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RESUMO

A regido do semiérido brasileiro apresenta grande fragilidade natural, que associada a fatores
como praticas agricolas inadequadas queimadas e desmatamento, potencializa o0 avancgado
processo de erosdo e assoreamento de rios e agudes. A presente pesquisa aborda uma
perspectiva moderna de gestdo do territdrio, onde toda acdo de planejamento, ordenacao ou
monitoramento do espaco deve incluir a anélise dos diferentes componentes do ambiente.
Assim, busca-se a utilizacdo do conceito de geossistemas na analise da paisagem, permitindo
a interpretacdo do espaco geografico em seu todo complexo sistémico e, além disso,
possibilitando o entendimento de suas funcdes, inter-relacdes, distribuicdes, formacdes,
estruturas e funcionamentos. Desse modo, 0 uso de técnicas de geoprocessamento em
projetos ambientais € uma realidade presente, especialmente no processo de integracao de
dados, além da combinacdo de ferramentas de andlise espacial, processamento de imagens e
modelagem numérica de terreno. Nesse sentido, o objetivo da tese €é contribuir
metodologicamente através da elaboracdo de uma matriz geoecoldgica para 0 zoneamento
ambiental aplicado através da analise geossistémica como subsidio a geracdo de
conhecimento e estratégias direcionadas para a mitigacao de processos erosivos, preservacao
da geodiversidade e biodiversidade na bacia hidrografica do rio Taperoa — PB. Os
procedimentos desenvolvidos para alcancar o objetivo deste estudo foram estruturados em
construcdo do uso e cobertura da terra atraves do GEOBIA, construcdo da matriz
geoecologica, desde a escolha das variaveis até a elaboracgdo de classes, elaboracdo do mapa
do estado ambiental da bacia hidrografica do rio Tapeoa através de técnicas de
geoprocessamento. Como resultado tem-se 0 mapa de uso do solo da bacia apresentando o
estado de conservacdo da caatinga, com 58,89% composta por caatinga densa, 27,44%
caatinga média-densa e 8,36% caatinga rarefeita. E por fim, o mapa demonstrando o estado
de conservacao e areas que devem ser recuperadas na bacia apresentando 45,26 % e 20,79%
respectivamente.



ABSTRACT

The Brazilian semiarid region presents great natural fragility, which affects factors such as
improper burned and deforested agricultural practices, enhancing the advanced erosion and
silting process of rivers and reservoirs. This research addresses a modern perspective of
territory management, where every action of space planning, ordering or monitoring must
include an analysis of the different components of the environment. Thus, try to use the
concept of geosystems in landscape analysis, allow the interpretation of geographic space in
its entire systemic system and, furthermore, enable the understanding of its functions,
interrelations, distributions, formations, structures and functions. Thus, the use of
geoprocessing techniques in projects is a present reality, especially in the data integration
process, in addition to the combination of spatial analysis, image processing and numerical
terrain modeling tools. Contribute methodologically through the elaboration of a
geoecological matrix for environmental zoning applied through geosystemic analysis as a
subsidy to the generation of knowledge and strategies directed to mitigation of erosive
processes, conservation of geodiversity and biodiversity in the Taperoa river basin - PB. The
procedures implemented to achieve or the objective of this study were structured as:
construction and land cover through GEOBIA, construction of geoecological matrix from a
choice of variables to class preparation, environmental map of the Tapeoa river basin through
geoprocessing techniques. As a result, there is the individual use map of the basin shown or
the state of conservation of the caatinga, with 58.89% composed by dense caatinga, 27.44%
medium-dense caatinga and 8.36% rarefied caatinga. And finally the map showing the state
of conservation and areas that should be recovered in the basin presents 45.26% and 20.79%,

respectively.
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1. Introducéo

O uso sem planejamento dos recursos naturais e, consequentemente, as alteracdes
sistémicas nas paisagens tem intensificado as discussdes relacionadas a sociedade e natureza.
Essas atuam principalmente em questfes estratégicas de organizacdo do espaco geografico
em busca de solugdes para mitigar os impactos gerados por seu uso. Apesar dessa
necessidade, as politicas publicas atuais no territorio brasileiro tendem a ser fragmentadas,
apresentando como consequéncia solucdes pontuais, muitas vezes ndo definitivas do ponto
de vista geossistémico, e com isso, deixando a margem do problema variaveis fundamentais
para o entendimento e gestdo do territorio.

