituido em uma problemética para os
planejadores do setor ambiental, principalmente em relacdo ao ordenamento das
atividades humanas e a minimizacdo dos seus impactos nos diversos
ecossistemas costeiros.

Devido a fatores historicos relacionados a ocupacéo do territorio brasileiro,

e seguindo a tendéncia mundial das popula¢cdes em ocupar predominantemente
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areas proximas ao litoral, o Brasil apresenta 26,6% da populacdo em municipios
da zona costeira, o equivalente a 50,7 milhdes de habitantes. Parte dessa
populacdo esta ocupada com atividades ligadas, direta ou indiretamente, a
agricultura, turismo, producdo de petroleo e gas natural, pesca e servicos que
atendem a dindmica econbmica gerada nos municipios costeiros e outros
préximos (IBGE, 2011; MELLO et al. 2013). Além disso, cinco das cidades mais
populosas (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Recife e Fortaleza) estédo
localizados a até 100 km da costa (ANDRES, BARRAGAN e SCHERE, 2018). No
Nordeste, mais especificamente nos estados da costa Leste, a presenca de
cultura da cana de aclUcar para o processamento nos engenhos e usinas é
predominante na zona costeira, tendo sido iniciada ainda nos tempos do Brasil
Colonia.

A ZC brasileira é considerada patrimonio nacional na Constituicdo Federal
de 1988 e é administrada de acordo com os principios estabelecidos na Politica
Nacional de Meio Ambiente (BRASIL, 1981), e na Politica Nacional para os
Recursos do Mar (BRASIL, 2005). Na Politica Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997b), em seu artigo 3°, sdo constituidas diretrizes gerais de acao para
sua implementacao e estabelece “a integracdo da gestao das bacias hidrogréaficas
com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras”.

Nesse contexto, a ZC representa uma importante questdo que vem sendo
trabalhada por gestores publicos no sentido de se estabelecer uma delimitacédo
entre as bacias hidrograficas e as areas costeiras, tentando encontrar um limite
onde possa haver a integracao entre os instrumentos de gestao das politicas.

No tocante a problematica do uso e ocupacédo do solo (UOS), que é um
fator preponderante na organizagdo do espago costeiro, se destaca o
conhecimento de aspectos naturais e antropicos, que permite presumir o
comportamento dos ambientes costeiros e identificar condicbes favoraveis e
desfavoraveis de utilizacdo ou preservacdo da ZC (RANIERI e EL-ROBRINI,
2016).

Sobre as possiveis causas de alteracdes no meio ambiente, tém sido
considerados o desenvolvimento global e as mudancas climaticas como 0s mais
destacados fatores impactantes nos recursos naturais, tornando o ambiente

vulneravel.
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Segundo esse ponto de vista, as altera¢cdes do uso e cobertura do solo tém
implicado em mudancas nas suas proporcdes e, a0 mensurar essas
transformacdes no tempo e espaco, é possivel obter potenciais indicadores-chave
gue agregam diversos aspectos bidticos e abidticos.

A vulnerabilidade, numa definicdo lata, € o potencial para a perda. A
vulnerabilidade inclui elementos de exposicdo ao risco (as circunstancias que
colocam as pessoas e as localidades em risco perante um determinado perigo),
ou a propensdo (relativa as circunstancias que aumentam ou reduzem a
capacidade da populagdo, da infraestrutura ou dos sistemas fisicos para
responder e recuperar de ameacas ambientais) (CUTTER, 2011).

O estudo da vulnerabilidade ambiental, e sua espacializacdo em
determinado territorio, possibilita a identificacdo das areas a apresentar possiveis
impactos ambientais, constituindo importante instrumento para o planejamento
ambiental e o ordenamento territorial, em particular da zona costeira, uma vez que
esta apresenta parcelas notadamente vulneraveis, como 0S manguezais,
pantanos salgados e deltas.

Entre os modelos para a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental, o
desenvolvido por Crepani (2001), relativo a propenséo de perda do solo, que se
utiliza de mapas de geologia, vegetacdo, hidrologia e uso do solo, areas
protegidas por lei, declividades e uso dos solos, identificando as unidades de
paisagem em fungao dos atributos temporais nos processos de mudangas no uso
e ocupacdao da terra. Deve ser compreendido que entre as tematicas acima, que
fazem parte da metodologia de avaliacéo de vulnerabilidade de Crepani, os temas
que podem sofrem mudancas significativas em periodos de tempo de curto e
médio prazo sdo o uso e ocupacao do solo e o clima.

Associando-se ao estudo do uso e ocupacao do solo, e das geotecnologias,
tém sido desenvolvidas modernas ferramentas destinadas a analise da dinamica
espacial e temporal das mudancas do uso do solo, no ambito da inteligéncia
artificial, incorporadas a modelos como o Land Change Modeller (LCM), que
possibilita a prospeccdo de cenérios futuros. O LCM é um mddulo integrado ao
software IDRISI desenvolvido pela Clark Labs da Clark University, EUA, e
disponibiliza ferramentas para avaliacao e projecao de mudancas de cobertura da

terra e suas implicagbes para espécies, habitats e biodiversidade (EASTMAN,
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2009). O conhecimento dos cenarios de uso do solo pode ser associado aos
modelos de vulnerabilidade ambiental, o que permite conhecer a sua evolucao.

A regido das bacias hidrogréaficas do Litoral Sul do estado da Paraiba tem
sido alvo da destruicdo da Mata Atlantica, substituida pela ocupagédo majoritaria
da atividade agricola, historicamente com a cana de acgucar, e com culturas
diversas (coco da bahia, batata doce, mandioca, abacaxi, macaxeira, inhame,
bambu, acerola etc.), além da expansao urbana. Esse processo de ocupacao tem
se acentuado na ZC, principalmente apds a estabilizagdo econdmica do Brasil
ocorrida nos anos 1990, em boa parte devido a implantagcéo de rodovias. Desde
entdo, diversos projetos viarios, de loteamentos e de industrias tém sido
implantados.

Assim, a luz da problemética da intensificagdo do uso do solo na zona
costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), das possiveis mudancas
climaticas e das repercussdes na vulnerabilidade ambiental, a pesquisa relatada
nesta tese trata do comportamento espaco-temporal da vulnerabilidade a perda
de solos na ZC-Sul/PB, considerando cenarios pretéritos e futuros.

O conhecimento das variacdes espaco-temporais da vulnerabilidade
ambiental a perda de solos deve ser til aos planejadores ambientais no sentido
de promover politicas publicas que possam reverter tendéncias negativas

provocadas pelos usos inadequados do solo.

1.1 Hipoteses

Hipotese basica

A aplicacéo das metodologias para a determinacao da distribuicdo espacial
e temporal da vulnerabilidade ambiental & perda de solos na Zona Costeira Sul do
estado da Paraiba permite concluir sobre mudancas relevantes nos graus de
vulnerabilidade em periodos pretéritos e futuros de médio prazo.

Hipoteses secundarias

A delimitacdo da Zona Costeira Sul do estado da Paraiba, com base no
critério geografico de distancia fixa, € adequada para atender aos preceitos do

gerenciamento costeiro e da gestédo dos recursos hidricos.
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As metodologias utilizadas na tese permitem a obtenc&o de resultados
adequados para a espacializacédo e analises das mudancas do uso do solo ao
longo do tempo.

Os possiveis efeitos de mudancgas climéticas nas séries de precipitacdes
pluviométricas, utilizadas no modelo de avaliagdo da vulnerabilidade ambiental &
perda de solos, ndo se traduzem em tendéncias significativas o que inviabilizaria
0 Seu uso em cenarios futuros.

Pode ser inferido crescimento da vulnerabilidade ambiental a perda de
solos da ZC-Sul/PB, ao longo do periodo de tempo estudado, revelado no

aumento dos valores das categorias morfodinamicas.

1.2 Objetivo geral

Avaliar a evolucédo da vulnerabilidade ambiental & perda de solos da zona
costeira Sul do estado da Paraiba, compreendendo cenarios pretéritos e
preditivos, com base nas analises das transformagfes espaciais e temporais do

uso e ocupacao do solo.

Os objetivos especificos sao:

e Delimitar a ZC-Sul/PB, examinando os diversos critérios, visando eleger a
mais apropriada representacdo do espacgo para a possibilitar a realizacao
do adequado gerenciamento costeiro integrado a gestdo dos recursos

hidricos.

e Identificar e mapear as mudancas do uso e ocupacéao do solo na ZC-Sul/PB

por meio de imagens de satélite dos anos de 1998, 2001, 2013 e 2017.

e Modelar a dinamica espacial para simular cenarios do uso e ocupacéo do

solo e representar cenarios prospectivos de curto e de médio prazo.

e Verificar se as séries temporais de precipitacdo na ZC-Sul/PB apresentam
tendéncias significativas passiveis de influir na determinagdo da

vulnerabilidade ambiental a perda de solos.

e Conhecer a distribuicdo espacial da vulnerabilidade ambiental da ZC-

Sul/PB para os cenarios pretéritos e futuros nos anos de 2023 e 2033.
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e Analisar as repercussdes das mudancas do uso e cobertura do solo na
vulnerabilidade ambiental no periodo estudado.

1.3 Estrutura da tese

Para o desenvolvimento da pesquisa relatada nessa tese, foram
estabelecidas seis fases buscando atender aos objetivos especificos concebidos,
segundo o percurso metodolégico geral esquematizado na Figura 1.1.

As seis fases metodolégicas foram organizadas e distribuidas em cinco
capitulos, correspondentes a artigos cientificos. Complementam a tese os
capitulos referentes a Introducéo e as Consideracdes Finais.

A Introducgéo, Capitulo 1, contempla uma reviséo bibliogréfica que prové a
percepcdo e a consolidacdo global da pesquisa, contendo ainda uma
contextualizacdo da problematica da tese. Inclui também a apresentacdo das
hipbteses, os objetivos, a estrutura da tese, a metodologia geral e as referéncias
bibliograficas.

Os capitulos 2 a 6 correspondem aos artigos a serem submetidos ou ja
publicados em revistas cientificas relevantes.

O capitulo 7, referente as Consideracbes Finais, compreende as

conclusdes, contribuicbes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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Figura 1. 1 — Percurso Metodolégico da pesquisa com agrupamento tematico dos capitulos e
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ANALISES DE TENDENCIAS E DE
PERIODICIDADES DE SERIES

PLUVIOMETRICAS DA ZC-SUL/PB

ARTIGO 4

artigos

e = =
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CAPITULO 6

EVOLUGAO DA
VULNERABILIDADE AMBIENTAL A
PERDA DE SOLOS NA ZC-SUL/PB

ARTIGO 5

CONCLUSAO,
CONTRIBUIGOES E
RECOMENDAGOES FUTURAS

CAPITULO 7

25



1.4 Referencias

ANDRES, M. D.; BARRAGAN, J. M.; SCHERE, M. Urban centres and coastal
zone definition: Which area should we manage? Land Use Policy, v. 71, p. 121—-
128, 2018. journal homepage: www.elsevier.com/locate/landusepol.

BRASIL. Lei n°® 6.938, de 31 de Agosto de 1981, Dispbe sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente. Brasilia. 1981.

BRASIL (1997a). Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC II).
Comisséao Interministerial para os Recursos do Mar/Ministério do Meio Ambiente.
Brasilia, Brasil..

BRASIL (1997b). Lei Federal n. 9.433 de 8 de janeiro de 1997. Institui a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e d4 outras providéncias. Brasilia.
1997.

BRASIL. Politica Nacional para os Recursos do Mar - PNRM - DECRETO N°
5.377, DE 23 DE FEVEREIRO DE 2005.: 2005.

CABRAL DA SILVA, T. et al. Diagnéstico e Hierarquizacdo de Problemas de
Drenagem Urbana da Zona Costeira Sul do Estado da Paraiba. Engenharia
Sanitaria Ambiental, v. 13 - N° 2, p. 144-152, abr/jun 2008.

CREPANI, E. et al. Sensoriamento remoto e geoprocessamento aplicados
ao zoneamento ecoldgico-econémico e ao ordenamento territorial. Sao
José dos Campos: MCT/INPE, 2001.

CUTTER, S. A ciéncia da vulnerabilidade: modelos, métodos e indicadores.
Revista Critica de Ciéncias Sociais, Coimba, p. 59-69, junho 2011. URL:
http://rccs.revues.org/165, DOI: 10.4000/rccs.165, ISSN: 2182-7435.

EASTMAN, J. R. IDRISI Taiga: guide to GIS and image processing. [S.l.]:
Worcester: ClarkLabs, 2009. 327 p.

GOMES, F. V. A Gestao da Zona Costeira Portuguesa. Revista da Gestao
Costeira Integrada , v. 7(2), p. 83-95, 2007.

IBGE. Atlas Gegrafico das Zonas Costeiras e Oceanicas. [S.l.]. 2011.

MELLO, K. et al. Dinamica da expansao urbana na zona costeira brasileira: o
caso do municipio de S&o Vicente, Sdo Paulo, Brasil. Urban expansion dynamic
in the Brazilian coastal zone: the case of S&o Vicente city, state of Sdo Paulo,
Brazil. Revista da Gestdo Costeira Integrada, v. 13(4), p. 539-551, 2013. ISSN
539-551. http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-432_Mello.pdf DOI:10.5894/rgci432.

MMA/SBF. AVALIACAO e identificac&do de areas e a¢des prioritarias para a
conservagdao, utilizagdo sustentavel e reparticdo dos beneficios da
biodiversidade nos biomas brasileiros. Brasilia, p. 404. 2002.

RANIERI, L. A.; EL-ROBRINI, M. Condi¢gdo Oceanografica, Uso e Ocupacao da
Costa de Salinopolis (Setor Corvina — Atalaia), Nordeste do Para, Brasil. Journal
of Integrated Coastal Zone Management / Revista de Gestédo Costeira
Integrada, p. 16(2):133:146, 2016. DOI:10.5894/rgci565.

26



Capitulo 2 — DELIMITACOES DA ZONA COSTEIRA SUL DO
ESTADO DA PARAIBA, BRASIL

Nesse capitulo sdo abordadas questdes ligadas as interacdes ocorrentes
entre a zona costeira e as bacias hidrograficas. Também é feita a delimitacdo da
zona costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB) a luz dos conceitos

trabalhados e dos critérios e subcritérios estabelecidos.

O critério arbitrario relativo ao tracado da rodovia BR-101 foi considerado

como 0 mais adequado para a representacdo da ZC-Sul/PB.

Na Figura 2.1 se observa o fluxograma com as primeiras fases da pesquisa
em destaque, equivalentes a aquisicdo dos dados e ao primeiro objetivo
especifico definido. A fase 2 refere-se especificamente a delimitacdo da ZC-

Sul/PB, para servir como a area de estudo da tese.

Esse capitulo corresponde ao artigo 1, de mesmo titulo, ja publicado na
Revista  de Gestao Costeira Integrada 19(2):123-141 (2019),
http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-n260_Malzac.pdf | DOI:10.5894/rgci-n260.

Figura 2. 1 — Fluxograma e fases da pesquisa para a delimitacdo da ZC-Sul/PB

___________________________________________________________________________
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- DELIMITACOES DA ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA,
BRASIL

- DELIMITATIONS OF THE SOUTH COASTAL ZONE OF THE PARAIBA
STATE, BRAZIL

Resumo: Neste trabalho sdo abordadas questdes ligadas a Zona Costeira (ZC)
com destaque para a delimitacdo do seu espaco geografico no contexto
internacional e Brasileiro. Sao feitas observagfes criticas sobre critérios de
delimitacdo da ZC e detalhadas as principais metodologias existentes,
apresentando-se um diagrama conceptual relativo as zonas de planeamento de
recursos hidricos e a costeira. Também séo realizadas as delimitacdes da Zona
Costeira Sul do estado da Paraiba, a luz dos conceitos trabalhados e dos critérios
e subcritérios estabelecidos na literatura, Geograficos, Operacionais e Arbitrarios.
Inclui-se, apos justificativa da notoria influéncia nos ecossistemas costeiros, a
Zona de Influéncia Direta (ZID) equivalente as areas das bacias hidrograficas dos
altos e médios cursos dos rios. Os resultados apontaram o critério politico
administrativo como o de maior area da ZC e o subcritério do comprimento
maximo da pluma salina como o de menor area. O critério arbitrario relativo ao

tracado da rodovia BR-101 foi considerado como o mais adequado.

Palavras-chave: Delimitacdo da zona costeira, Gestdo de bacias hidrogréficas,

Gestao costeira.

Abstract: In this paper issues related to the Coastal Zone (ZC) are addressed,
highlighting the delimitation of its geographic space in the international and
Brazilian context. Critical observations are made on ZC delimitation criteria and
detailed the main methodologies available, presenting a conceptual diagram on
water and coastal planning zones. The delimitations of the Southern Coastal Zone
of the state of Paraiba are also carried out, in the light of the concepts worked and
the criteria and subcriteria established in the literature, Geographical, Operational
and Arbitrary. It includes, after justification of the notorious influence in the coastal
ecosystems, the Zone of Direct Influence (ZID) equivalent to the areas of the
watersheds of the high and medium rivers courses. The results pointed out the

administrative political criterion as the largest area of the ZC and the subcriteria of
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the maximum length of the saline plume as the smaller area. The arbitrary criterion

relative to the BR-101 highway was considered the most appropriate.

Keywords: Coastal zone delimitation, Watershed management, Coastal

management.

2.1 INTRODUCAO

A ocupacdo do espaco geografico costeiro tem-se constituido em um
desafio a ser enfrentado no setor ambiental, tendo em vista a busca do
ordenamento das atividades humanas e a minimizacdo dos impactos antrépicos
nos seus diversos ecossistemas.

A zona costeira (ZC) é reconhecida por apresentar usos multiplos dos
espacos e dos recursos naturais, com variadas formas de ocupacdo e
desenvolvimento das diversas atividades humanas (Mello et al. 2013). No entanto,
0s ambientes da zona costeira caracterizam-se pela sua complexidade e por
sofrerem influéncias diversas de natureza antropica, climatica, fluvial, biologica,
oceanogréfica, césmica, entre outras (CABRAL DA SILVA, MATOS DE
CARVALHO, et al., 2008). Nesses ambientes, sdo as a¢fes antropicas que tém
gerado a maioria dos desequilibrios ao longo dos anos de ocupacéao.

Moraes (1999) argumenta que a conjuncao entre a celeridade e o volume
dos processos urbanizadores, bem como a fragilidade das areas envolvidas,
define a preméncia da acao de planeamento na zona costeira, seja o planeamento
preventivo nas areas ainda sem ocupacao, ou corretivo que especifique solucdes
para os problemas ja existentes.

A necessidade de se integrar a gestado estuarina, costeira e de bacias
hidrograficas ao nivel internacional ficou explicitada na Conferéncia das Nacgfes
Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (Rio 92), na Agenda 21 no
seu capitulo 17, sobre a protecdo dos oceanos, de todos os tipos de mares e das
zonas costeiras, abrangendo a protecao, uso racional e desenvolvimento de seus
recursos Vvivos.

No Brasil, a Camara Técnica de Integracdo da Gestdo de Bacias

Hidrograficas e dos Sistemas Estuarinos e Zona Costeira— CTCOST do Conselho
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Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) tem fomentado a integracdo dos
instrumentos de gestdo destas duas politicas (NICOLODI, ZAMBON e
BARROSO, 2009).

As bacias hidrograficas e a area costeira estdo intimamente conectadas.
Assim, é necessario compatibilizar os objetivos de gestdo, sendo que para que
esta seja eficiente precisa ser exercida como um unico sistema.

As bacias hidrograficas estdo conectadas a zona costeira por fluxos
hidrolégicos como agua, sedimentos, matéria organica e inorganica, e espécies
biolégicas que, em parte, condicionam a dindmica do ambiente marinho
adjacente. Diversas atividades humanas desestabilizam a integridade dos
ecossistemas costeiros e colocam em risco a provisdo dos bens e servicos
proporcionados por estes sistemas (NICOLODI, ZAMBON e BARROSO, 2009).

Por outro lado, a a¢do antropica, ao utilizar os recursos hidricos da bacia
hidrografica (BH), diminui o fluxo de agua doce ao estuario. A retirada ou retencao
de agua a montante na bacia hidrogréafica acarreta uma maior intruséo das aguas
marinhas para o continente no ambiente aquatico. Quanto mais 0 mar penetra no
continente, menor é a disponibilidade de agua doce na zona costeira que, devido
a mistura com a agua do mar, se torna salgada- salobra, ou seja, aguas sob
influéncias marinha e flavio- marinha (LOITZENBAUER e MENDES, 2011).

Em termos de divisao territorial da gestédo publica, o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos (SNRH) do Brasil refere-se apenas as bacias hidrograficas
onde ndo ha influéncia marinha, enquanto que o Gerenciamento Costeiro,
institucionalmente separado do SNRH, é exercido na ZC, segundo a sua
delimitagéo.

Um diagrama conceptual simplificado dos fluxos de agua mar-continente,
onde as interacdes entre a bacia hidrografica e a ZC ocorreriam, é apresentado

na Figura 2.2.
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Figura 2. 2 - Divisao territorial da gestdo costeira e de recursos hidricos no Brasil.
Fonte: Loitzenbauer e Mendes, 2015
Figure 2.2 — Territorial division of coastal management and water resources in Brazil.
Source: Loitzenbauer e Mendes, 2015.
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No Brasil, tém ocorrido diversos exemplos do fenbmeno do avanco da
pluma salina, principalmente devido a construcdo de barragens no continente,
como se observa no baixo curso do rio Sado Francisco. De acordo com Medeiros,
Santos, et al., (2014), a variabilidade natural associada a varia¢ao do fluxo anual
de agua doce, no estuario do Rio S&o Francisco, sofreu alteracdes significativas.

Nesse contexto, a luz da observacdo dos processos de ocupac¢do da zona
costeira com atividades antropicas e da ocorréncia de estruturas de retencdo do
escoamento natural dos cursos de agua a montante, torna-se cada vez mais
importante dotar as normas decisOrias com instrumentos normativos que
permitam avaliar a evolugdo e o impacto das medidas tomadas para o
ordenamento e gestao dessa zona.

Contudo, o leque de problemas ndo se restringe aos processos acima
citados, tendo em conta os desastres que podem ocorrer em areas a montante,
como os despejos de poluentes da industria, da agricultura ou de sedimentos de
mineragao nos cursos de agua com efeitos que podem ser extremamente danosos
para o ambiente flivio-marinho.

O exemplo do maior desastre ambiental brasileiro foi 0 rompimento da
barragem de Fundao, de acumulagao de rejeitos de mineracao de ferro, ocorrido
em 2015, atingindo os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce no seu alto curso no
estado de Minas Gerais. A pluma de sedimentos decorrente do rompimento

percorreu 663 km, com graves consequéncias na zona costeira e no mar territorial
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entre os estados do Espirito Santo e da Bahia, tendo afetado varios ecossistemas
de reproducdo de diversas espécies de animais, 0 que gerou uma grande
preocupacdo com a questdo de barragens de rejeitos nas bacias hidrograficas
(LACAZ, PORTO e PINHEIRO, 2016). Ficou evidenciado, mais uma vez, que 0S
problemas das zonas costeiras ndo podem ser resolvidos apenas com a gestao
costeira, pois a costa € uma parte essencial da bacia hidrografica (MONTEIRO e
MARCHAND, 2009).

Deve ser clarificado que a zona costeira € parte essencial da bacia
hidrografica e, portanto, os problemas ndo deveriam ser abordados tdo somente
considerando os limites dessa zona.

Nesse sentido, ressalta-se a importancia da gestdo integrada,
principalmente entre os recursos hidricos de montante, destacando-se os de
superficie e a ZC, considerando um processo de interacdo muatua, com
repercussdes nos sistemas fisicos, bioldgicos e socioecondmicos.

Na verdade, néo é facil de estabelecer critérios para a delimitacdo da ZC
abrangendo todos os aspectos que possam levar em conta as influéncias e
interagdes entre 0s processos gerados pelos diversos interagentes no ambito ZC-
BH. No entanto, alguns autores tém apontado critérios destacando os aspectos
geograficos, operacionais, eco-sistémicos e arbitrarios, e outros, como os limites
municipais, (KAY e ALDER, 2005; GIRALDO et. al., 2010; BARRAGAN, 2014;
BARRAGAN e ANDRES, 2016; BATISTA, SUAREZ e SALTAREN, 2017).

Devem ser realcados os critérios relativos as variaveis biofisicas, que
descrevem as caracteristicas bioldgicas e fisicas do territorio, como as variaveis
naturais, decorrentes de fendmenos e processos naturais, e as variaveis
antrépicas decorrentes e dependentes da acdo humana. Ndo menos importantes,
para a consideracao na delimitacdo da ZC, séao as variaveis socioeconémicas que
descrevem caracteristicas sociais e de atividades econdmicas.

As bacias hidrogréficas e suas zonas costeiras devem ser representadas
considerando as unidades complexas constituidas por inter-relacdes
organizacionais entre seus sistemas e potenciais geradoras de emergéncias
(BARROS, 2007).

Na Figura 2.3 um diagrama conceptual mais detalhado esclarece a
esquematizacdo dos ambientes de transi¢do envolvendo os fluxos hidricos entre

a bacia hidrografica e o sistema costeiro, e vice-versa. Nessa figura, a inter-
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relacdo entre os fluxos variaveis no espaco e no tempo, pode ser visualizada,
inclusive com a percec¢ao do processo de mistura de aguas doce-salobra-salgada,
na BH e na ZC, com suas parcelas bem definidas relativas aos componentes dos
sistemas de gestdo de recursos hidricos e do gerenciamento costeiro,
respetivamente. Os sistemas de transicdo ocorrem especificamente na ZC na
porcdo da BH equivalente ao baixo curso do rio principal. E considerada a BH em
suas porc¢des contribuintes ao alto e médio cursos do rio principal como Zona de
Influéncia Direta (ZID).

No estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil, diversos conflitos tém sido
observados na zona costeira Sul com notorias repercussdes na disponibilidade
hidrica e na qualidade da agua nas bacias costeiras dos rios Gramame, Abiai e
Goiana, implicando impactos nas condi¢des da vida aquética nesses rios. Alguns
exemplos dizem respeito a captagdo de agua para agricultura irrigada em trechos
sujeitos a variagcbes de salinidade da agua do rio, destruicdo e aterro de
manguezais para ocupacao urbana, construcdo de barragens para captacao de

agua de abastecimento humano, despejos industriais a montante, entre outros.

Figura 2. 3 — Esquema da inter-relacéo espacial do sistema costeiro e da bacia hidrografica
Figure 2.3 - Schematic of the spatial interrelationship of the coastal system and the hydrographic
basin
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A luz dessa problematica e dos conceitos anteriormente abordados, trata-
se neste trabalho da delimitacdo de areas suscetiveis aos efeitos da acéo
oceanica no continente com base em critérios que sao descritos em trabalhos
referentes a gestdo costeira. No entanto, ha consciéncia da necessidade de
incorporar os efeitos das a¢des antrdpicas em areas a montante da zona costeira,
por meio da delimitacdo de uma zona de uma zona de influéncia direta (ZID)
definida como as parcelas das BH contribuintes ao alto e médio curso do rio
principal. A ZID é considerada como integrante da problematica dos processos
inerentes aos recursos hidricos da bacia hidrografica no continente.

Sao mostradas e analisadas as delimitacdes para a Zona Costeira Sul do
estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), na regido Nordeste do Brasil, com base nos
conceitos classicos e em critérios que sado estabelecidos para esta finalidade,

inclusive os legais.

2.2 ASPECTOS CONCEPTUAIS E CRITERIOS PARA A DELIMITACAO DA zC

Apesar do conceito de zona costeira ter aparecido pela primeira vez na
Recomendacao n° 92 do Plano de Acao pelo Meio Ambiente, na Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, conhecida como Conferéncia de
Estocolmo, de 1972, a definicdo de zona costeira ainda € objeto de discussdes.

O limite € um principio organizador do intercambio, seja qual for sua
natureza, ndo so para os territorios que delimita como para o sistema no seu
conjunto, sendo-lhe atribuido o papel de regulador das relagbes (MACHADO,
1998).

Os limites da ZC devem ser concebidos com base nos problemas
especificos dessa zona e adaptados de acordo com as metas e objetivos
desejados para os programas de gestao costeira integrada, visando capturar e
permitir a resolugcdo de todas as questées costeiras centrais (SORENSEN e
MCCRARY, 1990; CLARK, 1997).

As ZCs séo unicas e identificadas apenas na costa abrangendo influéncias
das marés diarias e ondas de tempestades, presenca de florestas de mangue,
recifes de coral, planicies de maré, &reas humidas, praias maritimas, estuérios e
ilhas. Assim a delimitacdo da ZC deve corresponder as unidades fisicas ou
ecoldgicas da costa (CLARK, 1997).
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A ZC é constituida de trés regides: a litoranea, a costeiro e a oceanica.

“A regido litoranea é integrada por ecossistemas onde ocorrem 0s
maiores impactos ambientais das atividades humanas.
Apresenta forte interacdo com ecossistemas terrestres, e com
estes tem em comum inUmeras propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas. Ecossistemas continentais relevantes ao meio
ambiente: bacias hidrograficas, matas costeiras. Ecossistemas
litordneos: estuarios, manguezais, praias, costdes rochosos,
lagunas, baias. A regido costeira € composta pelo ambiente
marinho que se situa entre a linha de costa e a plataforma
continental. A regido oceanica a partir da plataforma continental é
o dominio dos peixes migratorios”. (Diegues, 2001).

Batista et al. (2017) adotam a palavra demarcacdo aos limites da zona
costeira quando se referem ao estabelecimento de programas integrados de
manejo, enquanto a palavra delimitacdo é usada para os limites terrestres e

marinhos costeiros, visando o planeamento integrado do uso da terra.

