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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo a aplicacdo do indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (IVDN) no estudo da degradacdo ambiental das bacias hidrogréficas do rio
Gramame e dos rios Abiai-Papocas, ambas situadas no litoral sul do Estado da Paraiba. A
pesquisa foi realizada a partir de imagens do satélite Landsat 5 TM, dos anos de 1989,
2001 e 2006. Inicialmente foram realizadas corre¢Oes atmosférica e radiométrica. A partir
das imagens corrigidas extraiu-se e confeccionou-se 0s mapas tematicos de faixas do
IVDN, que destacaram a densidade da cobertura vegetal. Em seguida foram realizadas
visitas in loco, nas quais foram coletados pontos amostrais, adotados como representativos
na classificacdo supervisionada por regides, das imagens de satélite, que resultou na
confeccdo dos mapas tematicos de uso do solo. Com informac6es topograficas do Modelo
Digital de Elevacédo (MDE) de imagens The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
foram confeccionados 0s mapas tematicos da descri¢do do terreno a partir da altura de cada
pixel em relacdo rede de drenagem, utilizou-se o algoritmo Height Above the Neareast
Drainage (HAND). Em seguida, foram realizados cruzamentos dos dados do IVDN com
0s de uso do solo e com os do HAND, objetivando justificar as repostas do IVDN, assim
como, avaliar a relacdo deste com os usos do solo e com o desnivel em relacdo a rede de
drenagem. A partir do cruzamento do IVDN com o HAND foi verificada a presenca de
vegetacdo com maior biomassa nas regides mais baixas. Com o cruzamento dos mapas do
uso do solo e do IVDN observou-se que grande parte das areas com solos expostos
apresentaram valores de IVDN na faixa de -0,25 a 0,15. Quanto a degradacdo da vegetacédo
nas bacias hidrograficas, houve uma diminuicdo dos valores de IVDN de 1989 para 2001 e
uma regeneracdo de 2001 para 2006. Observou-se um aumento da convergéncia da
vegetacdo natural em terras agricolas e em expansfes urbanas sem planejamento; e que
grande parte das areas degradadas sdo proveniente da pratica da mineracdo e da agricultura
sem a utilizacdo de técnicas conservacionistas do solo. Verificou-se ainda, que dados
obtidos na pesquisa possibilitou a geracdo de informacGes que poderdo ser utilizadas em
outras pesquisas, no auxilio a tomadores de decisdo e na formulacdo de politicas publicas
voltadas para a minimizacdo da degradacdo ambiental nas bacias hidrografica estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrogréaficas, IVDN, Degradacdo ambiental



ABSTRACT

This work aims the implementation of the Index Normalized Difference Vegetation
(NDVI) in the study of environmental degradation of watersheds of rivers and river
Gramame Abiai-Papocas, both located on the south coast of Paraiba state. The survey was
conducted from images of Landsat 5 TM satellite, the years 1989, 2001 and 2006. Initially
Atmospheric and radiometric corrections were performed. From the corrected images
extracted and it was made thematic maps tracks the NDVI, which highlighted the density
of vegetation cover. Then on-site visits, in which sampling points chosen as representative
in supervised classification by regions, satellite images, which resulted in the preparation
of thematic maps of land use were collected were performed. Topographic information
from the Digital Elevation Model (DEM) images The Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) thematic maps describing the ground from the height of each pixel in the drainage
network relationship were made using the algorithm Height Above the Neareast Drainage
(HAND). Then crosses the NDVI data with land use and with the HAND were carried out
to justify the responses of NDVI, as well as evaluating its relationship with the land uses
and the gap compared the drainage network. From the intersection of NDVI with HAND
verified the presence of vegetation with greater biomass in the lower regions. With the
crossing of the maps of land use and NDV I was observed that a large number of areas with
exposed soils showed NDVI values in the range of -0.25 to 0.15. As for vegetation
degradation in river basins, there was a decrease in NDVI values for 2001 and 1989
regeneration 2001 for 2006 observed an increasing convergence of natural vegetation in
farmland and urban expansion without planning.; and that much of the degradation are
derived from the practice of mining and farming without the use of soil conservation
techniques. It was also found that data obtained in research enabled the generation of
information that can be used in other research and aid decision makers in formulating
geared to minimizing the environmental degradation in the watersheds studied public

policy.

KEYWORDS: River basins, NDVI, Environmental Degradation
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1 INTRODUCAO

Muitas transformacdes realizadas pelo homem, para atender suas necessidades,
acontecem sem considerar as caracteristicas do meio ambiente, essas transformagdes
alteram as estruturas dos recursos naturais disponiveis, causando, muitas vezes, a
degradacdo de reservas de &gua doce. Sdo exemplos dessas transformacbes: o
desmatamento desenfreado no campo para a préatica da agricultura e da pecuaria, a retirada
das matas ciliares, 0 uso nao controlado de agrotoxico, a expansdo das zonas urbanas sem
planejamento, o uso inadequado do solo, o langcamento de efluentes e a disposicdo final de
residuos soélidos em ambientes improprios.

As degradacdes dos recursos naturais das bacias hidrogréaficas vém causando além
de impactos ambientais, consequéncias socioeconémicas, tais como, 0 comprometimento
da producdo de alimentos, o alto custo de recuperacdo da capacidade produtiva das areas
agricolas e a extin¢do de espécies nativas, associada a tudo isso, essas degradacdes causam,
ainda, a falta de oportunidades que leva a populacéo a migrar para as cidades, o que tende
a agravar os problemas de infraestrutura, pobreza, injusti¢a social, desemprego e violéncia
existentes nessas areas.

Nas ultimas décadas, a humanidade comecou a perceber que 0S recursos naturais
sdo finitos, principalmente, devido aos danos causados pela escassez da agua, por exemplo,
ao meio ambiente e a sociedade. Nesta perspectiva, para conservacdo das espécies e dos
ecossistemas, o problema da degradacdo ambiental deve ser entendido de forma holistica e
integrada.

Varias conferéncias, como a de Estocolmo 72, ECO 92 e Rio + 10 vém alertando
sobre o perigo que a humanidade corre se ndo houver uma mudanca no modelo de
desenvolvimento. Essas conferéncias apontaram para um modelo de gestdo sustentavel dos
recursos naturais, necessario para garantir o sustento e a existéncia da populacao.

Assim, o0s governantes enfrentam o desafio de integrar o desenvolvimento
socioecondmico e a preservacdo ambiental. Esforgos vém sendo aplicados para preservar o
ambiente e planejar a administracdo, trazendo importantes efeitos paraos sistemas
ecoldgicos e a qualidade de vida da populacdo. Esses esforgos sdo obtidos, principalmente,
a partir da criacdo de sistemas de gestdo ambiental, dentre os quais destacam-se os de

recursos hidricos.
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No Brasil, a gestdo de recursos hidricos tendo a bacia hidrografica como base de
planejamento, comecou a ser difundida na década de 70 e, como resultado de um processo
de discusséo e evolucao, foi sancionada a Lei n.° 9.433/97 que estabeleceu os objetivos e
instrumentos regulatérios e econdmicos que norteiam a gestdo hidrica brasileira, tendo
como premissa, a sustentabilidade dos recursos hidricos (BRASIL, 2002).

De acordo com as legislagdes ambientais em vigor no Brasil, uma bacia
hidrografica consiste em uma unidade ambiental de gerenciamento territorial e de estudos e
conservacdo de seus recursos naturais, visando o desenvolvimento sustentavel de uma
regido. Embora seja previsto por lei uma obrigatoriedade da conservagdo da bacia
hidrogréfica, muitas delas apresentam indicios de problemas ambientais quanto ao uso
inadequado dos seus recursos naturais, a exemplo das bacias hidrogréaficas do rio Gramame
e dos rios Abiai-Papocas, ambas situadas no Estado da Paraiba, nas quais 0s ecossistemas
sofrem diversas pressdes antropicas.

A bacia hidrogréfica do rio Gramame, localizada no litoral sul do Estado da
Paraiba, é considerada representativa dentre as bacias hidrogréaficas litoraneas do Nordeste
oriental, pois é responsavel por cerca de 70% do abastecimento de agua da grande Jodo
Pessoa, além de abastecer as cidades de Pedras de Fogo e do Conde. Esta
representatividade se traduz em uma necessidade de um alto nivel de exigéncia, com
relacdo a protecdo e controle da agua, visando garantir a satde da populacdo por meio do
fornecimento de 4&gua com qualidade adequada para consumo.

E uma regido composta por varios assentamentos rurais, promovidos pelo Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), de pequenos agricultores com
caracteristicas de exploragdo agricola familiar. Essa bacia vem sendo foco de sérios
problemas ambientais, devido ao uso inadequado do solo, a devastacdo da vegetacao
nativa, a qual foi efetuada para atender a exploracdo agricola, principalmente, para a
cultura da cana-de-aclcar em larga escala, de forma a atender parte da demanda das
industrias sucroalcoleiras instaladas na regido; com pequenas lavouras de: batata doce,
mandioca, inhame, abacaxi, entre outras; industrial, com a instalagdo de panificadoras,
mineradoras e olarias; além da expansdo urbana inadequada no seu entorno com a
implantacdo de loteamentos e estruturas viarias.

A Dbacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas, também situada no litoral sul do

Estado da Paraiba, teve quase toda vegetagdo natural indiscriminadamente retirada para o
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plantio de culturas intensivas e extensivas como: cana-de-agUcar, abacaxi, mandioca, entre
outras, restando alguns resquicios de mata atlantica e seus ecossistemas. Essa bacia
hidrografica esta em processo de transposicdo de suas aguas, para complementacdo do
sistema de abastecimento de agua da grande Jodo Pessoa.

Diante desses fatos, verifica-se que as degradacGes ambientais provocam
consequéncias socioambientais, que devem ser estudadas de forma integrada, sendo
necessario adotar medidas que visem dar suporte as acfes de restauracdo ambiental,
considerando as diversas formas de uso dos solos e as necessidades das comunidades. Para
tanto, é necessario conhecimento cientifico que subsidiem a gestdo ambiental, apoiada em
informagdes condizentes com a realidade.

Para o uso sustentavel dos recursos naturais € essencial um monitoramento e
planejamento adequado do desenvolvimento regional/urbano. Faz-se necessaria a
identificacdo dos tipos de areas ecologicamente importantes, sua orientacdo para o
crescimento futuro e contemplar zonas ambientalmente protegidas. Informac6es oportunas
e precisas sobre parametros relacionados ao uso do solo e a cobertura vegetal, suas
alteracdes ao longo do tempo e a distribuicdo espacial, € um pré-requisito para o
planejamento de politicas e programas de desenvolvimento.

Nesse contexto, estudos geoambientais possibilitam analises articuladas das
dimensBes que compdem 0 espaco, apoiados em geotecnologias esses estudos podem
integrar informacdes, além de permitir analises e simulacbes sobre uma série de temas que
compdem a dindmica ambiental. Os estudos citados geram respostas com alto grau de
confiabilidade que possibilitam avancos no desenvolvimento de pesquisas, em agdes de
planejamento e em processos de gestdo e manejo do espago geografico.

Uma técnica de coleta de dados bastante apropriada para o gerenciamento e
monitoramento ambiental é o0 sensoriamento remoto, pois pode cobrir uma grande extensao
territorial, permitindo a identificacdo da cobertura vegetal e dos diversos usos do solo. O
seu aspecto multitemporal permite ainda, o estudo das alteracGes ocorridas na area de
interesse ao longo do tempo. Essa tecnologia aliada a um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) possibilita andlises relacionadas ao estudo ambiental, gerando
resultados que apoiardo a tomada de decisdo para melhorar o disciplinamento do uso do

solo.
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Tendo em vista que o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcéo
de suas caracteristicas geomorfologicas e da cobertura vegetal, muitas pesquisas vém
sendo realizadas para o estudo do estado da vegetacdo a partir de sensoriamento remoto.
Esses estudos tém gerado diversos indices de vegetacdo, que sdo indices de razdo de
bandas espectrais, como, por exemplo, o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(IVDN), que podem proporcionar mais consisténcia espacial e critérios temporais para as
condicdes de vegetacdo e, consequentemente, do estado de degradacdo ambiental da area

de estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar o Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (IVDN) no estudo da
degradacdo ambiental das bacias hidrogréficas dos rios Gramame e Abiai-Papocas.

2.2 Objetivos Especificos

Para o conhecimento do comportamento hidrolégico das bacias em estudo e dos
fatores que influenciam no VDN, os objetivos especificos sao:
a) Realizar o pré-processamento das imagens de satélite;
b) Avaliar a densidade e as alteragOes da cobertura vegetal, por meio do IVDN;
c) Analisar a dindmica da ocupacédo do solo no periodo de 1989; 2001 e 2006;
d) Obter o desnivel em relacdo a rede de drenagem, a partir do Height Above the
Neareast Drainage (HAND).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacias Hidrograficas

Bacia hidrografica é uma unidade biogeofisiogréafica que drena &gua, sedimentos e
materiais dissolvidos para o exutorio do canal fluvial. Tem seu limite em um divisor de
aguas e interliga unidades da superficie terrestre como encostas, topos ou cristas e fundos
de vales, canais, corpos de &gua subterranea, sistemas de drenagem urbanos e &reas
irrigadas (GUERRA; CUNHA, 1998; TUNDISI et al. 2008).

Para Nascimento e Villaca (2008) numa bacia hidrografica os processos de
circulacdo de matéria e de energia que nela se operam, ndo envolvem apenas 0s canais
fluviais e planicies de inundagdo, mas incluem as vertentes, nas quais 0s processos internos
sdo de suma importancia. Para reconhecer os limites espaciais de bacias hidrogréaficas é
necessario considerar, em primeiro lugar, a distribui¢éo espacial do conjunto dos processos
envolvidos em todos os subsistemas.

A Figura 1 demonstra os diversos niveis por onde a &gua podera entrar, permanecer
ou circular numa bacia hidrografica, destacando os subsistemas: copas, folhas, caules,
tronco e raizes da cobertura vegetal, além da serrapilheira, de diversos horizontes
pedoldgicos, rochas, superficie das vertentes e suas depressdes, até os canais fluviais e

planicies de inundacao.
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Figura 1- Bacia hidrografica: limites e processos. FONTE: Nascimento e Villaga (2008)

Estudiosos sobre Recursos Hidricos definiram a bacia hidrografica como unidade
de analise, planejamento e gerenciamento mais eficaz para caracterizar e combater 0s
impactos ambientais. Segundo Tundisi et al. (2008), este conceito resulta da evolucéo
iniciada com a implementacdo do conceito de carga por Vollenweider (1968) e consolidada
com os estudos de Likens (1984, 1992) demonstrando os experimentos e o trabalho de
longa duracdo no Hubbard-Brook, uma pequena bacia hidrogréfica situada nos Estados
Unidos.
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Atualmente esse conceito estd consolidado, representando um grande processo de
descentralizacdo da gestdo baseada em pesquisa e inovacdo aplicada a cada bacia
hidrografica, sendo, portanto, fundamental considerar escalas espaciais e temporais. De
acordo com as legislacdes ambientais em vigor no Brasil, uma bacia hidrografica consiste
em uma unidade ambiental de gerenciamento territorial, de estudos e conservacéo de seus
recursos naturais, visando o desenvolvimento sustentavel de uma regido. (BRASILIA,
2004).

Uma degradacdo ambiental em uma bacia hidrografica pode ser associada a uma
série de causas como: a pressao demografica que, consequentemente, torna necessaria a
obtengdo de recursos naturais, 0 manejo inadequado do solo, dentre outras. Entretanto,
segundo Brasilia (2004) os processos antrépicos associados ao uso e ocupacao do solo em
uma bacia hidrogréafica, alteram diretamente a qualidade da agua a partir de atividades
industriais, de mineracdo, lancamento de esgotos, uso de agrotdxicos, praticas de manejo
do solo na agricultura, atividades pecudrias; devido a interligacdo entre as bacias, 0s
impactos destas alteracdes de aspectos hidrologicos e geomorfolégicos podem se propagar
a jusante.