Nesse contexto, 0s zoneamentos buscam atuar de forma planejada, integrando
elementos e delimitando zonas para a manutencdo de regides segundo um determinado
objetivo. Sendo assim, o zoneamento ambiental, por apresentar uma visdo integrada,
principalmente relacionada ao uso do solo, proporciona uma delimitacéo de areas estratégicas
para 0 desenvolvimento de atividades econdmicas, a fim de atenuar impactos e determinar
areas fundamentais para a preservacgdo e recuperagdo ambiental. Essa visdo integrativa dos
recursos naturais possibilita a sua gestdo no territorio, inclusive as que tem relagdo com a
ocupacdo humana (ALMEIDA, 2012).

Nesse sentido, o zoneamento ambiental aparece como um aspecto determinante na
articulacdo de um modelo de gestdo do territdrio com 0s usos dos recursos naturais e
ecoldgicos. Gerando uma gestdo integrada do territério, respeitando uma hierarquia de
escalas espaciais e temporais, a estrutura e dindmica do sistema ambiental, bem como uma
analise sistémica da relacdo entre os componentes do sistema ambiental. Ou seja, o
zoneamento ambiental parte de uma andlise integrada entre recursos naturais, questdes
socioecondmicas e juridico-institucionais, reconhecendo seus principais aspectos a fim de
proporcionar uma base para entender o ambiente. Se converte, portanto, em um recurso
politico e técnico para o planejamento, visando potencializar o uso do espaco e as politicas
publicas.

Desse modo, Gandra (2008), explica que:

O zoneamento ambiental pode ser considerado como a definicdo de setores
ou zonas com objetivos de manejo e normas especificas, com o propoésito
de proporcionar os meios e as condi¢cdes para que o desenvolvimento e
atividades econdmicas de uma regido possam existir de forma eficaz e em
harmonia com a conservacdo da natureza e dos recursos naturais. O
processo de zoneamento pode ser definido como a fragmentagéo controlada
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e ordenada de um territorio, segundo critérios discriminados. (GANDRA,
2008, p. 16)

Portanto, segundo Montafio et al. (2005), esse tipo de zoneamento ird servir como um
instrumento de auxilio na elaboragéo de politicas e taticas de desenvolvimento, permitindo a
visualizagdo de areas suscetiveis a processos naturais e areas com maior ou menor aptidao
para insercdo de atividades especificas, propiciando uma relacéo sistémica entre as zonas.

Seguindo esse raciocinio, Frohn (1998) defende uma perspectiva que integra os
estudos geoecoldgicos e as geotecnologias, apontando também que os indicadores da
paisagem sdo empregados para gerar dados quantitativos de padrdes espaciais, relativos as
areas, observados em um mapa ou imagem de sensoriamento remoto. Ou seja, para uma
proposta de zoneamento ambiental a espacializacdo de varidveis geossistémicas é um fator
fundamental para a delimitacéo de zonas, além de auxiliar na qualificacdo delas.

Assim, o0 uso de técnicas de geoprocessamento em projetos ambientais € uma
realidade presente, especialmente no processo de integracdo de dados, além da combinacao
de ferramentas de andlise espacial, processamento de imagens e modelagem numérica de
terreno (MEDEIROS e CAMARA, 1998). Seguindo esse pensamento, Fernandes (2009)
considera ainda a utilizacdo da geoecologia com suporte do geoprocessamento como uma
alternativa metodoldgica para o desenvolvimento de estudos que buscam o entendimento da
estrutura, da funcéo e da dinamica dos elementos da paisagem.