2.2.1 Limites para a ZC no contexto internacional

Os limites da zona costeira sdo muitas vezes arbitrariamente definidos,
diferindo em cada pais, e sédo frequentemente baseados em limites jurisdicionais
ou por razbes de facilidade administrativa. Para fins de planeamento pratico, a
zona costeira € uma area especial dotada de caracteristicas especiais cujas
fronteiras sdo muitas vezes determinadas pelo problema especifico a ser
enfrentado (BANK, 1993).

Evidentemente, n&o existindo um sistema padrédo para a definicdo da
delimitacdo da ZC que deva ser seguido internacionalmente, cada pais aborda o
seu sistema e realiza sua delimitacdo de acordo com sua realidade. No entanto,
na observacdo de planos de gestdo costeira de diversos paises podem ser
observadas divisdes da ZC em duas faixas, com extensdes que variam de acordo
com as necessidades e caracteristicas locais (BARROS, 2007).

Os Estados Unidos da América, segundo o Office of Ocean and Coastal

Resource Management — OCRM (2005), através do Coastal Zone Management
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Act (CZMA), dividiram a zona costeira em duas faixas: a faixa terrestre, estendida
até as areas com possibilidades de impactos adversos para 0s ecossistemas
litordneos, e a faixa marinha estendendo-se até ao limite da jurisdicdo federal
(CZMA, 1972). Os estados ficam responséveis pelo estabelecimento da sua
delimitagdo da ZC, levando em consideracdo as suas caracteristicas e 0s seus
critérios especificos, além de definir os programas de gestao costeira segundo os
interesses da gestéo local, a serem aprovados pelas autoridades federais.

Em Portugal, a ZC foi definida através da Estratégia Nacional para a Gestédo
Integrada da Zona Costeira (ENGIZC - aprovada pela Resoluc¢ao do Conselho de
Ministros n.° 82/2009, de 8 de setembro). Assim é definida como a porcao de
territorio influenciada direta e indiretamente, em termos biofisicos, pelo mar
(ondas, marés, ventos, biota ou salinidade) e que, sem prejuizo das adaptagdes
aos territorios especificos, tem, para o lado de terra, a largura de 2 km medida a
partir da linha da maxima da preia-mar de aguas vivas equinociais e se estende,
para o lado do mar, até ao limite das aguas territoriais, incluindo o leito (Portugal,
2009). Define também o Litoral como o termo geral que descreve as porcdes de
territério que sdo influenciadas direta e indiretamente pela proximidade do mar, o
gue, na verdade, corresponde a ZC conforme definido noutros paises como, por
exemplo, nos Estados Unidos ou no Brasil.

Para a Comisséo Europeia (EUROPEAN, 1996), a zona costeira é definida
como uma faixa de territorio terrestre e maritimo de largura variavel, dependendo
da natureza das necessidades ambientais e de gestdo. Raramente corresponde
as unidades administrativas ou de planeamento existentes. No que diz respeito a
pesca, € comum limitar a zona costeira as aguas territoriais, tal como definidas na
Convencdo sobre o Direito do Mar, embora este limite ndo corresponda a
nenhuma unidade biolégica ou de gestao distinta. Os sistemas costeiros naturais
e as areas em que as atividades humanas envolvem a utilizacdo de recursos
costeiros podem, por conseguinte, prolongar-se desde os limites das aguas
territoriais até varios quilémetros para o interior.

Em Cuba, a zona costeira € definida como a zona maritimo-terrestre de
largura variavel, onde ocorre a interacdo entre a terra, 0 mar e a atmosfera,
mediante processos naturais. Nela se desenvolvem formas exclusivas de
ecossistemas frageis onde sdo exercidas relacdes particulares economicas,
sociais e culturais (CUBA, 2000).
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A zona costeira brasileira, considerada patriménio nacional pela Carta
Magna, € uma regido de grande extensdao e complexidade, inclusive ambiental,
devido a riqueza dos seus ecossistemas (FREITAS, 2015).

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) brasileiro, instituido
pela Lei n® 7.661 de 16 de maio de 1988, define a zona costeira como “0 espago
geografico de interacdo do ar, do mar e da terra, incluindo 0s seus recursos
renovaveis ou ndo, abrangendo uma faixa maritima e outra terrestre” (Brasil,
1988). No periodo entre 1991 e 1997, o PNGC foi reestruturado e reformulado,
sendo reavaliados todos os entraves de cunho metodologico, operacional e
institucional (Moraes, 1999). A Resolu¢cdo do Conselho Interministerial dos
Recursos do Mar (CIRM) n° 5, de 3 de dezembro de 1997, aprovou o PNGC I,
gue se encontra em vigor até os dias atuais. O PNGC Il estabelece diretrizes
comuns e articulagBes sistematicas entre as politicas setoriais para a zona
costeira (BRASIL, 1997a).

O PNGC Il especifica os limites para a zona costeira da seguinte forma: 1)
na faixa maritima, o mar territorial, com limite nas 12 milhas nauticas contadas da
linha de base da costa; 2) na faixa terrestre, considera-se todo o territorio dos
municipios qualificados como costeiros. Assim, foram definidos no ambito do
PNGC Il cinco critérios para definir a relacdo de municipios que fazem parte da
zona costeira brasileira, ligados a:

a) municipios defrontantes com o mar, assim

considerados em listagemdesta classe, estabelecida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE);

b) municipios ndo defrontantes com o mar que se localizem nas regides
metropolitanas litoraneas;

C) municipios contiguos as grandes cidades e as capitais estaduais
litordneas, que apresentem processo de conurbacéo;

d) municipios proximos ao litoral, até 50 km da linha de costa, que aloquem,
em seu territério, atividades ou infra-estruturas de grande impacto ambiental sobre
a Zona Costeira, ou ecossistemas costeiros de alta relevancia,

€) municipios estuarinos-lagunares, mesmo que ndo diretamente
defrontantes com o mar, dada a relevancia destes ambientes para a dinamica

maritimo-litoranea; e
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f) 0S municipios que, mesmo nao defrontantes com o mar, tenham
todos seus limites estabelecidos com os municipios referidos nas alineas
anteriores.

O Projeto de Gestao Integrada da Orla Maritima (Projeto Orla) foi criado
pelo governo brasileiro para responder a demandas de ordenamento do uso e
ocupacao das bordas litoraneas, que se tornaram evidentes na pratica da gestao
ambiental e patrimonial, como reflexo da fragilidade dos ecossistemas, da falta de
planeamento, do crescimento desordenado das cidades, do aumento dos
processos erosivos e das fontes contaminantes da orla (LOUREIRO FILHO,
2016). Nesse projeto esta definido que a orla cobriria uma parte especifica da ZC,
a area de contato imediato terra/mar e de interface de processos terrestres e
aquaticos, sendo, portanto, a borda maritima, estuarina ou lagunar da zona
costeira (MORAES e ZAMBONI, 2005). Portanto, foram estabelecidos os limites
para a orla, na area marinha, na isébata dos 10 m e, na area terrestre, 50 m em
areas urbanizadas e 200 m em areas nado urbanizadas, contados na direcao do
continente, a partir do limite de contato terra/mar, em qualguer uma de suas
feicOes: costao, praia, restinga, duna, manguezal, entre outros.

Diante das recentes questdes que tém sido consideradas, como os efeitos
da elevacéao do nivel médio da agua do mar e a intensificacdo da urbanizacao dos
litorais, novas perspetivas tém sido abordadas pelos mecanismos legais
Brasileiros, como é exemplo disso o projeto N° 6.969, de 2013 (DEPUTADOS,
2013), que trata sobre a instituicdo da Politica Nacional para a Conservacgao e o
Uso Sustentavel do Bioma Marinho Brasileiro e se encontra ainda em tramitacao
na Camara dos Deputados. Os objetivos contidos nesse projeto de lei sao: i)
promover o uso sustentavel de recursos e ecossistemas marinhos; ii) garantir a
conservacdo da biodiversidade; promover o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico; iii) monitorizar, prevenir, mitigar e, excecionalmente, compensar
impactos negativos da atividade humana realizadas no Bioma Marinho Brasileiro,
gue devem ser harmonizados com as atividades econdmicas, de seguranca e de
defesa nacional. Um passo importante foi dado em novembro de 2017, por meio
do lancamento de Termo de Referéncia, objetivando a contratacdo de pessoal
para a elaboracdo de uma metodologia que vise a delimitacdo da ZC Brasileira na

sua parte continental.

38



2.2.2 Critérios para a delimitacao da ZC

Diversos paises costeiros tém atuado no sentido de tentar estabelecer
critérios de demarcacdo visando a gestdo integrada da zona costeira,
principalmente apds a Rio 92.

N&o deve haver duvidas que a area de estudo a ser delimitada refere-se a
uma area ou zona que possui uma forte interacao pelo grau de influéncia entre a
terra e o mar com o propésito de planeamento e gestao costeira.

Kay e Alder (2005) relatam que a nivel politico os limites das areas costeiras

podem ser definidos de quatro maneiras possiveis:

 definicbes de distancia fixa, que, como o nome indica, especificam uma
distancia fixa da costa, que é considerada “costeira”. Normalmente esta
distancia é calculada a partir de alguma medida da fronteira entre a terra

e a agua na costa, geralmente a marca de agua alta,

« definicbes de distancia variavel, em que os limites ndo séo fixos, mas
variam ao longo da costa de acordo com um intervalo de variaveis, tais
como: caracteristicas fisicas - por ex. o limite terrestre de ocorréncia de
dunas; caracteristicas biolégicas
- por ex. o limite terrestre de um complexo de vegetacéo costeira; pontos
de referéncia construidos - por ex., estradas, canais, ferrovias ou edificios

conhecidos, e limites administrativos
— por ex. limite terrestre dos municipios de frente ao oceano;

 definicdo de acordo com o0 uso da &rea costeira e respetivo propadsito.
Jones e Westmacott (1993), apud Kay e Alder (2005), definiram, dentro

desse contexto, o conceito de “focos de area”, onde se define:

- uma area administrativamente designada, bem

como oOnus e responsabilidade da sua gestao;

- uma area de ecossistema;

- uma area de base de recursos, por ex. um corpo mineral, campos de

petréleo, habitats e

- uma area de demanda, ou seja, a area mais ampla a partir da qual as
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demandas séo exercidas na area costeira designada, como por ex. para

uso em recreacao, transporte maritimo ou descarte de residuos;

« defini¢cdes hibridas, que se referem ao agrupamento de mais de uma das
definicbes acima em seu limite costeiro, considerando os interesses da

area.

Os autores mencionados realcam que ao definir a costa de acordo com um
anico uso, podem ser perpetuados sistemas de gestdo sectorial e prejudicar uma
perspetiva de gestdo integrada. Por outro lado, € preciso ter cuidado para evitar
que varias definicdes de areas costeiras sejam estabelecidas em uma regido para
tratar de diferentes questbes de gestdo costeira, podendo originar um quadro
confuso.

Giraldo, Correa, et al., (2010) elaboraram um guia metodolégico para o
manejo integrado da zona costeira na Colémbia, baseado num conjunto de
critérios técnicos e categorias de zoneamento previamente definidos, que foram
levados posteriormente aos processos participativos, visando desenvolver um
processo de planeamento para a representacdo das necessidades, valores e
ideias da sociedade local. Foram criadas categorias de zoneamento que definiram
os ciclos de planeamento de acordo com um modelo que combina as
caracteristicas naturais da area, com seus objetivos de gestdo e modo de
administracao, por meio de mapas tematicos, para uma analise espaco- temporal.
A caracterizacdo e o diagnostico de cada componente do estudo, incluindo trés
tipos de analise ou etapas metodoldgicas para percepcado da zona costeira: i)
espaco onde ocorrem problemas ou situagdes criticas que devem ser resolvidas
prioritariamente; ii) espaco onde convergem conflituantes e compatibilidades, e iii)
espaco onde existem potencialidades. Para cada unidade de area ou de gestao
sé@o apontados 0s seus usosS e as suas restricoes, de acordo com as definicbes
de uso desejaveis, condicionais ou proibidos.

Barragan (2014) relata trés critérios gerais que sado estabelecidos para a
delimitacdo da ZC: Geograficos, os que sdo propostos com base nas
caracteristicas fisicas e humanas da area costeira, na escala de trabalho (por
exemplo, ecossistemas, infraestruturas, areas funcionais tais como regides

urbanas ou areas metropolitanas); Operacionais que sao aqueles ligados a
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oportunidade ou as causas que originam a acao (por ex., problemas), ou aqueles
gue facilitam a prépria gestao (por ex., unidades legais, politicas e administrativas)
e Arbitrarios, aqueles que séo estabelecidos, arbitrariamente, de certas distancias
(ou até uma certa altitude, um nivel batimétrico especifico).

Barragan e Andrés (2016) realizaram a delimitacdo de areas costeiras na
Espanha tendo como objetivo a definicdo de uma gestao integrada. Consideram,
no modelo resultante, tanto o ambiente terrestre quanto o marinho, e especificam
trés zonas bem diferenciadas: Costa, Litoral e Area de Influéncia Litoral. Definiram
a interpretacdo do litoral como um sistema soOcio- ecolégico, usando critérios
geograficos, ecoldgicos e politico-administrativos.

Batista et. al. (2017) aplicaram uma metodologia para integrar a bacia
hidrografica, a zona costeira e as suas zonas econdmicas correspondentes, em
Santiago de Cuba. Esta metodologia é composta por variaveis dependentes e
independentes para a aplicacdo de iniciativas de Gestdo Integrada da Zona
Costeira e Planeamento do Uso da Terra. Delimitaram duas unidades geo-
sistémicas, Unidade Basica Costeira Ambiental para Gestéo Integrada (PECUIM)
e Unidade Costeira Ambiental para a Gestdo e Ordenamento do Territério
(BECUIMLUP). Os resultados obtidos demonstraram a sua eficiéncia como uma
ferramenta visual para a tomada de decisbes visando a implementacdo de

programas de gestao na area.

2.3 MATERIAIS E METODOS

2.3.1 Caracterizacao da area de estudo

A ocupacao do litoral do Nordeste brasileiro ocorreu a partir do século XVI,
inicialmente motivada pela exploracdo do pau-brasil pelos portugueses que, de
fato, ndo eram exploradores exclusivos uma vez que ingleses, holandeses e
principalmente franceses também passaram a frequentar a costa brasileira. A
exploracdo do pau-brasil foi considerada como o primeiro ciclo econémico do
Brasil. Em seguida, a industria do acucar, implantada pelos portugueses e
expandida pelos holandeses, prosperou até o século XX, com a cana de acucar

ocupando grandes espacos no litoral do Nordeste, por conta dos programas
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governamentais de incentivo a produgcdo do acucar e do alcool (MATOS DE
CARVALHO, 1998).

No estado da Paraiba, a ocupacéo dos espacos litoraneos da regiao Sul,
além da cultura da cana de acucar, tem se acentuado principalmente apos a
estabilizacdo econdmica do Brasil ocorrida nos anos 1990. Desde ent&o, diversos
projetos viarios, de loteamentos e de industrias tém sido implantados. Devem ser
destacadas a efetivacdo da duplicacdo da rodovia BR-101, entre Jodo Pessoa,
capital do estado da Paraiba, e Recife capital do estado de Pernambuco, ao Sul,
e a rodovia estadual Ministro Abelardo Jurema (PB-008), entre Jodo Pessoa e o
municipio de Pitimbu, vizinho ao municipio de Goiana no estado de Pernambuco.
Ambas facilitam a acessibilidade entre os aglomerados urbanos de Jodo Pessoa
e de Recife e tém propiciado a implantagéo de diversos empreendimentos entre
essas cidades.

Esse é o contexto da regido das bacias hidrograficas do Litoral Sul
paraibano, em que houve, ao longo dos séculos, a destruicdo da Mata Atlantica,
substituida pela ocupagédo majoritaria da atividade agricola com culturas diversas
(cana de acucar, batata doce, mandioca, abacaxi, macaxeira, inhame, bambu,
acerola etc.), além da expansao urbana.

A area de estudo (Figura 2.3) localiza-se nas regides geograficas Imediatas
e Intermediarias de Jodo Pessoa, no Nordeste do Brasil, e é composta pelas BH
dos rios Gramame, Abiai e parcialmente da BH do rio Goiana, entre outras de
menor porte, como as dos rios Gurugi, Grau e rio Mucatl. Esta area geografica
corresponde a area de atuacao do Comité das Bacias Hidrograficas do Litoral Sul,
Resolugédo n° 03 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do estado da
Paraiba (CERH, 2003).

Os municipios inseridos na area de atuacdo do Comité das Bacias
Hidrograficas do Litoral Sul (CBHLS), total e parcialmente séo: Alhandra, Caapora,
Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Pitimbu, Santa Rita
e Sao Miguel de Taipu.

Nesses municipios, além das populacbes urbana e rural, encontram-se difusas
comunidades quilombolas, populagdes indigenas e assentamentos rurais.

O municipio de Jodo Pessoa, com uma participacao na area de atuacao no
CBHLS de apenas 4,65%, apresenta a maior concentracdo de industrias, ao

Norte, nas vizinhancas da rodovia BR-101. Também ocorrem, em menor
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quantidade, industrias nos outros municipios, com excecdo de Sdo Miguel de
Taipu, principalmente para producéao de cimento, tintas, etanol e acucar.

Apesar de todas as sedes municipais da area de atuacdo no CBHLS
contarem com abastecimento de agua, o municipio de Jodo Pessoa apresenta
sistema de coleta e tratamento de esgotamento sanitario em 100% da sua area,
e em Pedras de Fogo essa taxa € de apenas 11,6%. Os demais municipios nao
séo atendidos com esses sistemas (ANA, 2017).

A BH do Rio Gramame localiza-se entre as latitudes 7°11' e 7°23’ Sul e as
longitudes 34°48’ e 35°10’ Oeste, no Litoral Sul do Estado da Paraiba (Figura 2.3
3). A area de drenagem da BH é de 589,1 km2. O principal curso de agua € o rio
Gramame, com extensdo de 54,3 km, e seus principais afluentes sdo 0s rios
Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa. O agude Gramame-Mamuaba é o principal
reservatério hidrico com capacidade maxima de acumulacédo de 56,9 milh&es de
m3, e esta localizado no municipio de Alhandra. Sua principal finalidade é de suprir
as demandas por agua da cidade de Jodo Pessoa e municipios vizinhos.

Figura 2. 4 — Area de estudo com os limites municipais, hidrografia e bacias hidrogréficas
Figure 2.4 — Study area with municipal boundaries, hydrography and watersheds.
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A bacia hidrografica do rio Abiai, entre as latitudes 7°10’ e 7°30’ Sul e entre
as longitudes 34°48’ e 35°06’ Oeste, tem uma area de 449,5 km2 e um perimetro
de 110,5 km. O rio Abiai, com uma extenséo de 28,2 km, apresenta como seus
principais afluentes os rios Taperubus e Cupissura e o riacho Pitanga. Possui uma
area de drenagem de 450 km2,

A BH do rio Goiana esté localizada na por¢éo oriental Norte do Estado de
Pernambuco, entre as latitudes Sul 07° 22" e 07° 54’, e entre as longitudes Oeste
34° 49’ e 35°41’. A BH do rio Goiana apresenta uma area de 2.847,5 km2. A area
gue se localiza no estado da Paraiba corresponde a 48,1 km2, correspondendo
uma percentagem de 1,69% de toda BH do rio Goiana. Fazem parte da BH, no
estado da Paraiba, os municipios de Pitimbu e Caapora. A rede hidrografica da
BH do rio Goiana no estado de Pernambuco tem como principais cursos de agua
os rios Capibaribe-Mirim, Siriji e Tracunhaém.

Na regido composta pelas areas do CBHLS existem duas areas destinadas
a conservacao e a preservacao ambiental. A area de Protecdo Ambiental Estadual
de Tambaba (Decreto Estadual N° 276 /1991), com 114,5 km2, é administrada
pela Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (Paraiba, 1991). Essa
area abrange partes dos municipios de Conde, Alhandra e Pitimbu, com
expressiva presenca de fragmentos de Mata Atlantica primaria e de manguezais.
Mais ao Sul, a Reserva Extrativista Acau-Goiana (RESEX Acau-Goiana),
administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade,
localiza-se nos municipios de Pitimbu e Caapora na Paraiba e de Goiana, no
vizinho estado de Pernambuco, na parte estuarina do rio Goiana, com area de
8,06 km2 no lado paraibano e 114,2 km2 no lado pernambucano (BRASIL, 2000).

A formacéo litologica da &rea de estudo € caracterizada pela predominancia
de rochas sedimentares e sua estrutura estratigrafica esta entre Cretaceo e o
Pleistoceno, com sua espessura aumentando na direcdo do oceano. Encontra- se
inserida no contexto geoldgico da Bacia Pernambuco- Paraiba (PIRES, 2015).
Segundo Morais (2009), a bacia do Grupo Paraiba é preenchida por sedimentos
de faceis continentais e marinhas reunidas, que é composta por trés unidades:
Beberibe, Gramame e Maria Farinha; pelas camadas da Formacéo Barreiras e
pelos depdsitos quaternarios. A Formacao Barreiras € a mais extensa da regiao,

composta por sedimentos areno-argilosos ndo consolidados, de origem
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continental, dispostos sobre as Formagdes Beberibe, Gramame e Maria Farinha,
as mais antigas.

Segundo Pires (2015) a geomorfologia que compreende 0s terrenos
sedimentares é constituida por duas unidades geomorfolégicas: Planicie Costeira
e Tabuleiros Costeiros, caracterizados pelas baixas altitudes. De acordo com o
IBGE (2009), as unidades geomorfoldgicas na area de estudo classificam-se em:
planicie fluvial, planicie flivio-marinha e tabuleiros costeiros.

Na regido litordnea, na planicie costeira, sdo bem definidas duas estacdes.
A estacao quente, que permanece por 4 meses, de 22 de dezembro a 21 de abril,
com temperaturas maximas médias diarias acima de 31 °C; o dia mais quente do
ano ocorre no més de marco, tendo atingido valores de até 33,7 °C; a minima
média é de 26 °C. A estacao fresca ou amena permanece por 2,8 meses, de 18
de junho a 12 de setembro, com temperaturas maximas diarias médias abaixo de
29 °C. O dia mais frio do ano ocorre entre o final de julho e inicio de agosto, com
uma temperatura minima meédia de 23 °C, e uma temperatura maxima média de
28 °C (WEATHERSPARK, 2018; INMET, 2019).

Nessa regidao existe uma elevada variabilidade da precipitagdo, com
registos de média de 1.888 mm na estacao no bairro Aeroclube no municipio de
Joao Pessoa, ao Norte da area de estudo, sendo o0 més mais chuvoso o de junho,
com 320 mm, e o menos chuvoso o de novembro, com 39 mm, em média. Na
sede do municipio de Pitimbu, na por¢cdo Sul da area de estudo, a precipitacao
meédia anual atinge 2.106 mm, com uma maxima mensal no més de junho, com
324 mm e a minima no més novembro de 49 mm (CLIMATE-DATA, 2018). A
classificacdo climatica de Koppen refere-se a tropical chuvoso, tipos Aw e Am
(MEDEIROS, FRANCISCO, et al., 2015).

Quanto a vegetacdo, a area onde se inserem as bacias costeiras do litoral
Sul Paraibano possui uma grande diversidade, no qual as unidades
fitogeograficas sao determinadas além das condic¢des climaticas, pelas condi¢cdes
variadas dos compartimentos morfolégicos e pedolbdgicos presentes na regiao,
com destaque para a Mata Atlantica, os Cerrados, os Manguezais e os Campos
de Vérzea (BEZERRA; CABRAL DA SILVA, (2014); PIRES, 2015).

A planicie costeira da Paraiba estd submetida as meso-marés com
caracteristicas semidiurnas. A preia-mar maxima DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacao) de sizigia registada ao longo de um ano € de 2,7 m e a baixa-mar

45



minima de sizigia de 0,3 m. A maré maxima de quadratura é de 1,7 m e a maré
minima de 0,3 m (NEVES, 2003).

2.3.2 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a delimitacdo ZC-Sul/PB
foram baseados nos conhecimentos levantados a partir de informagdes obtidas
através de trabalhos cientificos, trabalhos experimentais no campo, mapas e
imagens de satélite e nos critérios de Kay e Alder (2005) e de Barragan (2014).

Como critérios geograficos e seus subcritérios, foram consideradas as
extensbes dos manguezais e areas humidas, aguas salinas e salobras e o
referente ao limite Oeste coincidindo com o tragado da rodovia BR-101,
aproximadamente paralela a linha de costa, entre os limites Norte e Sul da area
estudada (MATOS DE CARVALHO, 1998).

Para o critério operacional e subcritério foi destacada a lei Brasileira para
delimitacdo da ZC, Lei n° 7.661/1988 (Brasil, 1998), que se refere ao critério
politico- administrativo.

Como critério arbitrario e subcritério foram consideradas as areas
correspondentes as bacias hidrograficas do baixo curso dos rios Mumbaba,
Gramame, Abiai, Papocas e Goiana, conforme definidos por Barros (2007) e
(MMA, 2006).

2.3.3 Aplicacgédo dos critérios de delimitacdo a ZC-Sul/PB

Visando o processo de delimitacdo da ZC-Sul/PB, a imagem de satélite
Landsat 7, obtida no site de acesso livre do United States Geological Survey
(USGS), do ano de 2013, foi utilizada para gerar os mapas de uso e ocupac¢ao do
solo da ZC-Sul/PB. O processamento digital da imagem para a obtencédo das
classes de uso tais como areas humidas e manguezais, entre outras, foi realizado
utilizando os softwares Sistema de Processamento de Informacdes
Georreferenciadas SPRING 5.2.7 e ARCGIS 9.3. Foram feitas visitas ao campo,
no ano de 2018, para averiguagado dos usos em areas especificas. Paralelamente,
utilizou-se o software Google Earth Pro 7.1.5 para dirimir davidas que ainda

existiam sobre usos e ocupacgdes em algumas areas.
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2.3.3.1 Delimitacdo com base nos critérios geograficos

- Areas com ocorréncia dos ecossistemas manguezais e areas
Umidas

O subcritério para a delimitacdo da ZC, considerando a extensdo dos
manguezais e areas humidas ou alagadas que caracterizam o ambiente costeiro
e estuarino, € referenciado em varios trabalhos (CLARK,1997; KAY e ALDER,
2005; BARRAGAN e ANDRES, 2016; BATISTA et. al., 2017), e no PNGC ||
(BRASIL, 2004).

As areas alagadas ocorrem na parte Sul da bacia hidrografica do rio Abiai,
nos municipios de Caapora, Pitimbu e Alhandra, com uma area aproximada de 12
km2 no periodo chuvoso, indicando uma posicao mais a Oeste para o limite da
ZC. Esta variavel ndo tem limite fixo, variando ao longo no tempo e do espaco.

Na ZC-Sul/PB ocorrem seis areas de manguezais, nos estuarios dos rios
Gramame, Gurugi, Grau, Mucatu, Abiai e Goiana, de portes variados, conforme
mostrado na Figura 2.5. Os valores das areas dos manguezais nas areas
estuarinas, dos seus comprimentos maximos e dos municipios de ocorréncia
constam na Tabela 2.1. Os limites definidores da ZC-Sul/PB sao definidos pela
conjuncdao dos limites maximos dos manguezais e das areas humidas ou alagadas
identificadas na Figura 2.5.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos manguezais na ZC-Sul/PB.
Table 2.1- Characteristics of the mangroves in ZC-Sul/PB.

Bacia  Rio Municipio Areas dos  Comprimentos  Areas dazZC
g}(;rlg);uezais dos manguezais (km?)
(km)
Gramame Gramame Joao 6,98 7,23 45,78
Pessoa/Conde
Gurugit Conde 0,40 1,59
Grau* Pitimbu/Conde 1,25 3,68
Abiai Mucatu!  Pitimbu 0,33 2,00 273,6
Abiaf Pitimbu 5,79 4.30
Goiana Goiana Pitimbu/Caapora 5,60 12,53 32,07
Total 351,41

! Manguezal na bacia hidrogréafica de rio de mesmo nome, considerado como integrante da bacia
do rio Abiai segundo a segundo a Resolucéo n® 03 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
do Estado da Paraiba (CERH/PB).
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Figura 2. 5 — ZC-Sul/PB delimitada pelo critério dos ecossistemas, manguezais e areas umidas.
Figure 2.5 — ZC-Sul/PB delimited by the criterion of ecosystems, mangroves and wetlands.
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- Areas referentes a salinidade dos rios — extens&o da pluma salina

A extensdo maxima da pluma salina no rio principal da BH é o subcritério
adotado por alguns autores para a delimitacdo da ZC (CLARK, 1997;
LOITZENBAUER e MENDES, 2011), sendo o limite minimo de consideracdo de
agua salobra do rio de 0,5 ppt, conforme especificado na resolucdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005). Portanto, o definidor do limite Oeste para a ZC-Sul/PB, é a secao
fluvial na qual ocorre esse valor, ou seja, ndo se observa mais a influéncia
marinha.

A extensdo da pluma salina a montante nos rios da planicie costeira é
considerada maxima nas condi¢cdes de menor ocorréncia de chuvas e de vazao
fluvial nos meses de novembro e dezembro, que séo os de ocorréncia de menor
pluviometria na regido litordnea Sul simultaneamente as marés de sizigia.

A distribuicdo da salinidade da agua ao longo dos rios Gramame e Abiai foi

obtida por meio de medi¢cdes com sondas multi-paramétricas, tendo sido obtidos
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valores variando entre 25 ppt, na regido estuarina, até valores menores do que
0,5 ppt a montante.

A delimitacdo por esse subcritério foi feita com base nos pontos onde a
salinidade atingia 0,5 ppt, possibilitando o tragcado da linha do limite da ZC,
concordando entre esses pontos nos rios Gramame e Abiai. No rio Gramame a
secao de salinidade igual a 0,5 ppt ocorreu a 13,75 km de distancia do oceano;
no rio Abiai a secédo de salinidade 0,5 ppt ocorreu a 12,54 km de distancia do
oceano.