Segundo Schimdt & Morrison (2012), na década de 1960 a poluicdo e a degradacao
dos cursos de &gua, em particular os urbanos, chegaram a niveis elevados, tendo em vista
que a agua é um recurso natural limitado e necessario em quantidade e qualidade para a
manutencdo da vida e para garantir o desenvolvimento socioeconémico da populacao,
tornaram-se necessarias, por parte do Estado e da comunidade, iniciativas de planejamento
e gestdo de bacias hidrogréficas, principalmente de captacdo urbana e em areas em répida
urbanizacéo.

Devido as exigéncias de acOes por parte da comunidade, em convergéncia com
estudiosos ambientais, e a necessidade de planejamento e gestdo das bacias acgdes
comecaram a ser tomadas no sentido de estudar a bacia hidrogréafica de maneira holistica,
considerando as relacbes existentes entre esta, 0 Seu ecossistema e a sociedade
(SCHIMDT; MORRISON, 2012).

Nesse contexto, surge a gestdo integrada de captagéo aplicada, como por exemplo,
a que ocorreuna Australia, que foi um desenvolvimento importante na politica

ambiental, com o modelo de gestdo por divisor de aguas. Segundo Leach (2006) é um
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modelo de gestdo ambiental que esta centralmente preocupado com a integracdo de terra
e gestdo da &gua com base nas bacias hidrogréficas.

Contudo, o planejamento das intervencdes a serem realizadas em uma bacia
hidrografica deve considera-la como uma unidade de entendimento dos processos
hidrologicos e geomorfoldgicos das ligacBes espaciais entre areas distintas (GUERRA,;
CUNHA, 1998). Ou seja, deve-se tratar a bacia como unidade de pesquisa, gerenciamento
e aplicacdo das informacdes bésicas. Conceito que segundo Tundisi et al. (2008), foi
consolidado com os estudos de Likens (1984, 1992), demonstrando 0s experimentos no
Hubbard-Brook, uma pequena bacia hidrografica situada nos Estados Unidos.

De acordo com Ferreira et al. (2011), estudos ambientais em bacias hidrogréaficas
sdo fundamentais para o entendimento do uso dos recursos naturais e, dos problemas

relacionados a ocupacao do espaco.

3.2 Sensoriamento Remoto e SIG como Ferramenta de Gestdo

As mudancas nos usos do solo sdo influenciadas por fatores espaciais e temporais
(sejam eles climéticos ou pela agdo do homem) que interagem com o0s recursos das bacias
hidrogréficas, portanto analisar essas mudangas torna-se fundamental para avaliar 0s
padrdes de uso do solo e seus impactos, que ocorrem principalmente em bacias urbanas,
onde a morfologia dos corpos hidricos € modelada em virtude das necessidades humanas
(TIMOTHY; OLGA, 2011).

Nas regides tropicais, a exploragdo indiscriminada dos recursos naturais é cada vez
maior. Estima-se que aproximadamente 17 milhdes de hectares/ano sejam convertidos de
suas formas naturais para outros usos. No Brasil, de acordo com levantamentos da
Organizacdo das Nagdes Unidades para Agricultura e Alimentacdo (FAO), realizado em
2000, a cobertura florestal representava 64,5% do territorio, sendo distribuida em 544
milhdes de hectares de florestas nativas e 5 milhdes de hectares de florestas plantadas. As
demais areas foram convertidas em usos para a agricultura, pecuaria e instalacbes de
infraestrutura (PNUMA/MMA, 2002).

Portanto, para o planejamento do desenvolvimento regional/urbano € necessario um
bom conhecimento sobre o terrenoe suas caracteristicas, tais como: solos e seus

usos, acidentes geograficos e a identificagdo dos tipos de é&reas ecologicamente
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importantes, para com isso, planejar uma melhor orientacdo do crescimento futuro, que é
fundamental para o equilibrio do uso do solo, além de promover zonas ambientalmente
protegidas e outras formas de uso do solo fragil.

Segundo o Laboratorio de Informagbes Geo-Referenciadas da Universidade Federal
de Juiz de Fora, com o advento da informatica na automacdo de processos, surgiram
ferramentas para a captura, armazenamento, processamento e apresentacdo de informagdes
espaciais georreferenciadas, propiciando o desenvolvimento do Geoprocessamento que
para Rocha (2007) é uma tecnologia transdisciplinar, que através da axiomatica da
localizacdo e do processamento de dados geograficos integra vérias disciplinas,
equipamentos, programas, processos, entidades, dados, metodologias e pessoas, para
coleta, tratamento, analise e apresentacdo de informacBes associados a mapas digitais
georreferenciados.

Informacdes obtidas por meio de sensoriamento remoto, a tecnologia de obtengéo
de imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre, a partir da energia refletida ou
emitida pela superficie, sdo de grande importancia para a recuperacao de areas degradadas,
conservacao do solo, bem como para o planejamento e selecdo de areas prioritarias (DEB;
TALUKDAR, 2011).

A década de 80 do século passado foi marcada pela explosdo tecnoldgica dos
processadores digitais e uma queda acentuada nos custos. Em consequéncia, 0s sistemas
especializados no processamento de imagens de sensoriamento remoto ficaram mais
acessiveis, atingindo uma comunidade maior de usuarios. A partir desta década, muitos
esforgos foram dedicados no emprego de dados coletados através de técnicas de
sensoriamento remoto para a utilizagdo em diversas areas (CROSTA, 1992).

No Brasil, essa ciéncia tomou impulso na década de 1960, com o desenvolvimento
do projeto RADAMBRASIL, que objetivava a realizacdo de um levantamento integrado
dos recursos naturais no pais, proporcionando o treinamento e especializacdo de diversos
técnicos brasileiros que, até 0 momento, s6 tinham conhecimento de fotografias aéreas
(ROSA, 1990).

Atualmente, as geotecnologias estdo cada vez mais presentes nos diversos 6rgaos,
sejam eles pablicos ou privados, com o objetivo de auxiliarem na tarefa de planejamento e
gerenciamento rural, urbano e ambiental. O uso de técnicas de analises ambientais

apoiadas em ferramentas de geoprocessameto possibilitam, a partir de ferramentas como o
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Sensoriamento Remoto e SIG, andlises e simula¢es em nivel espacial e taxonémico, sobre
uma série de temas que compdem o quadro ambiental da area de estudo, trazendo como
retorno, respostas com alto grau de confiabilidade, que proporcionam o conhecimento dos
impactos ambientais das diversas atividades do meio e sdo capazes de apoiar, de forma
significativa, a tomada de decisdes. O aspecto multitemporal das imagens de satélite
permite ainda realizar o monitoramento sistematico mostrando os ambientes, suas
transformacdes e 0s impactos causados pelo uso e ocupacdo do espago para possibilitar um
melhor disciplinamento do uso do solo. (BACKES, 2010).

Dados provenientes de sensores remotos, auxiliados por SIGs, que para Burrough
(1986) e Aronoff (1989) é uma estrutura computacional baseada na manipulacdo de dados
geograficos georreferenciados capaz de armazenar, tratar, integrar, processar, recuperar,
transformar, manipular, modelar, atualizar, analisar e exibir informacgdes digitais
georreferenciadas topologicamente estruturadas, tem sido muito utilizados para o
mapeamento, monitoramento, caracterizacdo, estudo da evolu¢do do uso do solo,
gerenciamento de propriedades, gestdo ambiental, dentre outras atividades ambientais,
fornecem informacgbes periddicas de extensas areas e com menor custo do que as
metodologias tradicionais, além de o SIG possibilitar a manipulagdo e interpretacdo de
grandes conjuntos de dados obtidos de forma diversificada.

Para Mendes & Cirilo (2001) um dos grandes ganhos da integracdo do SIG na
gestdo ambiental e de recursos hidricos diz respeito ao suporte que 0 mesmo proporciona
na obtencdo e analise de informacdes espaciais, suprimento de dados para modelos de
simulacdo e sistemas de suporte a decisdo, retornando informacBes mais confiaveis,
precisas e com uma enorme reducdo do trabalho de aquisicdo, organizacdo e

processamento de dados.

3.3  IVDN no Estudo da Degradacdo Ambiental

Segundo Hwang et al. (2011), produtos de sensoriamento remoto fornecem
informacdes espaciais valiosas, entretanto, as imagens obtidas a partir de sensores remotos,
geralmente, sdo fornecidas com resolugdes grosseiras, restringindo heterogeneidades
espaciais importantes do terreno e da cobertura do solo. Essas imagens devem ser tratadas

e interpretadas para se tornarem dados confiaveis, entre as formas de tratamento e
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interpretacdo de imagens estdo os indices de vegetacdo, que podem proporcionar mais
consisténcia espacial e critérios temporais para a analise das condi¢fes da vegetagdo e,
consequentemente, do estado de degradacdo ambiental da area de estudo.

Os indices de vegetacdo, que sdo indices de razdo de bandas espectrais que anulam
grande parte do ruido multiplicativo, atribuido as diferencas de iluminagdo, sombras de
nuvens, variag@es topograficas e condi¢des atmosféricas possibilitando analises espaciais e
temporais da vegetacdo, facilitando, assim, o monitoramento sazonal, interanual e
variacdes de longo prazo. (HUETE et al. 2002).

Dentre esses indices, destaca-se o IVDN que foi proposto por Rouse Janior et al.
(1973), e se trata de um modelo resultante da uma relacdo normalizada entre os niveis de
reflectancia, da superficie, nas bandas do vermelho e do infravermelho proximo. Bandas

estas que estdo diretamente relacionadas com os parametros biofisicos da vegetacéo.

O célculo do IVDN ¢ dado pela equacgdo proposta por Rouse Junior et al. (1973):

IVDN = (ivp — V) / (ivp + V) 1)

Sendo: IVDN o Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada; ivp ¢ a banda do
infravermelho proximo (faixa espectral 841 — 876 um); e v é a banda do vermelho (faixa
espectral 620 — 670 um).

O resultado da aplicacdo da Equagédo 1 sdo imagens com valores de IVDN para o
intervalo de -1 a +1.

De acordo com Moreira (2003), a regido espectral do visivel, a qual se insere a
banda 3, tanto a refletancia quanto a transmisséo das folhas sdo menores do que 15%, ja na
regido do infravermelho a evidencia do mecanismo de reflexdo interna nas folhas é muito
forte.

Embora numericamente os valores do VDN possam variar no intervalo de -1 a +1,
a vegetacdo esta associada aos valores positivos. Segundo Ponzoni & Shimabukuro (2007),
o limite superior aproxima-se de 0,80 que, de acordo com Silva et. al., (2007), esta
associado a vegetacdo vigorosa, materiais que refletem mais intensamente na porcdo do

vermelho em comparagdo com o infravermelho préximo (nuvens, 4gua, neve), apresentam
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valores negativos, solos descobertos e rochas refletem nos dois comprimentos de onda em
intensidade semelhante, logo, o valor de IVDN aproxima-se de zero (R1ZZ1, 2004).

Os indices de vegetacdo tém sido muito utilizados no monitoramento de areas
vegetadas, na determinacdo e estimativa do indice de area foliar, biomassa e da radiagédo
fotossinteticamente ativa, pois permitem ndo s6 mapear a vegetacdo, mas também, medir a
quantidade e a condi¢cdo da mesma (BARBOSA et al. 2006; COSTA FILHO et al. 2007).

A consisténcia espago-temporal do IVDN como um representante da dindmica da
vegetacdo pode fornecer importantes vantagens em relacédo a aplicacdo da metodologia de
refletdncia de multiresolugdo, pois a partir do IVDN é possivel verificar a densidade e o
vigor da vegetacdo, bem como, se ha alteracdes ambientais, naturais ou antropicas em uma

determinada area da superficie terrestre, como a de uma bacia hidrogréfica. (R1ZZI, 2004).

34 Estudos de Caso

3.4.1 Geotecnologias e Bacias Hidrograficas

Mutekanga et al. (2010), testaram uma ferramenta rapida para avaliar o risco de
erosdo e fornecer informacdes atualizadas para ajudar na politica e tomada de decisées no
contexto do desenvolvimento sustentavel em Uganda. Os solos da bacia hidrogréafica do
Ngenge sdo derivados de aglomerados de cinzas vulcénicas e a agricultura é a principal
fonte de meios de subsisténcia para a populacdo nas areas da bacia. Para a avaliacdo do
risco de erosao atual e a avaliacdo do histdrico de risco de erosao, a ferramenta foi testada
pela sua capacidade de fornecer em tempo Util os dados adequados, por ser de baixo custo,
pode ser usada para a politica de desenvolvimento e apoio a decisdo. O estudo avaliou a
histéria da mudanca da cobertura vegetal e sua influéncia na mudanca de processos
erosivos na bacia, para isso, utilizou-se dados multitemporais de satélite.

Nesse estudo, o risco de erosdo corrente foi avaliado e os resultados foram
validados em relacdo aos dados de campo, no qual, o risco de erosdo foi associado a
cobertura vegetal. O método utilizado para avaliar o risco de erosdo atual foi desenvolvido
por Vrieling (2007). O método utiliza estimativas de precipitacdo de radar para avaliar

periodos de risco de erosdo e combina a inclinagdo com imagens IVDN multitemporais
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para fornecer mapas de risco de erosdo do tempo-dependente. O SIG ILWIS 3.3 foi
utilizado para as anélises.

Os autores concluiram que as areas que indicam um ambiente altamente susceptivel
a erosdo necessitam de medidas adequadas de manejo da terra e, que este método de
mapeamento de risco de erosdo fornece uma répida e simples identificacdo de areas
prioritarias para intervencdes e gestdo dos recursos hidricos.

Nascimento et al. (2008), compartimentaram a Sub-bacia do Baixo Piracicaba - SP
em regides fisiograficas homogéneas quanto ao grau de densidade de drenagem, definindo
assim, &reas distintas quanto a vulnerabilidade a erosdo através de técnicas de
fotointerpretacdo, de processamento digital de imagens e de meétodos geoestatisticos
(krigagem ordinaria). Como suporte a esta analise foram utilizadas informacdes
complementares: tipos de rochas, de relevos, de solos, de classes de declividade, vegetacao
e uso da terra.

Os resultados mostraram que nas classes de alta e medianamente alta densidade de
drenagem, 0s processos erosivos estdo em estagios avancados, representados por ravina e
bocgorocas, facilmente verificadas em campo. Na classe medianamente baixa, as feicdes
erosivas dominantes sdo os sulcos e raras ravinas e/ou pequenas bogorocas. A classe de
baixa densidade de drenagem apresenta depdsitos de sedimentos com fei¢bes erosivas que
indicam um grande aporte de sedimentos, que s@o carreados para os canais fluviais,
causando o assoreamento.

Os autores concluiram que os procedimentos de geotecnologias adotados (técnicas
de sensoriamento remoto e geoestatistica) mostraram-se eficientes na confeccdo do mapa
de densidade de drenagem, evidenciando areas distintas quanto a vulnerabilidade a eroséo,
0s quais representam produtos que auxiliam no estabelecimento de diretrizes e prioridades
de recuperacdo de areas degradadas, como também, propor um nivel de seguranca
adequado aos empreendimentos da agroindustria ja estabelecidos na regido e aos que
venham a ser implementados, minimizando 0s processos erosivos e de assoreamento.

Gong & Liu (2011) estimaram quantitativamente a vegetacdo de acordo com a
anélise e comparacdo da dinamica da cobertura vegetal, a macro ritmo de distribuicdo em
uma regido de clima temperado, para a manutencdo do ambiente ecoldgico, planejamento
de uso da terra, uso racional dos recursos, a protecdo ecoldgica da alocacdo otima e

ecologia natural das bacias hidrograficas. Os autores utilizaram imagens Landsat TM+
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1989, 1995 e 2001, sensoriamento remoto e tecnologia de sistemas de informacdo
geogréfica; além de IVDN do rio Songhuajiang, na China.