Outro aspecto da utilizacdo das geotecnologias é o potencial dos Sistemas de
Informacgdes Geogréaficas (SIG) na producdo de novas informacdes a partir de um banco de
dados geogréficos. Tal capacidade, segundo Medeiros e Camara (1998), é fundamental para
aplicacdes como estudos de ordenamento territorial e estudos ambientais, em que a
informacao final é interpretada e compilada a partir dos levantamentos basicos realizados.

Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo contribuir metodologicamente para a
realizacdo de um zoneamento ambiental dentro de uma perspectiva geossistémica aplicado a
bacia hidrogréafica do rio Tapero4, localizada na parte central do estado da Paraiba, na regido
semiarida do Nordeste do Brasil. A bacia possui uma area aproximada de 5.700 kmz2 e abrange
sete microrregides (Serra do Teixeira, Cariri Ocidental, Cariri Oriental, Campina Grande,
Curimatau Ocidental, Seridé Oriental Paraibano e Serido Ocidental Paraibano), distribuidas
em trés mesorregides (Sertdo, Borborema e Agreste). Inserida nessas regides, situa-se uma
area que esta entre as mais secas do Brasil, regionalmente conhecida como Cariri Paraibano,
apresentando pluviosidade anual entre 400 e 600 milimetros. Sob o ponto de vista

geomorfoldgico, a bacia hidrogréafica do rio Taperod esta inserida totalmente no Planalto da
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Borborema e apresenta grande importancia geomorfolégica regional, pois reline em seu
conjunto Vvarios niveis altimétricos descritos na literatura como remanescentes de antigas
superficies de erosdo. (XAVIER et al., 2013). Além disso, na bacia hidrografica esta presente
0 Acude Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirdo, responsavel pelo abastecimento de
toda regido metropolitana de Campina Grande.

A regido do semidrido nordestino brasileiro abrange vérios estados do pais, com
destaque para o estado da Paraiba, que tem aproximadamente 86,5% do seu territdrio inserido
nessa realidade. A fragilidade natural dessa regido, ressaltada por Alves et al. (2009), esta
associada a préaticas agricolas inadequadas, queimadas e desmatamento. Esses sd0 0sS
principais fatores que tém contribuido para o avangado processo de eroséo e do assoreamento
de rios e agudes.

O clima, a litologia, a forte acdo antropica e as mudancas na cobertura do solo, fazem
com que o semiarido brasileiro apresente uma elevada vulnerabilidade a eroséo hidrica,
levando a excessivas perdas de nutrientes, matéria organica e ao assoreamento acelerado dos
reservatorios. Diante desse contexto, Souza et al. (2004) alertam para 0s riscos da
desertificacdo na regido, principalmente por ser um ambiente ecologicamente instavel,
situacdo acentuada pelos limites restritivos dos atributos dos solos e pela agressividade
climatica.

A temaética em torno da erosdo tem sido intensivamente estudada segundo Vvérias
perspectivas, produzindo conhecimento técnico-cientifico em areas como a Hidrologia,
Geomorfologia, Geografia, Geologia, Pedologia, Agronomia (SILVA et al., 2003). Essa
diversidade de areas cientificas reflete nas inter-relacdes existentes entre clima, temperatura,
relevo, manejo do solo e suas influéncias no processo de erosao, cujas consequéncias trazem
sérios danos ao desenvolvimento regional.

Nesse contexto, Xavier (2016) destaca a importancia do estudo do regime de chuvas
e, consequentemente, do clima no contexto do semiérido nordestino, trazendo como objetivo
a manutenc&o hidroecologica na regido. A entrada de agua no sistema semiarido nordestino,
associada ao regime de chuvas, é foco de diversas discussées ao longo do tempo. Sendo
assim, Tubelis e Nascimento (1980) a colocam como condicionante principal para a
determinacdo do clima na regido, que € caracterizado por uma ma distribuicdo espaco-
temporal das chuvas. Segundo Nimer (1979) essas caracteristicas sdo consequéncias de

sistemas atmosféricos variaveis. Desta forma, pode-se afirmar que as chuvas sdo mais um
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condicionante para a manutencdo de rios e agudes na regido sendo, portanto, um dos
principais fatores a vida na regido.