No rio Goiana, que limita os estados de Pernambuco e Paraiba, numa
parte do seu baixo curso, as areas de mangue ocorrem até uma distancia do mar
para o continente de 13,7 km. A partir desse ponto especifico o rio muda de
direcdo para Sul, entrando no estado de Pernambuco. Portanto, as distancias
referentes a influéncia salina na ZC-Sul/PB, abrangem areas entre a extensao da
pluma salina dos rios Gramame e Abiai, e o rio Goiana até o ponto especifico
referido. Na Figura 2.6 é apresentada a representacao grafica dos trechos dos rios
Gramame e Abiai com os cartogramas dos valores de salinidade até 0,5 ppt.
Esses pontos séo os definidores do tragcado do limite da ZC-Sul/PB pelo subcritério
da extensédo da pluma salina.

Os valores das areas delimitadas da ZC pelo subcritério da pluma salina
constam na Tabela 2.1, bem como o comprimento e as areas da ZC-Sul/PB por
BH do rio, além da éarea total.
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Figura 2. 6 — ZC-Sul/PB definida pelo subcritério da pluma salina.
Figure 2.6 — ZC-South/PB defined by subcriterion of saline plume.
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- Areas da ZC delimitadas pelo tracado da rodovia BR-101

A delimitacdo da ZC-Sul/PB, referente ao critério geografico de distancia
fixa, com os seus limites coincidentes com o tracado da rodovia BR-101 no sentido
Norte-Sul, é apresentada na Figura 2.7. A area delimitada por esse critério
abrange a totalidade dos territérios dos municipios de Caapora e Pitimbu, que
estdo a Leste da rodovia BR-101, ou partes no caso dos municipios de Joao
Pessoa, Conde e Alhandra.

A adocao desse critério de delimitacdo resultou dos estudos da paisagem
costeira realizados por Matos de Carvalho (1998) e que é adotado pelo Programa
Nacional de Gerenciamento Costeiro na Paraiba. Identificaram-se os elementos
caracteristicos nas areas a Leste da rodovia BR-101, como por exemplo, baixas
inclinacbes, presenca de planicies, manguezais, areas humidas, solos, entre
outros elementos do ambiente caracteristico das unidades de paisagem
compativeis com a classificacao relativa a zona costeira (MATOS de CARVALHO,
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1998). A delimitacdo da ZC- Sul/PB utilizando este critério é apresentado na

Figura 2.7.

Tabela 2.2 — Comprimento da pluma salina nos rios e areas da ZC-Sul/PB.
Table 2.2 — Saline plume length in the rivers and ZC-South/PB areas.

Bacia doMunicipio Comprimento da plumaAreas da ZC
rio salina (km 2
Gramame Joéao 13,75 36,51
Pessoa/Conde
Abiai Pitimbu/Alhandr 12,54 223,61
a
Goiana Caapora 13,70 31,14
Total 291,27
Figura 2. 7 — Limite da ZC-SUL/PB referente a rodovia BR-101.
Figure 2.7 — ZC-SUL/PB boundary for the BR-101 highway.
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Na tabela 2.3 sdo apresentados os valores das areas delimitadas da ZC-Sul/PB

pelo tracado da rodovia BR-101, por municipio e por BH, além da &rea total.
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Tabela 2.3 — Bacias hidrograficas, municipios e as areas delimitadas da ZC-Sul/PB.
Table 2.3 — Watersheds, municipalities and the delimited areas of the ZC-Sul/PB.

Bacia Municipios Areas da ZC

hidrogréafica (ka)

Gramame  Joao Pessoa/Conde 118,02

Abiai Pitimbu/Alhandra/ 433,88
Conde/Caapora

Goiana Pitimbu/Caapora 47,97

Total 599,87

2.3.2.2 Delimitacdo com base no critério Arbitrario

- Areas referentes aos limites dos baixos cursos dos rios Gramame, Abiai
e Goiana

Este critério teve como referéncia os estudos de Barros (2007) e MMA
(2006). No relatério sobre Subsidios a Discussédo do Gerenciamento Integrado de
Bacias Hidrogréaficas e da Zona Costeira (MMA, 2006), consta que 0s recortes
territoriais referentes a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997b) e
a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981) e ao PNGC Il (BRASIL,
1988) sao distintos e ndo coincidem entre si. Assim, o relatorio afirma que é
necessario encontrar a intercessdo desses recortes, fornecendo indicacbes de
gue a tendéncia é para se adotar a linha que demarca a bacia hidrografica
contribuinte ao baixo curso do rio como a area correspondente a ZC. Nesse
sentido, Barros, (2007) considerou a bacia hidrografica do baixo curso do rio Sao
Jodo, como um dos critérios para reconhecer a ZC, por possuir uma topografia de
areas de predominancia quase horizontal.

A ZC-Sul/PB definida por esse critério, de distancia fixa, € apresentada na
Figura 2.8. Foram utilizados para o tracado dos limites da transicdo do médio para
o baixo curso dos rios, Gramame, Mumbaba, Abiai, Papocas e Goiana. Na Figura
2.8 pode ser observado o tragado da linha de delimitagdo da ZC-Sul/PB, bem
como as curvas de niveis das areas do baixo curso dos rios. Na Tabela 2.4 séo
mostradas as distancias da foz no oceano até os pontos definidores da ZC-Sul/PB,

bem como as suas areas da em cada municipio abrangido.
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Tabela 2.4 — Areas da ZC-Sul/PB por BH, municipios, e distancias do limite do baixo curso a foz.
— Areas da ZC-Sul/PB por BH, municipios, e distancias do limite do baixo curso a foz.
Table 2.4 — Areas of ZC-Sul/PB by BH, municipalities and distances from the limit of the lower
course to the mouth.

Figura 2. 8 — Tracado da ZC-SUL/PB pelos limites das BH do baixo curso do rio.
Figure 2.8 — ZC-SUL / PB traced by the boundary of the BH of the lower river course.
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2.3.2.3 Delimitagdo com base no critério Operacional

- Areas referentes aos limites dos Municipios Costeiros segundo o PNGC I
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Seguindo os parametros especificados no PNGC I, como o critério politico-

7

administrativo, de distancia fixa, o limite da ZC-SUL/PB €& definido pelos

municipios defrontantes com o mar na area do Litoral Sul (Jodo Pessoa, Conde

e Pitimbu); os municipios ndo defrontantes com o mar onde existem areas

estuarinas (Caapora e Alhandra); os municipios que apresentam, no seu territorio,

atividades ou infra-estruturas com potencial de grande impacto ambiental sobre a

Zona Costeira (Santa Rita com presenca de grande barragem do reservatorio

fluvial Gramame-Mamuaba; Pedras de Fogo com lancamento de esgotos

sanitarios e empreendimentos poluidores) (Figura 2.9).

Figura 2. 9 — ZC-SUL/PB segundo o PNGC II.
Figure 2.9 — ZC-SUL/PB according to PNGC II.
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2.3.4 Sintese das delimita¢des da ZC-Sul/PB

A visualizagao do conjunto das delimitacdes sintetizadas, segundo os cinco

critérios referidos, para a ZC-Sul/PB é apresentada na Figura 2.10.
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Na Tabela 2.5 sdo listados os critérios e subcritérios usados e suas

caracteristicas para as delimitacbes da ZC-Sul/PB, as larguras maximas e

minimas da ZC-Sul/PB até o oceano, e as suas areas. Apresentam-se ainda 0s

valores da area da ZID e da sua méxima largura.

DelimitacGes da zona costeira Sul do estado da Paraiba, Brasil

Figura 2. 10 — Representacdes para a ZC-Sul/PB de acordo com 0s cinco critérios.

Figure 2.10 — Representations for ZC-South/PB according to the five criteria.
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Tabela 2.5 — Critérios, subcritérios, larguras e areas para a ZC-Sul/PB e ZID.
Table 2.5 — Criteria, subcriteria, widths and areas for ZC-South/PB and ZID.

Largura (km)

Critério Caracteristica Maxima Minima Areas da ZC/ ZID
2
(km™)
o Ecossistemas -  Limites dos10,27 7,54 351,40
Geografico manguezais e areas alagadas’
Extensédo da pluma salina® 10,27 9,96 291,27

Sub-bacias hidrograficas dos baixos22,75 10,27 568,98
cursos dos rios®

Arbitrério Limite referente ao trajeto da rodovial9,38 16,53 599,87
BR-101

Operacional  Limite segundo o PNGC Il 42,72 14,30 1.161,82

ZID BHs contribuintes aos trechos alto €26,77 - 606,38

médio dos rios

1 Subcritério geografico.

2.4 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados relativos as cinco delimitacGes realizadas de
acordo com os critérios especificados neste trabalho, permite se fazer algumas
avaliacOes acerca da representatividade da ZC-Sul/PB como espaco geografico
gue seria adequado para as atividades para a gestdo da zona costeira.

Deve ficar claro que a ZC-Sul/PB delimitada levando em conta o subcritério
da extensdo da maxima pluma salina nédo € suficiente para envolver todas as
porcdes das &reas com carateristicas compativeis com o ambiente préprio de
ecossistemas costeiros, uma vez que as areas alagadas nao estdo contempladas
no seu interior.

Com area um pouco maior do que a delimitada pelo critério da extensao
maxima da pluma salina, a ZC-Sul/PB delimitada pelo subcritério dos
ecossistemas costeiros contém as areas onde sédo exercidas as influéncias do
ambiente flivio-marinho com as ocorréncias das areas alagadas e a vegetacao
caracteristica dos manguezais.

A area da ZC-Sul/PB delimitada pelo critério dos limites das BHs dos baixos

cursos dos rios Gramame, Abiai e Goiana, expressa com destaque a amplitude
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da planicie do rio Gramame, distanciando-se dos limites dos ecossistemas
costeiros e da rodovia BR-101, na parte Norte da ZC-Sul/PB.

A leitura das caracteristicas do espaco litoral feita por Matos de Carvalho
(1998), definidora do critério de delimitagéo pelo tracado da rodovia BR-101 como
limite da ZC-Sul/PB, revelou-se bastante pertinente na medida em que abrangeu
as delimitacbes dos critérios relativos aos ecossistemas costeiros e da pluma
salina, e boa parte das BHs dos trechos de baixo curso, excetuando-se uma
porcdo Norte da ZC-Sul/PB. A delimitacdo, com base neste critério, pode ser vista
como o de maior coeréncia, ou mais adequado, uma vez que todos os elementos
caracteristicos e definidores da transicéo entre os dominios continental e marinho
se situam a Leste, sem envolver grandes areas das BHSs.

O critério politico-administrativo, segundo o PGNC I, € mais conservador,
apresentando uma relagcéo de areas aproximadamente quatro vezes maior do que
a area delimitada pelo critério da extensao da pluma salina. Os limites da ZC-
Sul/PB, segundo esse critério, sdo praticamente coincidentes com os limites das
BH dos rios nas areas altas. Verifica-se ainda que a ZC-Sul/PB, segundo esse
critério envolve areas de municipios distantes dos ambientes costeiros.

E de salientar que a RESEX Acal-Goiana se insere em todas as areas das
ZC delimitadas, enquanto que a APA Tambaba extrapola os limites Oeste da ZC
delimitada pelos critérios da extensdo da pluma salina e dos ecossistemas
costeiros.

A ZID, conforme definido neste trabalho, apresenta uma area um pouco
maior do que a area relativa a ZC-Sul/PB definida de acordo com o critério da
rodovia BR-101. Nas areas da ZID se encontram o reservatorio Gramame-
Mamuaba e o municipio de Pedras de Fogo, além de diversos empreendimentos

de potencial poluidor.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo, embora apresentado no contexto da Zona Costeira Sul do
estado da Paraiba, tenta contribuir como um exemplo de aplicacdo de
metodologias que visam preencher uma lacuna ainda existente na literatura
especifica sobre delimitacdo de ZC, considerando mdltiplas variaveis, podendo

ser adaptadas as diversas situacdes que poderiam ocorrer. Tenta ainda contribuir
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com uma breve revisdo sobre as influéncias flavio-marinhas incluindo a
apresentacdo de um diagrama conceptual das inter-relacfes espaco-temporais
das aguas do sistema costeiro e da bacia hidrografica.

Diversas obras de barramento e captacdes de agua em rios da zona
costeira tém sido implementadas, chegando a constituir ameacgas a importantes
ecossistemas costeiros, como 0s manguezais, ou 0 aumento da intruséo salina.
Assim, uma definicdo racional para o limite da ZC deve induzir a localizagcéo
dessas obras hidraulicas localizadas nas bacias hidrogréficas a montante, mas
considerando sec¢Bes de rios de vazGes exequiveis para aproveitamento. No
entanto, € imprescindivel realcar a restricdo para a implantacdo dessas estruturas
em sitios suficientemente distantes do limite da ZC, em se¢Ges a montante, nas
guais ndo haja indicios da ocorréncia de caracteristicas de ambiente flGvio-
marinho.

O presente estudo concentrou-se nas delimitacoes da ZC-Sul/PB e suas
areas, empregando os critérios e subcritérios Geogréaficos, Arbitrarios e
Operacionais. As delimitacdes mostraram uma grande variedade de areas para a
ZC-Sul/PB, segundo os objetivos expressos nas suas definicoes. As delimitagbes
referem-se a areas ou zonas onde deve haver uma forte interacdo do grau de
influéncia entre a terra e o mar com o propésito de contribuir para o planeamento
da gestao de recursos hidricos e da gestao costeira. Trata-se de uma ferramenta
de carater ilustrativo que podera contribuir para um melhor entendimento da
gestdo costeira integrada do local estudado, apresentando diferentes
possibilidades para a delimitacdo das zonas costeiras.

Ao contrério da area delimitada para a ZID, alguns limites da ZC-Sul/PB
sdo bastante estreitos, situando-se em unidades geomorfolégicas equivalentes,
com suas interconexfes com 0s estuarios, areas adjacentes e de terrenos de
baixa declividade, por receberem influéncia direta do mar principalmente na
salinidade da 4gua dos rios, devido aos gradientes flivio-marinhos e o movimento
das marés. E o caso da ZC-Sul/PB delimitada considerando os critérios do
comprimento da maxima pluma salina e da extensdo dos ecossistemas costeiros,
gue nao resultaram em grandes diferencas entre as areas delimitadas de acordo

com esses dois critérios de delimitacéo.
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Devido a baixa ocupag¢do humana, que ainda pode ser observada na area
de atuacdo do CBHLS, a ZC-Sul/PB néao foi objeto de delimitagdo sob a 6ética da
influéncia das variaveis relativas as caracteristicas socioeconémicas.

Os critérios propostos para a ZC-Sul/PB devem ser revistos de forma
continua, devendo fazer parte de um processo de planeamento ciclico, uma vez
gue os impactos gerados nas BHs a montante e as mudancas no uso do solo
poderdao justificar a adocéo de novos limites, inclusive com a possibilidade de uma
delimitagdo hibrida, incluindo as caracteristicas socioecondémicas para uma
representacdo mais apropriada.

A luz dos critérios apresentados, a representacdo cartografica da zona
costeira em mapas deve permitir uma visdo ampla das alternativas de delimitacao,
levando em consideracdo os critérios e as caracteristicas que sdo importantes
para regido, no sentido de atender as diferentes politicas e diretrizes de uso,

gestao e protecdo desses espacos geograficos.
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Capitulo 3— MODELAGEM DA DINAMICA DO USO E OCUPACAO
DO SOLO NA ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA,
BRASIL: O CASO DO MUNICIPIO DE PITIMBU

Nesse capitulo € apresentada a determinacdo da dinamica espaco-
temporal do uso e da ocupacdo de parte da ZC-Sul/PB, no caso, 0 municipio

representativo de Pitimbu. Corresponde ao artigo 2, de mesmo titulo.

E mostrado o procedimento para o processamento digital das imagens, dos
anos de 2001 (T1), 2013 (T2) e 2017 (T3), para as fases de extracdo de
informacgdes sobre o uso do solo e sua ocupacao e para a elaboracdo do modelo
de mudancas.

A auséncia de banco de dados para validagdo da area da ZC-Sul/PB, em
referéncia ao uso e ocupacgdo do solo, levou a autora a procura de imagens de
satélite. A area estudada se situa no litoral, que concentra grandes formacdes de
nuvens, que geram perdas de qualidade das imagens que deveriam ser utilizadas
para o0 processamento. Assim, o municipio de Pitimbu foi utilizado por ser uma
area representativa na ZC-Sul/PB e quase nao ter apresentado nuvens no ano de
2017. A area de Pitimbu possibilitou a aplicacdo do modelo Land Changer
Modeller (LCM) em relacao a dinamica do uso do solo. A simulagéo dos cenarios
preditivos de uso e ocupagéao do solo para 2027 e 2037, mostrou 0s impactos para
o futuro com o desmatamento devido a expanséo da ocupacéo pelo cultivo da
cana de acucar, culturas diversas e o crescimento urbano.

Este artigo contribui para a determinacdo dos parametros do LCM no
municipio e para aplicacdo, apos a verificacdo de comportamento similar das
mudancas de UOS, na ZC-Sul/PB, a ser feita no capitulo 4 nos anos T4 e T5.

O fluxograma, representado na Figura 3.1, apresenta 0 processamento
digital de imagens, para as fases de extracdo de informacdes sobre 0 uso do solo
e sua ocupacao e para a elaboragdo do modelo de mudancas. O fluxograma foi
baseado no processo de Andlise de Mudancas, Modelos de treinamento e
Validacéo do LCM, adaptado de Eastman, J. R. (2012). Compreende as fases 3 e
4 da pesquisa relatada nessa tese. Esse artigo serd submetido a revista que

contemple a tematica relativa ao uso e ocupacao do solo.
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Figura 3. 1 — Fluxograma e fases para o processamento do UOS.
Fontes: Proprio autor e adaptado de Eastman, J. R. (2012).
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- MODELAGEM DA DINAMICA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA ZONA
COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA, BRASIL: O CASO DO MUNICIPIO
DE PITIMBU

- MODELING THE DYNAMICS OF LAND USE AND OCCUPATION IN THE
SOUTHERN COASTAL ZONE OF PARAIBA STATE, BRAZIL: THE CASE OF
PITIMBU MUNICIPALITY

Resumo - Este trabalho teve como objetivo apresentar uma analise das
tendéncias da dinamica dos diversos usos do solo no municipio de Pitimbu,
localizado na zona costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), entre os anos
de 2001 e 2013, a validacdo do modelo para 2017, e a predicdo das mudancas
para 2027 e 2037. A pesquisa foi realizada utilizando uma combinacédo de
métodos abrangendo Sensoriamento Remoto (SR) e processamento digital de
imagens Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI/TIRS para obtengéo das classes de
uso e ocupacao do solo, e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) visando a
obtencdo dos planos de informacdo tematicos pertinentes. Os autbnomos
celulares e cadeia de Markov, foram técnicas utilizadas para predi¢cdo do uso do
solo, o que possibilitou prever tendéncias das mudancas das classes de uso. Para
a validacéo, foi aplicado o teste de concordancia Kappa (K), além dos indices de
determinacdo das concordancias e discordancias de quantidade e localizacéao
entre as duas imagens, de referéncia e projetada. O valor do coeficiente Kappa,
foi maior do que 0,9090, indicando uma representacao considerada como quase
perfeita do mapa gerado para 2017. Assim, foi possivel a elaboracdo de cenarios
futuros e detectar as mudancas no uso e cobertura do solo. Comparando-se o
periodo de 2001 a 2017, foi identificado um aumento da cultura de cana de agucar
em, aproximadamente, 7%, além do aumento da Area urbana em 2,84%. A classe
Area florestada foi substituida ao longo do tempo por atividades agricolas e pelo
uso urbano em 5,85% nesse periodo. A simulacao dos cenarios para 2027 e 2037,
mostrou o desmatamento com um decréscimo de Area florestada, de 20,07% em
2017, para 17,22 % e 14,81%, respectivamente, devido a expanséao do cultivo da

cana-de-acUcar, de culturas diversas e do crescimento urbano.

Palavras chave: Modelagem dinamica, Uso e cobertura da terra, Sistemas de
Informagfes Geogréficas, Sensoriamento Remoto, autdmatos celulares
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Abstract — This paper aims to present an analysis of the trends of the dynamics
of various land uses in the municipality of Pitimbu, located in the southern coastal
zone of Paraiba state, between 2001 and 2013, the validation of the model for
2017, and the prediction of changes to 2027 and 2037. The research was carried
out using a combination of methods as Remote Sensing (SR) in the digital
processing of Landsat 7 ETM+ e Landsat 8 OLI/TIRS, to obtain the land use and
occupation classes and Geographic Information System (GIS), aiming at obtaining
the relevant thematic information plans. The autonomous cellular and Markov
chain, are used for prediction of the use, through specific software, that allowed to
predict trends of the changes of the use classes. For validation, the Kappa
agreement test (K) was applied, in addition to the indices of determination of the
agreement and disagreement of quantity and location between the two reference
and projected images. The value of the Kappa coefficient (K), was greater than
0.9090, indicating a representation considered as almost perfect of the map
generated for 2017. All values of the calibration indices were greater than 0.9090,
indicating a nearly perfect representation of the model generated for 2017. After
calibration it was possible to elaborate maps for future scenarios, thus detecting
changes in land use and cover. Comparing the period from 2001 to 2017, an
increase in sugarcane of approximately 7% was identified, in addition to an
increase in urban area of 2.84%. Part of the class Forested area was replaced over
time by both agricultural activities, such as urban use during this period. The
scenario simulation for 2027 and 2037 shows the impacts for the future of
deforestation with a decrease, of 20.07% in 2017, to 17.22% and 14.81% of
forested area respectively due to the expansion of occupation by sugarcane
cultivation, diverse and urban growth.

Keywords: Dynamic modeling, Land use and land cover, Geographic Information

Systems, Remote Sensing, cellular automata

67



3.1 - INTRODUCAO

Devido a fatores historicos relacionados a ocupacao do territorio brasileiro,
e seguindo a tendéncia mundial das popula¢cdes em ocupar predominantemente
areas proximas ao litoral, o Brasil apresenta 26,6% da populacdo em municipios
da zona costeira, o equivalente a 50,7 milhdes de habitantes. Parte dessa
populacdo brasileira estd ocupada com atividades, direta ou indiretamente,
ligadas a agricultura, turismo, producéo de petréleo e gas natural, pesca e servigos
gue atendem a dindmica econbmica gerada nos municipios costeiros e outros
préximos (IBGE, 2011). Ademais, no Nordeste a presenca da cultura da cana de
acucar para 0 processamento nos engenhos e usinas € predominante na zona
costeira, tendo sido iniciada ainda nos tempos do Brasil Col6nia.

Por outro lado, os ambientes da zona costeira se caracterizam por sua
complexidade e por sofrerem influéncias diversas de natureza antrdpica, climatica,
fluvial, biolégica, oceanografica, cosmica, entre outras (CABRAL DA SILVA,
MATOS DE CARVALHO, et al.,, 2008). Nesses ambientes, sdo as acdes
antrépicas que tém gerado a maioria dos desequilibrios ao longo dos anos de
ocupacao.

A ocupacdo do espaco geografico costeiro tem se constituido em um
desafio a ser enfrentado pelos planejadores do segmento ambiental, na busca do
ordenamento das atividades humanas, procurando minimizar 0s impactos nos
diversos ecossistemas. Moraes (1999) argumenta que a conjuncdo entre a
celeridade e o volume dos processos urbanizadores, bem como a fragilidade das
areas envolvidas, definem a preméncia da agcéo planejadora na zona costeira, seja
o planejamento preventivo nas areas ainda sem ocupagdo, ou corretivo que
especifique solugcdes para os problemas ja existentes.

No estado da Paraiba, a ocupacdo dos espacos costeiros tem se
intensificado, principalmente apds a estabilizacdo econémica do Brasil ocorrida
nos anos 1990. Desde entdo, diversos projetos viarios, de loteamentos e de
industrias tém sido implantados.

Devem ser destacadas a efetivagcdo da duplicacdo da rodovia BR-101,
entre Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba, e Recife capital do estado de
Pernambuco, ao Sul, e a rodovia estadual Ministro Abelardo Jurema (PB-008),

entre Jodo Pessoa e 0 municipio de Pitimbu, vizinho ao municipio de Goiana no
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estado de Pernambuco. Ambas facilitam a acessibilidade entre os aglomerados
urbanos das cidades de Joédo Pessoa e Recife e tém propiciado a implantacéo de
diversos empreendimentos entre essas cidades.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Pitimbu
(BRASIL, 2015), no processo de colonizacao e ocupacao das terras do municipio,
guase toda vegetacao natural foi sendo indiscriminadamente retirada e substituida
pelas culturas de Cana de acucar, abacaxi, mandioca, entre outras de carater
intensivo e extensivo. Atualmente, restam somente fragmentos de Mata Atlantica
e de seus ecossistemas associados.

Constatando a complexidade das relacdes entre sociedade e natureza,
diversos pesquisadores tém tentado entender as mudancas nos fenémenos
espaciais e temporais com uso de caracterizagdes visuais. Segundo Sebusiani e
Bettine (2011), é de fundamental importancia identificar e mapear as diferentes
classes de uso da terra, bem como as atividades desenvolvidas, a fim de gerar
subsidios para a analise da dinamica, visando identificar e quantificar os impactos
e melhorar a compreensdo das interacOes existentes e apontar as acgbes
necessarias.

Dzieszko (2014) expressa que as experiéncias reais em sistemas de
cobertura da terra sao dificeis de realizar, se ndo impossiveis, mas os modelos
computacionais podem ser considerados como “laboratérios” nos quais padrdes
de cobertura da terra podem ser observados e testados visando a representagcao
em mapas sintéticos.

Deve ser destacado que as tecnologias de geracdo de imagens da
superficie da Terra, a partir de observacdes baseadas em satélites, evoluiram
enormemente nos Ultimos 50 anos e as tendéncias sdo de evoluirem ainda mais
a medida que aumenta a conscientizacdo da comunidade de usuarios. Com isso,
as geoinformacdes geradas estdo sendo cada vez mais usadas para o estudo e
analise efetiva de intera¢gdes de curto a longo prazo (OUMA, 2016).

Os modelos para prever a dindmica da paisagem ganharam impulso nas
Gltimas décadas devido a ampla disponibilizacdo de dados de sensoriamento
remoto e ao desenvolvimento e popularizacdo de plataformas de
geoprocessamento (SOARES-FILHO, LIMA, et al., 2013).

Assim, na modelagem dinamica procura-se simular em ambiente

computacional, fendbmenos que ocorrem no mundo real. Huang et al., (2015)
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mencionam que é relativamente simples usar e fornecer resultados satisfatérios
utilizando o modelo de autématos celulares (CA) baseados em cadeia de Markov
por possibilitarem a simulacdo e a previsdo da mudanca do uso e cobertura do
solo.

Varias aplicagbes tém sido feitas com uso de redes neurais artificiais e,
como resultado do acelerado desenvolvimento tecnoldgico, as redes neurais
passaram a ter aplicacbes em diferentes campos como, por exemplo, em
processos de modelagem, andlise de séries temporais, reconhecimento de
padrdes, processamento de sinais e controle de processos (FLECK, TAVARES,
et al., 2016).

As Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) sédo ferramentas poderosas que usam
uma abordagem de aprendizado de maquina para quantificar e modelar
comportamentos e padrbes complexos. O entusiasmo pela pesquisa neste campo
cresceu durante os anos 1950 e 1960 a partir do trabalho de Rosenblatt (1958)
gue prop6s um método inovador de aprendizagem para as redes neurais artificiais
denominadas “perceptron”.

Em geral, diferentes estudos demonstraram a importancia de compreender
e modelar a mudanca de uso do solo. Assim, sdo relatados estudos sobre
Modelagem de cobertura utilizando redes neurais do tipo perceptron multi-layer
(DZIESZKO, 2014), modelagem de perda de florestas e dindmicas de mudanca
do uso da terra (KORANTENG e ZAWILA-NIEDZWIECKI, 2015), e simulagéo de
cenario prospectivo através da modelagem dinamica (PISANI, DEMARCHI e
RIEDEL, 2016; GAGO-SILVA, RAY e LEHMANN, 2017; QIU, XU, et al., 2017).

Tomando como referencias os estudos acima citados, o conhecimento do
uso e ocupacédo do solo, com destaque para o dinamismo espaco temporal da
regido costeira Sul da Paraiba, revela-se essencial para subsidiar os planos de
gestdo da zona costeira. Com isso, busca-se fornecer suporte para a tomada de
deciséo relativa a agoes, preventivas ou corretivas do uso do solo, com a geragao
de simulacfes de mapas dindmicos em diferentes cenarios.

A luz das metodologias acima referidas para a modelagem de mudanca do
uso do solo, neste trabalho sédo apresentadas a andlise das tendéncias dos
diversos usos do solo no municipio de Pitimbu, localizado na zona costeira Sul do
estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, e a validacdo do modelo prospectivo para
0 ano de 2017 e a predicao das mudancgas para 2027 e 2037.
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3.2 - MATERIAIS E METODOS

3.2.1 — Caracterizacao da area de estudo

Os estudos apresentados foram realizados no municipio de Pitimbu
localizado no extremo Sul do litoral do estado da Paraiba, com uma area de
136,43 km?, na mesorregiao denominada Mata Paraibana, hoje denominada
segundo a divisdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) vigente
em 2017, regibes geogréaficas Imediatas e Intermediarias de Jodo Pessoa, no
Nordeste do Brasil. Esta inserido nas bacias hidrograficas dos rios Gramame,
Abiai e Goiana, no Bioma Mata Atlantica, limitando-se ao norte com o municipio
do Conde, ao Oeste com os municipios de Alhandra e Caapord, ao Sul com o rio
Goiana e a Leste com o Oceano Atlantico (Figura 3.2). O municipio de Pitimbu
possui praias abertas e mais ao norte ha predominancia de falésias vivas e
mortas, entrecortadas pelos maceiés dos rios Grau, Mucatu e Abiai, formando um
conjunto de grande beleza cénica, de uma forma geral ainda bastante preservada
(PITIMBU, 2016).