Para analisar as mudancas de cobertura vegetal ao longo do tempo, a cobertura
vegetal foi sobreposta na escala de bacias hidrograficas com o apoio da analise espacial do
ArcGIS 9.2. Os resultados mostraram que a cobertura vegetal da bacia hidrogréfica em
estudo, a partir da aplicacdo de dados de sensoriamento remoto, possui padrdo espacial
dindmico baseado no ritmo de distribuicéo da cobertura vegetal natural.

Pereira et al. (2012), verificaram se ha relacdo entre os valores de HAND e o IVDN
no teor de umidade do solo através de imagens (MNT e satélite) da cidade de Brasilia —
DF, especificamente a regido do Parque Nacional de Brasilia, pelo fato de estar localizado
numa area de protecdo o que permite o estado de preservacdo em condicBes naturais do
solo e florestas. Foram, em principio, preparados os arquivos de entrada para o algoritmo
de célculo do HAND que foram gerados utilizando os softwares ARCGIS com suas
ferramentas ARCHYDRO e o software IDRISI. A partir desses dados foi gerado o HAND
com as diferencas de nivel de cada pixel com relacdo a rede de drenagem. O célculo do
indice IVDN foi feito no software IDRISI. Os valores dele variam entre -1 e 1, sendo que
os valores negativos indicam auséncia da atividade fotossintética.

Os valores do HAND variam de O (rede de drenagem) até 245m (ponto mais
afastado da rede em termos de diferenca de nivel e suposto de menor umidade), pelo
contrario os menores valores de IVDN indicam nula ou pouca atividade fotossintética em
concordancia com a ocorréncia de zonas menos umidas (excluindo os espelhos de agua ou
reservatorios onde se tem atividade fotossintética nula e valores negativos de IVDN,
embora esteja em presenca de uma area Umida).

Os autores concluiram que o IVDN e o0 HAND possuem padrdes semelhantes para
os valores maiores do primeiro (classe 2) e a classe 1 e 2 do segundo, correspondentes a
valores menores de HAND (classes Waterlogged e Ecotone). Os pontos de valor de HAND
menores se encontram mais dispersos em torno a rede de drenagem, formando uma faixa
de largura consideravel em torno da mesma, ao contrario do VDN que concentra 0s
valores maiores em uma area mais estreita em torno a rede de drenagem, o qual faz
diminuir a coincidéncia e a correlacdo entre valores altos de VDN e valores baixos de
HAND, embora ambos os indices indiquem claramente o posicionamento da rede e seu

entorno mais proximo que podem ser classificados com alto grau de umidade.
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Sa et al. (2008), determinaram a situacdo atual da cobertura vegetal da regido
Araripe Pernambuco, mediante uso do IVDN. Este estudo foi realizado nos municipios de
Araripina, Bodoco, Ouricuri, Trindade e Ipubi, no Estado de Pernambuco, que formam o
polo gesseiro do Araripe Pernambucano, regido contida no bioma Caatinga. Foram
utilizadas imagens digitais do sensor Thematic Mapper (TM) do satélite Landsat 5, obtidas
na orbita 217 e pontos 65 e 66; uma base digital de rodovias da regido, elaborada a partir
de levantamento de campo com equipamento de sistema de posicionamento global (GPS),
foi utilizada para realizar a correcdo geométrica. Para 0 processamento das imagens
digitais utilizou-se software de sistemas de informacdes geogréficas (SIG).

Através do IVDN os autores observaram que a regido do Araripe Pernambucano
possui aproximadamente 54% de cobertura vegetal remanescente, distribuidas entre as
fisionomias Savana Estépica Arborizada, Florestada e areas de contato entre Savana e
Floresta Estacional, 30%, 10% e 14%, respectivamente. As areas antropizadas ocupam
cerca de 44% em diferentes niveis que ndo foram analisados neste trabalho.

Concluiram que a divisdo do IVDN em 14 classes foi satisfatoria na separacdo das
fisionomias existentes na regido estudada, com a ressalva da necessidade de se separar a
vegetacdo da Chapada das areas mais baixas, uma vez que sdo influenciadas por variacoes
climaticas.

Ramos et al. (2010), avaliaram as localidades de areas degradadas contidos no
interior do Parque Nacional Boqueirdo da Onca — PNBO/Bahia, através da aplicacdo do
IVDN gerado por meio de imagens do satélite LANDSAT 5 TM. Para este estudo de
avaliacdo da vegetacdo, foram usadas as imagens referentes aos anos de 2000 e 20009,
ambas referente a0 més de novembro, sendo essas imagens obtidas a partir do satélite
LANDSAT 5, sensor TM, referentes as orbitas 217 e 218 do ponto 67.

Foram adotadas trés classificacOes, para as areas resultantes da identificacdo de
valores agrupados do IVDN: degradadas, transicdo e conservada respectivamente. Em
seguida efetuaram-se comparacOes entre as cenas dos anos 2000 e 2009, avaliando a
quantidade de areas degradadas, em transicdo e conservadas no interior do parque.

Os autores concluiram que o monitoramento com o sensoriamento remoto, por
meio dos seus indices como o IVDN, que tem sido aperfeicoado e constantemente aplicado
na avaliacdo da vegetacdo e mostrou adequado no estudo do parque em proposi¢do. O

IVDN serviu para avaliar a perda de vegetacdo nativa no interior e nas bordas do PNBO.
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Sendo essa area de grande extensdo. Com essa anélise ainda foi possivel conhecer a matriz
que cobre todo o parque.

Em estudo realizado na regido do sertdo do Estado da Paraiba, Guimardes (2012)
utilizou a metodologia de analise multicritério para estabelecer os riscos ao processo de
degradacdo das terras, no @mbito de uma bacia hidrografica do municipio de Itaporanga. O
trabalho foi desenvolvido em software de sistema de informagdes geograficas, utilizando o
método de comparacdo pareada AHP (Processo de Analise Hierarquica) e a Combinacéo
Linear Ponderada, sendo avaliados os critérios Cobertura Vegetal, Tipo de Solo,

Declividade, Proximidade a Estradas e Densidade Populacional.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Gramame esta situada no litoral sul do Estado da
Paraiba, entre as latitudes 7°11° e 7°23” Sul e as longitudes 34°48” e 35°10” Oeste, e possui
uma area de 589,1 kmz2. Ela esta inserida nos municipios de Alhandra, Conde, Cruz do
Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, S&0 Miguel de Taipu e Pedras de Fogo. Nela
encontram-se &reas de plantagdes, de culturas da cana-de-agUcar e abacaxi, além de &reas
urbanas e industriais. Nessa bacia encontra-se a barragem Gramame-Mamuaba, que
contém capacidade de armazenamento de 56 milhdes de m3 e € responsavel por parte do
abastecimento publico da Grande Jodo Pessoa (IBESA, 2004).

A bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas, também situada no litoral sul da
Paraiba (Figura 2), faz divisa ao sul com o Estado de Pernambuco e ao norte com a bacia
hidrografica do rio Gramame. Possui uma area de 450 km? e esta inserida nos municipios
paraibanos de Pedras de Fogo, Alhandra, Caapora, Pitimbd e Conde (PARAIBA, 2000b).
Nos dias atuais, ela esta sendo alvo de estudos para a exploracéo de recursos hidricos para
a complementacdo do abastecimento de agua da grande Jodo Pessoa.

Segundo Cavalcante (2008) na regido paraibana, na qual estdo inseridas as bacias
hidrograficas em estudo, encontra-se a planicie litoranea, que é formada pelas praias e
terras arenosas, a regido da mata e os tabuleiros, os quais sao formados por acimulos de
terras. A vegetacdo litordnea apresenta matas, manguezais e cerrados, formado por
gramineas e arbustos tortuosos. Oriundas da floresta Atlantica tropical, as matas presentes
nessas areas sdo arvores altas e sempre verdes. Quanto ao clima, segundo Paraiba (2000a),
pela classificacdo climatica de Koeppen, a maior parte das bacias em estudo tem clima
tropical chuvoso.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo das bacias hidrogréaficas dos rios Gramame e do Abiai-
Papocas.

Segundo Coelho (2011) a bacia do rio Gramame esta inserida em area pertencente a
microrregido homogénea, denominada Litoranea Sul Paraibana, a mesma vem passando
por um processo de desmatamento e ocupacdo desordenada, no qual 85% da sua area sdo
ocupadas principalmente pela monocultura da cana-de-acgtcar, do abacaxi e areas urbanas,
existindo apenas 15% de vegetagéo nativa, mata ciliar e mangue.

Sua rede hidrografica é formada, principalmente, pelos rios Gramame, Mamuaba,
Mumbaba e Agua Boa (Figura 3), 0 seu principal curso d’agua é o rio Gramame, que tem
uma extensdo de 54,3 km desde sua nascente em Pedras de Fogo até a foz na praia de
Barra de Gramame a qual é a divisa natural dos municipios de Jodo Pessoa e do Conde.
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Figura 3- Principais cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Gramame. FONTE:
PARAIBA, 2000a.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos dessa bacia, a cobertura
vegetal apresenta um indice elevado de devastacdo, como consequéncia da exploracdo
desordenada voltada para as atividades de irrigacdo, de mineracdo, industrial e turistica,
além da urbanizacdo crescente no territério da bacia hidrografica (PARAIBA, 2000a).
Segundo Coelho (2011) a area ocupada pela cultura da cana-de-agucar, corresponde a
42,31% da éarea total e a do abacaxi a 11,19%. As classes de vegetacdo rasteira, que
correspondem a areas de pasto e de solos parcialmente descobertos, ocupam 11,33% e sdo
maiores do que as areas urbanas (10,61%). Os conglomerados urbanos de destaque da
bacia sdo partes da cidade de Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Cruz do Espirito Santo, Séo
Miguel de Taipu e Conde. Os dominios correspondentes a mata nativa, ciliar e vegetacao
de mangue ocupam juntas, 14,98% da area, 0 que caracteriza que a bacia € pouco

preservada. Os outros usos e coberturas do solo representam juntos 10,17% (Figura 4).
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Figura 4- Uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio Gramame. Fonte: Coelho,
2011.

Com relacéo a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas, de maneira geral, existem
poucas informacBes publicadas em trabalhos técnicos. No entanto, segundo estudos
apresentados por Bezerra et al. (2012), quanto ao uso e ocupagéo do solo desta bacia, a sua
maior area esta destinada a exploracdo agropecuaria com poucas areas que correspondem a
vegetacdo de mata atlantica e de mangue.

A area da bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas esta inserida em sua maior
parte sobre os sedimentos arenoargilosos mal consolidados da Formacdo Barreiras
(FURRIER et al. 2006). A principal unidade geomorfol6gica da area sdo 0s Baixos
Planaltos Costeiros, esculpidos sobre a Formacdo Barreiras. O relevo tabular é
caracterizado por uma sequéncia de camadas sedimentares horizontais ou sub-horizontais,
que embora elaborados pelos mecanismos morfoclimaticos, reflete diretamente a
participacdo da estrutura (NOBREGA et al. 2013).

Os tabuleiros apresentam-se como uma ampla superficie plana ou suavemente
ondulada, com altitudes que variam entre 10 e 200 metros e com morfologia afetada pelos
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cursos fluviais que o cortam. A compartimentacdo geomorfoldgica da area de estudo esta
intimamente relacionada com esforcos tectonicos regionais distencionais, gerados pelo
afastamento da Plataforma Sul-Americana em relacdo ao continente africano. A estrutura
delineia os tracos gerais da area e 0s processos morfoclimaticos modelam o relevo.
(FURRIER, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Preé-processamento das imagens de satélite

Este trabalho foi realizado com o uso de imagens do satélite Landsat 5 TM, dos
anos de 1989 (data: 10/07/1989; Orbita: 214: Ponto: 265), 2001(data: 04/08/2001; Orbita:
214: Ponto: 265) e 2006 (data: 26/08/2006; Orbita: 214: Ponto: 265). Inicialmente foram
realizadas correcOes atmosférica e radiométrica, inerentes aos erros constituintes das
imagens causadas pelos efeitos de espalhamento e absorcdo (SONG, 2001) que foram
importantes para ajustar o contraste, as formas e a nitidez das imagens.

Para a correcdo atmosférica foi utilizada a técnica Dark Object Subtraction (DOS),
proposta por Chavez (1996), amplamente utilizada pela baixa exigéncia de informacdes
das imagens e por se basear em correcdes atmosféricas absolutas do histograma,
amenizando os efeitos atmosféricos, ja a correcdo radiométrica foi realizada por meio da
ferramenta de restauracdo do software SPRING, cujo objetivo é corrigir as distorcdes

inseridas pelo sensor dptico no processo de geracdo das imagens.

5.2 Obtencédo do IVDN

Foram confeccionadas as imagens de IVDN, a partir da ferramenta especifica para
este fim ja existente no software SPRING, que utiliza a Equacéo (1), proposta por Rouse
Junior et. al. (1973), citada na pagina 27. Esse indice destaca a densidade da cobertura
vegetal e apresenta valores que variam de -1 a +1, estando a vegetacdo associada aos
valores positivos que quanto maiores, maior a biomassa da vegetacdo. Nuvens e agua
apresentam valores negativos, solos descobertos e rochas apresentam valores proximos de
zero (RIZZI, 2004).

Em seguida, a imagem de IVDN foi fatiada em seis classes tematicas para
possibilitar uma melhor visualizagdo da variacdo do IVDN e o cruzamento com 0s demais
mapas. Os intervalos estabelecidos foram de -1 a -0,26; -0,26 a 0,15; 0,15 a 0,30; 0,30 a
0,45; 0,45 a 0,60; € 0,60 a 1.
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5.3 Atividades de campo

Antes do processamento do uso do solo, foram realizadas visitas in situ, nas quais
foram coletados 194 pontos georreferenciados, distribuidos por toda extensdo da bacia
hidrografica do rio Gramame, representantes dos mais variados usos do solo, como &reas
urbanas, areas degradadas, de mineracdo, recursos hidricos, plantagcdes de varios tipos e
pastos. Nesses locais foram coletadas as coordenadas geograficas, utilizando um GPS de
navegacdo da marca Garmim e foram fotografadas para posteriormente servirem como
amostras no processo de classificagdo, bem como, para facilitar as analises.

Essas amostras foram conferidas na imagem Landsat 5 TM do ano de 2006, para
avaliar se na época do imageamento aquele local ja tinha o uso verificado in situ.
Posteriormente, as regides conferidas foram utilizadas inicialmente no processamento do
uso do solo de 2006, por estar mais recente em relacdo ao periodo da coleta dos pontos em
campo.

A partir das repostas obtidas na analise da imagem de 2006, utilizou-se areas com
0s mesmos padrdes, cor, textura, entre outras caracteristicas, para implementar as areas
amostrais nas imagens dos anos de 1989 e 2001 da bacia hidrogréfica nas quais os pontos
foram coletados. Os padrdes observados, também foram adotados para obter as regibes a
serem utilizadas como amostras no processamento do mapa de uso do solo da bacia

hidrografica dos rios Abiai-Papocas.

5.4 Mapeamento do uso do solo

A confecgéo do mapa de uso do solo foi realizada, a partir das imagens de satélite
do ano de 2006 e de visitas in situ, por meio de uma classificacdo supervisionada por
regides, utilizando o classificador Batthacharya, proposto por Mather (1999), e que
distingui as classes tematicas a partir das regides amostrais. Ja para os anos de 1989 e
2001, assim como, para as imagens da bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas foram
utilizados os padrdes identificados na classificacdo da imagem de 2006 da bacia
hidrografica do rio Gramame, no entanto, foi utilizada a mesma metodologia de

processamento para todos os anos e bacias hidrograficas.
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No trabalho em tela foram obtidas 20 regifes amostrais, para cada uma das seis
classes tematicas: recursos hidricos, area urbana/solo exposto, vegetagdo nativa, cana-de-

acucar, abacaxi e outros cultivos.