Ainda nesse raciocinio, Guerra (1998) aponta a erosividade da chuva, as propriedades
fisicas do solo, a cobertura vegetal e as caracteristicas das encostas, como sendo fatores
relevantes e controladores da varia¢do das taxas de eroséo dos solos. Esses fatores sdo ainda
responsaveis pela variacdo espaco-temporal da erosdo, afetando o escoamento superficial e
apresentando caracteristicas distintas em diferentes regides.

A questdo da erosdo se constitui num sério problema nas regides semiaridas, que
engloba parte da regido Nordeste do Brasil. Essa esta sendo estudada nas Gltimas décadas por
Orgdos e pesquisadores preocupados com 0s aspectos e as relagcdes socioeconémicas e fisicas
do semiarido (SANTOS et al. , 2007). O Nordeste brasileiro, quando comparado a outros
ambientes semiaridos, possui caracteristicas Unicas de pluviosidade, extensdo e densidade
populacional, além de ter uma parcela considerdvel de sua populacdo dependente de
atividades econdmicas ligadas a agricultura (SANTOS et al. , 2007).

Face ao exposto, a presente pesquisa busca resgatar as discussdes de autores,
estudiosos das teorias da Geoecologia das Paisagens, no estudo da organizagao espacial dos
complexos naturais, da disponibilizagdo dos recursos naturais e dos impactos resultantes da
acdo antrépica sobre esses sistemas. Assim, considera-se relevante analisar a interacdo entre
os elementos bioticos, abidticos e socioecondmicos como: uso do solo, relevo, indice de
aridez, indice de desertificacdo geomorfologia e geologia da area para melhor compreender
o funcionamento e a organizacao das paisagens, no intuito de criar zonas destinadas a usos
econdmicos na regido, além de qualificar regides prioritarias a recuperacdo e preservacao da
biodiversidade e da geodiversidade, apontando entdo possiveis estratégias para a mitigacdo
dos processos erosivos além da preservacao da na BHRT.

Desta forma, a pesquisa esta baseada em um conjunto de dados tematicos de geologia,
precipitacdo, geomorfologia, imagens de sensoriamento remoto e classificacdo do uso do
solo que foram atualizados e adaptados para compatibilizar com a escala do mapeamento de
1:100.000. Além disso, faz uso de analise espacial, armazenamento e resgate de informacoes,
criando ainda ambientes de saida para os resultados gerados. Para isso, foram empregadas
metodologias de aquisicdo e analise de dados, possibilitadas pelas tecnologias de
geoprocessamento, em especial aqueles referentes ao Processamento Digital de Imagens

(PDI) e aos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG).
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A presente tese estd estruturada em uma parte introdutdria, seguindo uma viséo
generalizada da area de estudo e seus problemas, conceitos tedricos, objetivos e métodos
utilizados na pesquisa. Em seguida, sdo passados o objetivo principal da pesquisa seguido
pelos objetivos especificos que compdem cada capitulo da tese. Subsequente a isso estd o
referencial tedrico que aborda temas pertinentes a pesquisa com geoecologia das paisagens,
geotecnologias, geossistemas, zoneamento ambiental e uma apresentacdo da Bacia
Hidrografica do rio Taperoa

Apds iss0, a tese esta dividida em dois capitulos. O Capitulo 1 aborda a classificacéo
de uso do solo dando énfase ao estado da vegetacdo de caatinga. O capitulo em questdo
aborda a metodologia da classificagdo baseada em objeto da cobertura e uso do solo, junto as
defini¢cbes das classes de vegetacdo de caatinga. O capitulo apresenta resultado quanto a
validacdo do mapeamento da distribuicdo das classes na BHRT, na APA do Cariri e no
projeto do Geoparque Cariri Paraibano, além de uma anélise breve dessa distribuicdo por
municipios que compdem a bacia.