Figura 3. 2 — Localizagdo da area de estudo
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3.2.2 — Obtencéo das imagens de satélite e dados vetoriais

As imagens de satélite Landsat 7 ETM+ datada do dia 04 de agosto de
2001, com 6 bandas espectrais, e Landsat 8 OLI/TIRS datadas do dia 20 de
agosto de 2013 e do dia 31 de agosto de 2017, com 8 bandas espectrais cada
uma nas oOrbitas 214, ponto 65, bem como imagens do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) foram obtidas no site de acesso livre do United States Geological
Survey (USGS).

Devido a regido estudada se situar no litoral € comum que ocorra uma
grande formacdo de nuvens na imagem, portanto o critério de uma minima
cobertura de nuvens foi estabelecido arbitrariamente, para analise temporal do
uso e ocupacédo do solo. Os dados de referéncia vetoriais, rodovias e divisao
municipal, foram obtidos na Agencia Executiva de Gestdo das Aguas do estado
da Paraiba (AESA).

3.2.3 — Processamento digital de imagens

Os estudos do processamento digital das imagens multitemporais Landsat
para obtencdo das classes de uso do solo foram realizados em trés etapas
descritas a seguir: A primeira etapa consiste no pré-processamento e
classificacdo de imagens, utilizando o software SPRING 5.2.7, Sistema de
Processamento de Informacdes Georreferenciadas, software livre. O pré-
processamento envolveu a busca para a geragéo de uma imagem Uunica utilizando
uma composi¢ao de bandas 5R4G3B, para o ano de 2001 e 6R5G4B para 0s anos
de 2013 e 2017, possibilitando, a obtencédo de uma melhor visualizacéo para as
analises na area trabalhada. O algoritmo do “vizinho mais préximo” foi utilizado
para extracdo dos dados das classes de uso e ocupacao do solo.

Na segunda etapa, visou-se diminuir davidas sobre as imagens e contou
coma experiéncia dos autores e do seu conhecimento na area de estudo, com
auxilio de visitas técnicas para reconhecimento., como também o software Google
Earth Pro 7.1.5, como ferramenta auxiliar, por apresentar um mosaico de imagens
com delimitag&o de datas de aquisigao.

A terceira etapa foi utilizada a imagem SRTM, com resolucdo espacial de

30 m, para gerar os dados topograficos a partir do Modelo de Elevacéo Digital
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(DEM), utilizando o software ARCGIS 9.3. Os procedimentos foram:
transformacdo dos sistemas de referéncia e coordenadas, seguida do
preenchimento e correcao de dados dos pixels da imagem. Com isso, foi possivel
obter as variaveis de declividade e de altitude para serem usadas como variaveis
exploratorias (drivers) no processamento da modelagem.

O conjunto de dados obtidos nessas etapas foi armazenado no formato
ESRI Geodatabase e em seguida importados para o software TerrSet e

posteriormente usados para a modelagem da dindmica do uso do solo.

3.2.4 — Procedimentos da modelagem dinamica espacial

A avaliagéo da modelagem da dinamica do uso do solo foi feita utilizando o
modulo Land Change Modeler (LCM), contido no software TerrSet. A modelagem
possibilitou a analise das tendéncias da dinamica com base nos dados histéricos,
sendo considerados os principais vetores das mudancas, possibilitando prever
possiveis configuracbes espaciais e implicacbes ambientais. As transi¢cdes
dominantes podem ser agrupadas e modeladas, denominadas submodelos. Elas
séo processadas utilizando as redes neurais com base em similaridade ponderada
por instancia (SimWeight), ou regressao logistica (RL), ou ainda por uma Rede
Neural Perceptron Multicamada (RNMLP) (EASTMAN, 2016).

As identificacdes e previsbes das mudancas foram realizadas da seguinte
forma: i) Analise de Mudanca; ii) Modelagem de Potencial de Transicdo, e iii)
Previsdo de Mudancga. Elas sdo baseadas nas mudancas histéricas ao longo do
tempo 1 até o tempo 2 dos mapas de cobertura de uso do solo para projetar
cenarios futuros.

A selecdo das variaveis exploratorias foi baseada no teste V de Cramer.
Nesse teste as variaveis foram avaliadas o quanto influenciam nas mudancas.
Segundo Eastman (2016), a forte relagdo se inicia quando os valores do V de
Cramer sao maiores que 0,15, considerando os valores acima de 0,4 como 0s
mais representativos, sendo assim, possivel descartar os valores menores na

avaliacao geral.
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3.2.5 — Perceptron multicamada (MLP)

O LCM foi executado utilizando a técnica MLP, que inicialmente utiliza todas as
variaveis no modo automatico. Em um segundo momento permite definir até nove
transicOes de previsao que sao especificadas. Nesse procedimento, foi utilizada a
configuracdo padrédo recomendada, onde deve ser atingido um nimero maximo
de iteracdes igual a 10.000 e taxa de preciséo aceitavel, acima de 80%, em razao
de que foi observada a diminuicdo da curva de erro (MISHRA; RAI e MOHAN,
2014; EASTMAN, 2016).

O MLP foi processado com uso da Cadeia de Markov, com utilizacdo dos
mapas de cobertura nos momentos tl e t2, juntamente com a data posterior
especificada, t3, na qual se deseja projetar um novo cenario de uso, sendo
especificadas como saidas as quantidades de mudancas para a nova data. A
matriz de transicéo de area gerada pelo algoritmo de cadeia de Markov foi a regra
utilizada para guiar as mudancas dos estados no modelo dos autbnomos

celulares.

3.2.6 — Validacéo e predicéo

A validacdo nesse contexto foi entendida como um método para medir a
concordancia entre duas imagens, sendo um mapa observado, no tempo t1, ou
de "referéncia”, outra no tempo t2, e um mapa gerado ou "projetado”, no tempo t3
a ser validada com outra imagem observada em t3. O processo de validacao
responde simultaneamente a duas questbes importantes: como 0S mapas
concordam em termos de quantidade de areas e de localiza¢do das categorias de
classes em estudo no tempo t3.

O teste de concordancia Kappa (K), tem como finalidade medir o grau de
concordancia entre proporgbes derivadas de amostras dependentes. Ele
representa a concordancia observada entre o0 mapa gerado e o de referéncia,
variando de 0 a 1, onde 1 significa perfeita concordancia. No entanto, para Pontius
e Millones (2011) os usos considerando apenas os indices K, sdo entendidos
como inuteis, enganosos e/ou falhos para fins de avaliagdo de acuracia e

comparacao de mapas. Em vez disso, eles sugerem resumir a matriz de tabulacéo
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cruzada com dois parametros resumidos muito mais simples: discordancia de
guantidade e alocacdo em desacordo, que estdo implementados no LCM.

A matriz de tabulacdo cruzada permite avaliar as alteracdes entre dois
mapas, nas quais sao especificadas, através da tabela resumo, as linhas que
exibem as categorias no tempo t1 e as colunas que exibem as categorias das
classes no tempo t2.

Seguindo os critérios para a construcdo da matriz de confuséo a avaliagao
da acuracia pode ser obtida por meio de coeficientes de concordancia derivados
dela, sendo que estes podem ser expressos como concordancia total ou para
classes individuais (FIGUEIREDO e VIEIRA, 2007).

O indice V de Cramer € adotado para calcular a correlagcdo em tabelas,
entre linhas e colunas, e também é usado para determinar a poténcia de
associacao entre as variaveis com valores entre 0 e 1, sendo 0 associado a uma
pouca associagao entre as variaveis e os valores préximos de 1 indicam uma forte
associacao ou acoplamento.

O indice Kappa (K) é um indice de avaliagdo da acuracia de informacdes
oriundas de dados de sensoriamento remoto, através de mapas tematicos, obtidos
por meio de classificacdo digital. O teste de concordancia Kappa, também
conhecido por coeficiente de Kappa, foi proposto por Jacob Cohen em 1960, com
a finalidade de medir o grau de concordancia entre propor¢gdes derivadas de
amostras dependentes; considera todos os elementos da matriz de erros ao invés
de apenas aqueles que se situam na diagonal principal da mesma, ou seja, estima
a soma da coluna e linha marginais. No Quadro 3.1 constam os valores de K e

sua interpretagao.

75



Quadro 3. 1 — Valores de Kappa

Valores de K Interpretacao
<0 Auséncia de concordancia
0,00 -0,19 Concordancia pobre
0,20 -0,39 Concordancia leve
0,40 - 0,59 Concordancia moderada
0,60 -0,79 Concordancia substantiva
0,80 -1,00 Concordancia quase perfeita

No moédulo VALIDATE, do TerrSet, as estatisticas sao detalhadas com os
indices de concordancia Kappa, os desacordos de quantidades e os desacordos
de alocagao que sdo apresentados mostrando a precisao para a validacéo final
dos mapas. Sendo assim, sdo disponibilizados os indices Kno para avaliar o
sucesso geral da simulacéo, ou nenhuma informacéo; Kstandard para a validacao
da simulagéo em relacdo a uma classificacao perfeita; Klocation para avaliar a
capacidade da simulagdo de especificar a localizagédo; KlocationStrata, indica
guéo bem as células da grade estéo localizadas dentro dos estratos.

Ademais, essas estatisticas indicam conjuntamente o quanto o mapa de
saida gerado esta em acordo com o mapa de referéncia, separando as
concordancias e discordancias entre as duas imagens nos seguintes
componentes: concordancia devido ao acaso; concordancia devido a quantidade;
concordancia devido a localizacao no nivel estratificado; concordancia devido a
localizagdo no nivel da célula da rede; discordancia devido a localizag&o no nivel
da célula da grade; discordancia devido a localizagdo no nivel estratificado;
desacordo devido a quantidade.

A predicdo do uso e ocupacado do solo para t4 (2027) e t5 (2037) foi
realizada baseada nas tendéncias identificadas na area de estudo em t1 (2001),
t2 (2013) e t3 (2017), ou seja, nas mudancas das classes de areas florestadas por
areas de culturas diversas, cana de acucar e area urbana. Foram utilizadas as
taxas histéricas das mudancas e o modelo de potencial de transicdo, para a

previsdo dos cenarios futuros para t4 e t5.
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3.3 - RESULTADOS

As identificacdes por interpretacdo, caracterizando a cobertura vegetal e os
usos do solo subsidiaram o estudo da evolugédo espacgo-temporal do municipio a
partir das imagens de satélite ja referidas dos anos de 2001, 2013 e 2017.

No processo da classificacdo supervisionada, onde foi feita a interpretacao
e edicdo das classes, foram encontradas sete classes de uso: areas florestadas,
cana de acucar, areas urbanas, corpos hidricos, culturas diversas, mangues e
areas Umidas. ApoOs esse processamento, 0os dados foram armazenados no
formato ESRI Geodatabase, e, em seguida, importados para o software TerrSet
visando a elaboracdo da modelagem da dindmica dos usos do solo com o LCM.

Na Figura 3.3 sao apresentados os mapas observados com 0s usos do solo
no municipio de Pitimbu, onde pode ser visto com clareza a evolucao espacial e

temporal no municipio nos anos de 2001 e 2013, principalmente na porcéo Sul.

Figura 3. 3 — Mapa de usos do solo municipio de Pitimbu nos anos de 2001 e 2013
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A éarea de estudo, abrange uma area de 136,44 km?, com as quantidades

das classes de uso especificadas na Tabela 3.1, nos anos de 2001 e 2013.

Tabela 3. 1 — Areas e percentuais das classes de uso do solo

Classes de uso do solo 2,001 2013 2001|2013
Areas (km?) Percentual (%)
Corpos hidricos 1,30 |1,25 0,95 0,92
Cana de acucar 9,54 (16,29 |6.99 11.94
Culturas diversas 70,98 |67,98 [52,02 49,82
Mangue 7,35 6,66 5,39 4,88
Areas Umidas 513 (4,94 |3,76 3,62
Areas florestadas 35,37 [29,37 [25,92 |21,53
Areas urbanas 6,76 19,95 (496 |7,29
Total 136,44|136,44 |100,00 |100,00

Com base nas mudancas observadas no uso e ocupacao do solo em tl
(2001), e em t2 (2013) foram definidas as transi¢cdes de interesse que compdem
0 submodelo no LCM. A escolha dessas transi¢cdes se deu em razao da diminui¢ao
das &reas ocupadas pela classe area florestada para ampliagdo de espacos
destinados a culturas diversas e cana de acUcar, assim como as mudancas
sazonais entre culturas diversas e cana de acgUcar e as alteracdes de cobertura
das culturas diversas para area urbana, detectados ao longo do periodo estudado.
Nesse sentido, foram escolhidas as seguintes transicdes: area florestada para
culturas diversas; area florestada para cana de acucar; culturas diversas para
cana de acuUcar; culturas diversas para area urbana; cana de acucar para culturas
diversas.

Deve ser observado que a classe Area florestadas foi a que mais diminuiu
em area, com valor percentual de 25,92% em 2001, passando para 21,53% em
2013. Por outro lado, a classe que mais cresceu foi 0 uso area urbana, passando
de 4,96% para 7,29%, seguida da cana de acUcar, que passou de 6,99% para
11,94%. Portanto este foi o primeiro sinal de que essas classes sdo 0s principais

impulsionadores das mudancgas no municipio neste periodo.
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E importante destacar que as areas agricultaveis em estudo somavam
59,01% em 2001 e em 2013 seu valor passou para 61,76%. As trés classes de
uso, corpos hidricos, mangue e areas umidas, representavam apenas 10,01% em
2001 passando para 9,42% em 2013, evidenciando ter havido pequenas
mudancgas nessas areas.

Na modelagem do uso do solo, para a definicAo das mudancas mais
importantes, contemplando a matriz de usos, foram comparados 0s mapas nos
tempos t1 (2001) e t2 (2013); e para as mudancas identificadas nas transi¢cdes
mais importantes foram geradas as transi¢des potenciais ou de maior significag&o.
Para a obtencdo dos resultados das mudancas do uso do solo, com base na
modelagem realizada, houve um processo de verificacdo dos valores gerados e
observados, que é detalhado em item posterior sobre a validacao dos resultados
do modelo.

Na Figura 3.4 é apresentado um grafico com um balanco das perdas e
ganhos entre as classes de uso do solo, por categoria de uso do solo no municipio
de Pitimbu entre anos de 2001 e 2013, como um dos produtos da modelagem
realizada com o LCM.

Figura 3. 4 — Grafico de perdas e ganhos de areas (km?) por classe de uso entre 2001 e 2013
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Na Tabela 3.2 sdo mostradas as mudancas por categoria das classes de

uso em 2001 e 2013, com suas perdas e ganhos.

79



Tabela 3. 2 — Perdas e ganhos de areas por classe de uso em 2001 e em 2013

Classes Mudanca | Perda |Ganho
(km2)
Cana de acucar 6,75 -1,99 | 8,74
Culturas diversas -3,00 -10,31 | 7,31
Mangue -0,69 -0,73 | 0,03
Areas Umidas -0,20 -1,47 | 1,28
Areas florestadas | -6,00 -6,46 | 0,46
Area urbana 3,19 0,00 | 3,19
Corpos hidricos -0,05 -0,07 | 0,02

De acordo com a Figura 3.5, podem ser percebidas as mudancas que

ocorrem nas classes de uso ao longo do periodo estudado, onde as perdas

significativas ocorreram nas areas florestadas, e ganhos nas classes de culturas

diversas, cana de acucar, e uso area urbana.

Figura 3. 5 - Contribuicdo das mudancas nas classes — Areas florestadas, Culturas diversas,
Cana de acucar e Urbano e respectivas trocas entre os usos especificados (km?).
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Os resultados obtidos da modelagem realizada indicaram que a area

florestada contribuiu com 0,59 km? para areas urbanas, 3,69 km? das culturas
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diversas e 1,49 km? para cana de acUcar, além do ganho de 0,36 km? das areas
umidas.

As culturas diversas contribuiram para as areas urbanas em 2,31 km? e em
5,31 km2 para cana de aclcar. No entanto, ganhou de 3,69 km?2 das Areas
florestadas e 0,65 km? das areas Umidas. As culturas diversas, somando perdas
e ganhos, teve diferenca nas mudancas um valor negativo de 3,00 km?, uma vez
gue ganhou 7,31km? e perdeu 10,31 km?.

A classe cana de aclcar ganhou 1,49 km? das areas florestadas, 5,31km?
das Culturas diversas e 0,11 km? das areas Umidas, totalizando 6,75 km? de areas
adquiridas ao longo do periodo. Vale salientar que a maior parte da area da Cana
de acucar veio das classes culturas diversas e das areas florestadas.

A éarea urbana recebeu contribuicdo de 0,59 km? das &reas florestadas, e
2,31 km? das culturas diversas, além de 0,18 km? de cana de acucar.

As transicOes particularmente importantes sdo uso urbano e cana de
acucar, porque, como pode ser observado elas tendem a persisténcia ao longo do
tempo enquanto que as areas florestadas e culturas diversas tendem a se desviar
pelas trocas.

Pode ser observado que as classes cana de agucar e uso urbano foram as
gue mais ganharam das demais ao do periodo no municipio de Pitimbu,
recebendo contribuicbes das classes culturas diversas e areas florestadas. A
classe areas florestadas foi a que teve a maior perda de area, totalizando 6,00

km?2,

Previsdo de mudancas

A principal tarefa nesta etapa foi determinar quais séo os principais fatores
determinantes das mudancas na cobertura entre os anos de 2001 e 2013. Nestas
analises o software TerrSet permitiu agrupar drivers e submodelos para tornar a
previsdo mais eficiente na hora de ser executada.

A modelagem do potencial de transicdo foi realizada com as transicoes
mais representativas ao longo dos anos: areas florestadas para cana de acgucar,
areas florestadas para culturas diversas; culturas diversas para area urbana,;
culturas diversas para cana de acucar, culturas diversas para area areas

florestadas, uma vez que as transicbes das classes mangue, areas umidas e
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corpos hidricos ndo resultaram em valores que pudessem influir na modelagem,
procedimento similar ao adotado por (DZIESZKO, 2014).

O Quadro 3.2 apresenta as variaveis explanatérias que foram selecionadas
apos o teste V de Cramer com seus respectivos valores. As variaveis escolhidas
foram as de valores acima de 0,15, com excecao da Distancia de rodovias.

Quadro 3. 2 - Variaveis exploratdrias e o resultado do teste de V de Cramer

Variavel explanatoria Transformacéo Restitado do
teste V de Cramer
Distancia de rodovias natural log 0,1004
Distancia de cursos d’agua natural log 0,1697
Distancia de areas urbanas natural log 0,4194
Distancia de areas florestadas natural log 0,4160
Distancia de areas cana de acucar natural log 0,4729
Distancia de areas culturas diversas natural log 0,4744
Declividade nenhuma 0,3327
Altitude nenhuma 0,2629

As varidveis de distancias de &reas urbanas, areas florestadas, culturas
diversas, cana de aguUcar, apresentaram os maiores valores no teste V de Cramer
variando entre 0,4194 a 0,4744. Os valores de declividade, altitude e distancia de
cursos d’agua, com valores variando entre 0,1697 e 0,3327, também foram
incorporadas ao modelo. Em seguida, apds a previsdo do potencial de transi¢cao
com base no MLP, os submodelos de transi¢cdo foram implementados e foi dado
continuidade ao processo de simulacéo.

Vérios testes foram realizados e a partir das iteracdes entre as variaveis
explanatérias selecionadas obteve-se como melhor resultado, a acuracia de
97,46%, com 10.000 iteracdes, tornando possivel fazer as previsdes da

guantidade de mudancas em 2017.
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Modelagem da demanda de mudancas

A partir da modelagem do potencial de transicao, tornou-se possivel prever
a quantidade de mudancas para o ano de 2017 possibilitando a comparagédo com
0 mapa de referéncia para a validacdo do modelo.

Para a predicao, foi utilizado o método da Cadeia de Markov atraveés do
gual se determina a quantidade de alteracdo que ocorrera na data projetada, de
acordo com os potenciais de transi¢ao calculados. Este procedimento determinou
exatamente quanto de mudanca deve ter havido entre t1 (2001) e t2 (2013), para
a previsdao de t3(2017). Assim foi criada uma matriz de probabilidade das
transicOes que sdo definidas no modelo. Este modelo foi executado varias vezes
até que fosse encontrada uma maior similaridade entre as quantidades

concordantes de areas de classes com os dados do mapa de referéncia.

Validagéo

Na validacdo dos resultados do modelo foi utilizada a matriz de
proporcionalidades de transicéao final calculada que é apresentada na Tabela 3.3.
O resultado do valor V de Cramer foi igual a 0,8562 e o do Kappa geral igual a
0,9090, confirmando que ambos 0s valores sé&o representativos e que possuem

uma associagcao muito forte entre os mapas.

Tabela 3. 3 — Proporcionalidades de transi¢Ges obtidas para as classes de uso: 1 - Corpos
hidricos, 2 - Cana de acucar, 3 - Culturas diversas, 4 - Mangue, 5 -Areas Umidas, 6 — Area
Urbana, 7 - Areas florestadas

Classes 1 2 3 4 5 6 7 Total
1 0,0042| O 0 |0,0001| O 0 |0,0002 0,005
2 0 |0,0524|0,011|0,0003 |0,0004 0,001 |0,0001 |0,066
3 0 0,01260,216| 0,0012 | 0,0027 | 0,005 |0,0044 | 0,242
4 0,0003| O |0,002{0,0208|0,0002| O |0,0004|0,024
5 0 |0,0002|0,006|0,0001[0,0094, O 0 |0,016
6 0 0,0011|0,005 0 0 0,09 0 0,097
7 0,0003|0,0016|0,003|0,0002 0 0 1]0,03310,038
Total |0,00490,06790,244|0,0227|0,0127 0,096 |0,0381| 1,00
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Tabela 3. 4 — indice Kappa de concordancia (KIA) para todas as classes, utilizando 2017
projetado como referéncia

Classes indice K
1 0,8673
2 0,7556
3 0,8497
4 0,9142
5 0,7332
6 0,9316
7 0,8628
K geral 0,9090

A Tabela 3.4 mostra o indice de concordancia geral entre as classes dos
dois mapas, gerado e o de referéncia, para o ano de 2017. Para esse estudo o
indice mostra uma concordancia quase perfeita na maioria das classes (K> 0,8)
em quase todas as classes e para o K geral, evidenciando uma associa¢cao muito
forte entre 0 mapa de saida (projetado) com o mapa de referéncia.

A Figura 3.6 apresenta os indices calculados pelos Kappa e por meio das

estatisticas e o relatério com informacdes quantitativas.

Figura 3. 6 — Informacdes quantitativas de concordancia e discordancia entre as duas imagens.
Fonte: Relatério de informacdes quantitativas do software TerraSet/LCM
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Ficou demonstrado, mais uma vez, e por meio das estatisticas de
guantidades, que o mapa de saida para 2017 esta de acordo com o mapa de
referéncia. Os indices Kappa resultaram em valores maiores do que 0,9090 que
indica representacao considerada como quase perfeita.

Para a especificagdo de concordancia e discordancia na area de estudo
obteve-se: concordancia de 21,38% devido a quantidade, 60,11% no nivel da
célula da grade, desacordo de 0,055% no nivel da célula da grade e desacordo
menor que 0,5% de quantidade.

Com isto pode ser aceita a validagéo, com a quantidade de células da grade
no mapa projetado que foi distribuida com percentagens bastante proximas entre
as categorias e sua classificacao percentual. S&o mostradas as evolucdes das
areas das principais classes de uso do solo no municipio, bem como os valores
obtidos da previséo, ou projetadas, para o ano de 2017, evidenciado as quedas
nos valores das éareas das classes Culturas diversas, Areas florestadas, e
aumento da Cana e acucar e areas para uso Urbano.

A Figura 3.7 apresenta os dois mapas de 2017, de referéncia e projetado,
com suas classes de uso do solo e na Tabela 3.5 os valores das areas por classe,
onde podem ser notados as areas e percentuais proximos de referéncia e

projetados.

Tabela 3. 5 — Dados de areas das classes de 2017, de referéncia e projetado

2017 2017 2017 2017

Classes referéncia | projetado | referéncia | projetado
Areas km? %

Corpos hidricos 1,36 1,25 1,00 0,92
Cana de acgucar 19,10 18,38 14,00 13,47
Culturas diversas 68,07 67,40 49,89 49,40
Mangue 6,33 6,66 4,64 4,88
Areas umidas 3,55 4,36 2,60 3,19
Areas florestadas 27,38 27,66 20,07 20,27
Area urbana 10,64 10,73 7,80 7,87
Total 136,44 136,44 100,00 100,00
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Figura 3. 7 — Mapas 2017(projetado) e 2017 (referencia) com suas classes
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Predicdo de uso e ocupacéo do solo parat4 (2027) e t5 (2037)

No periodo de 10 anos, cenario t4 (2027), o prognostico acompanha a
mesma tendéncia j& observada nos anos de 2001 e 2013 com um aumento da
classe cana de acucar, em substituicdo das areas de culturas diversas e area
florestada. As classes area urbana e cana de acgucar foi previsto um aumento de
area de 2,46 km? e 3,45 km? respectivamente e diminuicdo das areas florestadas
de 3,88 km?, sendo uma reducéo de 14,19%, comparado a 2017.

Na Figura 3.8, a classe urbana mostra maiores propor¢des na faixa Leste

do municipio, e com menores areas nas porc¢des central e Oeste, ja para a classe
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cana de acucar a regido de maior modificacdo esta localizada na por¢ao norte da

area de estudo.

Figura 3. 8 — Mapa de uso e ocupacao do solo simulado para t4 (2027)
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No cenério para t5 (2037), um progndstico para um periodo de 20 anos é
mostrado na Figura 3.9. Para este cenario, a classe area urbana mostrou maior
variacao de area ocupada com relacédo a 2017, apresentando um crescimento por
volta de 43%, em que sua area passou de 10,64 km2 em 2017 para 15,22 km2 em
2037 (Tabela 3.7). O aumento de area dessa classe foi previsto para as por¢des
Leste, Oeste e Sudoeste do municipio. A classe Cana-de-aglcar apresentou 0
segundo maior crescimento em relacdo ao mesmo ano, com uma variacao de area
ocupada de 31,92%. Dessa forma, o aumento dessa classe foi constatado em
toda area estudada, sendo intensificado em por¢cdes ao Sul e Norte. Com o
aumento da area das classes Cana-de-aglicar e Area urbana foi previsto a
diminuicdo da Area florestada em 7,17 km2, com relacido ao ano de 2017,
representando uma reducao de area ocupada de 26,19%. Além de uma perda das

culturas diversas, em cerca de 4%, devido a mudancga com relagéo aos cultivos
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da regido, onde essas areas de culturas podem vir a ser destinadas a cana de

acucar devido a sazonalidade no setor agricola.

Figura 3. 9 — Mapa de uso e ocupacao do solo simulado para t5 (2037)
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Comparando com o cenario t4 (2027), notou-se que deve ocorrer a
intensificacdo da classe area urbana para o cenario t5 (2037), onde esta classe
mostrou uma area ocupada maior do que o cenario t4, com diferenca de 2,12 km2,
Esse resultado demonstrou que a area urbana no municipio apresenta a tendéncia
de expanséo para t5 (2037). No entanto, a alteracdo mais significativa entre os
cenarios € a diminuicdo da éarea florestada em 3,29 km2, o que representa
aproximadamente 14% de reducao.

As areas totais de ocupacgdo de cada uso do solo no municipio de Pitimbu
para 2017 e para os dois cenarios de previsdo simulados 2027 e 2037 estdo
apresentados na Tabela 3.6. Constatou-se que as classes area florestada, area
urbana, cana de acUcar e culturas diversas demostraram mudancas significativas

nos dois cenarios de uso e ocupacao do solo simulados.
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Tabela 3. 6 — Area das classes de uso e ocupacdo do solo em 2017 para cenarios de predicio

2017 2027 2037

Uso e ocupacdo| _ _
do solo Area | Percentual | Area | Percentual | Area | Percentual

(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Area florestada 27,38 20,07 23,50 17,22 20,21 14,81
Area imida 3,55 2,60 3,44 2,52 2,94 2,16
Area urbana 10,64 7,80 13,10 9,60 15,22 11,15
Cana de acucar 19,10 14,00 22,55 16,53 25,20 18,47
Corpos hidricos 1,36 1,00 1,25 0,92 1,25 0,92
Culturas diversas 68,07 49,89 66,27 48,57 65,29 47,85
Mangue 6,33 4,64 6,33 4,64 6,33 4,64
Total 136,44 100,00 136,44 100,00 136,44 100,00

Na Figura 3.10 é mostrado o gréafico das evolucdes previstas das areas das

principais classes de uso do solo ho municipio, para 0os anos do periodo estudado
(2001, 2013 e 2017), bem como os valores obtidos da previsédo (2027 e 2037),

evidenciado as quedas e crescimento nos valores das classes de maiores

mudancas no estudo, ou seja, a diminuicdo das areas das classes culturas

diversas e areas florestada, e 0 aumento da cana de acucar e area urbana.

Figura 3. 10 - Evolucéo das areas das principais classes de uso do solo
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3.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso, com o uso do software TerrSet, por meio do médulo
LCM com uso da Cadeia de Markov e das Redes Neurais, sobre as mudancas
das classes de uso do solo no municipio de Pitimbu, revelou a eficiéncia do
modelo utilizado e possibilitou o entendimento da dindmica de troca de areas entre
as classes no periodo estudado.

Deve ser registrada a caréncia de bancos de dados referentes a mapas de
cobertura do uso do solo na regido costeira Sul do estado da Paraiba, onde se
localiza o municipio estudado. O processamento digital de imagens foi de
fundamental importancia para levantamento dos dados, sendo esse processo
bastante arduo, com o envolvimento de varios profissionais, com trabalhos de
checagem em campo para ser obtido a maxima de precisao nos dados levantados.

Os resultados alcancados, relativos as previsdes feitas, levaram a
conviccdo de que o modelo e seus parametros podem ser utilizados em outras
areas da Zona Costeira do litoral Sul da Paraiba, onde as mudancas entre as
classes apresentem padrdes muito dispares.