5.5 Obten¢do do HAND

A partir das informacGes topogréficas do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) de
imagens de satélites The Shuttle Radar Topography Mission SRTM foi possivel extrair
informacdes sobre a morfologia e a superficie terrestre, por meio do algoritmo HAND, que
obtém a descricdo do terreno a partir da altura das regides testadas até a rede de drenagem,
produzindo mapas com forte significado ecoldgico e geomorfolgico (PINHEIRO et al.
2009).

Apds a obtencdo da imagem do HAND, esta foi fatiada em seis classes tematicas
para possibilitar uma melhor visualizacdo dos desniveis e posterior cruzamento com o
IVDN. Os intervalos estabelecidos foram de 0 a 2 para as regides mais baixas (na qual foi
adotada para este mapa tematico a cor azul); 2 a 30 (cor verde escuro); 30 a 55 (cor verde)
55 a 88 (cor verde claro); 88 a 125 (cor rosa); e 125 a 162 para as regides mais altas

(amarelo).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Correcdes das imagens utilizadas neste estudo

Para a obtencdo dos mapas de uso do solo e de IVDN, realizou-se o pré-
processamento nas imagens de satélite brutas de 1989, 2001 e 2006, por meio de correcdes
atmosféricas e radiométrica. Este trabalho serviu para melhorar o sinal e o realce das cenas
analisadas. O resultado esta ilustrado na imagem de 2001 (Figuras 5 e 6).

Comparando a Figura 5 sem correcdes e a Figura 6 com as corre¢des atmosféricas
e radiométrica, pode-se observar uma melhora do efeito desfocado da imagem original,
além da suavizacdo dos contornos dos alvos, isso proporcionou a confeccdo dos mapas de
uso do solo com uma maior fidelidade a realidade existente nas bacias. Ja apds a correcdo
radiométrica obtiveram-se imagens com uma melhor resposta espectral dos pixels o que
proporcionou um melhor processamento do VDN com um maior detalhamento da

vegetacéo.
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Figura 5: Imagem Landsat 5 TM das bacias hidrogréaficas do Gramame e

do Abiai-Papocas, do ano de 2001 (R3, G2, B1).
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Figura 6: Imagem Landsat 5 TM das bacias hidrograficas do Gramame e

do Abiai-Papocas, do ano de 2001, corrigidas (R3, G2, B1).
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6.2 Obtencédo do IVDN

O processamento do IVDN foi realizado utilizando-se as imagens corrigidas, cujos
valores variaram de -1 a +1, tendo os corpos hidricos assumido valores negativos, areas
urbanas e solos expostos tém valores proximos de zero e a vegetagdo valores positivos.
Posteriormente, as imagens indice foram reclassificadas e 0s mapas tematicos
confeccionados o que possibilitou uma melhor visualizacdo da resposta dos elementos,
além de permitir o cruzamento dos mapas, para analises comparativas mais detalhadas
(Figuras 7 a 12).

Para cada mapa tematico tém-se as tabelas com as areas em km? das categorias de
IVDN que indica o estado da vegetacdo e, consequentemente, o estado de degradacédo das
bacias hidrograficas estudadas (Apéndice A).

A partir destas tabelas foram confeccionados gréaficos que apresentam de forma
mais clara a representatividade de cada categoria na extracdo do IVDN, facilitando com
isso, as andlises e a identificacdo das categorias predominantes (Graficos 1 a 6).

A Figura 7 e o Grafico 1 apresentam os dados tematicos do VDN para a bacia

hidrografica do rio Gramame no ano de 1989.
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Figura 7: Mapa de IVDN da bacia hidrogréfica do rio Gramame, do ano de 1989.
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Gréafico 1: Categorias do IVDN em porcentagem para a bacia hidrografica do rio
Gramame, do ano de 1989

IVDN GRAMAME 1989
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Observa-se a partir do Gréafico 1 do IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame,
para 0 ano de 1989, que houve uma grande representatividade da categoria de intervalo 0,6
a 1, com 58% da area da bacia hidrografica, ja a area de intervalo 0,30 a 0,45, representa
apenas 11% da area da bacia hidrografica, categoria esta que junto com o intervalo 0,15 a
0,30, que teve 6% de representacdo, apresentam os valores de IVDN mais proximos de
zero e podem indicar areas degradadas. Estas observagdes estdo representadas no Grafico 1
pelas tonalidades verde escuro, laranja e roxo, respectivamente, com uma perceptivel
predominancia da tonalidade verde escuro.

A Figura 8 e o Grafico 2 apresentam os dados tematicos do VDN para a bacia

hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 1989.
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IVDN - Bacia do Abiai - 1989
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Figura 8: Mapa de IVDN da bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas, do ano de 1989.

Gréfico 2: Categorias do IVDN em porcentagem para a bacia hidrogréafica dos rios Abiai-
Papocas, do ano de 1989
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Em comparagdo com a resposta do IVDN da bacia hidrogréfica do rio Gramame
para 0 mesmo ano de 1989, observa-se pela Figura 8 e o Grafico 2 que a bacia hidrogréafica
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dos rios Abiai-Papocas teve uma participacdo bem menor das areas de intervalo de 0,60 a
1, porém, dentre as categorias estudadas nesta bacia, este intervalo teve a maior
representatividade, com 39% da area da bacia. Ja as faixas que podem indicar degradacéo
da bacia, por apresentar valores de IVDN mais proximos de zero, foram bem mais
representativas nessa bacia do que na bacia hidrografica do rio Gramame.

As éreas de intervalo 0,30 a 0,45 também tiveram uma representacdo bem maior do
que na bacia hidrografica do rio Gramame. Esse resultado pode indicar uma maior
exploracdo agricola dessa bacia nesse ano.

No entanto, vale salientar que as respostas obtidas nos processamentos da imagem
em questdo, da area da bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas, ndo se mostraram
precisas, devido a uma falha existente na imagem original na porcdo sul e que mesmo
realizando os processamentos e correcdes nao foi possivel corrigir este erro.

A regido onde esté localizada essa falha no processamento do IVDN foi inserida na
categoria de intervalo -0,26 a 0,15, o que, consequentemente, representou um aumento
significativo na representatividade dessa categoria e pode ter ocasionado uma diminuicao
das areas de intervalo 0,60 a 1.

A Figura 9 e o Gréfico 3 apresentam os dados teméticos do IVDN para a bacia
hidrografica do rio Gramame no ano de 2001.
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Figura 9: Mapa de IVDN da bacia hidrogréfica do rio Gramame, do ano de 2001.
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Gréfico 3: Categorias do VDN em porcentagem para a bacia hidrogréafica do rio Gramame
do ano de 2001.
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Analisando-se a Figura 9 e o Gréfico 3 é possivel observar que houve uma
diminuicdo significativa das areas de intervalo 0,60 a 1, que para o ano de 2001
representou apenas 32% da area da bacia, apresentando uma queda de 26% em relacédo ao
IVDN do ano de 1989, ou seja, em um periodo de 12 anos. Este fato pode ter ocorrido
devido a regido ter passado por um periodo de forte seca, que segundo Paraiba (2000a),
pbs inclusive em risco de colapso, sistemas de abastecimento de agua, como aponta a
diminuicdo da vazdo de captacdo do sistema Gramame/Mamuaba de 1.850 I/s para 1.200
I/s, no ano de 1999.

Com a diminuicdo das areas de intervalo 0,60 a 1, verifica-se que a categoria de
intervalo -0,26 a 0,15 teve um aumento de 11% e a de intervalo 0,15 a 0,30, um aumento
de 6%. O aumento das areas dessas categorias pode indicar maior degradacdo da bacia, no
entanto, pode estar relacionada principalmente com a seca e com a proibicdo do uso da
agua da bacia hidrogréafica para a irrigacdo a partir do ano 2000, devido ao racionamento
de agua.

O acréscimo de 1% verificado na categoria de intervalo -1 a -0,26 de 1989 para
2001 pode estar relacionado com: a proibicdo do uso da agua da bacia hidrogréafica do rio
Gramame para a irrigacdo; a retomada das chuvas ou devido ao pré-processamento e
classificagdo da imagem.

As éareas de intervalo 0,45 a 0,60 também tiveram um aumento, porém, menos

expressivo, de 2% para as culturas e de 6% para outros cultivos. A Figura 10 e o Gréfico 4
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apresentam os dados tematicos do IVDN para a bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas

no ano de 2001.

IVDN - Bacia do Abiai - 2001
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Figura 10: Mapa de IVVDN da bacia hidrogréafica dos rios Abiai-Papocas, do ano de 2001.

Gréfico 4: Categorias do VDN em porcentagem para a bacia hidrogréafica dos rios Abiai-

Papocas, do ano de 2001
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Pela Figura 10 e pelo Gréfico 4 pode-se observar que os valores do IVDN em 2001,
apontam uma consisténcia e um padrdo na resposta se comparado com os valores na
mesma bacia hidrografica para o ano de 1989, esses valores ndo apresentaram diferencas
significativas, mesmo existindo uma falha na imagem do ano de 1989, como ja
mencionado.

Houve uma diminuicdo de 3% das areas de intervalo 0,60 a 1, j& as areas de
intervalo 0,45 a 0,60 aumentaram 3%. Observou-se também um acréscimo das categorias
de intervalo -0,26 a 0,15 e de intervalo 0,15 a 0,30, em 1% e 2%, respectivamente.

Em comparacdo com os dados da bacia hidrogréfica do rio Gramame para 0 mesmo
ano, estas respostas podem apontar que a degradacdo ou antropizacdo do rio Gramame
ultrapassou a dos rios Abiai-Papocas. Em 2001, a bacia do rio Gramame teve menor
representacdo de vegetacdo densa do que em Abiai-Papocas que, por outro lado, teve uma
maior representacdo de areas com baixo IVDN (area urbana/solo exposto e pastos).

A Figura 11 e o Gréfico 5 apresentam os dados teméticos do IVDN para a bacia

hidrografica do rio Gramame no ano de 2006.
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Figura 11: Mapa de IVDN da bacia hidrogréfica do rio Gramame, do ano de 2006.
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Gréafico 5: Categorias do IVDN em porcentagem para a bacia hidrografica do rio
Gramame, do ano de 2006.
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O IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame extraido da imagem do ano de 2006
(Figura 11 e Grafico 5), apontou um aumento de 10% das areas que representam o
intervalo de 0,60 a 1 em relacdo aos dados de 2001, porém, ndo chegou a alcancar o
patamar inicial, no qual esta categoria representava mais da metade da area da bacia,
verificado pelos dados do IVDN da imagem de 1989.

Observa-se também uma diminuicdo da representacdo, em relacdo ao ano de 2001,
das regides de intervalo -0,26 a 0,15 e intervalo 0,15 a 0,30, apresentando 13% a primeira,
com uma diminuicdo de 4% e 9% na segunda, 0 que representa uma queda de 3%.

Ja as areas de intervalo 0,45 a 0,60 aumentaram 1%, enquanto as areas de intervalo
0,30 a 0,45 diminuiram 3%. Isso pode ser justificado pela diminuicdo das pequenas
propriedades, onde s&o cultivadas em grande maioria “culturas brancas” (batata doce,
batata inglesa, mandioca e inhame), e pelo aumento das lavouras de cana-de-agucar.

Comparando-se as respostas do VDN para a faixa de 0,60 a 1, que representa a
vegetacao vigorosa na bacia hidrografica do rio Gramame nos anos de 1989, 2001 e 2006,
observa-se que houve uma diminuicdo de 1989 para 2001 e um aumento deste ano para
2006. J& para as categorias com valores de IVDN proximos de zero, observou-se um
aumento de 1989 para 2001 e uma diminuicdo de 2001 para 2006.

Essas alteracGes podem indicar uma degradacdo no primeiro periodo (1989-2001) e
uma recuperacdo no segundo periodo (2001-2006), fato que aumenta os indicios de que a
queda nas areas de vegetacdo mais vigorosa e aumento das categorias com valores
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préximos de zero, que podem representar areas degradadas, verificados no ano de 2001, foi

ocasionado pela forte seca ocorrida na regido ou pela proibicdo do uso da dgua da bacia

hidrografica para a irrigacdo a partir do ano 2000, devido ao racionamento de agua que

também é consequéncia da seca.

A Figura 12 e o Gréfico 6 apresentam os dados teméticos do IVDN para a bacia

hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2006.
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Figura 12: Mapa de IVVDN da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas, do ano de 2006.

Gréfico 6: Categorias do IVDN em porcentagem para a bacia hidrogréafica dos rios Abiai-

Papocas, do ano de 2006.
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Os dados obtidos a partir do IVDN da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas do
ano de 2006 apontam uma regeneracdo da bacia, mostrando neste ano uma é&rea de
intervalo 0,60 a 1 de 52% que representa mais da metade da area da bacia hidrografica, ou
seja, 10% maior do que a representacdo dessa categoria para o rio Gramame, nesse mesmo
ano.

Ja as categorias de intervalo -0,26 a 0,15 e intervalo 0,15 a 0,30 diminuiram sua
representatividade, apresentando percentuais iguais de 7%. As provaveis areas agricolas
tiveram pequenas alteracGes em relacdo ao ano de 2001, permanecendo em 22% para a
categoria de 0,30 a 0,45 e 12% para a classe de 0,45 a 0,60.

Fazendo-se uma analise multitemporal sintética dos dados do IVDN apresentados
nas Figuras 13 a 18 e nos Gréaficos 1 a 6, observa-se que para a bacia hidrografica do rio
Gramame houve uma diminuicdo das areas que representam a vegetacdo mais vigorosa e
um aumento das categorias com baixo IVDN, de 1989 para 2001. Posteriormente observa-
se a situacdo inversa, apresentando um aumento das areas representantes de vegetacdo com
valores de IVDN altos e diminuicdo das categorias com IVDN préximos de zero, de 2001
para 2006.

J& para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas observa-se que de 1989 para
2001 houve uma pequena diminuicdo das areas de vegetacdo mais vigorosa e um leve
aumento das areas com baixo IVDN, sendo essas alteracdes percentualmente pouco
representativas, no entanto, de 2001 para 2006 constata-se um aumento representativo de
36% para 52%, das areas com IVDN de 0,60 a 1 e uma diminuicdo das areas que podem
indicar degradacdo, representadas pelas categorias com respostas ao IVDN proximas de
zero.

Essa diminuicdo das areas com valores de IVDN préximos de zero, de acordo com
0 que foi visto nas visitas de campo, da analise comparativa com imagens atualizadas do
Google Earth e bases cartograficas, ndo necessariamente indica que as areas urbanizadas
diminuiram, provavelmente, isso ocorreu devido a existéncia de areas de grandes
plantacbes que podem ter sido colhidas ou estavam na fase inicial de plantio, ou até
mesmo, areas que foram degradadas na época do imageamento e posteriormente se
regeneraram. Uma dessas areas pode ser observada na porcdo centro-norte da bacia
hidrografica dos rios Abiai-Papocas que, provavelmente, se trata de uma éarea de

agricultura recém colhida, de desmatamento ou transformada em mineracdo. Esta area nas
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imagens Landsat de 1989 e 2006 apresentam-se como &reas de cultivo ou de vegetacdo
densa e em 2001 é facilmente identificada como solo exposto.

6.3 Resultado das atividades de campo

A coleta de pontos amostrais, realizada nas visitas de campo, proporcionou o
conhecimento real dos usos do solo existentes na bacia hidrografica do rio Gramame. Essas
visitas foram primordiais para o processamento do uso do solo e para dirimir dividas na
interpretacdo de pontos nas imagens de satélites. Com os pontos obtidos nessas visitas foi
confeccionado o mapa, no qual pode ser visualizado a localizagdo de alguns pontos

representantes dos mais variados usos do solo existentes na bacia (Figura 13).
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Figura 13- Mapa com 0s pontos coletados nas atividades de campo.
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Nesse mapa nao foram inseridos todos os pontos coletados in situ, devido & grande
quantidade de dados obtidos, o que dificultaria a visualizagdo, no entanto, com 0s pontos
ilustrados nesta figura é possivel observar que foram coletadas amostras representativas de
varios usos do solo e distribuidos por toda a bacia hidrografica.