Ja o capitulo 2 iré apresentar a elaboracdo da matriz geoecoldgica, desde escolha de
suas variaveis até a defini¢do das classes que iram compor a mesma. Aqui é apresentada a
construcdo da variavel indice de Aridez para a bacia além do recorte de classes de cada
variavel escolhida. Como produto final da matriz é apresentado o mapa da condicdo
ambiental da matriz quanto areas de conservacao e recuperacao considerando as areas de
interesse geoldgico e 0s usos na bacia. Também é feita uma analise por area de contribuicao

dos municipios e do Geoparque Cariri.
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2. Objetivo

O objetivo desta tese é contribuir metodologicamente através da elaboracdo de uma
matriz geoecologica, adaptada ao ambiente semiarido, para o zoneamento ambiental
aplicado através da analise geossistémica como subsidio a geracdo de conhecimento e
estratégias direcionadas para a mitigacdo de processos erosivos, preservacdo da
geodiversidade e biodiversidade na bacia hidrografica do rio Taperod — PB.

Objetivo Especificos

e Qualificar as condigdes atuais da caatinga na bacia do Taperoa através da elaboracdo

de um mapa de cobertura e uso da terra através de GEOBIA na escala 1:100.000.

e |dentificar areas prioritarias para a conservacao e recuperacao através da elaboracéo

de um zoneamento ambiental baseado em uma matriz geoecologica.
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3. Referencial Tedrico

3.1. O Conceito de Paisagem dentro de uma abordagem geoecoldgica

A palavra paisagem é comumente usada em nosso cotidiano e em diferentes areas da
ciéncia para dar significado a um determinado lugar. Quando apresenta um vies estético, a
paisagem esta ligada principalmente a percepcdo visual, que acaba atribuindo a uma
determinada localidade um valor, que pode ser pessoal e subjetivo. Esses valores podem estar
relacionados ao belo, cultural, financeiro, social ou natural, interligados dando significado e
funcdo as paisagens.

Desta forma, em um primeiro momento, o termo paisagem € introduzido no periodo
da renascenca, nas obras de arte relacionadas a natureza. Nesse periodo, a natureza possui
uma tendéncia estética e desenvolveu-se em areas como, por exemplo, 0 paisagismo. Com
iSS0, a paisagem nessa época torna-se um objeto de contemplacgdo da natureza limitada apenas
por nossas percepcoes.

Ja na ciéncia geogréfica a palavra paisagem vem abarcar em seu conceito diferentes
significados, desde sua institucionalizacdo como ciéncia. Segundo Gomes (1997), um dos
principais objetivos da Geografia é explicar as razdes que condicionam a localizag&o espacial
de objetos e eventos na superficie terrestre. Assim, essa ciéncia tem como incumbéncia
estudar a razdo logica para a ocorréncia dos elementos que compdem a superficie do planeta,
suas inter-relagdes, e sua organizacdo no espaco (GOMES, 1997). Sendo assim, um dos
conceitos chaves da Geografia é a Paisagem que assume um papel relevante na analise
espacial.

Para Corréa (2008), o periodo que remete a Geografia Tradicional, entre 1870 e 1950,
é marcado pelos destaques dados aos conceitos de Paisagem e Regido, com discussdes sobre
o papel da geografia junto as demais ciéncias. Os conceitos chaves dos debates incluiam
também as Regido Natural e Regido de Paisagem, alem de Paisagem Cultural, Género de
Vida e Diferenciacio de Areas.

Ja na década de 1950 com o andamento da visdo Teorética-Quantitativa, a Geografia
adota uma abordagem baseada nas ciéncias da natureza. E nesse momento que o raciocinio
hipotético-dedutivo e os modelos matematicos sdo consagrados. Segundo Corréa (2008), a
Geografia passa a ser considerada como ciéncia social ou uma ciéncia espacial, reduzindo a

importancia do conceito de Paisagem frente ao conceito de Espago Geogréfico. O conceito
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de Regido também sofre influéncia quanto ao conceito geogréfico, tornando-se apenas uma
classificacdo de unidades espaciais baseadas em técnicas estatisticas (CORREA, 2008).