A modelagem efetuada, e seus resultados, como apresentado neste artigo,
também pode ser (til para demonstrar a viabilidade de realizacdo de outros
trabalhos destinados a gestdo de areas de conservacao e para apoiar estudos
dependentes da dinamica das classes de uso como os de vulnerabilidade
ambiental.

Houve a compreenséo da modificacdo quanto o uso e ocupacao do solo no
municipio de Pitimbu para os anos de 2001, 2013 e 2017, sendo as &reas de maior
proporcdo as culturas diversas, a area florestada e a cana-de-agUcar.
Comparando-se o periodo de 2001 a 2017, foi identificado também um aumento
da Cana-de-acucar em aproximadamente 7%, além do aumento da area urbana
em 2,84%. Parte da classe area florestada foi substituida ao longo do tempo tanto
por atividades agricolas, como pelo uso urbano nesse periodo

A simulagdo do cenario de uso e ocupacdo do solo para 2027 e 2037,
mostra os impactos para o futuro com o desmatamento devido a expansdo da
ocupacédo pelo cultivo da cana de acucar, culturas diversas e 0 crescimento

urbano.
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Ficou demonstrada também a poténcia dessa ferramenta de modelagem
espacial dindmica para o apoio a gestdo ambiental, sendo objeto de suporte a
decisédo na tomada de medidas ambientalmente sustentaveis por meio de acbes
preventivas ou corretivas, onde o estudo pode vir a subsidiar o planejamento e
gerenciamento em nivel de municipios ou estados, além de regibes especificas

como a Zona Costeira.
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Capitulo 4 - MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO NA
ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA, BRASIL:
DINAMICA E CENARIOS FUTUROS

Este capitulo corresponde ao artigo 3, de mesmo titulo, a ser submetido

para publicacdo em revista cientifica.

Deve ser clarificado que devido a falta de banco de dados para ratificar a
area de estudo, o processamento digital da imagem de satélites e sua validacao
na ZC-Sul/PB foram elaborados utilizando os mesmos procedimentos
metodolégicos baseados no fluxograma da Figura 3.1 do capitulo 3, equivalentes
as fases 3 e 4, empregando o municipio de Pitimbu como referéncia, por ter sido

considerado area representativa da ZC-Sul/PB.

Assim, este artigo teve como objetivo conhecer a evolucado de periodos
pretéritos e preditivos relativos as mudangas do uso e ocupac¢éo do solo (UOS)
na ZC-Sul/PB. Foram realizados o mapeamento da evolugédo dos UOS extraidas
das imagens de satélites referentes aos anos 1988, 2001 e 2013; as comparacdes
de parametros de perdas e ganhos de areas das classes do modelo LCM, as
curvas de evolucdo do UOS e curva de ajuste das areas das classes de uso em
Pitimbu e na ZC-Sul/PB. Concluiu-se pela pertinéncia da utilizagcdo dos
parametros do modelo, determinados em Pitimbu, para aplicacdo do LCM na ZC-
Sul/PB. Em seguida foram inferidos cenarios do UOS para os anos de 2023 (T4)
e 2033 (T5).

Este artigo contribui, no tema uso do solo, para a determinagéo dos graus

de vulnerabilidade ambiental a perda de solos na ZC-Sul/PB do capitulo 6.
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MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO NA ZONA COSTEIRA SUL
DO ESTADO DA PARAIBA, BRASIL: DINAMICA E CENARIOS FUTUROS

CHANGES IN SOIL USE AND COVERAGE IN THE SOUTH COASTAL ZONE
OF THE STATE OF PARAIBA, BRAZIL: DYNAMICS AND FUTURE
SCENARIOS

Resumo - O processo de desmatamento da Mata Atlantica (MA) na Zona Costeira
Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB) foi intensificado a partir dos anos 1990. O
uso e a ocupacdo do solo (UOS) tem se acentuado pela implementacdo de
culturas agricolas diversas, incluindo as classes cana de agucar e urbanizacao.
Neste trabalho é apresentado o mapeamento da dindmica das altera¢cdes do UOS
na ZC-Sul/PB, nos anos de 1988, 2001 e 2013. Foram utilizadas imagens de
satélites e realizado o processamento através de softwares de técnicas de
interpretacdo e classificacdo automatica supervisionada. Também foram feitas
predigcdes dos UOS para os anos de 2023 e 2033 com o modelo Land Change
Modeler (LCM), o que possibilitou prever as mudancas. As analises temporais e
espaciais realizadas, dos cenarios pretéritos e preditivos, identificaram grandes
mudancas de areas dos subsistemas da MA, equivalente a classe Areas
florestadas, para as classes Culturas diversas, Cana de aclicar e Areas urbanas.
Palavras Chave: uso e ocupacdo do solo, desmatamento da Mata Atlantica,
dindmica temporal, Land Change Modeler.

Abstract - The Atlantic Forest (MA) deforestation process in the Southern Coastal
Zone of Paraiba State (ZC-Sul/PB) was intensified from the 1990s. Land use and
occupation (LUC) has been intensified by the implementation of diverse
agricultural crops, including the sugarcane and urbanization classes. In this paper
is presented the mapping of UOS dynamics in ZC-Sul/PB, including the changes
between the various occupation types that occurred. In this paper is presented the
mapping of UOS dynamics in ZC-Sul/PB, including the changes between the
various types of occupation existing between 1988, 2001 and 2013. Satellite
images were used and processing was performed using software of interpretation
techniques and automatic supervised classification. UOS predictions were also
made for the years 2023 and 2033 with the Land Change Modeler (LCM) model,
which made it possible to predict the changes. Temporal and spatial analyzes of
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past and predictive scenarios have identified major changes in MA subsystem
areas, equivalent to the Forested areas class, to the Miscellaneous crops, Sugar
cane, and Urban areas classes.

Key words: land use and occupation, Atlantic Forest deforestation, temporal
dynamics, Land Change Modeler.

4.1 — INTRODUCAO

A busca pelo ordenamento das atividades humanas e pela minimizacéo dos
impactos antrépicos nos diversos ecossistemas da zona costeira (ZC) tem sido
considerada como um importante de destaque a ser enfrentado pelos gestores
publicos do uso e ocupacao do solo (UOS). A mudanca das paisagens naturais e
dos ambientes se da, em grande parte, em consequéncia de processos
resultantes da acdo humana, como a agricultura, silvicultura e urbanizacédo. As
mudancas s&o reconhecidas as causas mais relevantes da perda de
biodiversidade nos ecossistemas costeiros (ERASOA, ARMENTERAS-
PASCUALB e ALUMBREROS, 2013; LIPP-NISSINEN, PINEIRO, et al., 2018.)

A ZC possui caracteristicas naturais singulares que a destacam como
espaco de grande valor ambiental e paisagistico e, ao mesmo tempo, de
consideravel interesse econémico (OLIVEIRA e SOUZA, 2013). Suas belezas
naturais envolvem varios tipos de paisagens como praias, dunas, recifes, costdes
rochosos, estuarios, falésias, banhados e areas alagadas, que tém sofrido
transformacdes devido as intervengbes humanas ao longo de seu processo
histérico.

Além disso, a ZC registra expressiva sobreposicao territorial com os biomas
Amazobnia e Mata Atlantica, bem como, em menor escala, com a Caatinga,
Cerrado e Pampa, o que a caracteriza hdo como uma unidade ecoldgica, mas
como um complexo de ecossistemas contiguos formadores de ambientes de alta
complexidade ecoldgica e de extrema relevancia para a sustentacdo da vida
(PRATES, GONCALVES e ROSA, 2012).

A ZC vem sendo ameacada ao longo da historia principalmente devido ao
desmatamento dos subsistemas da Mata Atlantica (MA) que estao intrinsicamente
associados a histéria econémica do Brasil. O aparecimento dos nucleos urbanos,

derivados da colonizacdo portuguesa, e a disponibilidade de terras aptas para as
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atividades agricolas, com destaque para o cultivo da cana de acucar no Nordeste
brasileiro, tém gerado impactos ambientais e conflitos diversificados e em escala
crescente.

Segundo o Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica
(SOSMA, 2019), o periodo de maior desmatamento no pais ocorreu entre 0s anos
de 1985 a 2000. No entanto, deve ser observada a expressiva reducdo do
desmatamento ocorrido nas ultimas décadas: a taxa média anual no periodo de
2016 a 2018 foi de apenas 11,5% ocorrida no periodo de 1985 a 1995.

Diversos autores exemplificam danos causados aos sistemas ambientais
costeiros que podem ser identificados em todo o territorio brasileiro, como
desmatamento, aterro dos biomas, lancamento de efluentes domésticos e
industriais nos cursos de agua, alterando por completo os indices de qualidade da
agua. Além disso, as construcdes nas zonas de praias tém modificado a dindmica
das correntes costeiras, desencadeando alteracées na dinamica sedimentologia
da area, entre outros problemas ambientais, resultando também em agravamento
da capacidade desse ambiente em suportar os impactos gerados (AMORIM e
OLIVEIRA, 2013; LAMBIN e MEYFROIDT, 2014; MUNARI, ASSUN(;AO e
MENEZES, 2018). Nao pode ser desconsiderado, entre os problemas da
ocupacdo da ZC, o aumento da susceptibilidade do solo a erosdao como
decorréncia dos seus usos, principalmente a atividade agricola.

Florenzano (2002) argumenta que para a realizacdo de estudos de
evolucdo dos sistemas ambientais, as técnicas de Sensoriamento Remoto e
geoprocessamento sdo importantes ferramentas para a analise de fenémenos
com expressao territorial, permitindo a espacializacdo do territério através da
guantificacéo, qualificacao e localizagéo, bem como o relacionamento com outras
variaveis espaciais.

Considerando o UOS como um tema béasico para o planejamento
ambiental, por retratar as atividades humanas e naturais que impactam o meio
ambiente, a compreensado da sua evolucao se torna essencial. Nesse sentido, as
modernas técnicas de andlise temporal e a modelagem dinamica espacial
permitem a realizacdo do acompanhamento das modificacbes espaciais da
paisagem e a predicdo do comportamento desta no futuro (SILVA, ECKHARDT e
REMPEL, 2011).
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Segundo Oliveira e Souza (2013) os estudos baseados em cenarios, sao
ferramentas de projecao que permitem retratar as mudancas de uma paisagem, e
séo considerados como instrumentos analiticos que sugerem opcdes de futuro.
Por assumirem uma dimensdo de a¢do preventiva, 0S cenarios incorporam
analises fundamentadas na regulagdo de usos e estabelecimento de restrices
mais severas a ocupacao desordenada, visando fornecer aos estudos ambientais
vinculados ao planejamento, subsidios para o ordenamento territorial.

Diversos estudos tém sido elaborados na ZC apresentando contribuicdes
para um melhor entendimento da evolucdo do UOS, e servindo como ferramenta
auxiliar ao monitoramento e ao planejamento territorial. Sdo destacados os
trabalhos sobre os temas: dinamica temporal e a evolucdo do uso do solo
(SANTOS e LIMA, 2013; LIPP-NISSINEN, PINEIRO, et al., 2018) conflitos e
capacidade de uso da terra (ZAVALA-CRUZ, MORALES-GARDUZA, et al., 2016;
COSTA e REIS, 2017) e evolugdo do UOS e suas consequéncias ambientais
(LANDIM-NETO, GORAYEB, et al., 2017).

Com base na dinamica e previsdes da cobertura do uso do solo tem sido
implementados modelos de algoritmos computacionais de percepgao de
mudancas, operacdes denominadas Land Use and Land Cover Change Models
(LUCC). Dentre os modelos LUCC pode-se destacar o Land Change Modeler
(LCM) como um dos mais utilizados mundialmente em estudos relacionados a
dindmica do UOS e como subsidio a pesquisas na area ambiental (XAVIER e
SILVA, 2018). Podem ser destacados os estudos sobre os temas: modelagem do
UOS usando perceptron multi-layer (DZIESZKO, 2014); modelagem de perda de
florestas e dinamicas de mudanca do uso da terra (KORANTENG E ZAWILA-
NIEDZWIECKI, 2015) e simulacdo de cenarios prospectivos através da
modelagem dindmica (PISANI, DEMARCHI e RIEDEL, 2016; GAGO-SILVA, RAY
e LEHMANN, 2017; WEI, XIE, et al., 2017; XAVIER e SILVA, 2018).

Nesse contexto, procurou-se identificar, quantificar e mapear as classes
tematicas de UOS na Zona costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB)
utilizando imagens de satélite Landsat, entre os anos de 1988, 2001 e 2013.
Também foram feitas predicdes para os cenarios dos anos de 2023 e 2033,
utilizando o modelo LCM, que possibilitaram inferir as tendéncias das mudancas

nos padrdes dos UOS.
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4.2 — MATERIAIS E METODOS

4.2.1 — Caracterizacdo da area de estudo

A éarea de estudo da ZC-Sul/PB foi objeto de estudo para a sua delimitacao,
realizado por Malzac e Cabral da Silva (2019), compreendendo diversos critérios,
tendo sido considerado o tragado do limite Oeste coincidente com a rodovia BR-
101 como o mais adequado (Figura 4.1). Esta se localiza entre as latitudes 07° 11’
e 07° 50’ Sul, e de longitude 34° 59’ e 35° 53" Oeste, nas regides geograficas
Imediatas e Intermediarias de Jodo Pessoa, no Nordeste do Brasil. E composta
pelas bacias hidrograficas (BH) dos rios Gramame, Abiai e parcialmente da BH
do rio Goiana, entre outras de menor porte, como as dos rios Gurugi, Grau e

Mucatu que drenam diretamente para o Oceano Atlantico (OA).
Figura 4. 1 — Area de localizagéo da ZC-Sul/PB

35°13'0"W 35°7"20"W 35°1'40"W 34°56'0"W 34°50'20"'W

P16'0"S

i .
,1' Pernambuco
i

Ceara Rio Grande do Norte

PARAIBA -‘

Pernambuco

7°21'40"S

727208

Pernambuco

%_\0

7°33'0"S

Legen.da Municipios B 2c. Gramame-Mamuaba E ZC-Sul/PB

Brasil — .
— I:l Bacia do Rio Gramame i

'Estado da Paraiba X E Pequenas Bacias Hidrogrificas
S | | BaciadoRioAbiai 3 Redovia-eRI0I GirisiGrah,

Regido Imediata ey 8 : .

£ %Dﬁﬂ Patins I:l Bacia do Rio Goiana = Sedes Municipais Bucatu ¢ Engenho Velho

98



A ZC-Sul/PB apresenta area de 599,87 km2 e abrange cinco municipios, sendo
Caapora e Pitimbu em sua totalidade e os municipios de Conde e Alhandra em
sua maior parte, aléem de pequena parcela do municipio de Jodo Pessoa
compreendendo apenas o0s bairros de Barra de Gramame, Gramame e
Mucumago. O municipio do Conde é o que apresenta a maior area na ZC-Sul/PB.
Na tabela 4.1 é apresentado um resumo relativo as caracteristicas de areas e

linhas de costa dos municipios formadores da ZC-Sul/PB.

Tabela 4. 1 - Resumo de areas e de linhas de costa de municipios da ZC-Sul

Municipio Area | Area da ZC- | Participagdo na | Linha de
(km?) Sul (km?) ZC-Sul (%) costa (km)
Alhandra 182,66 120,85 20,15 -
Conde 172,95 167,23 27,88 16,50
Caapora 150,17 150,17 25,03 -
Jodo Pessoa | 211,47 25,18 4,20 1,27*
Pitimbu 136,44 136,44 22,74 22,85
Total - 599,87 100,00 40,62

*Parte da linha de costa do bairro de Barra de Gramame

Na ZC-Sul/PB existem duas areas destinadas a conservacdo e a
preservacdo ambiental. A area de Protecdo Ambiental Estadual de Tambaba
(APA-Tambaba) criada pelo Decreto Estadual N° 276/1991, com 114,5 km?, que
€ administrada pela Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente
(PARAIBA, 1991). Essa area abrange partes dos municipios de Conde, Alhandra
e Pitimbu, com expressiva presenca de fragmentos de MA priméaria e de
manguezais. Mais ao Sul, a Reserva Extrativista Acau-Goiana (RESEX Acau
Goiana), administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade, localiza-se nos municipios de Pitimbu e Caaporéd na Paraiba e de
Goiana, no vizinho estado de Pernambuco, na parte estuarina do rio Goiana, com
area de 8,06 km? no lado paraibano e 114,2 km? no lado pernambucano (BRASIL,
2000).

O clima predominante da ZC-Sul/PB, de acordo com a classificacao climatica
de Kdppen é o As’, com duas estacdes bem definida. A estacdo quente, que
permanece por 4 meses, de 22 de dezembro a 21 de abril, com temperaturas

maximas médias diarias acima de 31 °C; a estacao fresca ou amena permanece
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por 2,8 meses, de 18 de junho a 12 de setembro, com temperaturas maximas
diarias meédias abaixo de 29 °C. (WEATHERSPARK, 2018; INMET, 2019). Os
estudos sobre as precipitacdes médias anuais na ZC-Sul/PB, descritos no capitulo
5, mostraram variagao entre 1.500 e 1.900 mm, sendo os meses de abril, maio,
junho e julho os mais chuvosos.

Na ZC-Sul/PB predominam depdésitos nedégenos da Formacéo Barreiras, 0s
sedimentos aluviais e praiais quaternarios e, também estdo presentes as
formacdes sedimentares cretaceas sotopostas, pertencentes a Bacia sedimentar
marginal Pernambuco-Paraiba: Beberibe, Gramame e Maria Farinha. A
geomorfologia esta caracterizada pelos dominios das baixadas litoraneas e
planaltos costeiros, esses Ultimos em muito maior proporcdo. As baixadas
litordneas séo formadas basicamente por sedimentos marinhos, fluviais e flavio-
marinhos, representando um relevo relativamente baixo. Ocorrem ainda planicies
fluviais, areas instaveis que sofrem frequentes alteragcbes motivadas pelos
periodos chuvosos, onde se verifica a recorréncia de processos erosivos, bem
como deposi¢cao em épocas de estiagem (FURRIER, 2007; SANTOS, FREITAS e
FURRIER, 2015).

Os tipos de solos encontrado na ZC-Sul correspondem aos solos: Solos
Gley Distroficos e Latosol nos tabuleiros litoraneos e nas planicies flavio-marinho,
0s solos: Areia Quatzosas Marinhas Distréficas (Dunas), Podzol Hidromorfico,
Podzélico Vermelho Amarelo, Solos Aluviais, Solos Aluviais e Solos
Indiscriminados de Mangue (PARAIBA, 2006).

A ZC-Sul paraibana apresenta os seguintes tipos de vegetacao: Pioneira,
Campos e Matas de Restinga, Manguezais, Mata Umida e Cerrado, subsistemas
da MA. Os manguezais estdo localizados nos estuarios na parte interior da
planicie, até a regiao suscetivel as influéncias marinhas pelo fluxo e refluxo das
marés, com a presenca de uma formacao florestal perenifélia (MDA/SDT, 2010).

Com relacdo a ocupacdo da ZC-Sul/PB, além do avanco da agricultura,
Malzac e Cabral da Silva (2019) revelam que diversos projetos viarios, de
loteamentos e de industrias tém sido implantados e apontam a efetivacdo da
duplicacdo da rodovia BR-101, que liga estado da Paraiba ao estado de
Pernambuco e a rodovia estadual Ministro Abelardo Jurema (PB-008), entre Jo&o

Pessoa e 0 municipio de Pitimbu, como os impulsionadores desse processo.
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Segundo informacgoes sintetizadas do site do IBGE (IBGE, 2017), as principais
culturas plantadas na ZC-Sul/PB sdo a cana-de acUcar e culturas diversas,
destacando-se a mandioca. Também ocorrem as culturas de abacaxi, batata-

doce, melancia e feijao, entre outras com menores expressoes.

4.2.2 — Obtengéo e tratamento dos dados utilizados

O levantamento de dados consistiu em pesquisar imagens de satélites
Landsat, com resolucdo espacial de 30m. As imagens usadas foram os satélites
Landsat dos sensores ETM Landsat-6, para o ano de 1988, ETM+ Landsat-7 para
0 ano de 2001, e OLI/ TIRS para a Landsat-8 para o ano de 2013. Essas imagens
foram obtidas do site de acesso livre do United States Geological Survey (USGS),
nas oOrbitas 214, ponto 65, tendo 8 bandas espectrais cada uma. Devido a regiao
estudada se situar no litoral € comum que ocorra uma grande formacgéo de nuvens
mostradas nas imagens. Portanto, o critério de uma minima cobertura de nuvens
foi estabelecido arbitrariamente, para a escolha das imagens, visando a analise
temporal do UOS. O sistema de projecao de coordenadas utilizado foi o UTM
(Universal Transversa de Mercator), Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas, Sirgas 2000, zona 25 S.

No processamento para o tratamento das imagens na ZC-Sul/PB, objetivando
a extracédo do UOS, foram utilizados os softwares SPRING 5.2.7 e o ArcGis 9.3,
conforme procedimento descrito no capitulo 3.

As classes definidas para as andlises do UOS foram: Area urbana, Area
florestada, Mangue, Area Umida, Apicum, solo exposto, Culturas diversas
(banana, acerola, coco, macaxeira, inhame, feijao, entre outras), Cana de acucar,

Bambu e Corpos hidricos.

4.2.3 — Procedimentos da modelagem dinamica espacial e da validacdo dos

resultados
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- Procedimentos da modelagem dinamica espacial

O procedimento para a avaliacdo da modelagem da dinamica das paisagens
(mudancas do UQOS) foi realizado com uso do modulo Land Change Modeler
(LCM), contido no software TerrSet, conforme detalhado no capitulo 3.

Por meio da modelagem se torna possivel analisar as tendéncias da dindmica
com base nos dados historicos, considerando o0s principais vetores das
mudancas, permitindo prever possiveis configuracdes espaciais. A validacao dos
resultados é baseada na comparacéo entre 0 mapa simulado e o mapa observado
gue serve de referéncia, buscando obter os melhores indices de concordancia.

Uma base oficial de dados cartograficos de precisdo da ZC-Sul/PB deveria
estar disponivel para ser utilizado como padrdo para a validagéo. Inexistindo uma
base de dados, o procedimento metodolégico para a modelagem, visando a
predicdo das mudancas do UOS, teve como referéncia o estudo realizado e
descrito no capitulo 3, com valores validados para o0 ano de 2017 no municipio de
Pitimbu, que apresenta caracteristicas de evolucdo do UOS semelhantes as da
ZC-Sul/PB.

Na modelagem realizada para o municipio de Pitimbu, foram identificadas as
transicbes mais importantes e geradas as transicbes potenciais ou de maior
significacéo. Desta forma, as transicdes observadas foram: Area florestada para
Culturas diversas; Area florestada para cana de agucar; Culturas diversas para
Cana de aglcar; Culturas diversas para Area urbana; Cana de aglcar para
Culturas diversas. Na Figura 4.2 € apresentado o grafico usado para identificar as
perdas e ganhos de areas das classes de UOS no modelo entre 2001 e 2013 no
municipio de Pitimbu e na ZC-Sul/PB.

A resposta para o0 modelo simulado no municipio de Pitimbu foi obtida por meio
das estatisticas de quantidade, considerando que o mapa simulado estava em
concordancia com o mapa de referéncia do ano de 2017. Foi obtido o indice de
concordancia Kappa (K) com valor igual a 0,9090, indicando uma representacao
considerada como quase perfeita entre os modelos gerado e simulado. Segundo
Souza; Silva e Paes (2012), a concordancia quase perfeita ocorre para K entre
0,8e1,0.
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- Validacao dos resultados

O grafico de perdas e ganhos de areas das classes de uso da ZC-Sul/PB
apresentou um conjunto de trocas bastante similares as verificadas em Pitimbu,
constante no capitulo 3. A comparagdo, mostrada na Figura 4.2, indicou um
comportamento de mudancas do UOS praticamente homogéneo entre 0 municipio
de Pitimbu e a ZC-Sul/PB.

Figura 4. 2 — Grafico de perdas e ganhos das classes de UOS (km?): Pitimbu (a) e ZC-Sul/PB (b)
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As classes Mangue, Areas tmidas, Solo exposto, Apicum e Corpos hidricos
nao foram consideradas nas transi¢des, para as simulacdes das duas areas, por
resultarem em valores insignificantes e praticamente invariaveis, sem
possibilidade de influéncia na modelagem, como baseado em procedimento
devido a Dzieszko (2014). A classe de uso Bambu, por se localizar praticamente
no interior da APA-Tambaba, ndo foi anexada as transicbes. Na Figura 4.3
constam os gréficos de evolugdo do UOS para Pitimbu, j& mostrados no capitulo
3, e para a ZC-Sul/PB com valores observados e simulados para o ano de 2017.
E notoria a semelhanca entre as curvas de evolucdo das classes de uso entre as
duas areas, o que leva a inidcacao da validagdo do uso dos parametros de Pitimbu

para aplicagdo do modelo na ZC-Sul/PB.
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Figura 4. 3 — Graficos da evolucdo das classes de uso: Pitimbu (a) e na ZC-Sul/PB (b)
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No gréfico da Figura 4.4, sdo apresentados os valores percentuais das
areas das classes de UOS observados e simulados com uso do LCM em Pitimbu
e na ZC-Sul/PB. Pode ser constatada mais uma evidéncia referente a qualidade

bastante satisfatéria de representacdo do modelo, o que indica a sua adequacéo

na aplicacdo para outros cenarios. No caso, o coeficiente de determinacédo r?

equivale a um ajuste classificado como muito forte segundo os critérios relatados

por Callegari-Jacques (2003).

Figura 4. 4 - Diagrama de dispersao de valores de areas do UOS (pontos azuis: valores
observados, pontos vermelhos: valores simulados)
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Os resultados, considerando os critérios de semelhanca dos graficos de
perdas e ganhos das classes, da evolucéo e do ajuste entre os valores das areas
das classes de uso, referidos ao municipio de Pitimbu e a ZC-Sul/PB, justificam o
uso do mesmo conjunto de parametros do modelo LCM, validado em Pitimbu, para
a aplicacdo na ZC-Sul/PB.

4.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Modificagdes dos UOS para os anos pretéritos

A distribuicdo espacial das classes de uso e a tabela com os valores de

areas e percentuais nos anos de 1988, 2001 e 2013 séo apresentados na Figura
4.5. As principais mudancas percebidas foram as substituicbes das areas
ocupadas com a classe Areas florestadas para areas agricolas (Culturas diversas
e Cana de acucar) e para Areas urbanas.
No periodo estudado foram observadas grandes perdas de areas florestadas, que
correspondia a maior area entre as classes. Este valor percentual, que era de
43,99%, teve uma reducdo de 25,98%, que corresponde a uma perda neste
periodo de 155,80 km? de area desta classe.

Culturas diversas foi a classe de uso do solo com maior crescimento, com
expansdo de area de 87,28 kmz2, equivalente ao percentual de acréscimo de
14,55%. Sua distribuicdo espacial mostra ocorréncias em quase toda a ZC-
Sul/PB, com excec¢ao da porcdo da Sul, ocupada com cana de acucar em todos
0s anos do periodo.

A classe Areas urbanas teve o segundo maior aumento entre as classes,
equivalente a 33,74 km2 ou 5,62%, observado em maiores proporcdes na faixa
Leste da ZC-Sul/PB, principalmente na por¢céo Nordeste.

O aumento percentual da classe Cana de acucar no periodo foi de 5,19%,
correspondendo a area de expansao de 31,00 km2. A regido de maior expansao
foi a da porcao sul da ZC-Sul/PB, onde se observou aumento concentrado da
classe Cana de acucar, principalmente no intervalo entre 1988 e 2001.

As classes Solo exposto, Area UGmida, Apicum e Corpos Hidricos
apresentaram pequenos percentuais de variagédo, de apenas 3,15% em 1988,

para 2,75% em 2013. De forma semelhante, a classe mangue teve decaimento
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de apenas 0,55% nesse periodo, observando-se que a sua area ndo é
considerada insignificante, de 3,32% em 2013. O crescimento de area da classe
Bambu foi de apenas 1,55%, o que pode ser explicado pela sua situagdo, em

grande parte, na APA-Tambaba.

Figura 4. 5 — Distribuicdo espacial das UOS e valores percentuais e areas nos anos de
1988, 2001 e 2013
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Elaborado por: Marie Eugénie Malzac, 2019
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Cenarios preditivos dos UOS para os anos de 2023 e 2033

A distribuicdo espacial das classes de UOS para os cenarios relativos aos
anos de 2023 e 2033 na ZC-Sul/PB ¢é apresentada na Figura 4.6, além da tabela
com seus valores percentuais e areas.

As modificacdes dos UOS para o periodo preditivo, de 2013 a 2033,
evidenciam uma continuidade nas mudancas. Na classe Areas florestadas ficou
registrado o maior percentual de perdas, no valor de 7,27%, que corresponde a
area de 43,64km2. Neste periodo, a classe Cana de aclcar mostrou a maior
variacdo de area ocupada com ganho de 4,52%. O aumento dessa classe é
evidenciado com maior intensidade na por¢cdo Sul da ZC-Sul/PB, a semelhanca
do periodo pretérito.

A classe Area urbana atingiu o segundo maior crescimento, com uma
variacao positiva e sempre crescente, de 4,26%, principalmente nas porcdes ao
Leste e Nordeste, seguindo o periodo anterior.

A classe Culturas diversas apresenta ainda a maior area entre as classes
da ZC-Sul/PB sendo mantida essa previsao para 2033, com o valor de 280,70
kmZ?. No entanto, se prevé uma pequena perda percentual no valor de 1,5%. Pode
ser constatado que essa perda tende a se distribuir para as classes do seu
entorno, Cana de aculcar e Areas urbanas, que sempre tiveram crescimento. Foi
observada a distribuicdo crescente em quase todas as por¢des da ZC-Sul/PB,
excetuando-se a zona Sul.