Algumas areas fotografadas representantes dos usos mais relevantes (na bacia
hidrogréfica do rio Gramame) para esta pesquisa, como recursos hidricos, &rea urbana/solo

exposto, vegetacdo nativa, cana-de-acucar, abacaxi e outros cultivos, podem ser vistos nas
Figuras 14 a 19.

Figura 14- Classe tematica — Recursos hidricos: A — Rio Gramame (34° 52'43,438" O e 07°
13'06,026" S); B — Barragem Gramame/Mamuaba (34° 57' 36,336" O e 07° 17' 12,514"
S). Fotos: do autor, 2012.

: ; FoL R [ =R o
Figura 15- Classe tematica — Area urbana/solo exposto: A — Eroséo do solo (34° 57"
33,923" O e 07° 17'05,310" S); B — Comunidade Gurugi (34° 50' 51,325" O e 07° 16'
02,995" S). Fotos: do autor, 2012.
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Figura 16- Classe tematica — Vegetacdo nativa: A — Mata do Toco (35° 05'16,604" O e 07°
13'30,579" S); B — Reserva S&o Jodo (34° 56' 29,231" O e 07° 12'51,119" S). Fotos: do
autor, 2012.

Figura 17- Classe tematica — Cana-de-agucar: A — Cultura em diferentes fases (34°
52'38,944" O e 07° 14' 49,613" S); B — Preparo do solo para o plantio (34° 57'47,143" O e
07° 20'10,975" S). Fotos: do autor, 2012.
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Figura 18- Classe temética — Abacaxi: A cultura do abacaxi em desenvolvimento — A e B
(35°03'54,215" O e 07° 14' 05,386" S). Fotos: do autor, 2012.

Figura 19- Classe temética — Outros cultivos: A — Mandioca (34° 57' 28,250" O e 07° 19'
21,815" S); B — Inhame, feijdo e milho (35° 05' 24,789" O e 07° 20' 26,842" S). Fotos: do
autor, 2012.

O conhecimento real dos usos praticados em varios pontos da bacia hidrogréfica,
ndo so auxiliou no processamento do uso do solo, como também, foi muito importante na
compreensdo e analises realizadas a partir do processamento do IVDN, servindo de apoio
para a interpretagdo dos dados por estes gerados.

As tonalidades desses pontos amostrais verificados na imagem de satélite do ano de
2006 foram utilizadas no processamento do uso do solo da bacia hidrografica do rio
Gramame para esse ano e, posteriormente aplicadas em regides com 0 mesmo padrdo de

cor nas imagens dos anos de 1989 e 2001, para essa mesma bacia hidrografica, bem como,
57



para todos os anos analisados nesta pesquisa, para a bacia hidrografica dos rios Abiai-
Papocas.

6.4 Mapeamento do uso do solo

As melhorias obtidas no pré-processamento das imagens proporcionaram uma
melhor identificacdo dos objetos alvos e facilitou a distin¢do entre eles.

Apos a realizacdo das correcbes necessarias e da classificacdo supervisionada,
foram confeccionados os mapas temaéticos de uso do solo (Figuras 20 a 25) com seis
classes de categorias tematicas: recursos hidricos, area urbana/solo exposto, vegetacdo
nativa, cana-de-acUcar, abacaxi e outros cultivos. Na classificacdo supervisionada, alguns
alvos como nuvens e sombras foram inseridas na categoria de corpos hidricos, além de
culturas recém-colhidas ou em estéagio inicial de crescimento, as quais foram associadas a
categoria de &rea urbana/solo exposto, erros estes que foram ao maximo excluidos na
classificacdo das categorias tematicas.

Extraiu-se de cada mapa tematico as areas em km? das categorias de uso do solo
para cada bacia hidrogréfica, com as quais foram geradas tabelas (APENDICE B), a partir
dessas tabelas foram confeccionados graficos que apresentam percentualmente cada
categoria de uso do solo (Graficos 7 a 12).

A Figura 20 e o Grafico 7 apresentam os dados tematicos do uso do solo para a

bacia hidrografica do rio Gramame no ano de 1989.
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Figura 20: Mapa de uso do solo da bacia hidrogréafica do rio Gramame, do ano de 1989.

Gréfico 7: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrografica do rio
Gramame, do ano de 1989.

USO DO SOLO GRAMAME 1989
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Analisando 0 mapa tematico e o grafico (Figura 20 e Gréfico 7 ) observa-se que a

cultura de cana-de-aclcar teve a maior presenca, com 44% da area total da bacia
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hidrogréfica, seguida das areas de vegetacdo nativa com 28% de representacdo, ja a
categoria &rea urbana/solo exposto teve a terceira maior representatividade com 17% da

area da bacia hidrografica.
A Figura 21 e o Grafico 8 apresentam os dados tematicos do uso do solo para a

bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 1989.

Uso do solo - Bacia do Abiai - 1989
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Figura 21: Mapa de uso do solo das bacias hidrogréficas dos rios Abiai-Papocas, do ano de
1989.

Gréafico 8: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas, do ano de 1989.

USO DO SOLO ABIA 1989
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60



Observa-se na Figura 21 e no Gréafico 8 que as areas com cultivo de cana-de-agUcar
e com vegetacdo natural da bacia hidrogréafica dos rios Abiai-Papocas seguiram 0 mesmo
padrdo das respostas obtidas para a bacia hidrografica do rio Gramame em 1989, com uma
pequena diminuicdo percentual na representatividade das mesmas. As areas de cana
representam 40% da bacia e as de vegetacao natural 17% da area total.

Area urbana/solo exposto também seguiram o mesmo padrdo s que com um
pequeno percentual a mais, representando 20% da area da bacia hidrografica. A diferenca
notdria observada entre as respostas das bacias hidrograficas em questdo se deu na
representacdo da cultura de abacaxi que, na bacia hidrografica do Gramame representava
1% do total ja na bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas representa 11% do total.

No entanto, vale salientar novamente que a imagem do ano de 1989 tem uma falha
na regido sul da bacia hidrogréafica dos rios Abiai-Papocas que nédo foi possivel corrigir no
seu pré-processamento. Entretanto, ao contrario do que ocorreu no processo de obtengdo
do IVDN na qual esta regido foi inserida na categoria area urbana/solo exposto, nesta etapa
do trabalho a area com falha ndo foi contabilizada, pois esta foi inserida na categoria zero,
ja mencionada no inicio do subitem. Isso pode ser observado a partir das tabelas que
apresentam as areas dos mapas, nas quais nota-se que a area total da bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas do ano de 1989 é menor do que a dos anos de 2001 e 2006.

A Figura 22 e o Gréafico 9 apresentam os dados tematicos do uso do solo para a

bacia hidrografica do rio Gramame no ano de 2001.
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Uso do solo - Bacia do Gramame - 2001
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Figura 22: Mapa de uso do solo da bacia hidrogréafica do rio Gramame, do ano de 2001.

Gréafico 9: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrografica do rio

Gramame, do ano de 2001.
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A Figura 22 e o Grafico 9 mostram que, assim como foi observado nos resultados
do IVDN para esta bacia hidrogréfica, houve uma queda nas areas de vegetacdo nativa, de
28% em 1989 para 19% no ano de 2001. Pode-se constatar ainda que dos 9% da area da
bacia hidrogréafica, que foi diminuido das areas de vegetacdo natural, 3% foi ocupado com
a cultura de cana-de-actcar que em 2001 passou a representar 47% da area total da bacia;
5% foi ocupado com cultivos de abacaxi que tinha 1% da bacia em 1989 e passou a ter 6%
em 2001; e os outros 1% que diminuiram das areas de vegetacdo natural foi acrescido nos
corpos d’agua, esse fato, de ter acrescido a area da categoria corpos d’agua pode estar
relacionado com a proibi¢do do uso da 4gua da bacia hidrografica para a irrigacdo, a partir
do ano 2000, com o racionamento de &gua; com a retomada das chuvas ou com o pré-
processamento e classificacdo da imagem.

As categorias area urbana/solo exposto e de plantio de bambu ndo sofreram
alteracOes de area no periodo de 1989 para 2001, permanecendo com 17% e 9% da area
total da bacia hidrografica, respectivamente.

A Figura 23 e o Gréafico 10 apresentam os dados tematicos do uso do solo para a

bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2001.

Uso do solo - Bacia do Abiai - 2001
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Figura 23: Mapa de uso do solo das bacias hidrograficas dos rios Abiai-Papocas, do ano de
2001.
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Gréafico 10: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas, do ano de 2001.

USO DO SOLO ABIAI 2001

Area Urbanizada M Areas de Vegetacio Natural® Lav. Permanente - Bambu

B Lav. Permanente - Cana Lav. Permanente - Abacaxi

Assim como foi observado no uso do solo da bacia hidrografica do rio Gramame,
nota-se na Figura 23 e no Grafico 10, que na bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas
também houve um aumento na area de cultivo de cana-de-aclcar de 40% em 1989 para
50% em 2001. Porém, as categorias que perderam &rea na bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas foram os cultivos de bambu, que caiu de 10% em 1989 para 7% em 2001 e
de abacaxi, que tinha 11% da area da bacia hidrografica em 1989 e passa a ter apenas 5%
de representatividade em 2001, isso, provavelmente, pode ser explicado pela opcéo dos
agricultores da bacia para o plantio da cana-de-agUcar.

Nédo foram identificados alvos com a resposta referente a categoria de corpos
d’agua na classificagdo supervisionada da imagem do ano de 2001, categoria esta que
representava 2% da bacia hidrografica em 1989, isso pode ter ocorrido devido a baixa
resolucéo espacial da imagem de satélite Landsat 5 TM, visto que os corpos hidricos ndo
caudalosos ou volumosos dificilmente sdo detectados na classificagdo das categorias
tematicas, ja a categoria que representa a area urbana/solo exposto teve um pequeno
aumento, passando de 20% em 1989 para 21% em 2001.

A Figura 24 e o Gréafico 11 apresentam os dados tematicos do uso do solo para a

bacia hidrografica do rio Gramame no ano de 2006.
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Uso do solo - Bacia do Gramame - 2006
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Figura 24: Mapa de uso do solo da bacia hidrografica do rio Gramame, do ano de 2006.

Gréfico 11: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrogréfica do rio

Gramame, do ano de 2006.
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Comparando o resultado da Figura 24 e do Grafico 11 com os resultados
apresentados para 0 ano de 2001 (Figura 22 e Grafico 9) pode-se observar que houve um
ganho de 9% da area da bacia hidrografica, na categoria vegetacdo nativa, que passou a
representar 28% da area total, essa alteracdo também foi observada nos resultados do
IVDN para 0 mesmo periodo, porém, no resultado do uso do solo as areas que diminuiram
foram as culturas de cana-de-agUcar, que reduziram sua representacdo em 4%, e as areas de
plantio de abacaxi que diminuiram em 5%.

Esses dados tematicos apontam novamente para a hipotese de que os resultados
obtidos, a partir da imagem de 2001, apresentaram as consequéncias da seca ocorrida em
anos anteriores. No entanto, no periodo de 2001 a 2006 verifica-se uma regeneracdo da
vegetacdo nativa, provavelmente devido & retomada das chuvas, o que pode explicar o
aumento do percentual dessa categoria num periodo determinado.

As categorias area urbana/solo exposto e de cultivo de bambu, no periodo de (2001-
2006), assim como ocorreu no periodo anterior (1989-2001), também ndo sofreram
alteracdes, continuando area urbana/solo exposto com 17% e os plantios de bambu com
9% da area total da bacia hidrografica do rio Gramame.

A Figura 25 e o Gréfico 12 apresentam os dados teméticos do uso do solo para a
bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2006.
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Figura 25: Mapa de uso do solo das bacias hidrograficas dos rios Abiai-Papocas, do ano de
2006.
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Gréafico 12: Categorias do uso do solo em porcentagem para a bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas, do ano de 2006.

USO DO SOLO ABIAI 2006

W Corpo d'agua Continental Area Urbanizada M Areas de Vegetac3o Natural
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No periodo 2001-2006 houve poucas alteracdes significativas, como mostram a
Figura 25 e Gréafico 12. Observa-se um pequeno aumento de 1% nas areas de cana-de-
acucar, de 2% nas areas de bambuzais e a cultura do abacaxi permaneceu com 0s mesmos
5% da éarea total da bacia.

Ja as areas de vegetacdo natural apresentaram uma queda, passando de 17% em
2001 para 14% em 2006, e area urbana/solo exposto de 21% para 19% no mesmo periodo.
No mapa de uso do solo de 2006 voltou a aparecer areas com corpos d’agua tendo 2% de
representacdo na bacia hidrografica, tanto no mapa de 1989 quanto no mapa de 2006,

Figuras 21 e 25 respectivamente.

6.5 Obtencdo do HAND

O processamento do HAND resultou em uma imagem que contém a descri¢do do
terreno, apresentando a distancia vertical entre cada pixel da imagem e a rede de drenagem
mais proxima, esta imagem foi reclassificada e foram confeccionados os mapas tematicos
com seis categorias, que proporcionaram um melhor detalhamento dos desniveis. Estas

informacdes resultaram em uma representagdo do terreno, a partir do qual pode-se extrair
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informacdes de carater ecologico e geomorfoldgico (Figuras 26 e 27). A confec¢do do

mapa tematico permitiu também o cruzamento das informagdes com as dos mapas de

IVDN, o que possibilitou a realizacdo de analises comparativas mais detalhadas, que

possibilitaram justificar algumas respostas do IVDN.

Para cada mapa tematico foi criada uma tabela contendo as &reas de cada categoria

tematica do HAND (APENDICE C), a partir dessas tabelas foram confeccionados graficos

que apresentam 0s percentuais de representatividade de cada categoria, proporcionando

uma melhor analise comparativa das informacdes (Graficos 13 a 14).

A Figura 26 e o Gréfico 13 apresentam os dados teméaticos do HAND para a bacia

hidrografica do rio Gramame.

HAND - Bacia do Rio Gramame
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Figura 26: Mapa do HAND da bacia hidrografica do rio Gramame.
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Gréafico 13: Categorias do HAND em porcentagem para a bacia hidrografica do rio
Gramame.

HAND GRAMAME

H0-2m MH2-30m M30-55m 55-88m 88-125m M125-162m

A Figura 27 e o Grafico 13 mostram que a maior parte da bacia hidrogréafica do rio
Gramame tem uma diferenca de nivel de 30 a 55 m em relacdo a rede de drenagem mais
préxima, representando 31% da area total da bacia hidrogréfica. Observa-se pela Figura 27
que a predominéncia dessa categoria ocorre em quase toda a sub-bacia do rio Mumbaba e
no entorno dos reservatérios Gramame-Mamuaba.

A segunda categoria mais representativa no HAND € a que apresenta desniveis de 2
a 30 m em relacdo a rede de drenagem, que ocupa 29% da bacia hidrogréfica. A
predominancia dessa categoria ocorre principalmente nas areas que contém as matas
ciliares. Outra classe que tem participacdo consideravel na area da bacia hidrografica, é a
regido com desnivel de 55 a 88 m que representam 23% da bacia hidrografica do rio
Gramame, essa categoria tem sua predominancia nas regides medianas de toda bacia
hidrografica, a montante dos reservatérios Gramame-Mamuaba e no alto curso do rio Agua
Boa, na parte sudeste da bacia.

As areas mais baixas de 0 a 2 m representam 8% da area total da bacia hidrogréfica
do rio Gramame, assim como, as regides altas com desnivel de 88 a 125 m também

representam 8% da bacia hidrografica, ja as areas com maior diferenca de nivel em relagao
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a rede de drenagem mais proxima, de 125 a 162 m de desnivel, representam apenas 1% do
total da bacia hidrografica. Observa-se a partir da Figura 26 que as &reas mais altas estéo
situadas na regido mediana da bacia, localizada entre os rios Mamuaba e Gramame.