A semelhanca do periodo de 2001 a 2013, ndo houve mudancas
significativas entre as outras classes de uso que ndo apresentavam participagao
significativa na ZC-Sul/PB. Estas praticamente permaneceram com 0S Mesmos

valores do ultimo ano de referéncia no periodo pretérito.
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Figura 4. 6 — Distribuicdo espacial dos UOS e seus valores percentuais e areas nos anos de
2023 e 2033
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Uma visao completa da evolugéo e das tendéncias dos UOS na ZC-Sul/PB,

pode ser observada na Figura 4.7. Neste grafico pode ser observado um grande

crescimento da classe Culturas diversas entre 1998 e 2001, seguido de um

crescimento discreto até 2023, e de leve decaimento até 2033.
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No sentido inverso, a classe Areas florestadas apresentou forte decaimento
no periodo estudado, com perda de 25,98%, e tendéncia de perda bastante
atenuada, de 7,27%, no periodo preditivo, clarificando o processo de trocas do
UOS principalmente ente as classes Areas florestadas para Culturas diversas.

As classes Cana de aglcar e Areas urbanas mantiveram tendéncias de
crescimento nos dois periodos, com declividades semelhantes, sugerindo haver

ganhado da classe Areas florestadas e Culturas diversas, em menor percentual.

Figura 4. 7 — Evolucdo dos UOS da ZC-Sul/PB
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4.4 — CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se conhecer a evolu¢do do UOS, a partir do ano de
1988, na zona costeira Sul do estado da Paraiba em periodos pretéritos e
preditivos até o ano de 2033.

O estudo foi realizado a partir de uma combinacao de métodos, envolvendo
Sensoriamento Remoto (SR) no processamento digital de imagens TM-Landsat-
5, ETM+ Landsat-7 e OLI/TIRS para o Landsat-8, para obtencéo das classes do
UOS e Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Os autbnomos celulares e
cadeia de Markov, foram utilizados para predigcdo dos UOS, por meio do modelo
LCM, que possibilitou prever as tendéncias das mudancas.

109



As principais mudancgas do UOS ocorreram principalmente em funcao do
forte desmatamento relativo & classe Areas florestadas, subsistemas da Mata
Atlantica, distribuidas em praticamente toda a ZC-Sul/PB, ao longo do periodo
estudado.

Pode ser constatado que as previsdes para a cobertura do UOS para os
cenarios futuros expressaram um padrao de continuidade que indicou transicoes
harmoénicas entre as classes, compativeis com o0s cenarios observados no periodo
anterior.

Se atendéncia das altera¢gdes dos UOS na ZC-Sul/PB se mantiverem como
previsto, podem ser alcancados, no horizonte desse estudo, niveis severos de
degradacao ambiental. Neste sentido, a avaliacao da vulnerabilidade ambiental a
perda de solo, entre outros ativos ambientais, podera ser inferida, permitindo o
conhecimento necessario para o planejamento e ordenamento territorial, de forma
a compatibilizar os diversos UOS segundo o planejamento para a conservacao

ambiental.

4.5 - REFERENCIAS

AMORIM, R. A.; OLIVEIRA, R. C. Zoneamento Ambiental, Subsidio ao
Planejamento do Uso e Ocupacéo de Terras da Costa do Descobrimento.
Mercator, Fortaleza, v. 12, n. 29, p. 211-231, set./dez, 2013.

BRASIL. A Reserva Extrativista Acau-Goiana, Lei Federal no 9.985/2000, Art.
18°. 2000. Site da RESEX Acau-Goiana: https://
sites.google.com/site/bibliotecavirtualdaresex/http://www.icmbio.
gov.br/portal/biodiversidade/unidades-de-conservacao/bioma. [S.L.]: [s.n.]. 2000.

CALLEGARI-JACQUES, S. M. Bioestatistica: principios e aplicacdes. [S.l.]:
Porto Alegre: Artemed, 2003. 255 p.

COSTA, A. M. D.; REIS, R. S. Analise de Conflitos no Uso do Solo em Apps: O
Uso de Sensoriamento Remoto no Entorno de Um Sistema Estuarino Lagunar.
Revista em Agronegocio e Meio Ambiente, Maringa (PR), v. 10, n. 3, p. 775-
788, jul./set. 2017. ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168. DOI:
http://dx.doi.org/10.17765/2176-9168.2017v10n3p775-788.

MDA/SDT. Plano Territorial De Desenvolvimento Rural Sustentavel —
PTDRS Territério da Zona da Mata Norte-PB, Paraiba - 2010. Ministério do
Desenvolvimento Agrario — MDA e Secretaria de Desenvolvimento Territorial —.
Paraiba. 2010.

110



DZIESZKO, P. Land-Cover Modelling using corine land cover data and multi-
layer perceptron. Quaestiones Geographicae, v. 33(1), p. 5-22, 2014.

ERASOA, N. R.; ARMENTERAS-PASCUALB, D.; ALUMBREROS, J. R. Land
use and land cover change in the Colombian Andes: dynamics and future
scenarios. Journal of Land Use Science, v. 8, No. 2, p. 154 —-174, 2013.
http://dx.doi.org/10.1080/1747423X.2011.650228.

FLORENZANO, T. G. Imagens de satélites para estudos ambientais. [S.1.]:
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2002. 97 p., 2002.

FURRIER, M. Caracterizacdo geomorfologica e do meio fisico da carta de
Joao Pessoa — 1:100 000. Tese (Doutorado em Geografia) — Universidade de
Séo Paulo. S&o Paulo. 2007.

GAGO-SILVA, A.; RAY, N.; LEHMANN, A. Article Spatial Dynamic Modelling of
Future Scenarios of Land Use Change in Vaud and Valais, Western Switzerland.
ISPRS Internacinal. Jounal. Geo-Infinformacinal., v. 6, p. 115, 2017.
doi:10.3390/ijgi6040115 www.mdpi.com/journal/ijgi.

IBGE. Producéo Agricola Municipal — PAM. Site ( https:
/lwww.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9117-
producao-agricola-municipal-culturas-temporarias-e-
permanentes.html?=&t=resultados) site visitado em dezembro de 2017, as
10:00h. 2017.

INMET, I. N. D. M. Normal climatolégica de 1981-2010. [S.l.]: [s.n.]. 2019.
Disponivel em: http://www.inmet.
gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisclimatologicas Acesso em Junho de
2019.

KORANTENG, A.; ZAWILA-NIEDZWIECKI, T. Modelling forest loss and other
land use change dynamics in Ashanti Region of Ghana. Folia Forestalia
Polonica, v. series A 57(2), p. 96-111, 2015.

LAMBIN, E. F.; MEYFROIDT, P. Trends in Global Land-Use Competition. In:
SETO, K.C. and REENBERG, A. Rethinking Global Land Use in an Urban
Era, p. 11-22, 2014.

LANDIM-NETO, F. O. et al. Andlise da Evolugédo Espacotemporal (1958 - 2012)
dos Sistemas Ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Guaribas, Nordeste do
Brasil. Boletim de Geografia, Maring4, v. 35, n. 1, p. 82-94, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.4025/bolgeogr.v35i1.30235 82.

LIPP-NISSINEN, K. H. et al. Temporal dynamics of land use and cover in Paura
Lagoon region, Middle Coast of Rio Grande do Sul (RS), Brazil. Journal of
Integrated Coastal Zone Management/ Revista da Gestédo Costeira
Integrada , v. 18(1), p. 25-40, 2018. http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-n106_Lipp-
Nissinen.pdf. DOI:10.5894/rgci-n106.

MALZAC, M. E.; CABRAL DA SILVA, T. Delimitacdes da zona costeira Sul do
estado da Paraiba, Brasil. Journal of Integrated Coastal Zone Management /
Revista de Gestédo Costeira Integrada, v. 19(2), p. 123-141, 2019.
http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-n260_Malzac.pdf.

MUNARI, B.; ASSUNCAOQ, V. K. D.; MENEZES, T. B. D. Problemas
socioambientais decorrentes da urbanizagéo e turismo: estudo de caso da

111



Lagoa das Capivaras, Garopaba (SC), Brasil. Desenvolvolvimento e Meio
Ambiente, v. 44 | p. 242-266, fevereiro 2018.

OLIVEIRA, A. C. C. D. A.; SOUZA, R. M. E. Cenérios Biofisicos e Ordenamento
Territorial no Litoral Sul de Sergipe-Brasil. Revista Equador (UFPI), v. 2, N° 2, p.
62 — 83, Julho/Dezembro 2013.

PARAIBA. Decreto N. 276, de 25 de janeiro de 1991. Institui Area de
Protecao Ambiental Estadual de Tambaba. 1991.

PARAIBA. Plano Estadual de Recursos Hidrico (PERH-PB). Jodo Pessoa -
PB: Governo do Estado da Paraiba - Secretaria de Estado da Ciéncia e
Tecnologia e do Meio Ambiente, SECTMA - Consoésio - TC/BR - Concremat,
2006. 112 p.

PISANI, R. J.; DEMARCHlI, J. C.; RIEDEL, P. S. Simulacédo de Cenario
Prospectivo de Mudancgas no Uso e Cobertura da Terra na Sub-Bacia do Rio
Capivara, Botucatu - Sp, por meio de Modelagem Espacial Dinamica, Montes
Claros, Revista Cerrados, v. 14, p. 03, jul/dez 2016. Disponivel em: <http//:
www.periodicos.unimontes.br/cerrados>. Acesso em: setembro, 2017.

PRATES, A. P. L.; GONCALVES, M. A.; ROSA, M. R. Panorama da
conservacao dos ecossistemas costeiros e marinhos no Brasil. Brasilia,
MMA: [s.n.], 2012. 152 p.

SANTOS, M. D. S.; FREITAS, G. M. A. D.; FURRIER, M. Mapeamento
geomorfolégico da area correspondente as folhas Alhandra e Pitimbu 1:25.000.
Cuadernos de Geografia | Revista Colombiana de Geografia |, Bogota,
Colombia, v. 24, n.° 1, p. 87-99, ene.-jun 2015. ISSN 0121-215X (impreso) 2256-
5442 (en linea) |.

SANTOS, V. A. A. D,; LIMA, Z. M. C. Dinamica do Uso e Ocupacéo do Solo no
Litoral de Macau-RN no Periodo de 1978 a 2008. HELOS, v. 6, ANO 29, p. 92-
102, 2013. ISSN 1807-1600.

SILVA, J. F. E.; ECKHARDT, R. R.; REMPEL, C. Modelagem dinamica espacial
da cobertura florestal nativa do municipio de Roca Sales - RS. Revista
Brasileira de Cartografia, n. 63/4, p. 527-544, 2011.

SOSMA, F. S. M. A. Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica.
Relatério Técnico. PERIODO 2017-2018. Sao Paulo: [s.n.], 2019. Acesso:
http://mapas.sosma.org.br.

SOUZA E SILVA, R. D.; PAES, A. T. Teste de concordancia Kappa. Educac&o
Continuada Saude Einstein, v. 10(4), p. 165-6, 2012.

WEATHERSPARK. Site (https: //pt.weatherspark.com/y/31438/Clima-
caracter%C3%ADstico-em-J0%C3%A30-Pessoa-Brasil-durante-0-ano) site
visitado em 26/1/2018, as 10:00h. [S.l.]: [s.n.]. 2018.
https://pt.weatherspark.com/y/31436/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Pitimbu-
Brasil-durante-o-ano.

WEI, W. et al. Spatial Temporal Analysis of Land Use Change in the Shiyang
River Basin in Arid China, 1986-2015. Polish Journal Environmental Studies,
V.26, n. 4, p. 1789-1796, 2017.

112



XAVIER, A. P. C.; SILVA, R. M. D. Modelagem Temporal Dindmica do Uso e
Ocupacéao do Solo Baseado em Sig para a Bacia do Rio Tapacura (Pe).
Geociéncias, v. 37, n. 1, p. 193 - 210, 2018.

ZAVALA-CRUZ, J. et al. Capacidad de Uso del Suelo Urbano em Planicies
Fluviales Costeras: El Caso De Villa hermosa, Tabasco, México. Revista
Interciencia, v. 41 N° 5, MAY 2016. ISSN 0378-1844/14/07/468-08.

113



Capitulo 5— ANALISES DE TENDENCIAS E DE PERIODICIDADES
DE SERIES PLUVIOMETRICAS DA ZONA COSTEIRA SUL DO
ESTADO DA PARAIBA

Este artigo apresenta um estudo sobre as tendéncias das séries de
precipitacbes na ZC-Sul/PB, haja vista as divergéncias das informacodes
conclusivas existentes na literatura. O objetivo do artigo é verificar se ha
tendéncias e periodicidades estatisticamente significativas nas séries temporais
de totais anuais precipitados dos postos estudados, conforme fluxograma da
Figura 5.1.

Trata-se do artigo 4, com 0 mesmo titulo do capitulo, correspondente a fase
5, que serd submetido a um periddico da &rea de hidroclimatologia para

publicacéo.

Figura 5. 1 — Fluxograma e fase de analise de tendéncias das séries pluviométricas
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ANALISES DE TENDENCIAS E DE PERIODICIDADES DE SERIES
PLUVIOMETRICAS DA ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA

TREND AND PERIODICITY ANALYSIS OF PLUVIOMETRIC SERIES IN THE
SOUTH COASTAL ZONE OF THE STATE OF PARAIBA

Resumo — Na Zona Costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), ocorrem os
maiores indices pluviométricos do estado. As bacias hidrograficas na regiao
apresentam rios perenes e, por conseguinte, ha diversas captagfes de agua para
usos diversos. Ademais, ha preocupacdo com a vulnerabilidade ambiental,
referida a perda de solos, decorrente do uso e ocupacdo. A existéncia de
informacdes divergentes acerca das tendéncias de séries de precipitacdes na
regiao, anuais e das quadras chuvosas (QC), motivou a elaboragéo deste trabalho
relativo a uma investigacdo sobre a existéncia de tendéncias. Foram realizadas
verificacOes sobre a aleatoriedade dos valores das precipitacdbes componentes
das séries pluviométricas, o que poderia indicar oscilagées e tendéncias. Foram
utilizados os métodos ndo paramétricos de Mann-Kendall, para verificar se ha
tendéncias positivas e negativas das séries pluviométricas, e o teste de frequéncia
de fases de Wallis e Moore, buscando examinar se a sequéncia dos elementos
da série é aleatdria, considerando o nivel de significancia de 5%. Os resultados
nao revelaram haver tendéncias estatisticamente significativas nas séries
temporais de precipitacdo dos postos estudados. Similarmente, o exame dos
arranjos dos valores das séries indicou aleatoriedade nas séries de precipitacao,
do que se presume nao haver tendéncias ou periodicidades.

Palavras-chave: séries temporais de precipitagdo, mudancas climaticas, analises

de tendéncias

Abstract — The highest rainfall indexes in the state of Paraiba occur in the
Southern Coastal Zone (ZC-Sul/PB). In the watersheds of the region several
perennial rivers occur and there are several abstractions of water for diversified
uses. Furthermore, thre is the concern with environmental vulnerability, referring
to soll loss, arises mainly from use and occupation. The existence of divergent
information about the rainfall series trends in the region, annual and rainy season

(QC), led to the elaboration of this work concerning an investigation in the ZC-
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Sul/PB about the existence of trends. Thus, checks are made on the randomness
of rainfall values component of rainfall series, which could indicate oscillations, as
well as trends. The Mann-Kendall nonparametric method was used to check for
the existence of positive and negative rainfall trends and the Wallis and Moore
phase frequency test to examine whether the sequence of the series elements is
random, taking into account the significance level of 5%. The results did not reveal
statistically significant trends in the rainfall series of the studied stations. Similarly,
examination of the arrangement of the series values indicated randomness in the

precipitation series, and it is assumed that there are no trends or periodicities.

Keywords: precipitation time series, climate change, Mann-Kendall, trend analysis.

5.1 — INTRODUCAO

As chuvas séo as responsaveis pela manutencdo dos ecossistemas e sao
as provedoras de recursos hidricos para diversas atividades humanas, com
destaque para o abastecimento d"agua para a populacédo das cidades e do campo.
Nesse contexto, deve ser destacada a erosao, com potencial de impacto negativo
nos recursos hidricos, de origem natural e associado a desagregacéo das porgoes
mais superficiais do solo a partir da acéo de agentes exdgenos diversos, sendo a
chuva um dos principais desses agentes (PAVANI, 2018).

Os modelos quantitativos para avaliacdo da disponibilidade hidrica das
bacias hidrograficas (MONTANO & SOUZA,2016; GASQUE et al., 2018) e da
vulnerabilidade ambiental referida a perda de solos, levam em conta, via de regra,
as condicoes e andlises relativas as caracteristicas fisicas como geologia,
geomorfologia, climatologia, vegetacao, tipos de solos, e seu uso e ocupacao
(ROSS, 1994; CREPANI et al., 2001). E evidente que os temas uso e ocupacio
do solo e climatologia sdo os Unicos passiveis de mudancas ao longo do tempo,
um pelo acelerado processo de ocupacdo do territério que tem ocorrido,
principalmente nas areas costeiras, outro pelas possiveis mudancas do clima.

As mudancas de tendéncia no clima referem-se ao tépico mais importante
nas pesquisas climéaticas das ultimas décadas e representam ainda um dos
principais desafios da atualidade. O aquecimento global e as consequentes

mudancas na precipitacdo anual tém atraido a atencdo de pesquisadores em
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diferentes regides do mundo (SILVA et al.,, 2015). Mudancas nas séries de
precipitacdo anual foram identificadas em muitos estudos conduzidos em escala
local, regional e global (GOCIC e TRAJKOVIC, 2013; HAMLAOUI-MOULAI,
MOHAMMED MESBAH e LESS, 2013; SILVA et al., 2015).

Segundo o estudo Impacto, vulnerabilidade e adaptacdo das cidades
costeiras brasileiras as mudancas climaticas: Relatorio Especial do Painel
Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2016), em relacdo a costa leste do
Nordeste brasileiro e suas cidades, ha convivéncia com eventos extremos desde
0 inicio da civilizacdo. O aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos de chuva, e o0s riscos de movimentos de massa, enchentes e enxurradas
nas cidades costeiras brasileiras e seu entorno, implicam em demandas relativas
a investimentos e medidas de adaptacgéao frente as mudancas climaticas, com foco
na reducdo de riscos e minimizagcdo dos impactos ocasionados pelos eventos
climaticos extremos.

Na zona rural e em ambientes frageis, como os caracteristicos da zona
costeira, 0 aumento da frequéncia de chuvas intensas pode implicar em danos ao
ambiente, na medida em que seria potencial provocador de altera¢cées no solo,
como a evolucdo de processos erosivos e 0 consequente aumento da perda de
solos férteis, assoreamento das cole¢des d’agua e alteracdes nos ecossistemas
aquaticos.

Evidentemente, quanto maior a precipitacdo pluviométrica em um menor
numero de dias, maior sera a intensidade pluviométrica e consequentemente
maior sera a vulnerabilidade a perda de solos, e o inverso indica mais estabilidade.
Por outro lado, a disponibilidade hidrica nos cursos d"agua e nos reservatoérios
fluviais se torna mais robusta na medida em que as chuvas se distribuem mais ao
longo do ano.

Quanto as mudancas relativas as chuvas nao parece haver unanimidade
entre 0s pesquisadores sobre a situagdo na zona costeira entre os estados de
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, haja vista as conclusées nem
sempre concordantes.

Pereira (2014), estudando as precipitacdes anuais no periodo chuvoso,
concluiu que as tendéncias positivas no litoral do Nordeste brasileiro, entre os
Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, ndo séo
estatisticamente significativas pelo teste de Mann-Kendall.
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Na pesquisa efetuada por Salviano, Groppo e Pellegrino, (2016), as séries
de precipitacdo nao apresentaram tendéncias significativas em mais de 70% do
territorio brasileiro em todos 0os meses; com tendéncias néo significativas variando
entre 72% e 95% nos meses de margo e fevereiro, respectivamente. Ademais,
nas analises desses autores, as tendéncias mensais de precipitacdo em areas
costeiras do estado da Paraiba resultaram em auséncia de tendéncia significativa.

Em sentido contrario, a pesquisa efetuada por Limeira, Sousa, et al., (2012)
concluiu haver tendéncias positivas das séries de precipitagbes anuais na
microrregido do Litoral Sul paraibano. Os autores fizeram ainda prognosticos de
maiores precipitacbes para os anos de 2050 e 2100 em 9,4% e 19,9%
respectivamente, em relacdo a média dos valores das séries por eles estudadas.

Nos estudos efetuados por Medeiros, Francisco, et al., (2015), sobre os 223
municipios do estado da Paraiba, foi apontado nos seus resultados que houve
tendéncias de reducdo dos indices pluviométricos, mesmo com oscilacdes das
precipitacdes ao longo da série amostral, que compreendeu de 52 a 102 anos de
dados observados. Foram também observadas anomalias negativas nos postos
representativos do litoral paraibano. Os estudos também apontaram que o litoral
paraibano é o setor onde ocorrem os maiores indices pluviométricos do Estado e
gue durante todos os meses do ano os totais pluviométricos mais elevados
ocorrem no litoral Sul da Paraiba.

No estudo Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (2016) séo relatados
resultados de downscaling de modelos globais que projetam acumulados anuais
de chuva bem abaixo da média do clima presente nas cidades costeiras de Recife,
Jodo Pessoa e Natal. Ademais, as chuvas intensas representadas apresentam
pequena tendéncia de aumento nessas cidades.

Para se considerar os estudos de vulnerabilidade ambiental e de
disponibilidade hidrica na Zona Costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB),
como dependentes apenas da ocorréncia de mudancas do uso e ocupacgéo do
solo e de obras hidraulicas nas bacias hidrograficas, deve-se assegurar a
inexisténcia de tendéncias das séries de precipitacdes anuais da regido, apesar
dos resultados nesse sentido apontados por Pereira (2014) e por Salviano,
Groppo e Pellegrino, (2016).

A metodologia de Crepani et al., (2001), para a avaliacao da vulnerabilidade
a perda de solos, tem sido adotada por diversos pesquisadores da zona costeira
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(NASCIMENTO e DOMINGUEZ, 2009; GOMES, 2013; MACHADO, LOSS, et al.,
2017; COSTA, 2018) por motivos diversos, entre eles a facilidade de aplicacéo e
praticidade com o uso de geotecnologias. Nessa metodologia, a duracdo do
periodo chuvoso permite a quantificagdo empirica do grau de risco a erosao a que
estd submetida uma unidade de paisagem. Assim, também foram consideradas
para avaliacdo neste trabalho as séries temporais correspondentes as chuvas
ocorrentes nas quadras chuvosas (QC), que correspondem aos meses de abril,
maio, junho e julho.

A ZC-Sul/PB foi a area objeto deste estudo, que teve sua delimitacao
realizada por Malzac e Cabral da Silva (2019), compreendendo diversos critérios,
tendo sido considerado o geografico como o mais adequado (Figura 5.2).

Este trabalho tem como objetivo relatar uma investigacdo sobre as
tendéncias significativas de séries pluviométricas de totais anuais e das médias
das Quadras Chuvosas em cinco postos pluviométricos de municipios da ZC-
Sul/PB. Para isso, foram feitos testes ndo paramétricos de avaliacdo de
tendéncias, devido a Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) e o teste de
frequéncia de fases de Wallis e Moore (1941), que busca verificar a aleatoriedade
da sequéncia dos elementos da série e a decorrente auséncia de tendéncias e

periodicidade.

5.2 — MATERIAIS E METODOS

5.2.1 — Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo esta situada na regido geografica Intermediaria de Jodo
Pessoa, na regido Imediata de Jodo Pessoa, segundo a classificacdo do IBGE
(IBGE, 2017), no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (Fig. 5.2). A area
corresponde a uma parte da &rea de atuacdo do Comité das Bacias Hidrograficas
do Litoral Sul (CERH, 2003), que por sua vez € composta pelas bacias
hidrograficas litoraneas dos rios Gramame, Abiai e parte do rio Goiana, entre
outras de menor porte de rios que afluem ao Oceano Atlantico, tais como as dos
riachos Gurugi, Grau, Bucatu e Engenho Velho.

Os municipios totalmente inseridos nas areas das bacias hidrograficas

litoraneas Sul sdo: Alhandra, Caapora, Conde, Pitimbu, e Pedras de Fogo. E os
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gue sao parcialmente inseridos sdo 0s municipios de Jodo Pessoa, Santa Rita,
Cruz do Espirito Santo e Sdo Miguel de Taipu.

A ZC-Sul/PB localiza-se entre as latitudes 07° 11’ e 07° 50’ Sul, e longitude
34° 59’ e 35° 53’ Oeste. A sua area corresponde a 599,87 km?2, compreendendo
cinco municipios, sendo Caaporé e Pitimbu em sua totalidade e os municipios de
Conde e Alhandra em sua maior parte, aléem de pequena parcela do municipio de

Joao Pessoa compreendendo apenas os bairros de Gramame e Mugumago.

Figura 5. 2 — Area de localizag&o da ZC-Sul/PB e postos pluviométricos
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Na regido litordnea sdo bem definidas duas esta¢fes climéticas. A estacao
guente, que permanece por 4 meses, de 22 de dezembro a 21 de abril, com
temperaturas maximas médias diarias acima de 31 °C; o dia mais quente do ano
ocorre no més de marco, tendo atingido valores de até 33,7 °C; a minima média
é de 26 °C. A estacao fresca ou amena permanece por 2,8 meses, de 18 de junho
a 12 de setembro, com temperaturas maximas diarias médias abaixo de 29 °C. O
dia mais ameno do ano ocorre entre o final de julho e inicio de agosto, com uma
temperatura minima média de 23 °C, e uma temperatura maxima media de 28 °C
(WEATHERSPARK, 2018; INMET, 2019).
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A ZC-Sul/PB apresenta precipitacdes médias anuais que varia entre 1.500
e 1.900 mm, sendo os meses de abril, maio, junho e julho os mais chuvosos.

A classificacdo climatica de Kdppen refere-se a tropical chuvoso, tipos Aw
e Am (MEDEIROS, FRANCISCO, et al., 2015). No cartograma de pluviosidade
média anual, mostrado na Fig. 5.3, pode ser observado o alto gradiente
pluviométrico no sentido Leste — Oeste e 0s maiores valores de pluviometria média
anual do estado na ZC-Sul/PB. Por outro lado, no sentido Norte-Sul as variacdes
séo discretas.

As elevagbes do terreno variam de 5 metros na planicie costeira a
aproximadamente 40 metros no tabuleiro costeiro (CABRAL DA SILVA et al.,
2008).

A vegetacao nativa da ZC-Sul/PB € a Mata Atlantica, em aproximadamente
20% do seu territério. Essa vegetacédo natural tem sido substituida pela cultura da
cana de acucar, culturas diversas (abacaxi, macaxeira, inhame, bambu) e pela

urbanizacéao.

Figura 5. 3 —Pluviosidade média anual no estado da Paraiba, com destaque para a ZC-Sul/PB.
Fonte: Adaptado de Francisco e Santos, (2017)
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5.2.2 — Os testes de tendéncia e de periodicidade das séries de precipitacdes

Os testes detalhados a seguir foram aplicados aos valores de totais

pluviométricos anuais e das médias da quadra chuvosa.

e O teste de Mann-Kendall (MK)

O teste nao-paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975)
tem sido utilizado por diversos pesquisadores para avaliacado da significancia de
tendéncias de séries hidrometeoroldgicas sequencial (LIMEIRA, SOUSA, et al.,
2012; SILVA, SANTOS, et al.,, 2015; SALVIANO, GROPPO e PELLEGRINO,
2016). Esse teste considera que, na hipbtese de estabilidade de uma série
temporal, a sucessao de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatdria simples). Em
outras palavras, consiste em comparar cada valor da série temporal com o0s
valores restantes, sempre em ordem sequencial (LIMEIRA, SOUSA, et al., 2012).
E contado o nimero de vezes que 0s termos restantes sio maiores do que o valor
analisado.

Salviano et al. (2016) descrevem que 0 método se baseia em rejeitar ou
ndo a hipotese nula HO, de que néo existe tendéncia na série de dados, adotando-
se um nivel de significancia (a). O nivel de significancia pode ser interpretado
como a probabilidade de se cometer o erro de rejeitar HO quando esta for
verdadeira.

A variavel estatistica S, para uma série de n dados do teste de Mann-
Kendall (MK) é calculada a partir da somatoria dos sinais (sgn) da diferenca, par
a par, de todos os valores da série (xi) em relacdo aos valores que a eles sdo

futuros (xj), expressa nas Equacdes 1 e 2.

S =Y N sgn(x— x;) 1)
Onde:

+1;se x; > x;
sgn(xj— x;)=1{ 0;sex; = x;

- 1; sex ;< Xx;
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Quando n 210, a variavel S pode ser comparada com uma distribuicao
normal, na qual a sua variancia, Var(S), pode ser obtida através da Equacao 2 na
qgual ti representa a quantidade de repeticdes de uma extensédo i (Por exemplo,
uma série histdrica com trés valores iguais entre si teria 1 repeticdo de extensao

iguala3,outi=1ei=23).

n(n-1)(2n+5)-Y, t; () (i—1)(2t;+5)
18

Var(S) = (2)

O indice Zmuk segue a distribuicdo normal, na qual a sua média é igual a
zero, valores positivos indicam uma tendéncia crescente e negativos tendéncias
decrescentes. De acordo com o sinal de S, o indice Zwmk da distribuicdo normal é
calculado a partir da Equagaos3:

S-1
ZMK:\/W(S); paraS > 0
Zyk =0; paraS =0 (3)

S+1
Zyk _\/T(S), para $ <0

Por se tratar de um teste bi-caudal, para rejeitar a HO € preciso que o valor
absoluto de Zwk seja superior a Zq/2. Por exemplo, para a = 5%, Zo,0s/2 = Zo,025 =

1,96 e, portanto, sera considerada que a série tenha uma tendéncia significativa

ao nivel de 5% caso Zvk > 1,96.
e Oteste de fases de Wallis e Moore (WM)

O teste de fases WM examina a sequéncia aleatéria dos valores na ordem
cronologica. Quando o arranjo dos dados ndo € aleatério, podem existir
tendéncias ou oscilacées (KOCH & REGO, 1986).

Uma fase é definida por uma sequéncia de sinais iguais da série (pelo menos um

sinal) das diferencgas entre valores consecutivos:

Valores: X1, X2, X3, X4, X5, X6 ...

Diferengas: (X2- X1), (X3-X2), (Xa-X3), (X5- X4), (X6-X5), (X7- Xs)
S —| e —
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Sinais: + - - + - -
Fases: 1 2 3

O numero de fases é usado para calcular a variavel de teste, sendo

negligenciadas a primeira e a Ultima fase.

Uma interpretacdo do niumero de fases mostra que um namero pequeno de

fases significa uma mudanca continua dos valores (Ex. oscilacdo com frequéncia

peqguena ou tendéncia), enquanto um numero muito grande de fases significa

influéncias com frequéncia grande (oscilagdo de grande frequéncia). Uma série

aleatoria estara entre esses estados extremos.

A hipotese nula H € definida como: o arranjo dos valores dentro da série

investigada é aleatorio, ou, detalhadamente, os sinais das diferencas dos valores

consecutivos sdo arranjados aleatoriamente.

Esquema de Teste WM:
Definir o nimero de fases

Calcular o valor da variavel de teste z (Equacdes 4 e 5)

| _2N—7|
Para N = 30: z=—=
16 N—-29
90
|H— 2N—7| _ 0’5
Paral0<N<30: z=
16 N—-29

90

Onde:

H € o ndmero de fases; N é o numero de dados da série.

Escolher o nivel de confianca S = 1- a

Definir za (a variavel padronizada de distribuicdo normal, tabelada).
Deciséo:

Z 2 Za: HOrejeitada

Z < za: HO nao rejeitada

5.2.3 — As séries de dados pluviométricos utilizadas

(4)

(5)
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Os dados de pluviometria mensais foram obtidos da Agencia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). As estacdes pluviométricas
selecionadas seguiram o critério de que a série temporal deveria ser longa, com
comprimento superior a 50 anos.

Todas as séries, apos o preenchimento das falhas, referem-se aos dados
relativos aos anos entre 1960 e 2017, compreendendo, portanto, séries de 58
anos de comprimento, sendo um posto para cada um dos municipios integrantes
da ZC/Sul/PB.

As falhas de dados mensais nas séries foram preenchidas através dos
meétodos de Ponderacdo Regional e técnicas de Regressao Linear. Para cada
falha detectada em determinada estacao pluviométrica, procurou-se no conjunto
de estacbes disponiveis da AESA, trés localizadas o mais préximo possivel
daquela a ser preenchida, para possibilitar a aplicacdo dos métodos.

5.3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de consisténcia dos dados pluviométricos utilizados esta
sintetizada nos graficos de Dupla Massa, onde pode ser visto que coeficientes de
determinacdo R? variaram de 0,9988, da estacdo do Conde a 0,9999, e de Pitimbu
(Figura5.4 ae b).

Figura 5. 4 — Curvas das duplas massas para verificacdo da consisténcia das séries histéricas:
Conde (a) e Pitimbu (b)
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As séries das precipitacdes anuais, dos valores da média da QC e das
linhas de tendéncia estdo mostradas na Figura 5.5. Os cinco postos dos
municipios integrantes da ZC-Sul/PB, mostrados na Figura 5.1 e as suas
caracteristicas referentes a localizacao, precipitacdes médias anuais, elevacéo e
distancia ao Oceano Atlantico (OA) constam no Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Caracteristicas dos postos pluviométricos utilizados

Posto La'zi;l;de Lon(gEi';ude Prerzlgg;(ioes Ele(vrﬁ)g;éo Dzlisgaonz\la
anuais (mm) (km)
Joao Pessoa -7,20 -34,82 1.922,9 29 2,33
Alhandra -7,43 -34,91 1.932,0 46 11,39
Conde -7,25 -34,93 1.618,8 62 12,93
Pitimbu -7,46 -34,84 1.846,4 12 2,94
Caapora -7,52 -34,92 1.883,9 67 19,98

A Figura 5.5 se refere as séries referentes aos totais pluviométricos anuais
e dos valores médios da QC no periodo estudado.

Figura 5. 5 — Séries de valores pluviométricos anuais e das médias da QC

Joio Pessoa
Alhandra

-

—~Média Quadra Chuvosa (QC) ——Anual ---Linear (Média Quadra Chuvosa (QC)) Linear (Anual)
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Pode ser observado na Figura 5.5 que ha& tendéncias positivas de
crescimento nas seéries pluviométricas dos postos localizados mais ao sul da ZC-
Sul/PB, quais sejam, Alhandra, Caapora e Pitimbu, enquanto que para as outras
dos postos ao Norte, do Conde e Jodo Pessoa, houve tendéncias negativas.

Os resultados das andlises de tendéncias, relativos as series de
precipitacdes anuais e das médias da QC observadas nos postos pluviométricos
considerados, foram analisados adotando-se o nivel de significancia a = 0,05.

No Tabela 5.2 séo exibidos os resultados das estatisticas do teste MK para
as series de precipitacdes anuais e da QC sendo o valor de VarS igual a 2,22E+04
para todas as séries. A andlise da Tabela 5.2 deixa claro que todas as tendéncias

nao sao consideradas estatisticamente significativas.

Tabela 5. 2 - Estatisticas do teste MK para as séries de precipitacdes

Posto Séries anuais Quadra Chuvosa
S 1Zmkl S 1Zmkl
Joao
-0,48297 0,6291 -7,30e+01 | 0,48297
Pessoa
Conde -0,32198 0,7475 -4,90e+1 0,32198

Alhandra 1,2343 0,2171 1,85e+02 1,2343
Caapora 0,46956 0,6387 7,10e+01 0,46956
Pitimbu 0,10733 0,9145 1,70e+01 0,10733

As estatisticas resultantes da aplicacdo do teste de frequéncias de fases
de WM sdo mostradas na Tabela 5.3 para as séries de totais anuais e das médias
da QC. Conforme pode ser interpretado, o total de fases H resultaram em valores
de cerca de 64% do comprimento das séries, 0 que pode ser considerado um
namero grande de fases e oscilagdes. Os valores das variaveis z indicaram que a
hipétese HO ndo deve ser rejeitada, o que indica auséncia de tendéncias e

oscilacdes ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5. 3 — Estatisticas do teste WM para as séries de precipitacdes

Séries anuais Quadra Chuvosa
Posto

H z H z
Jodo Pessoa 38 0,527 40 0,844
Alhandra 35 0,422 34 1,371
Conde 36 0,105 37 0,422
Caapora 39 0,844 35 1,055
Pitimbu 37 0,211 36 0,413

5.4 — CONSIDERACOES FINAIS

A Zona Costeira Sul do estado da Paraiba apresenta os maiores valores
de precipitacdo média anual no estado, o que leva a se esperar maior potencial
de erosividade dos solos decorrente das chuvas e maiores disponibilidades
hidricas nas bacias hidrograficas.

Essa regido se caracteriza pelo alto gradiente pluviométrico negativo no
sentido Leste-Oeste. Por outro lado, no sentido Norte-Sul as variagbes sao
discretas, porém com valores ainda maiores ao Sul. Foi possivel observar que as
tendéncias negativas das séries sao verificadas ao Norte da ZC-Sul/PB, onde
ocorrem valores menores de totais anuais de precipitacao.

A aplicagdo do teste de Mann-Kendall as series pluviométricas anuais e das
meédias da quadra chuvosa de 58 anos dos municipios da Zona Costeira Sul do
estado da Paraiba nédo indicaram haver tendéncias estatisticamente significativas
ao nivel de significancia de 5%.

De forma semelhante, o0 exame dos arranjos dos valores das séries devido
a aplicacdo do teste de fases de Wallis e Moore indicou aleatoriedade na
sequéncia dos valores de precipitacdo anuais e das médias da quadra chuvosa,
inferindo-se que ndo ha tendéncias ou periodicidades ao nivel de significAncia de
5%.

Os resultados das aplicacfes realizadas com os dois testes de verificacao
de tendéncias de séries temporais de precipitagcdes apontaram concordancia com
os trabalhos de Salviano et al., (2016) e Pereira (2014).
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Os resultados alcancados indicaram a possibilidade da aplicagcao de
metodologias de avaliacdo ambiental para cenarios futuros sem a necessidade de
levar em conta variacbes temporais dos indices pluviométricos. De forma
semelhante, estudos de avaliacdo da disponibilidade hidrica nas bacias
hidrograficas da regido também podem ser realizados sem a preocupacao de se
considerar mudancas significativas decorrentes de tendéncias das séries

pluviométricas.
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Capitulo 6 - EVOLUCAO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL A
PERDA DE SOLOS NA ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA
PARAIBA

Nesse capitulo € apresentada a evolugdo da vulnerabilidade ambiental &
perda de solos na Zona costeira Sul do estado da Paraiba (ZC-Sul/PB), por meio
de cartogramas e graficos de evolucéo, considerando os cenarios pretéritos nos
anos de 2001 e 2013 e os preditivos de 2023 e 2033. Foram determinados os
graus de vulnerabilidade relativas as mudancas das categorias morfodinamicas
pedogenéticas/morfogenéticas, com base em uma escala de avaliacdo da
estabilidade. A Figura 6.1 apresenta o fluxograma para a determinacdo da
vulnerabilidade.

Dos resultados, pode ser inferida uma clara repercussao das mudancas do
uso do solo, com o decrescimento de areas florestadas, e no aumento dos niveis
de vulnerabilidade na ZC-Sul/PB. O cenario para o ano de 2033 aponta uma
mudanca para a situacao de categoria instavel, prevalecendo a morfogénese.

O capitulo corresponde ao artigo 5, com mesmo titulo, a ser submetido a

revista cientifica da teméatica ambiental.

Figura 6. 1 -— Fluxograma e fase de determinac¢éo da vulnerabilidade
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EVOLUCAO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL A PERDA DE SOLOS NA
ZONA COSTEIRA SUL DO ESTADO DA PARAIBA

EVOLUTION OF ENVIRONMENTAL VULNERABILITY IN THE SOUTH
COASTAL AREA OF THE PARAIBA STATE

Resumo - A evolucdo da ocupacédo do espaco geografico costeiro brasileiro tem
se constituido em uma importante questdo a ser enfrentada pelos planejadores
ambientais, na medida em que h& necessidade de compatibilizacdo entre as
atividades antropicas e a capacidade de suporte da terra. Assim, foram delineados
0s objetivos a serem seguidos da pesquisa, referentes a busca pela minimizacéo
dos impactos antropicos nos diversos ecossistemas costeiros. Nesse sentido, o
conhecimento da vulnerabilidade ambiental deve ser estendido ao longo do
tempo, analisando-se as tendéncias espaciais de crescimento, visando o
adequado estabelecimento de politicas de zoneamento ambiental. Foram
elaborados cartogramas, com graus de vulnerabilidade ambiental a perda de
solos, destinados a avaliacdo da estabilidade relativa as categorias
morfodindmicas do solo na zona costeira Sul do estado da Paraiba. Foram
considerados o0s cenarios pretéritos nos anos de 2001 e 2013 e os preditivos de
2023 e 2033. Utilizou-se um modelo de avaliacdo de vulnerabilidade ambiental
com uso de parametros espacializados relativos as caracteristicas dos meios
fisico e antropico. A categoria morfodindmica intermediaria prevaleceu em
equilibrio pedogenético/morfogenético no ano de 2001, com grau Medianamente
Estavel/Vulneravel, com frequéncia de 56,83%. A evolucao para o cenario relativo
ao ano de 2033, somando 53,22%, com graus Moderadamente Vulneravel e
Vulneravel, indicou propenséo majoritaria a perda de solos, tendo sido constatada
mudanca para a situacao de categoria instavel, prevalecendo a morfogénese.

Palavras chave — uso do solo, propenséo dos solos a eroséo, cenarios ambientais

Abstract — The evolution of the occupation of the Brazilian coastal geographic
space has been a challenge to be faced by environmental planners, since there is
an urgent need to reconcile anthropic activities with the earth support capacity.
Thus, the research objectives are outlined to be followed regarding the search for
the minimization of the anthropic impacts in the diverse coastal ecosystems. In this
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sense, the knowledge of environmental vulnerability must be extended over time,
analyzing the spatial trends of growth, aiming at the proper establishment of
environmental zoning policies. In this work, cartograms with degrees of
environmental vulnerability were done to evaluate the relative stability of the
morphodynamic categories in the southern coastal zone of the state of Paraiba.
The previous scenarios are considered in the years 2001 and 2013 and the
predictions are referrered to 2023 and 2033. An environmental vulnerability
assessment model was used with the use of spatial parameters related to physical
and anthropic characteristics. The intermediate morphodynamic category
prevailed in pedogenetic / morphogenetic balance in 2001, with a Moderate Stable
/ Vulnerable degree, with a frequency of 56.83%. The evolution for the scenario in
the year 2033 resulted in a change to the situation of unstable category, with
morphogenesis prevailing, adding up to 53.22%, with Moderately Vulnerable and
Vulnerable degrees, indicating a majority tendency to soil loss.

Key words - soil use, soil propensity to erosion, environmental scenarios

6.1 — INTRODUCAO

Seguindo a tendéncia mundial das populagbes em ocupar
predominantemente areas proximas ao litoral, o Brasil apresenta 26,6% da
populacdo em municipios da zona costeira (ZC), o equivalente a 50,7 milhdes de
habitantes (IBGE, 2011). Evidentemente, os fatores historicos relacionados a
exploragcdo do Pau Brasil e, posteriormente, ao cultivo de cana de agucar, com o
desflorestamento da Mata Atlantica, contribuiram para a construgdo das primeiras
cidades e o plantio de outras culturas. Na regido do Nordeste brasileiro esse
processo foi mais intenso, resultando na presenca prevalente da cultura da cana
de agucar para o processamento nos engenhos, atividade iniciada ainda nos
tempos do Brasil Colonia.

Na década de 1970, iniciou-se uma grande expansdo da industria
sucroalcooleira, decorrente do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), criado
em 1975, que traduzia uma politica derivada da crise do petréleo iniciada nos
primeiros anos dessa década. O objetivo principal do Prodalcool era substituir o uso
da gasolina pelo alcool na frota de veiculos automotivos no Brasil (CORTEZ,
CRUZ, et al., 2016).
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Uma das consequéncias dessa politica no uso do solo nas areas litoraneas
do Nordeste foi refletida em grandes perdas de vegetacdo de Mata Atlantica e de
seus ecossistemas relacionados (SOSMA, 2019). Em consequéncia, diversos
impactos ambientais foram induzidos nas areas costeiras brasileiras, traduzidos
em perda de biodiversidade, perda de solos, assoreamento de rios, entre outros.

No estado da Paraiba a ocupacdo dos espacos costeiros ao Sul foi
intensificada ainda mais, principalmente apos a estabilizacdo econémica do Brasil
ocorrida nos anos 1990. Desde entdo, diversos projetos viarios, de loteamentos e
de industrias tém sido implantados, contribuindo também para a geragdo de
desequilibrios ambientais diversificados.

N&o é desconhecido que os ambientes da zona costeira se caracterizam
por sua complexidade e por sofrerem influéncias diversas de natureza antropica,
climatica, fluvial, biolégica, oceanogréfica, césmica, entre outras (CABRAL DA
SILVA, MATOS DE CARVALHO, et al., 2008). Uma vez que 0 processo de
ocupacéo territorial da ZC pode levar a ocorréncia de impactos ambientais
capazes de reduzir a qualidade ambiental, deve-se refletir em como mensurar a
vulnerabilidade ambiental ligada a perda de solos, compreendendo os elementos
componentes diretamente associados a integridade do ambiente, como solo,
clima, vegetacédo e geomorfologia.

E importante destacar que o solo € o Unico ambiente onde se encontram
reunidos em associacdo intima a litosfera, a hidrosfera, a atmosfera e a biosfera
(CREPANI et al., 2001). O solo desempenha funcdes diversas, principalmente
como agente no ecossistema, meio de crescimento para as plantas, regulador do
suprimento de agua, reciclador de materiais, habitat para os organismos, e como
base para as atividades das engenharias. A partir dele, muitos fenbmenos e
atividades de importancia para a vida ocorrem, como a producao de biomassa e
alimentos e armazenamento de agua subterrdnea, atuando como meio de
crescimento e sustentacéo para as plantas e para a atividade microbiana (ROLIM
NETO, ANILDO e BOA VIAGEM PARAHYBA, 2009).

Fica evidente, das proficuas propriedades e das diversas funcdes dos
solos, que as regibes que vem sendo intensamente ocupadas na zona costeira
estdo sendo degradadas. Nesse sentido, os solos deveriam ser considerados
como recurso natural ndo renovavel e o seu uso deve ser alvo de toda protecéo e

cuidado.
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Os solos, como patrimdnio natural basico, tém, como consequéncia do seu
uso indevido, a eroséo e a degradacao do recurso terra. A erosao também provoca
impactos nos recursos hidricos, onde se manifesta através do assoreamento de
cursos d'agua e reservatorios, provocando maior frequéncia e intensidade de
enchentes, perda da capacidade de armazenamento pelo assoreamento e
alteracdes ecologicas que afetam a fauna e a flora (COUTINHO, LIMA FILHO e
SOUZA NETO, 1998).

Nas ZCs, onde a ocupag¢do humana é crescente, estudos relativos aos
riscos e a vulnerabilidade do solo tém sido realizados com certa frequéncia,
sobretudo a partir da disponibilizacdo de imagens de satélite e do advento dos
softwares que facilitaram a analise espacial com base em sistemas de
informacdes geogréficas.

Sobre os estudos das mudancas do uso do solo, essenciais para a
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental, a partir da ampla disponibilizacdo de
dados de sensoriamento remoto e do desenvolvimento e popularizacdo de
plataformas de geoprocessamento, os modelos para prever a dinamica da
paisagem ganharam impulso nas ultimas décadas (SOARES-FILHO, LIMA, et al.,
2013). Trabalhos relativos a tematica da modelagem dinamica espacial das
paisagens tém sido desenvolvidos na zona costeira utilizando tecnologias para
geracdo de mapas que simulam cenarios prospectivos, mostrando os fatores
determinantes da mobilidade espacial das atividades antrdpicas (GRICO, 2008;
MOURA, 2009; FREITAS, 2010; ARCOVERDE, 2013; BESER DE DEUS, 2013;
BEZERRA e CABRAL DA SILVA,. 2014; KAWASHIMA et. al., 2016).

De uma maneira geral, os métodos de avaliacdo da fragilidade ambiental
ou da vulnerabilidade séo baseados na adocéo, adaptagcéo e/ou modificacéo das
propostas metodologicas de Ross (1994) e de Crepani et. al., (1996, 2001), ambas
fundamentadas no conceito de ecodinamica de Tricart (1977).

Os estudos da vulnerabilidade ambiental referidos a perda do solo, com
destaque para o modelo proposto por Crepani (2001), visam avaliar em que grau
0s processos de perda de solo das unidades de paisagem ameacam a relacao
homem-meio (NASCIMENTO e DOMINGUEZ, 2009; LIMA e AMARAL, 2013).
Servem como suporte para o equacionamento do problema. Nesse caso, a
metodologia para a avaliacdo da vulnerabilidade a perda de solo considera os
fatores ambientais e antropicos. A vulnerabilidade nas unidades de paisagem é
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estabelecida por meio de uma escala de valores relativos e empiricos, de acordo
com a relacdo morfogénese/pedogénese, analisando-se individualmente cada um
dos temas, baseada nos principios da Ecodinamica (TRICART, 1977).

A abordagem tematica para 0os mapeamentos e modelagens visando a
mensuracdo da vulnerabilidade natural/ambiental possui uma literatura com
estudos de caso bastante vasta. Diversos autores tém trabalhado com a avaliacao
da vulnerabilidade nas zonas litoraneas, sempre com a utilizacado de metodologias
integradoras que permitem a mensuracdo do grau de vulnerabilidade e seus
impactos, fazendo uso de sistema de informacdes geograficas e éalgebra de
mapas. Nesses estudos de vulnerabilidade, sdo utilizadas metodologias que
consideram o0s temas relevantes: tipo de solo, geologia, aspectos
geomorfolégicos, climatologia e uso do solo. As aplica¢gfes sao referidas a bacias
hidrograficas costeiras (OLIVEIRA, 2011; GOMES, 2013; COSTA, 2018) ou a
zonas de influéncia costeira (NASCIMENTO e DOMINGUEZ, 2009; LIMA e
AMARAL, 2013) ou ainda as areas abrangentes de pequenas bacias hidrograficas
costeiras e partes de bacias maiores (BEZERRA & CABRAL DA SILVA, 2014,
PIRES, 2015; MACHADO, LOSS, et al., 2017; COSTA, 2018). Outros autores
aplicaram essas metodologias em areas costeiras de protecdo ambiental
(TAGLIANI, 2003; GRIGIO, 2008; GOMES, 2013; PEREIRA DA SILVA, 2013;
SANTANA, 2014; SANTOS, AMARO, et al., 2015; SOUZA e VALE, 2016; SILVA
e FARIAS FILHO, 2019). Também foram realizados estudos sobre vulnerabilidade
costeira devido as mudancas climaticas (THIELER e HAMMAR-KLOSE, 2000;
IWAMA., 2014; SANTOS, AMARO, et al., 2015), sempre relativos a um cenario
pretérito bem definido.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a evolugdo da
vulnerabilidade ambiental a perda de solo, na Zona Costeira Sul do estado da
Paraiba (ZC-Sul/PB), para cenarios pretéritos, relativos aos anos de 2001 e 2013,
e preditivos para os anos de 2023 e 2033. Foram utilizadas imagens de satélite
Landsat 7 e 8 para gerar os mapas de uso e ocupacgédo do solo, e dados
secundarios para gerar 0s cartogramas obtidos com suporte dos mapas
geologicos, pedoldgicos, climatolégicos e geomorfolégicos. E utilizada a
metodologia de Crepani et al. (2001), para produzir os cartogramas de

vulnerabilidade ambiental. Os cartogramas para os cenarios preditivos foram
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gerados a partir da modelagem dinamica espacial do uso e ocupacédo do solo,

sendo considerados 0s mapas dos demais temas como invariaveis.

6.2 — MATERIAIS E METODOS

6.2.1 — Caracterizacao da area de estudo

A ZC-Sul/PB localiza-se entre as latitudes 07° 11’ e 07° 50’ Sul, e longitude 340
59’ e 35° 53’ Oeste. Sua area corresponde a 599,87 km2 e esta situada na regiao
geografica Intermediaria de Jodo Pessoa, na regido Imediata de Jodo Pessoa
(IBGE, 2017), no Nordeste do Brasil (Figura 6.2). A ZC-Sul/PB corresponde a uma
parte da area de atuacdo do Comité das Bacias Hidrograficas do Litoral Sul
(CERH, 2003), que, por sua vez, &€ composta pelas bacias hidrogréficas litoraneas
dos rios Gramame, Abiai e parte do rio Goiana que afluem diretamente ao Oceano
Atlantico, entre outros de menor porte como os riachos Gurugi, Grau, Mucatu e

Engenho Velho.

Figura 6. 2 — Area de estudo na regido geografica Imediata de Jodo Pessoa
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Foi adotada a delimitagdo da ZC-Sul/PB feita por Malzac e Cabral da Silva
(2019), que utilizaram o critério geografico de distancia fixa com os seus limites
coincidindo a Oeste com a rodovia BR-101, entre os limites das bacias hidrografica
do rio Gramame, ao Norte, e do rio Goiana, ao Sul. A ZC-Sul/PB compreende
cinco municipios, sendo Caapora e Pitimbu em sua totalidade e Conde e Alhandra
em sua maior parte, além de pequena parcela do municipio de Jodo Pessoa
compreendendo apenas o0s bairros de Gramame, Barra de Gramame e
Mucgumago.

A ZC-Sul/PB se localiza na regido da unidade litoestratigrafica denominada
grupo Barreiras, correspondendo ao relevo de planicie flavio-marinha,
caracterizada pelas baixas declividades e altitudes, aléem dos tabuleiros costeiros
gue apresentam altitudes de até 60 metros e declividades variadas.

Os tipos de solos correspondem a Solos Gley Distréficos e Latosol nos
tabuleiros litoraneos. Nas planicies flavio-marinho encontram-se os solos Areia
Quartzosas Marinhas Distroficas (Dunas), Podzol Hidromorfico, Podzélico
Vermelho Amarelo, Solos Aluviais, Solos Aluviais e Solos Indiscriminados de
Mangue (PARAIBA, 2006).

Os sistemas naturais encontram-se no bioma Mata Atlantica, relativos aos
seus fragmentos ainda existentes, além de suas florestas secundarias de
manguezais. Na area da ZC-Sul/PB, encontra-se a Area de Protecdo Ambiental
Estadual de Tambaba com 114,5 km?, inserida nos municipios de Conde,
Alhandra e Pitimbu (Paraiba, 1991). Mais ao Sul se localiza a Reserva Extrativista
Acau-Goiana na parte estuarina do rio Goiana, nos municipios de Pitimbu e
Caapora na Paraiba e de Goiana no estado de Pernambuco, totalizando de 8,06
km? no lado paraibano e 114,20 km? no lado pernambucano, (BRASIL, 2007).

O clima é do tipo Litoraneo Umido e, segundo a classificac&o climatica de
Kdppen, corresponde a As’ (FRANCISCO e SANTOS, 2017), com duas estacdes
bem definidas, a quente e a fresca ou amena. Apresenta uma precipitacdo média
anual variando entre 1.500 mm no limite Oeste até 1.900 mm na orla maritima em

sua porcao Sul.
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6.2.2 — Obtencéo dos dados

Os dados relativos aos temas geologia e pedologia sé&o oriundos do Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba, obtidos na Agéncia
Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2018).

Os cartogramas para o tema geomorfolégico foram elaborados a partir da
imagem proveniente do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), fruto de um
projeto da NASA, com a missado de obter um modelo digital do terreno por
sensoriamento remoto.

O cartograma relacionado ao tema climatico expressa as intensidades
pluviométricas médias anuais e foi elaborado com dados dos postos
pluviométricos dos municipios do Conde, Alhandra, Pitimbu, Caapord e Joao
Pessoa, adquiridos no site do GeoPortal AESA. Compreende a série histérica de
58 anos entre os anos de 1960 a 2017. Para a predicdo nos anos de 2023 e 2033
seria necessario averiguar as possiveis variacdes das precipitacbes na area de
estudo. Nesse sentido, considera-se que ndo existem tendéncias positivas ou
negativas, conforme as conclusbes dos estudos efetuados e mostrados no
capitulo 5.

Os mapas de uso e a ocupacao do solo foram gerados, conforme descrito
no capitulo 4, através das imagens de satélite TM-Landsat 7 e 8 da Orbita 214,
ponto 65, obtidas do site de acesso livre do United States Geological Survey
(USGS) para os anos de 2001 e 2013. Para os anos posteriores, de 2023 e 2033,
0S mesmos autores realizaram predicdes com base nos procedimentos de
modelagem dindmica espacial (LCM), utilizando-se o software Idrisi TerrSet, que
envolveu a construgcéo de redes neurais do tipo Perceptron multicamada (MLP),
com base em similaridade ponderada.

As definicbes para a elaboracdo dos planos de informacdo tematicos,

relativos ao meio fisico, estdo mostrados na Quadro 6.1.
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Quadro 6. 1 - Definigbes para a elaboragdo dos planos de informacgéo tematicos

Tema Definicdes
Geologia (G) Mapa geoldgico descritivo das litologias das unidades de
paisagem
Geomorfologia (R) Cartograma geomorfolégico sintetizado a partir dos
subtemas grau de dissecacdo, amplitude altimétrica e
declividade

- Grau de dissecacdo (G) | Baseado no célculo da amplitude de interflavio, que é
calculada como sendo o inverso da densidade de
drenagem

- Amplitude altimétrica (A) | Refere-se a diferenca entre as cotas maxima e minima na
sub bacia hidrogréfica

- Declividade (D) Relagdo entre a distancia vertical e a distancia horizontal
entre os dois pontos calculada de forma automatizada a
partir de dados de altimetria

Solos (S) Mapa pedolégico detalhado com os tipos de solo ou suas
associacoes

Vegetacdo/Uso do solo | Mapas de cobertura vegetal e uso e ocupacao das

(Vg) unidades de paisagem, originados das imagens de satélite
LandSat
Clima (C) Cartograma da intensidade pluviométrica média anual

obtido da divisdo do valor da pluviosidade média anual
(mm) pela duracdo do periodo chuvoso (em meses).

6.2.3 — Metodologia

A metodologia desenvolvida por Crepani et al., (2001) utilizada para a
avaliacdo da vulnerabilidade ambiental referida a perda de solos. Nessa
metodologia as informacdes tematicas das unidades territoriais sdo baseadas nos
temas do Quadro 6.1, e consideradas como variaveis essenciais representadas
no espago e no tempo.

A escala de vulnerabilidade das unidades de paisagem também foi definida
por Crepani et al.,, (2001), a partir de analise morfodinamica, possibilitando a
geracéo de cartogramas descritivos das vulnerabilidades associadas a cada um
dos temas.

Essa metodologia permite obter uma viséo sindtica e holistica da paisagem
por meio da integracdo dos temas morfodinamicos, de forma empirica, de acordo
com o estégio de evolucdo das unidades da paisagem.

A Vulnerabilidade Ambiental a Perda de Solo € funcdo das variaveis
descritivas das vulnerabilidades, associadas aos temas pertinentes, e pode ser

escrita na forma da Equacéo 6.1:

142



V=f(G,R,S, Vg, C) Eqg. (6.1)

Onde:

V = vulnerabilidade ambiental & Perda de Solo;

G = vulnerabilidade para o tema Geologia;

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia;

S = vulnerabilidade para o tema Solos;

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacao e Uso do solo;

C = vulnerabilidade para o tema Clima.