A Figura 27 e o Gréafico 14 apresentam os dados tematicos do HAND para a bacia

hidrografica dos rios Abiai-Papocas
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Figura 27: Mapa do HAND da bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas.
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Gréafico 14: Categorias do HAND em porcentagem para a bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas.
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Comparando-se 0s mapas e os graficos do HAND, das bacias hidrograficas dos rios
Abiai-Papocas (Figura 27 e Grafico 14) e Gramame (Figura 26 e Grafico 13), observa-se
que a primeira € formada por regifes mais baixas, tendo 37% da area total da bacia com
uma diferenca de nivel de 2 a 30 m em relacdo a rede de drenagem mais proxima, essa
categoria é mais perceptivel na Figura 27 na regido centro-sul da bacia, ja as areas com
desnivel de 30 a 55 m em relacédo a rede de drenagem compdem 27% da area total, seguida
pelas areas com desnivel de 55 a 88 m que representam 20% da area da bacia hidrografica.
Esta ultima categoria é perceptivel na Figura 27 distribuida entre todos os corpos hidricos
da bacia.

As areas mais baixas representam 14% da area total da bacia hidrografica dos rios
Abiai-Papocas, podendo ser um indicio que esta bacia tem uma rede de drenagem maior do
que a do Gramame. Observa-se ainda, analisando-se junto com as areas que representam
regides com desnivel de 2 a 30 m, que essa bacia € composta por mais areas de planicies
do que a da bacia hidrografica do rio Gramame.

Ja as regides mais altas da bacia hidrografica apresentam-se nas areas com desnivel
de 88 a 125 m, representando apenas 2% da area total da bacia, tendo em vista que a ultima
categoria com desnivel de 125 a 162 m ndo teve representacdo na bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas.
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6.6 Cruzamentos de Dados

Apobs a confeccdo dos mapas tematicos realizou-se o cruzamento dos mapas do
IVDN com os do uso do solo e do HAND.

Tendo em vista a grande quantidade de dados gerados a partir dos cruzamentos e,
ao fato de no processamento destes cruzamentos o software s6 considerar seis classes do
IVDN, uma vez que na realidade a imagem foi fatiada em sete classes (levando em
consideracdo a classe zero representante das regides fora da bacia), foram realizadas novas
classificacGes dos mapas teméticos a serem utilizados nos cruzamentos.

As classes teméticas adotadas para esta etapa do trabalho foram as seguintes:

a) IVDN: -1 a-0,25;
-0,25 a 0,15;
0,15a0,45;
0,45 a 0,60;
0,60 a1;

b) Uso do solo:  Agua;
Area urbana/solo exposto;
Cultivos;
Cana-de-acucar;

Vegetagédo nativa.

c) HAND: 0 a 2 metros;
2 a 37 metros;
37 a 72 metros;
72 a 107 metros;
107 a 150 metros.
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6.6.1 IVDN e uso do solo

O cruzamento do IVDN com o uso do solo objetivou avaliar a interferéncia dos
diversos usos do solo nas repostas obtidas no processamento do IVDN, bem como,
verificar se houve alguma distor¢do na identificacdo dos alvos nos processamentos. Os
dados obtidos a partir dos cruzamentos da bacia hidrografica do rio Gramame podem ser
vistos nas Tabelas 1, 3 e 5. Ja os resultados dos cruzamentos dos dados da bacia
hidrografica dos rios Abiai-Papocas sdo apresentados nas tabelas 2, 4 e 6.

A Tabela 1 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do IVDN e
do uso do solo para a bacia hidrogréfica do rio Gramame no ano de 1989.

Tabela 1: Tabulacdo cruzada proporcional IVDN com uso do solo da bacia hidrografica do
rio Gramame, para o0 ano de 1989

SLAE FAIXAS DO IVDN TOTAL
iy USO
. . . ) . DO
USO DO 0 |-1a4-0,25|-0,2540,15 |0,152045|04540,60 (06041 | g5 o
SOLO
(%)
0 4511 0.0 0,15 0,80 0,28 004 | 4639
Agua 0,00 0,25 0,12 0,10 0,06 0,16 0,70
Area
urbana/solo | 0,01 0,02 248 4,29 1,38 0.26 8.45
exposto
Cultivos 0,02 0,00 0,07 183 3,56 4,25 972
Cana-de- | 0,02 0,10 176 543 20,02 | 2734
aclicar
Vegetagao | ) 0,00 0,28 0,10 0,33 6,71 7.42
nativa
TOTAL
DN (%) | 2514 0,31 3,19 8,88 11,05 31,43 | 100,00

Analisando a tabela acima, percebe-se que a classe 0 do IVDN é a mesma classe do
uso do solo, representam a parte externa do mapa e as falhas que possam ter ocorrido no
processamento, como por exemplo, as nuvens que no uso do solo foram incluidas nesta
categoria, coincidiram quase totalmente em valores percentuais. A classe de intervalo -1 a -
0,25, dos 0,31% de representacdo no IVDN, 0,25% se coincidiram com a categoria agua no
uso do solo. Ja a categoria de intervalo -0,25 a 0,15, dos 3,19% do total no IVDN, 2,48%

coincidiram com a classe area urbana/solo exposto do uso do solo.
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Comparando os valores percentuais na Tabela 1 para a categoria que se refere as
areas de cultivos (pastos, “culturas brancas”, abacaxi, bambu e os demais cultivos de
pequenas propriedades), verifica-se que houve uma incoeréncia entre 0os mapas tematicos
de IVDN e do uso do solo. Para o IVDN, na faixa de 0,15 a 0,45 observou-se uma
coincidéncia de 4,29% com a categoria area urbana/solo exposto, enquanto apenas 1,83%
coincidiram com a categoria cultivos no mapa de uso do solo. Isso pode ter ocorrido por
que os pastos podem ser confundidos com solo exposto, por causa da existéncia de
variados tipos de culturas, que podem ser de pequeno porte, como também, aos varios
estagios de desenvolvimento vegetativo que podem se encontrar a vegetacdo na época do
imageamento.

A classe de intervalo 0,45 a 0,60 do IVDN teve uma maior coincidéncia com a
classe de cana-de-agucar do uso do solo, representando 5,43% de um total de 11,05%. Isso
era o que se pretendia quando foram definidos os limites. Entretanto, a classe de cana-de-
acucar do uso do solo, que representa 27,34% do total, apresentou uma maior coincidéncia
com a classe de vegetacdo densa do IVDN em 20,02% de um total de 31,43% desta
categoria no IVDN.

A Tabela 2 apresenta os dados de cruzamento entre os mapas tematicos do IVDN e
do uso do solo para a bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas no ano de 1989.

Tabela 2: Tabulacdo cruzada proporcional IVDN com uso do solo da bacia hidrogréafica
dos rios Abiai-Papocas, para o ano de 1989

CLASSES FAIXAS DO IVDN TOTAL
DO USO DO
USO DO 0 |[-14-0,25 [-0,2540,15|0,1540,45/0,4540,60{0,6041| SOLO
SOLO (%)

0 41,19 | 0,11 6,10 7.25 1,47 024 | 56,34
Agua 0,00 0,00 0,08 0,12 0,13 0,37 0,70
Area

urbana/solo | 0,01 0,03 2,20 4,63 1,36 0,25 8,49
exposto
Cultivos | 0,01 0,00 0,07 1,80 3,34 4,28 9,50
Cana-de- | ), 0,01 0,08 1,58 4,54 11,10 | 17,33
acuicar
Vegetagdo | ¢ 0,00 0,49 0,22 0,59 6,33 7,64
nativa
TOTAL
DN (%) | 4123 | 015 9,01 15,61 11,43 | 22,57 | 100,00
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O cruzamento dos mapas do VDN e uso do solo da bacia hidrogréfica dos rios
Abiai-Papocas apresentou alguns valores distorcidos, devido a uma falha da imagem nessa
regido que, como ja dito anteriormente, ndo foi possivel corrigir durante o0s
processamentos. A regido onde esta localizada esta falha foi inserida na classe 0 no mapa
de uso do solo e o seu valor percentual total de 56,34% foi mais coincidente no mapa
temético do IVDN para a faixa de -1 a 0,45, ou seja, essa faixa no IVDN estava em grande
parte presente na regido de ocorréncia da falha da imagem.

A faixa de 0,45 a 0,60 manteve certa coeréncia, apresentando uma maior
coincidéncia com a categoria de cana-de-agUcar do uso do solo. J& a classe de intervalo
0,60 a 1, assim como foi observado no cruzamento dos dados da bacia do Gramame,
apresentou uma representacdo pequena em relacdo a mesma categoria em uso do solo. No
entanto, a maior coincidéncia desta classe foi observada com a cultura de cana-de-acutcar
no mapa uso solo.

A Tabela 3 apresenta os dados de cruzamento entre os mapas tematicos do IVDN e
do uso do solo para a bacia hidrogréafica do rio Gramame no ano de 2001.

Tabela 3: Tabulacdo cruzada proporcional VDN com uso do solo da bacia hidrogréfica do
rio Gramame, para o0 ano de 2001.

CLASSES FAIXAS DO IVDN TOTAL
DO USO DO
USO DO 0 |-1a-0,25|-0,25a0,15/0,1540,45|0,45a0,60(0,60a1| SOLO
SOLO (%)

0 4511 | 001 0,08 0,07 0,02 0,02 45,30
Agua 0,00 0,48 0,21 0,06 0,03 0,15 0,94
Area

urbana/solo| 0,01 0,35 6,53 4,48 0,67 0,25 12,30
eXposto
Cultivos | 0,01 0,01 0,55 3,30 212 1.25 7.23
Cana-de- | 47 | (05 115 710 7.39 8,43 24,12
acucar
Vegetagao | ) 0,03 0,88 0,59 0,96 7.65 10,11
nativa
TOTAL
VDN (%) | 2514 | 093 9,39 15,61 11,20 | 17,73 | 100,00

Nas classes de intervalo -1 a -0,25 e -0,25 a 0,15 do IVDN, verifica-se uma maior

coincidéncia com as classes dgua e area urbana/solo exposto do uso do solo, representando
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0,48% do total de 0,93% para agua e 6,53% do total de 9,39% para area urbana/solo
exposto.

Ja as éareas de intervalo 0,15 a 0,45 do IVDN, apresentaram mais coincidéncia no
mapa de uso do solo com as classes de cana-de-agucar 7,10% e area urbana/solo exposto
4,48%, de um total de 15,61%, dos quais 3,30% identificaram-se com 0s cultivos do uso do
solo. Este fato pode ter ocorrido devido a existéncia de diversos tipos de culturas, que
podem se encontrar em varios estagios fenoldgicos, causando uma néo distincdo de alguns
cultivos com a cana-de-agtcar ou com o solo exposto.

A classe de intervalo 0,15 a 0,45 do IVDN, com total de 11,20%, apontou 7,39% de
coincidéncia com a classe de cana-de-agUcar do uso do solo. J& a classe de intervalo 0,60 a
1 apontou novamente maior coincidéncia com a classe de cana-de-acUcar, 8,43%, sO que
com uma menor diferenca para a sobreposicdo com a classe de vegetacdo nativa do uso do
solo que foi de 7,65%.

A Tabela 4 apresenta os dados de cruzamento entre os mapas tematicos do VDN e
do uso do solo para a bacia hidrogréafica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2001.

Tabela 4: Tabulacéo cruzada proporcional VDN com uso do solo da bacia hidrogréfica
dos rios Abiai-Papocas, para 0 ano de 2001.

CLASSES FAIXAS DO IVDN TOTAL
DO USO DO
usSoO DO 0 -14-0,25 |-0,2540,15|0,1540,45(0,4540,60/0,60a1| SOLO
SOLO (%)

0 41,13 0,02 0,06 0,03 0,01 0,01 41,26
Agua 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,04
Area

urbana/solo | 0,05 0,30 7,15 3,99 0,72 0,25 12,45
exposto
Cultivos 0,00 0,01 0,57 2,80 1,91 1,39 6,68
Cana-de- | g 0,10 0,98 6,87 921 | 1223 | 2942
acucar
Vegetagao | 3 0,05 1,10 0,54 1,05 739 | 1015
nativa
TOTAL
VDN (%) 41,23 0,49 9,86 14,23 12,89 21,30 | 100,00

A classe representante do intervalo -1 a -0,25 no IVDN, apresentou maior
coincidéncia com a classe area urbana/solo exposto no uso do solo, esse equivoco pode ter
ocorrido devido a identificacdo de agua, principalmente na porcao sul da bacia hidrogréfica
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dos rios Abiai-Papocas, no mapa do IVDN, Figura 10, e uma baixa representacdo desta
categoria no mapa de uso do solo da mesma bacia hidrogréfica no ano de 2001, Figura 23.

As regides de intervalo -0,25 a 0,15 detectadas no processamento do VDN tiveram
uma coincidéncia de 7,15%, com a categoria area urbana/solo exposto do mapa de uso do
solo, em um total de 9,86% de representatividade.

Os alvos identificados com intervalo 0,15 a 0,45 no IVDN coincidiram mais com a
classe detectada como cana-de-actcar no uso do solo, representando 6,87% do total. Ja a
classe de cultivo no uso do solo, dos 6,68% de representatividade, 2,80% coincidiu com a
faixa de 0,15 a 0,45 no IVDN. Essa diferenga na coincidéncia do uso do solo para o IVDN
se deu devido a disparidade na representatividade da mesma classe em ambos 0s mapas.

A classe de intervalo 0,45 a 0,60 do mapa do IVDN apresentou a coincidéncia
esperada com a classe que representa as culturas de cana-de-acUcar, no mapa de uso do
solo, alcancando uma coincidéncia de 9,21% de 12,89%. J& a categoria com intervalo de
0,60 a 1, novamente apresentou maior coincidéncia com a classe de cana-de-agUcar, no
mapa de uso do solo, representando 12,23% do total e a coincidéncia com a categoria
vegetacdo nativa foi de 7,39% de 21,30%, mantendo aproximadamente a mesma
disparidade constatada no cruzamento do ano de 1989, Tabela 2.

A Tabela 5 apresenta os dados de cruzamento entre os mapas tematicos do VDN e
do uso do solo para a bacia hidrogréfica do rio Gramame no ano de 2006.

Tabela 5: Tabulacdo cruzada proporcional VDN com uso do solo da bacia hidrogréfica do
rio Gramame, para o0 ano de 2006.

CLASSES FAIXAS DO IVDN TOTAL
DO USO DO
USO DO 0 |-1a-0,25 |-0,2540,15(0,1540,45/0,4540,60/0,60a1| SOLO
SOLO (%)

0 4512 0,13 2.39 0,48 0,06 0,03 | 4819
Agua 0,00 0,26 0,65 0,85 0,52 0,95 3,23
Area

urbana/solo 0,01 0,10 3,91 5,84 0,92 0,11 10,88
exposto
Cultivos 0,01 0,03 0,18 3,30 4,58 316 | 11.26
Cana-de- | 4 0,07 0,12 1,73 521 | 11,05 | 1820
aclcar
Vegetagao | 0,02 0,10 0,11 0,33 7.68 8,23
nativa
TOTAL
IVDN (%) 4514 0,61 7.34 12,31 11,61 | 22,98 | 100,00
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A categoria com intervalo de -1 a -0,25 do IVDN coincidiu em 0,26% com a classe
agua no uso do solo, em um total de 0,61%. No entanto, nesse Ultimo, essa categoria teve
uma representatividade bem maior, de 3,23%, fazendo com que a categoria agua
coincidisse com todas as classes do IVDN, com excecdo da classe 0. Esse fato,
provavelmente, ocorreu devido as nuvens e suas sombras, representadas como agua no
mapa de uso do solo, terem ficado sobrepostas as outras categorias no IVDN.