Deve ser admitido que a vulnerabilidade ambiental € dependente de temas
descritos em funcdo de varidveis associadas e independentes, que apresentam
mudancas apenas no espaco geografico, como a Geologia, a Geomorfologia e a
Pedologia. Por outro lado, séo distintas as variaveis, também independentes, que
podem variar ao longo do espaco e ao longo do tempo, como a Vegetacéo e Uso
do Solo, bem como o Clima, nos diversos cenarios evolutivos no espaco
geografico estudado. Assim, a Equacao 6.1 pode ser melhor detalhada na forma

da Equacéo 6.2.

V (xy.t) =[G (xy), R(xy), Sx y), Vg (x, ¥, 1), C (X, y, 1] Eg. (6. 2)

Onde:
X, Yy = coordenadas geograficas da area de estudo;

t = tempo.

Nessa metodologia, os valores da Vulnerabilidade ambiental, sdo obtidos
espacialmente utilizando-se algebras de mapas, por meio da Equacdo 6.3,
adaptada de Crepani et al. (2001) que define a média aritmética das
vulnerabilidades atribuidas a cada tema especifico.

G(x,y)+R(x,y)+S(x,y)+Vg(x,y,t)+C(x,y,t)
V(ix,y,t) = -

Eqg. (6.3)
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O clima é representado pelos totais mensais de precipitacdoes
pluviométricas dos meses mais chuvosos do ano. No caso de nao terem sido
observadas tendéncias temporais de mudancas climaticas, relativas aos padrées
de precipitacdo pluviométrica, a variavel C passa a ser considerada como funcao
independente do tempo.

Para o clima considerado invariavel ao longo do tempo, a Equacéo 6.3 pode ser

simplificada e escrita conforme a Equacéao 6.4.

G(xy)+R(xy)+S(x,y)+Vg(xy,t)+C(x,y)
V(x,y,t) = -

Eq.(6.4)
A wvulnerabilidade das unidades territoriais basicas relativas a
Geomorfologia foi definida por este autor, com base nos indices morfométricos

descritos por meio da Equacao 6.5.

G(x,y)+A(x,y)+D(x,y)
R(x,y) = 3

Eq.(6.5)
Onde:

R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia;

G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de dissecacao;

A = Vulnerabilidade atribuida a Amplitude altimétrica;

D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade.

A metodologia apresenta uma classificacdo do grau de estabilidade ou
vulnerabilidade (resisténcia ao processo natural a eroséo), derivado dos mapas
tematicos (Geologia, Pedolégico, Geomorfologia, Clima e Uso do solo).
Inicialmente, foram editados com os dados vetoriais através das atribuicdes dos
valores de vulnerabilidade, segundo a relacdo de morfogénese e pedogénese,

gue variam na escala de 1 a 3, conforme o Quadro 6.2.
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Quadro 6. 2 — Escala dos graus de vulnerabilidade a perda de solo. Fonte: (Crepani et. al. 2001)

Unidade Grau de Saturacéo
Grau de
de \ .
_ Vulnerabilidade |Vermelho Verde |[Azul [Cores
Paisagem
u1 NEC T 255 0 0
U2 i [2.9 | 255 51 |0
: i |Vulneravel
u3 i12.8 | 255 102 |0
U4 27 255 153 |0
U5 {126 i 255 204 |0
U6 |25 { |Moderadamente 255 255 |0
u7 i [2.4 i | Vulneravel 204 255 |0
us 23 153 255 |0
U9 1 2.2 i 102 255 |0
Ll L
u10 Ql2.1 - 51 255 |0
< o |Medianamente
Uil =[2.0 = ] ] 0 255 |0
o o | Estavel/Vulneravel
u12 219 < 0 255 |51
o
u13 wiisg ﬁ 0 255 [102
U14 S[17 | 0 255|153
U15 i 1.6 i |Moderadamente |0 255 [204
U16 15 | |Estavel 0 255 |255
u17 i]1.4 § 0 204 [255
u18 i [1.3 0 153|255
u19 i11.2 ! 0 102 [255
| i | Estavel
u20 1.1 | 0 51  [255
u21  [1.0 | 0 0 255
N v

O modelo mostrado apresenta

uma escala que

relaciona a

pedogénese/morfogénese na avaliacdo da estabilidade das categorias

morfodindmicas, as quais se atribuem valores conforme explicitado no Quadro

6.3.
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Quadro 6. 3 — Valores da estabilidade das categorias morfodindmicas. Fonte: (Crepani et. al.

2001)
Categoria o " o
. A . Relag¢do Pedogénese/Morfogénese |Valor
morfodinamica
Estavel Prevalece a Pedogénese 1
Intermediaria Equilibrio Pedogénese/Morfogénese 2
Instavel Prevalece a Morfogénese 3

O processamento foi realizado utilizando o software ArcGis 9.3. Para o
calculo da Vulnerabilidade ambiental a perda de solo foi necessaria a
transformacdo dos arquivos vetoriais (SHP), para matriciais (raster). Essa
operacgéao foi realizada utilizando a extensao Spatial Analyst tools, seguindo os
seguintes procedimentos no ArcMap: ArcToolbox, Conversion tools, To raster,
Feature to raster, considerando os valores de vulnerabilidade 1 a 3 da Quadro 6.1.

Apés a transformacao para raster, foi realizado entdo o cruzamento dos 5
mapas tematicos conforme a Equacéo 6.4.

6.3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Mapas teméticos de vulnerabilidade associada

A seguir sdo apresentados os mapas tematicos do meio fisico e antropico,
bem como as escalas das vulnerabilidades associadas de acordo com a

metodologia de Crepani et al. (2001).

- Solos

Na ZC-Sul/PB ocorrem sete Classes de Solos, e a classe Podzolico
Vermelho Amarelo € a grande maioria com 70,33 % do total da area. Na Figura
6.3 sdo mostrados 0 mapa de solos, siglas, areas, o percentual de ocorréncia e a

sua vulnerabilidade associada.
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Figura 6. 3 - Espacializacdo das classes de solos, siglas, areas (Km?), percentuais e
vulnerabilidade
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- Geologia

A geologia da ZC-Sul/PB se caracteriza pela predominancia de formacdes
do periodo pré-cambriano seguida da do periodo terciario (SEMARH, 2000). Na
Figura 6.4 é apresentada a distribuicdo espacial das unidades geoldgicas, suas
areas, os valores percentuais e a sua vulnerabilidade. Foram classificadas quatro
unidades, sendo a Formacdo Barreiras, com as classes arenito, arenito
conglomeratico e o argilito arenoso a que apresenta o maior valor percentual,
53,70%.
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Figura 6. 4 - Distribuicdo espacial da Geologia, areas (km?), percentuais e vulnerabilidade
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- Clima

O cartograma relativo as isoietas da pluviometria anual na ZC-Sul/PB foi
elaborado por meio dos dados das séries histéricas dos postos de Jodo Pessoa,
Conde, Alhandra, Pitimbu e Caapora, compreendendo os anos de 1960 a 2017.
Observa-se um grande gradiente pluviométrico negativo na direcdo Leste-Oeste.
O cartograma de pluviometria média anual com os valores variando entre 1.500 a
1.930 mm, suas areas, os valores percentuais e a vulnerabilidade podem ser
visualizadas na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Distribuicao espacial da pluviometria areas (km?), percentuais e vulnerabilidade
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- Geomorfologia

Os cartogramas elaborados para a geracao da Geomorfologia compreendendo a
Declividade, Amplitude altimétrica e a Dissecacao do relevo, estdo apresentados
nas Figuras 6.6 (a, b, c), com a distribuicdo espacial, suas areas em Km?, os
valores percentuais e a vulnerabilidade.

A Amplitude altimétrica com a maior frequéncia ficou na faixa de 122,5 —
132 ocorrendo em 21,57% da area total. Na Dissecacéo do relevo a amplitude de
interflivios com a maior frequéncia foi da faixa de 1750 - 2000, com 25,70% da
area total. As declividades predominantes estédo entre 2 e 20%, compreendendo
81,22% da area da ZC-Sul/PB.
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Figura 6.6 - Espacializacéo dos temas Amplitude de interflivio (a), Amplitude Altimétrica (b) e
Declividade (c), suas areas (km?), percentuais e a vulnerabilidade
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T

Os mapas gerados para 0s cenarios pretéritos dos anos de 2001 e 2013
(Figura 6.7), referidos no capitulo 4, e preditivos, dos anos de 2023 e 2033 (Figura
6.8), mostraram a mobilidade espacial das atividades antrépicas na ZC-Sul/PB.
Os valores de vulnerabilidade adotados para os usos do solo foram adaptados de
Nascimento e Domingues (2009). As maiores areas correspondem as culturas
diversas (macaxeira, batata doce, melancia, tomate, feijdo, inhame e coco) em
todos os cenarios. No periodo 2001 a 2013, a maior variacio ocorreu nas Areas
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Florestadas com decréscimo de 6,09%. A cultura da cana de agucar assume a
segunda maior area nos cenarios preditivos. A cana de agucar passa a ser 0 uso

com a segunda maior area nos cenarios preditivos.

Figura 6.7 — Distribuicdo espacial dos usos do solo nos anos 2001 e 2013, areas
(km?), percentuais e vulnerabilidade
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6. 8 — Distribuicéo espacial dos usos do solo dos anos preditivos 2023 e 2033,

areas (km?), percentuais e vulnerabilidade
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6.3.2 Vulnerabilidade por tema do meio fisico

Os cartogramas relativos aos graus de vulnerabilidade obtidos para cada
tema sao apresentados na Figura 6.9 (a, b, c, d) e na Figura 6.10 (a, b, c, d).

O tema geologia (Figura 6.9-a) é formado por dois graus de classificacao
de vulnerabilidade, sendo que a maior porcao das areas da ZC-Sul/PB, refere-se
ao grau Moderadamente vulneravel com valor percentual de 60,18%. Portanto, as
formacdes geoldgicas conferem a ZC-Sul/PB uma situacdo de instabilidade a
perda de solo com predominancia da morfogénese.

No tema Solo (Figura 6.9-b), foram observados trés graus de classificacao
para a vulnerabilidade: Estavel, com percentual de area de 5,18%; Medianamente
Estavel/Vulnerdvel, com percentual de com 70,33%; e Vulneravel representando
24,49% da area total. Esses valores indicam a predominancia da categoria
morfodinamica intermediaria com equilibrio da relacdo morfogénese/pedogénese.

Para o tema Geomorfologia (Figura 6.9-c), foram observados trés graus de
vulnerabilidade: 22,53% da area ZC-Sul/PB para Moderadamente Estavel,
75,51% com Medianamente Estavel/Vulneravel e 1,96% Moderadamente
Vulneravel. Este tema mostra uma tendéncia a classificacdo na categoria
intermediaria, com prevaléncia de equilibrio da relacdo morfogénese/pedogénese.

O tema Clima (Figura 6.9-d), referente as intensidades pluviométricas na
guadra chuvosa, que corresponde aos meses abril, maio, junho e julho, possui
dois graus de vulnerabilidade: Moderadamente vulneravel como maior por¢céao da
area com percentual de 69,84%; e Vulneravel, com percentual de 30,16%,
concentrando-se na faixa mais proxima do litoral. Em consequéncia, o grau de

vulnerabilidade prevalece na categoria morfodinamica instavel.
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Figura 6.9 — Cartogramas de graus de vulnerabilidade ambiental a perda de solo dos temas
Geologia (a), Solos (b), Geomorfologia (c) e Clima (d)
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O tema Uso do solo é apresentado nos cartogramas da Figura 6.10 - (a, b,
c, d) relativos a evolucdo da vulnerabilidade referente aos anos 2001 e 2013 e
2023 e 2033. Nesse tema foram observados trés graus de classificacdo para a
vulnerabilidade: Estavel, Medianamente Estavel/\Vulneravel, e Vulneravel.
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Figura 6.10 — Cartogramas dos graus de vulnerabilidade para o tema uso do solo
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Foram observadas nas figuras 6.10 a distribuicdo concentrada e crescente
do grau Vulneravel nas vizinhancas da fronteira Sul da ZC/Sul/PB e na faixa
proxima a orla costeira. Em todos os anos dos dois periodos referidos houve
prevaléncia da categoria morfodinamica intermediaria com equilibrio da relacéo
morfogénese/pedogénese, embora tenha havido tendéncia de instabilidade
devido o crescimento do grau Vulneravel.

Na Figura 6.11 é apresentada a evolucdo da vulnerabilidade para esse
tema. Pode ser observado desse grafico que o grau de vulnerabilidade
Medianamente Estavel/Vulneravel teve uma leve evolucéo, de apenas 0,66% no

periodo no periodo pretérito e comportamento similar no periodo dos cenarios
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preditivos, com um acréscimo de 0,84%, e acréscimo do valor previsto em 1,5%
no periodo 2001 - 2033. O grau Vulneravel foi 0 que mais cresceu nos periodos
pretéritos e preditivos, com 4,87% e 7,44%, respectivamente. O grau Estavel foi o
Unico decrescente nos dois periodos, com queda de 5,53% no periodo pretérito e
8,27% no periodo preditivo, totalizando a queda de 13,80%, em decorréncia da

diminuicao das areas florestadas ao longo do tempo.

Figura 6. 11 — Evolucdo da vulnerabilidade para o tema uso do solo
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6.3.3 Vulnerabilidade ambiental a perda de solo na ZC-Sul/PB

Os cartogramas mostrados na Figura 6.12, referentes aos anos de 2001 e
2013, e na Figura 6.1, referentes aos anos de 2023 e 2033, mostram a ocorréncia
de quatro graus de classificacao para a vulnerabilidade ambiental & perda de solos
na ZC-Sul/PB: Moderadamente estavel, Medianamente estavel/vulneravel,

Moderadamente vulneravel e Vulneravel.
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Figura 6. 12 - Cartogramas de vulnerabilidade ambiental na ZC-Sul/PB, nos anos 2001 e 2013
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Figura 6. 13 - Cartogramas de vulnerabilidade ambiental na ZC-Sul/PB, nos anos 2023 e 2033
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A classificagdo Medianamente Estavel/Vulneravel corresponde maior

frequéncia percentual nos cenérios de 2001, 2013 e 2023. E distribuida em quase

toda a ZC-Sul/PB, com excec¢éo da porgao Sul, em todos os anos. A classificacéo
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Moderadamente Estavel comparece em seguida com menores valores
frequéncias, e apresenta distribuicdo espacial com maiores expressdes nas
bordas da ZC-Sul/PB em todos os cenarios. A classificagcdo Vulneravel, que
comparece com frequéncia bem menor que as anteriores e se concentra em
porcdes bem definidas na parte Sul e a Nordeste da ZC-Sul/PB. A menor das
classificacdes, Moderadamente estavel, € quase imperceptivel, com ocorréncias
registradas principalmente na por¢cédo Sudeste da ZC-Sul/PB.

Pode ser verificado no gréfico da Figura 6.14 que as maiores variagdes da
vulnerabilidade ocorreram nos graus Medianamente Estavel/Vulneravel e
Moderadamente vulneravel. O que se observa é que o grau de classificacdo de
maior decréscimo ao longo dos anos € o Medianamente Estavel/Vulneravel, com
comportamento quase linear, e queda esperada de 11,17% de 2001 a 2033. Por
outro lado, pode ser notado um aumento previsto no grau Moderadamente
vulneravel, quase linear, de 9,37%, sugerindo haver uma troca entre esses graus
ao longo do tempo, sendo previsto por volta do ano de 2033 o ponto de mudanca.
O grau Vulneravel, com presenca bem menor do que graus anteriores referidos,
teve um aumento, também quase linear, de 2,32%. O menor grau,
Moderadamente estavel, compareceu com valores marginais sempre

decrescentes, com decréscimo de apenas 0,52% em todo o periodo estudado.
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Figura 6.14 — Evolucado da vulnerabilidade (%) a perda de solo na ZC-Sul/PB
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6.4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos tecnoldgicos das ultimas décadas, relativos as técnicas e
meétodos de analise nas areas da geoinformacédo, do sensoriamento remoto, do
processamento de imagens de satélites e dos modelos autématos celulares, entre
outros, tém possibilitado a realizacdo de estudos com multiplas variaveis com
aplicacdo em modelos espacgo-temporais.

Assim, a elaboracéo de cartogramas da vulnerabilidade ambiental a perda
de solo da ZC-Sul/PB envolveu uma grande quantidade de informacfes
espacializadas, oriundas de diversas fontes, e processadas com multiplos
modelos. Os cartogramas resultantes possibilitaram a integracdo dos diversos
atributos dos sistemas natural e antropico, permitindo a determinacdo dos
elementos essenciais para o conhecimento da vulnerabilidade nos cenarios
analisados.

Do exame dos cartogramas de vulnerabilidade ambiental pode ser inferida

uma clara repercussédo das mudancas do uso do solo, com o decrescimento de
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areas florestadas, e no aumento dos niveis de vulnerabilidade na ZC-Sul/PB, uma
vez que os demais temas foram considerados estaticos na escala temporal
referida.

Em nenhuma parte da ZC-Sul/PB houve classificagdo do grau de
vulnerabilidade Estavel, apesar se ter registrado a ocorréncia desse grau no tema
relativo aos Solos.

Foi observado um percentual frequencial apenas marginal para o grau
Moderadamente estavel, com variagcdo negativa de pouco mais de 0,5% no
periodo 2001-2033.

O grau Vulneravel apresentou leve tendéncia de crescimento nos cenarios,
de 2,32%, chegando a atingir o consideravel percentual de 7,08%, com
distribuicdo concentrada em poucas areas das porcdes Sudeste e Nordeste da
ZC-Sul/PB.

As maiores variacdes ao longo do tempo foram registradas e previstas nos
graus Medianamente Estavel/Vulneravel e Moderadamente Vulneraveis, com
decréscimo do primeiro e crescimento do segundo. A leitura dos valores da
evolugao desses graus permite concluir que houve uma troca entre esses graus,
com previsao de cruzamento das curvas pouco antes de 2033.

A comparacdo dos cenarios pretéritos e preditivos permitiu concluir que a
categoria morfodinamica intermediéria prevaleceu em equilibrio
pedogenético/morfogenético nos cenarios referentes aos anos de 2001 e 2013,
com graus Medianamente Estavel/Vulneravel, equivalentes a 56,83 e 52,99%. O
cenario para o ano de 2033 aponta uma mudanca para a situacdo de categoria
instavel, prevalecendo a morfogénese, somando 53,22%, com graus
Moderadamente Vulneravel e Vulneravel, indicando propenséao a perda de solo.

A categoria morfodinamica intermediaria, observada entre os anos 2001 —
2013, com o reconhecimento do equilibrio pedogenético/morfogenéticos para a
maior parte da ZC-Sul/PB, passa a para a previsdo da condicdo de morfogénese,
categoria instavel, a partir de 2025.

Ha a expectativa de que este trabalho possa contribuir para a compreenséao
de que as alteracbes ambientais decorrentes das mudancas do uso do solo séo,
de fato, as responséaveis pelo aumento da categoria morfodinamica instavel, e,
portanto, de maior susceptibilidade a perda de solos na ZC-Sul/PB. Espera-se,

também, que possa servir de subsidio aos planejadores ambientais no sentido de
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promover politicas publicas que possam reverter as tendéncias negativas que

podem ser provocadas pelo uso do solo.
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Capitulo 7— CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Neste item, sdo sintetizadas as conclusdes finais da tese buscando
oferecer uma viséo geral do trabalho, lembrando que as conclusdes detalhadas

podem ser lidas em cada artigo.

Sobre a delimitag&o da ZC-Sul/PB

Este estudo tratou de uma contribuicdo como um exemplo de aplicacao de
metodologias que visam preencher uma lacuna ainda existente na literatura
especifica sobre delimitacdo de ZC, considerando mdultiplas variaveis, podendo
ser adaptadas as diversas situacdes que poderiam ocorrer.

A definicéo racional para o limite da ZC deve induzir a localizacéo das obras
hidraulicas localizadas nas bacias hidrograficas a montante, mas considerando
secdes de rios de vazbes exequiveis para aproveitamento. E imprescindivel
realcar a restricdo para a implantacao dessas estruturas em sitios suficientemente
distantes do limite da ZC, em sec¢des a montante, nas quais néo haja indicios da
ocorréncia de caracteristicas de ambiente flivio-marinho.

O critério arbitrario, referente ao tracado da rodovia BR-101, foi
considerado como o0 mais adequado, uma vez que todos o0s elementos
caracteristicos e definidores da transicéo entre os dominios continental e marinho
se situam a Leste, sem abranger grandes areas das bacias hidrograficas a
montante, nas quais poderia haver capta¢fes de dgua doce para fins diversos.
Atende-se assim aos preceitos do gerenciamento costeiro e da gestao de recursos

hidricos.

Sobre a dindmica do uso e ocupacgédo do solo na ZC-Sul/PB no municipio de
Pitimbu

O estudo de caso sobre as mudancas das classes de uso do solo no

municipio de Pitimbu revelou a eficiéncia do modelo utilizado e possibilitou o
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entendimento da dindmica de troca de éareas entre as classes no periodo

estudado.

Os resultados alcancados, relativos as previsdes feitas em Pitimbu,
levaram a convic¢ao de que o modelo e seus parametros podem ser utilizados em
outras areas da ZC-Sul/PB, onde as mudancas entre as classes ndo apresentam
padrées muito dispares. Ficou patente a adequacdo das metodologias
empregadas na representagdo das mudancas do uso do solo ao longo do tempo.

Ficou demonstrada a poténcia da ferramenta de modelagem espacial
dindmica utilizada no trabalho para o apoio a gestdo, sendo objeto de suporte a
tomada de decisdo de medidas ambientalmente sustentaveis por meio de acdes
preventivas ou corretivas.

O estudo sobre modelagem no municipio de Pitimbu pode vir a subsidiar
trabalhos sobre o planejamento e gerenciamento em nivel de municipios ou

estados, além de regides especificas como a zona costeira.

Sobre as mudancas pretéritas e preditivas do uso e cobertura do solo na
ZC-Sul/PB

As principais mudancas do uso e ocupagdo do solo ocorreram
principalmente em funcdo do forte desmatamento relacionado a classe Areas
florestadas, subsistemas da Mata Atlantica, distribuidas em praticamente toda a
ZC-Sul/PB, ao longo do periodo estudado.

Pode ser constatado que as previsdes para a cobertura do UOS para os
cenarios futuros expressaram um padrédo de continuidade que indicou transi¢ées
harmoénicas entre as classes, compativeis com os cenarios observados no periodo
anterior.

Se a tendéncia das alteragcdes dos usos e da ocupagao do solo na ZC-
Sul/PB se mantiverem como previsto, podem ser alcancados, no horizonte desse
estudo, niveis severos de degradacdo ambiental.
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Sobre as analises de tendéncias e de periodicidades de séries

pluviométricas da ZC-Sul/PB

A ZC-Sul/PB do estado da Paraiba apresenta os maiores valores de
precipitacdo meédia anual no estado, o que leva a se esperar maior potencial de
erosividade das chuvas no sentido de aumentar a vulnerabilidade ambiental a
perda de solos.

A aplicagdo dos testes de Mann-Kendall as series pluviométricas anuais e
das médias da quadra chuvosa de 58 anos dos municipios da ZC-Sul/PB néao
indicaram haver tendéncias estatisticamente significativas ao nivel de significancia
de 5%.

O exame dos arranjos dos valores das séries devido a aplicacdo do teste
de fases de Wallis e Moore indicou aleatoriedade na sequéncia das precipitacdes
anuais e das médias da quadra chuvosa, do que € inferido que ndo ha tendéncias
ou periodicidades ao nivel de significancia de 5%.

Os resultados da aplicagao dos dois testes de verificagdo de tendéncias de
séries temporais possibilitaram a aplicacdo de metodologias de avaliacdo
ambiental para cenarios futuros sem a necessidade de levar em conta variacbes

nos indices pluviométricos.

Sobre a evolucao da vulnerabilidade ambiental na ZC-Sul/PB

Do exame dos cartogramas de vulnerabilidade ambiental p6de ser inferida
uma clara repercusséo das mudangas do uso do solo, com o decrescimento das
areas florestadas, e no aumento dos niveis de vulnerabilidade na ZC-Sul/PB, uma
vez que os demais planos tematicos foram considerados estaticos na escala
temporal referida.

Em nenhuma parte da ZC-Sul/PB houve classificagdo do grau de
vulnerabilidade Estavel, apesar ter-se registrado a ocorréncia desse grau no tema
relativo aos solos.

Foi observado um percentual frequencial apenas marginal para o grau
Moderadamente estavel, com variacdo negativa de pouco mais de 0,5% no
periodo 2001-2033.
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O grau Vulneravel apresentou leve tendéncia de crescimento nos cenarios
de 2,32%, chegando a atingir o consideravel percentual de 7,08%, com
distribuicdo concentrada em poucas por¢cdes na parte Sudeste da ZC-Sul/PB e no
Nordeste, em porgbes menores.

As maiores variacdes ao longo do tempo foram registradas e previstas nos
graus Medianamente Estavel/Vulneravel e Moderadamente Vulneraveis, com
decréscimo do primeiro e crescimento do segundo. A leitura dos valores da
evolugao desses graus permitiu concluir que houve uma troca entre esses graus,
com previsao de cruzamento das curvas pouco antes de 2033.

A comparacdo dos cenarios pretéritos e preditivos permitiu concluir que a
categoria morfodinamica intermediaria prevaleceu em equilibrio
pedogenético/morfogenético nos cenarios referentes aos anos de 2001 e 2013,
com graus Medianamente Estavel/Vulneravel, equivalentes a 56,83% e 52,99%.

O cenario para o ano de 2033 aponta uma mudanca para a situacédo de
categoria instavel, prevalecendo a morfogénese, somando 53,22%, com graus
Moderadamente Vulneravel e Vulneravel, indicando propenséao a perda de solo.

A categoria morfodindmica intermediéria, observada entre os anos 2001 —
2013, com o reconhecimento do equilibrio pedogenético/morfogenéticos para a
maior parte da ZC-Sul/PB, passa a para a previsao da condicdo de morfogénese,

categoria instavel, a partir de 2025.

7.2 CONTRIBUICOES

A pesquisa relatada nesta tese contribuiu para a compreensao de que as
alteracGes ambientais decorrentes das mudancgas do uso do solo séo, de fato, as
responsaveis pelo aumento da categoria morfodinamica instavel, e, portanto, de
maior susceptibilidade a perda de solos na ZC-Sul/PB.

Houve também colaboragdo com a discusséo sobre a interagdo entre a
zona costeira e as areas para explotacdo de aguas superficiais nas bacias
hidrograficas a montante, bem como o entendimento para a aplicacdo de
metodologias que visam a delimitacdo da ZC atendendo aos principios do
gerenciamento costeiro e a gestéo de recursos hidricos.

Sobre a Gestado Integrada da Zona Costeira, entendida como um tema

transversal nessa tese, houve uma contribuicdo no sentido de que, apesar de ser
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reconhecida a necessidade da integracdo da gestdo de recursos hidricos e de
gerenciamento da ZC, explicitada desde a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), ndo foi possivel, na ZC-Sul/PB,
reconhecer a integralidade desses processos. A ocorréncia de conflitos
ambientais e de disponibilidade hidrica entre usudrios de recursos hidricos e
pescadores de areas a jusante, a existéncia de captacfes para uso agricola em
trechos de rios sujeitos a variacOes de salinidade, entre outros, atestam a gestao
fragmentada e insuficiente, na qual a integralidade deveria buscar a protecao nao
somente dos recursos naturais, mas também de todos 0s componentes
ambientais em conjunto, considerando as suas relacoes e interacdes. No caso da
ZC-Sul/PB hé evidéncias de notorios prejuizos ao meio ambiente e a economia
regional, com aumento da vulnerabilidade ambiental.

Outra contribuicdo foi relativa ao entendimento de que, ao contrario do que
afirmam alguns autores sobre ter havido influéncias das mudancas climaticas
indutoras de tendéncias de séries temporais de precipitacfes na zona costeira Sul
do estado da Paraiba, foi constatado que as tendéncias ndo séo significativas.

O procedimento elaborado com base nas comparagfes dos gréaficos de
perdas e ganhos, evolucéo e correlacdo entre os valores percentuais das classes
de uso de Pitimbu e da ZC-Sul/PB, para aplicacdo do modelo LCM na ZC-Sul/PB,
pode ser entendido como mais uma contribuicdo, uma vez que foi concebido com
0 objetivo de contornar o problema da auséncia de imagens recentes sem

incidéncia de nuvens na regido para validacdo do modelo na ZC-Sul/PB.

7.3 RECOMENDACOES

Devido a baixa ocupacgédo humana, que ainda pode ser observada na area
de atuacdo do CBHLS, a ZC-Sul/PB néao foi objeto de delimitagdo sob a 6ética da
influéncia das variaveis relativas as caracteristicas socioeconémicas. Nesse
sentido, estudos sobre a delimitagéo de ZCs poderiam ser realizados levando em
consideracao estas caracteristicas.

A delimitacdo adotada para a ZC-Sul/PB deve ser revista em meédio prazo,
devendo fazer parte de um processo de planejamento ciclico, uma vez que 0s
impactos gerados nas BHs a montante e as mudancas no uso do solo poderao
justificar a adog&o de novos limites, inclusive com a possibilidade de uma
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delimitagdo hibrida, incluindo as caracteristicas socioecondémicas para uma
representacao mais apropriada.

A metodologia que permitiu a modelagem da dinamica do uso do solo
efetuada na tese, e os seus resultados, também poderdo ser Uteis para
demonstrar a viabilidade de realizacdo de outros trabalhos destinados a gestao
de areas de conservacgao e para apoiar outros estudos dependentes da dinamica
das classes de uso.

Espera-se que os trabalhos desenvolvidos nesta tese possam servir de
subsidios aos planejadores ambientais no sentido de promover politicas publicas

gue possam reverter as tendéncias negativas decorrentes do uso do solo.
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