A classe de intervalo -0,25 a 0,15 no IVDN coincidiu em 3,91% com a classe area
urbana/solo exposto do uso do solo, para bacia hidrografica do rio Gramame no ano de
2006, porém, também apresentou uma coincidéncia de 2,39% com a classe 0 do uso do
solo, equivoco que pode ter sido ocasionado pela presenca de nuvens e/ou suas sombras,
que no VDN tenham sido inseridas no intervalo -0,25 a 0,15 e no mapa de uso do solo na
classe 0.

Jé& a classe representante do intervalo 0,15 a 0,45 no IVDN, teve maior coincidéncia
com a classe area urbana/solo exposto, 5,84%, seguida da sobreposicdo com a classe
cultivos, no mapa de uso do solo, representando 3,30% do total de 12,31%. Esse erro pode
ter ocorrido novamente devido as areas de pasto e/ou pelos varios tipos de plantacdes
existentes na area de estudo, sejam estas de pequeno ou grande porte e que podem ser
encontradas em varios estagios fenoldgicos.

Areas de intervalo 0,45 a 0,60 no IVDN novamente apresentaram maior
sobreposicdo com as areas classificadas como cana-de-aclcar, no mapa de uso do solo,
com 5,21% de um total de 11,61%, entretanto, também apresentou sobreposicao de 4,58%
com as areas de cultivos. A sobreposicdo desse intervalo do IVDN com os cultivos pode
ser justificada pelo porte da vegetacdo, pois o IVDN esta diretamente relacionado com a
sua biomassa.

O intervalo 0,60 a 1, assim como ocorreu nos cruzamentos anteriores Tabelas de 1 a
5, apresentou maior coincidéncia com as areas de cana-de-aglcar, com 11,05%, porém
também coincidiu com a categoria vegetacdo nativa do mapa de uso do solo, sendo essa de
7,68% em um total de 22,98%, aumentando a disparidade de representatividade entre elas,
se comparada com a da Tabela 3, porém ainda bem menor que a diferenca observada na
Tabela 1.

A Tabela 6 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do IVDN e

do uso do solo para a bacia hidrogréafica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2006.
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Tabela 6: Tabulacdo cruzada proporcional IVDN com uso do solo da bacia hidrografica
dos rios Abiai-Papocas, para o0 ano de 2006.

CLASSES FAIXAS DO IVDN TOTAL
DO USO DO
USO DO 0 [-14-0,25 |-0,25240,15(0,1520,45(0,45a0,60/060a1| SOLO
SOLO (%)

0 41,16 0,06 0,34 0,08 0,00 0,02 41,65
Agua 0,01 0,09 0,02 0,45 0,40 0,08 1,06
Area

urbana/solo 0,02 0,06 3,13 6,05 1,46 0,21 10,94
exposto
Cultivos 0,00 0,03 0,06 2,26 3,52 1,93 7,81
Cana-de- 0,03 0,03 0,11 1,96 7.41 20,53 | 30,06
a(;ucar
Vegetagao |y, 0,01 0,18 0,08 0,20 7,99 8,48
nativa
TOTAL
IVDN (%) 41,23 0,29 3,84 10,87 13,01 30,75 | 100,00

Percebe-se, a partir da Tabela 6, que a classe de intervalo -1 a -0,25 no mapa do
IVDN teve a maior coincidéncia, com a classe agua no mapa de uso do solo com 0,09%
em um total de 0,29%. O intervalo -0,25 a 0,15 teve uma sobreposi¢cdo com a categoria
area urbana/solo exposto do mapa de uso do solo de 3,13%, em um total de 3,84% de
representatividade.

Observou-se novamente uma maior coincidéncia do intervalo 0,15 a 0,45 com a
classe de area urbana/solo exposto, com um percentual de 6,05%, ja a sobreposicdo com a
classe de cultivos do mapa de uso do solo foi de 2,26% em um total de 10,87%,
apresentando com isso a maior diferenca de representatividade entre estas classes, para a
bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas nos anos estudados.

As éreas de intervalo 0,45 a 0,60 do mapa de IVDN apresentaram novamente a
maior sobreposicdo com a classe de cana-de-aclcar do mapa de uso de solo, que foi de
7,41%, seguida pela coincidéncia com as areas de cultivo que foi de 3,52% em uma
representatividade de 13,01%.

Ja o intervalo 0,60 a 1 novamente apresentou maior sobreposicdo com a classe
cana-de-agucar do mapa de uso do solo, 20,53%, enquanto a coincidéncia com a vegetagdo
nativa foi 7,99% de 30,75%, sendo esta disparidade de representacdo entre estas classes a
maior verificada para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas nos anos estudados.
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Comparando-se a Tabela 2, do cruzamento dos mapas de VDN com o uso do solo
da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-Papocas do ano de 1989, com as Tabelas 4 e 6, da
mesma area nos anos de 2001 e 2006, € possivel identificar que na primeira a classe 0 do
mapa de uso do solo tem uma participacdo bem maior do que nas Tabelas 4 e 6. Isso
ocorreu devido a falha existente na imagem dessa regido para o ano de 1989, que no mapa
de uso do solo, Figura 21, foi atribuida a classe 0, o que justifica a diminuicdo de 15,08%
dessa classe da Tabela 2 para a mesma classe na Tabela 4.

As distorcdes verificadas nas classes de intervalo 0,15 a 0,45 podem ter ocorrido
por que: as areas de pasto podem ser confundidas com solo exposto; os diversos tipos de
vegetacdo existentes na area de estudo, de vérios portes e biomassa diferente; e/ou os
varios estadios de desenvolvimento vegetativo que podem se encontrar. No entanto, esses
erros podem também ser inerentes a presenca de nuvens/sombras; e/ou do processamento
devido aos limites adotados para as classes.

Jé& os erros observados na classe de intervalo 0,60 a 1, podem ser oriundos da maior
representatividade dessa categoria nos mapas de IVDN do que a classe vegetacdo nativa
nos mapas de uso do solo, que apresentou maior presenca da classe de cana-de-acUcar. Este
fato causou mais sobreposicdo da classe vegetacdo densa do IVDN com a de cana-de-
acucar do uso do solo. Provavelmente foi ocasionado pelos limites adotados para os alvos
no processamento do IVDN.

No entanto, esses limites seguiram a bibliografia que associa 0,80 a vegetacao
vigorosa e com grande quantidade de biomassa (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007) e
(SILVA et al. 2007).

6.6.2 IVDNe HAND

O cruzamento do IVDN com o HAND objetivou avaliar a influéncia da
proximidade com a rede de drenagem na reposta da vegetacdo ao IVDN e foi realizado
com os resultados obtidos a partir do processamento do VDN para os anos estudados e, do
HAND das bacias hidrograficas dos rios Gramame e Abiai-Papocas. Os dados obtidos a
partir dos cruzamentos dos dados da bacia hidrografica do rio Gramame podem ser vistos
nas tabelas 7, 9 e 11, ja os resultados dos cruzamentos dos dados da bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas séo apresentados nas tabelas 8, 10 e 12.
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A Tabela 7 apresenta os dados de cruzamento entre os mapas tematicos do IVDN e
do HAND para a bacia hidrogréfica do rio Gramame no ano de 1989.

Tabela 7: Tabulacdo cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrogréfica do rio
Gramame, para 0 ano de 1989.

FAIXAS DO IVDN TOTAL
FAIXAS DO
‘ ‘ : . .| HAND
HAND 0 |-12-025 |-02540,15(0152045|04540,60(0,60a1| "~ (op)
0 44,75 | 0,01 0,04 0,07 0,06 012 | 4505
Om-2m | 038 0,23 0,20 0,60 0,80 305 | 526
2m-37m | 0,00 0,08 1,51 3,98 5,30 16,28 | 27,14
37Tm-72m | 0,00 0,00 1,07 3,15 3,81 9,75 | 17,80
72m-107m | 0,00 0,00 0,32 0,96 0,97 2,04 | 429
107m - 150m | 0,00 0,00 0,05 0,12 0,11 019 | 047
TOTAL
IVDN (%) | 4514 | 081 3,19 8,88 11,05 | 31,43 | 100,00

No cruzamento dos dados do IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame do ano
de 1989 com o HAND da mesma bacia hidrografica, observa-se que a classe de intervalo -
1 a -0,25 esta presente, quase totalmente nas areas com desnivel de 0 a 2 m, ou seja, nas
areas que provavelmente representam rede de drenagem.

Jé& a categoria do HAND, que tem de 0 a 2 m de declividade em relacdo a rede de
drenagem mais proxima, teve maior coincidéncia com a categoria de intervalo 0,60 a 1
com 3,05% de um total de 5,26%, essa vegetacdo pode representar a mata ciliar.

As demais classes do IVDN estdo mais presentes nas regides com desnivel de 2 a
37 m e 37 a 72 m, principalmente devido a 81,78% da bacia hidrogréfica do rio Gramame
apresentar esses desniveis, isso desconsiderando a classe 0, que é formada pela regido fora
do recorte da bacia hidrografica.

Nas regides mais altas, por estarem pouco presente na bacia hidrogréfica, observa-
se uma baixa coincidéncia com as classes do IVDN.

A Tabela 8 apresenta os dados de cruzamento entre 0os mapas tematicos do VDN e

do HAND para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 1989.
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Tabela 8: Tabulagdo cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas, para o ano de 1989.

FAIXAS DO IVDN
FAIXAS DO \ \ \ ‘ ‘ TH%TI\fDL
HAND 0 |[-12-025 [-02540,15(0,15a045|0454060|060a1| (g

0 40,88 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4089
Om-2m | 035 0,13 2,02 2,46 1,09 266 | 871
2m-37m | 0,00 0,02 4,57 6,82 4,78 10,09 | 26,28

37m-72m | 0,00 0,00 2,00 5,23 4,57 7,89 | 19,68
72m - 107m | 0,00 0,00 0,42 1,07 0,97 191 | 4,38
107m - 150m | 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 001 | 0,07

I\Tlgm(!;o ) | a2 | ot 9,01 1561 | 1143 | 2257 | 100,00

Para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas, verifica-se que o intervalo -1 a -
0,25 no IVDN também teve maior sobreposicdo com as areas mais baixas da bacia
hidrografica no HAND, por causa da sua representatividade novamente teve maior
coincidéncia com o intervalo 0,60 a 1 do IVDN, com 2,66%.

Assim como na bacia hidrogréfica do rio Gramame, na dos rios Abiai-Papocas as
regides com diferenca de nivel em relacdo a rede de drenagem de 2a37 mede 37a72m
tiveram a maior representatividade no HAND e, portanto, foram as classes com as quais as
categorias do VDN mais coincidiram.

Porém, um fato inesperado foi o intervalo -0,25 a 0,15 do I\VDN ter sido o que teve
maior sobreposicao percentual com a classe de 2 a 37 m, enquanto na bacia hidrogréfica do
Gramame, para 0 mesmo ano, esta coincidéncia se deu com a vegetacao densa.

Esse fato pode ter ocorrido devido a falha existente na regido da bacia hidrografica
dos rios Abiai-Papocas do ano de 1989, pois no processamento do IVDN foi classificada
como &rea urbana/solo exposto. Essa falha se localiza principalmente em uma regido baixa
da bacia hidrografica.

A Tabela 9 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do VDN e

do HAND para a bacia hidrografica do rio Gramame no ano de 2001.
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Tabela 9: Tabulacao cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrogréafica do rio
Gramame, para o0 ano de 2001.

FAIXAS DO IVDN TOTAL
FAIXAS DO
\ \ : . . .| HAND
HAND 0 |[-12-025 [-02540,15(0,152045|0454060|0,60a1| (g4
0 44,75 | 0,00 0,07 0,12 0,05 0,06 | 4505
Om-2m | 0,38 0,35 0,51 0,94 0,94 213 | 526
2m-37m | 0,00 0,41 4,24 7,20 5,82 947 | 27,14
37m-72m | 0,00 0,14 3,53 5,50 3,52 510 | 17,80
72m - 107m | 0,00 0,03 0,92 1,62 0,80 093 | 4,29
107m — 150m | 0,00 0,00 0,13 0,22 0,07 005 | 047
TOTAL
IVDN (%) | 4314 | 098 9,39 15,61 11,20 | 17,73 | 100,00

No cruzamento dos dados do IVDN de 2001 com o HAND para a bacia
hidrografica do rio Gramame, observa-se que o intervalo -1 a -0,25 estava localizado nas
regides representadas pelas classes com desnivel de 0 a2 m; 2 a 37 m; e 37 a72 m, em
relacdo a rede de drenagem mais proxima, com maior parte na regido de 2 a 37 m. Esse
fato pode ter ocorrido porgue neste ano a vegetacdo ndo esta tdo exuberante, e a barragem
Gramame/Mamuaba apresentou-se maior e mais detalhada, resultando, com isso, em uma
area no HAND menor do que no IVDN, o que fez com que essa area no IVDN fosse
sobreposta a outras regides do HAND.

Novamente as categorias do IVDN tiveram maior presenca nas regides com
desnivel de 2 a 37 m e de 37 a 72 m em relacdo a rede de drenagem, apresentando-se com
a maior representatividade a categoria com intervalo de 0,60 a 1.

A Tabela 10 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do IVDN

e do HAND para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2001.
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Tabela 10: Tabulagéo cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas, para o ano de 2001.

FAIXAS DO IVDN
FAIXAS DO \ \ \ ‘ ‘ TH(?ATNADL
HAND 0 |[-12-025 |-0,2540,15(0,152045|04540,60(0,60a1| " (op)

0 40,88 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 40,89
Om-2m | 035 0,18 0,79 1,52 1,93 394 | 871
2m-37m | 0,00 0,19 3,94 5,83 5,90 10,43 | 26,28

37m-72m | 0,00 0,10 4,28 5,42 4,06 582 | 19,68
72m - 107m | 0,00 0,02 0,85 1,43 0,99 1,09 | 4,38
107m - 150m | 0,00 0,00 0,01 0,03 0,01 001 | 0,07

I\Tlgm(!;o )| 4123 | oao 9,86 1423 | 1289 | 21,30 | 100,00

Nesta tabulacdo cruzada, observa-se que o intervalo -1 a -0,25 esta distribuido nas
areasde0a2m;2a37m;e37a72mde desnivel em relacdo a rede de drenagem, o que
surpreendeu, pois a classe dgua era para ter uma coincidéncia perto do total com a regido
mais baixa.

A classe do IVDN que teve maior coincidéncia com as regides de 0 a 2 m foi a de
intervalo 0,60 a 1, o que pode ser justificado, porque no processamento do IVDN o rio ndo
foi todo representado, podendo ser esta grande sobreposicdo da vegetacdo densa com as
regides baixas referente a mata ciliar.

Foi também a categoria de intervalo 0,60 a 1 que teve novamente a maior
representacdo percentual na regido com desnivel de 2 a 37 m em relacdo a rede de
drenagem, que também é um indicio da presenca de mata ciliar.

A Tabela 11 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do IVDN
e do HAND para a bacia hidrografica do rio Gramame no ano de 2006.
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Tabela 11: Tabulacdo cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrogréafica do rio
Gramame, para o0 ano de 2006.

FAIXAS DO IVDN TOTAL
IVDN
\ \ : . . .| HAND
HAND 0 |[-12-025 [-0,2540,15(0,1520,45|04540,60(0,60a1| (o)
0 44,75 | 0,00 0,03 0,10 0,07 009 | 4505
Om-2m | 0,38 0,15 0,38 0,51 0,78 307 | 526
2m-37m | 0,00 0,34 3,18 547 598 | 12,18 | 27,14
37m-72m | 0,00 0,10 2,83 4,78 3,73 636 | 17,80
72m - 107m | 0,00 0,03 0,84 1,30 0,95 117 | 4,29
107m — 150m | 0,00 0,00 0,09 0,16 0,11 012 | 047
TOTAL
IVDN (%) | 4314 | 061 7,34 12,31 1161 | 22,98 | 100,00

Comparando esta Tabela 11 com a da mesma bacia hidrografica do ano de 2001,
percebe-se que novamente o intervalo -1 a -0,25 apresenta-se nas regides com diferenca de
nivel em relacdo a rede de drenagem de 0 a2 m; 2 a 37 m; e de 37 a 72 m, com maior
presenca na regido com desnivel de 2 a 37 m, que representa a regido com maior
coincidéncia, representando 0,34% do total de 0,61%.

Essa sobreposicdo desse intervalo com varias classes do HAND pode ser devido
aos rios terem sido identificados nesse e ndo no IVDN, e/ou devido & barragem de
Gramame/Mamuaba esté representada em uma area maior no IVDN do que no HAND.

Novamente a categoria do IVDN que teve maior presenca na regido com desnivel
de 0 a2 m em relacdo a rede de drenagem foi a que representa o intervalo 0,60 a 1, seguida
pela classe de intervalo 0,45 a 0,60.

A Tabela 11 apresenta os dados de cruzamento entre 0s mapas tematicos do IVDN

e do HAND para a bacia hidrografica dos rios Abiai-Papocas no ano de 2006.
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Tabela 12: Tabulacéo cruzada proporcional IVDN com HAND da bacia hidrografica dos
rios Abiai-Papocas para o ano de 2006.

FAIXAS DO IVDN
FAIXAS DO \ \ \ ‘ ‘ TH(?ATNADL
HAND 0 |[-12-025 |-0,2540,15(0,152045|04540,60(0,60a1| " (op)

0 40,88 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 40,89
Om-2m | 035 0,13 0,34 0,68 1,25 596 | 871
2m-37m | 0,00 0,14 1,41 4,25 5,68 14,80 | 26,28

37m-72m | 0,00 0,02 1,68 4,81 4,80 837 | 19,68
72m - 107m | 0,00 0,00 0,40 1,11 1,27 161 | 4,38
107m - 150m | 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 001 | 0,07

,\T,gg’(i;) )| 4123 | oz 3,84 1087 | 1301 | 3075 | 100,00

No cruzamento dos dados de 2006, observa-se que diminuiu a dispersdo da classe
de intervalo -1 a -0,25 do IVDN, apresentado na Tabela 12, em grande maioria, nas areas
com diferenca de cota em relacdo a rede de drenagem, deOa2me de 2a 37 m.

O intervalo 0,60 a 1 novamente é a classe do IVDN que teve maior presenca nas
regides de 2 a 37 m de desnivel em relagdo a rede de drenagem mais préxima, com 14,80%
de uma participacdo total da categoria de 30,75%, o que é um indicio da presenca de mata
ciliar.

Nas demais classes do IVDN, novamente observa-se um padrdo, acompanhando o
ocorrido nos cruzamentos anteriores, com a maioria das classes presentes nas regides com
desnivel de 2 a 37 m e 37 a 72 m de desnivel em relacdo a rede de drenagem.

Em suma observa-se, a partir dos cruzamentos do IVDN dos anos de 1989, 2001 e
2006 com o HAND das bacias hidrograficas dos rios Gramame e Abiai-Papocas, que
houve divergéncias na categoria de intervalo -1 a -0,25 do IVDN, pois era esperado que
essa classe se sobrepusesse mais, com a categoria representante das regides com desnivel
de 0 a2 m em relacdo a rede de drenagem mais proxima.

Essa incoeréncia pode ter sido causada pela baixa resolucdo espacial das imagens
do satélite Landsat 5 TM, que fez com que os corpos hidricos ndo caudalosos ou
volumosos ndo tenham sido bem representados no IVDN, e por isso, essas areas

identificadas no HAND, se espalharam sobre as outras categorias nos mapas do IVDN.
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A categoria de intervalo -0,25 a 0,15 teve grande parte de sua representatividade
sobreposta as &reas com desnivel de 2 a 37 m e de 37 a 72 m em relacdo a rede de
drenagem mais proxima, o que estd dentro do esperado, tendo em vista que parte dessa
categoria representa areas urbanizadas que, historicamente, vem crescendo préximo aos
corpos hidricos e ao litoral.

Jé& a categoria do VDN que teve maior representatividade nas regifes de 0 a 2 m de
desnivel em relacdo a rede de drenagem mais proxima, foi a de intervalo 0,60 a 1, esse fato
pode ter ocorrido devido a vegetacdo ser a categoria com maior presenca no IVDN e/ou
por que neste processamento ndo foram identificados todos os corpos hidricos,
possivelmente devido & calha dos rios serem estreitas, fazendo com que os rios fossem
representados pela mata ciliar.

Observou-se também, que o intervalo 0,60 a 1 em todos 0s cruzamentos se mostrou
mais presente nas regides com desnivel de 2 a 37 m em relag&o a rede de drenagem mais
proxima, esse fato, junto a possibilidade das regifes dos rios terem sido identificadas como
vegetacdo densa, sdo fortes indicios de que nas duas bacias hidrograficas nos periodos

estudados a vegetacao ciliar se encontrava bem preservada.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho utilizou o IVDN no estudo da degradacdo ambiental de bacias
hidrograficas do litoral sul do estado da Paraiba, além de dados de uso do solo e da
diferenca de nivel em relacdo a rede de drenagem mais proxima para avaliar a relacdo
existente entre esses parametros. Analisou-se a influéncia dos usos do solo e da topografia
em relacdo a rede de drenagem nas respostas obtidas a partir do IVDN.

Na pesquisa, foram gerados dados que influenciam diretamente no comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrogréafica, a partir do sensoriamento remoto. A densidade da
cobertura vegetal foi exposta a partir do VDN, os usos do solo foram expostos a partir dos
mapas de uso do solo, os dados de relevo e a rede de drenagem apresentaram-se por meio
do HAND.

A coeréncia das informacGes obtidas pdde ser constatada no cruzamento dos dados
de IVDN e HAND, cujas respostas foram condizentes com a realidade da area de estudo.
Constatou-se que a proximidade com a rede de drenagem influenciou na resposta da
vegetacdo ao IVDN, ja que grande parte da vegetacdo densa se localiza na regido proxima
a rede de drenagem, em areas com desnivel de 2 a 37 metros, em relacdo a esta rede. Em
alguns locais observou-se até certa indistingdo com os corpos d’agua, fatos que podem
representar um forte indicio de que as matas ciliares das bacias hidrogréficas em estudo
estdo relativamente preservadas.

Verificou-se certa divergéncia entre os dados das classes do uso do solo com as
faixas do IVDN, por dificuldade de encontrar o limiar correto para distinguir os diferentes
tipos de vegetacdo encontrados nas bacias hidrogréficas. Grande parte das areas com altos
valores de IVDN foram identificadas como vegetacdo densa nas visitas de campo, no
entanto, ao cruzar os mapas do IVDN com os de uso do solo, observou-se que algumas
areas com alto VDN coincidiram com a classe de cana-de-actcar no uso do solo.

Devido a grande extensdo da area de estudo, os cultivos de cana-de-agucar la
existentes, podem estar em varios estagios fenologicos e a vegetacdo nativa é composta de
varias espécies e de portes diferentes, o que dificulta a alteragdo ou o encontro do limiar

correto para distinguir esses tipos de vegetagéo.
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Para valores baixos do IVDN houve uma coincidéncia com os dados de uso do
solo, isso foi constatado devido a classe de area urbana/solo exposto, de forma geral,
apresentar uma boa coincidéncia com a faixa de IVDN proxima de zero.

Observou-se que, em ambas as bacias hidrograficas estudadas, houve uma
diminuicdo da vegetacdo mais vigorosa, do ano de 1989 para 2001, e uma regeneracao de
2001 para 2006. No entanto, essa regeneragdo ndo alcancou o mesmo estado que se
encontrava em 1989, essa queda na biomassa da vegetacao, observada de 1989 para 2001,
pode ter ocorrido devido ao estresse hidrico da vegetacdo, ocasionado principalmente por
periodos de estiagem verificados em anos anteriores.

Houve um aumento na degradacdo das bacias hidrograficas em relagcdo ao uso do
solo, no periodo de 1989 para 2006, essa degradacdo ocorreu devido a convergéncia da
vegetacdo natural em terras agricolas sem a utilizacdo de técnicas conservacionistas,
expansdes urbanas desordenadas e areas provenientes da mineragao.

Constatou-se com os resultados do trabalho que, com o processamento adequado de
imagens captadas por sensores remotos, pode-se obter uma gama de informac6es, com um
bom nivel de precisdo e adequadas para muitos estudos, necessarios na aplicacdo de
politicas publicas de zoneamento, preservacao e gestdo ambiental.

A metodologia utilizada nessa pesquisa mostrou-se satisfatéria mediante o0s
resultados encontrados, nos quais, foi possivel observar alteracbes ambientais ocorridas no
periodo estudado e suas provaveis causas.

Os dados gerados na pesquisa proporcionaram 0 conhecimento do estado de
degradacdo das bacias hidrograficas e a sua relacdo com o uso do solo, apresentando o
impacto do uso inadequado do solo nas bacias em estudo.

Esses dados sdo um importante mecanismo de apoio a estudos voltados para a
analise, planejamento e gestdo ambiental, de diagnostico do dinamismo no espaco agrario e
de compreensdo da dindmica da urbanizagdo, servindo de suporte para o planejamento

adequado do uso do solo e 0 manejo racional dos recursos naturais.
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8 RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos com este estudo fazem-se necessarias as

seguintes recomendacdes:

a)

b)

c)

d)

e)

Um estudo mais detalhado da estrutura das espécies de vegetacdo e suas respostas
ao IVDN;

A aplicacdo da metodologia, em uma area de estudo menor, por exemplo, uma sub-
bacia representativa, para que se possa avaliar, de forma controlada, as respostas ao
IVDN das vérias espécies de vegetacdo e em varios estagios fenoldgicos,
possibilitando com isso, a ado¢do de limites mais precisos para cada classe desse

indice;

A utilizacdo de imagens obtidas em intervalos mais curtos, por um periodo de
analises mais longo, com uma melhor resolucdo espacial e com menos

interferéncias;

Um estudo comparando uma série histdrica de precipitacdo para que se possa

avaliar a relacdo da chuva com as respostas do IVDN;

Criar medidas que diminuam a degradacdo ambiental em bacias hidrograficas,
tendo em vista o seu importante papel para a manutencdo dos ecossistemas

inseridos.
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APENDICE A
Area em Km? das categorias de IVDN das bacias hidrogréficas dos rios Gramame e Abiai-
Papocas para os anos de 1989, 2001 e 2006.
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Tabela 13- Area em Km? das categorias de IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame

para 0 ano de 1989.

CATEGORIA AREA (Km?)

Agua 3,893

Area Urbana 36,812

Vegetacdo/pasto 33,125

Outros cultivos 62,597

Culturas 108,458

Vegetacdo densa 344,656

TOTAL 589,542

Tabela 14- Area em Km? das categorias de VDN da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-

Papocas para 0 ano de 1989.

CATEGORIA AREA (Km?)

Agua 725

Area Urbana 86,380

Vegetacdo/pasto 61,656

Outros cultivos 85,011

Culturas 109,666

Vegetacdo densa 221,470

TOTAL 564,909

Tabela 15- Area em Km? das categorias de IVDN da bacia hidrogréfica do rio Gramame

para 0 ano de 2001.

CATEGORIA AREA (Km?)
Agua 10,549
Area Urbana 101,277
Vegetacao/pasto 68,275
Outros cultivos 99,186
Culturas 120,218
Vegetacdo densa 190,035
TOTAL 589,542
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Tabela 16- Area em Km? das categorias de VDN da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-

Papocas para 0 ano de 2001.

CATEGORIA AREA (Km?)

Agua 1,684

Area Urbana 95,606

Vegetacdo/pasto 50,340

Qutros cultivos 84,350

Culturas 124,495

Vegetacdo densa 208,433

TOTAL 564,909

Tabela 17- Area em Km? das categorias de IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame

para 0 ano de 2006.
CATEGORIA AREA (Km?)

Agua 7,089

Area Urbana 79,660

Vegetacdo/pasto 52,295

Outros cultivos 80,332

Culturas 124,323

Vegetacdo densa 245,843

TOTAL 589,542

Tabela 18- Area em Km? das categorias de VDN da bacia hidrogréfica dos rios Abiai-

Papocas para 0 ano de 2006.

CATEGORIA AREA (Km?)

Agua 1,801

Area Urbana 34,617

Vegetacao/pasto 35,022

Outros cultivos 65,941

Culturas 125,569

Vegetacdo densa 301,958

TOTAL 564,909
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APENDICE B
Area em Km? das categorias de uso do solo das bacias hidrogréficas dos rios Gramame e
Abiai-Papocas para os anos de 1989, 2001 e 2006.
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Tabela 19- Area em Km? das categorias do uso do solo da bacia hidrografica do rio

Gramame para 0 ano de 1989.

CATEGORIA AREA (Km?)

Corpo d'agua Continental 6,256

Area Urbanizada 101,121

Areas de Vegetacio Natural 164,681

Lav. Permanente - Bambu 54,494

Lav. Permanente - Cana 258,008

Lav. Permanente - Abacaxi 4,984

TOTAL 589,542

Tabela 20- Area em Km? das categorias do
Abiai-Papocas para o ano de 1989.

uso do solo da bacia hidrografica dos rios

CATEGORIA AREA (Km?)
Corpo d'agua Continental 28,401
Area Urbanizada 107,219
Areas de Vegetacdo Natural 97,705
Lav. Permanente - Bambu 65,835
Lav. Permanente - Cana 194,034
Lav. Permanente - Abacaxi 71,717
TOTAL 564,909

Tabela 21- Area em Km? das categorias do uso do solo da bacia hidrografica do rio

Gramame para o0 ano de 2001.

CATEGORIA AREA (Km?)

Corpo d'agua Continental 9,647

Avrea Urbanizada 102,332

Areas de Vegetacio Natural 112,792

Lav. Permanente - Bambu 53,038

Lav. Permanente - Cana 276,060

Lav. Permanente - Abacaxi 35,670

TOTAL 589,542
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Tabela 22- Area em Km? das categorias do
Abiai-Papocas para o ano de 2001.

uso do solo da bacia hidrografica dos rios

CATEGORIA AREA (Km?)

Corpo d'agua Continental 1,633

Area Urbanizada 119,749

Areas de Vegetacio Natural 97,000

Lav. Permanente - Bambu 34,521

Lav. Permanente - Cana 289,127

Lav. Permanente - Abacaxi 22,878

TOTAL 564,909

Tabela 23- Area em Km? das categorias do uso do solo da bacia hidrografica do rio

Gramame para o ano de 2006.

CATEGORIA AREA (Km?)

Corpo d'agua Continental 9,022

Area Urbanizada 100,567

Areas de Vegetacio Natural 164,127

Lav. Permanente - Bambu 53,940

Lav. Permanente - Cana 257,454

Lav. Permanente - Abacaxi 4,430

TOTAL 589,542

Tabela 24- Area em Km? das categorias do
Abiai-Papocas para o ano de 2006.

uso do solo da bacia hidrogréfica dos rios

CATEGORIA AREA (Km?)

Corpo d'agua Continental 7,790

Area Urbanizada 106,153

Areas de Vegetacdo Natural 81,297

Lav. Permanente - Bambu 47,629

Lav. Permanente - Cana 297,037

Lav. Permanente - Abacaxi 25,005

TOTAL 564,909
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APENDICE C

Area em Km? das classes com os dados de HAND das bacias hidrograficas dos rios

Gramame e Abiai-Papocas.
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Tabela 25- Area em Km? das classes com os dados de HAND da bacia hidrografica do Rio
Gramame.

CATEGORIA AREA (Km?)

Om—2m 46,465

2m- 30m 170,561

30m — 55m 183,982

55m — 88m 138,885

88m — 125m 44,816

125m — 162m 4,831

TOTAL 589,542

Tabela 26- Area em Km? das classes com os dados de HAND da bacia hidrogréfica dos
rios Abiai-Papocas.

CATEGORIA AREA (Km?)
0om —2m 78,324
2m —30m 216,241
30m — 55m 152,416
55m — 88m 111,175
88m — 125m 6,754
125m — 162m 0
TOTAL 564,909
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