Por ultimo, a Geografia Critica, fundamentada na dialética e no materialismo
historico, buscou o rompimento com a Geografia Tradicional e a Geografia Teorética-
Quantitativa. Nesse momento o Espaco permanece como conceito chave e trabalha junto a
sociedade, a partir de uma constitui¢do socioespacial que abarca os conceitos-chave Natureza
Operativa, Paisagem, Regido, Espaco, Lugar e Territorio (CORREA, 2008). Diante dessas
correntes de pensamento € possivel observar na Geografia a existéncia de varias paisagens,
que se fazem presentes tanto na Geografia Fisica quanto na Geografia Humana.

Ainda sobre o conceito de paisagem, RODRIGUEZ et al. (2007) destaca que 0S
estudos da paisagem geografica tém inicio no século XI1X, com as obras de Humboldt e
Dokuchaev servindo como referenciais tedricos, principalmente para as escolas russo-
soviética e alema. Esses referenciais tedricos, segundo Vitte (2010), sofreram influéncia da
obra de Immanuel Kant em 1791, na “Critica da Faculdade do Juizo”.

Em sua obra, Kant aborda o principio teleoldgico da natureza, que é importante para
a fundamentacdo do conceito Paisagem, onde sua finalidade € expressa por processos e
manifestacdes. O trabalho de Kant introduz na paisagem um sentido analitico, buscando um
sentido paisagistico através de uma ordem natural.

Desta forma, influenciado pelos pensamentos de Kant, Humboldt trabalha com a
vegetacdo como objeto natural de beleza para ser inventariado e contemplado, mas também,
como um elemento de diferenciacdo da paisagem. Assim, ele caminha além de uma descricao
de elementos no espaco, pois, seus estudos permitem compreender as dindmicas que regem
a natureza aplicando métodos explicativos e comparativos. Na Russia, em 1912, Dokuchaev
aborda a Paisagem de uma forma diferenciada, em que as estruturas que compdem a sua
natureza, sao definidas através de um complexo natural territorial (CHRISTOFOLETTI,
1999). Essas escolas definem a paisagem como um complexo natural, possuindo diferentes
escalas de influéncia dentro de espacos geograficos, sendo compostas também por elementos
bidticos e abidticos.

Segundo Christofoletti (1999) e Rodriguez et al. (2007), as escolas francesa e anglo-
saxbnica tem como base os estudos de Sauer e Vidal de La Blache no estudo da paisagem.
Seus conceitos consistem em uma paisagem construida através das relagdes
socioeconémicas, ou mesmo dentro de uma perspectiva mais global a fim de evitar maiores

rupturas com as Paisagens Naturais. Frente a essa abordagem, Sauer (1998[1925]) conceitua
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Paisagem como sendo um organismo complexo, em que através da analise morfoldgica as
formas sé&o compreendidas e associadas. O autor conclui entdo, que a combinagdo de
elementos naturais e elementos artificiais consequéncias de agdes antropicas, formam o
conteudo da paisagem.

Riabchicov (1976), aponta como tarefa da Geografia o estudo das paisagens naturais
da superficie terrestre, considerando: suas leis zonais e condi¢Bes geoestruturais de
surgimento; seu desenvolvimento; sua ciclagem de substancias e energia; e, por fim, as
intervencbes do homem nesta paisagem, a qual o autor denomina de paisagens
antroponaturais. Reafirmando essa ideia, Ab’saber (2003) considera as paisagens uma
“heranga de processos fisiograficos e bioldgicos, e patrimoénio coletivo dos povos que
historicamente as herdaram como territorio de atuacao de suas comunidades™.

Partindo dessas linhas de raciocinio, Bertrand (2004) coloca que a paisagem nao €
apenas um somatorio de elementos geograficos. Para o autor, o conceito é mais abrangente,
sendo a paisagem definhada como resultado da combinag&o, dindmica e reac&o dialética dos
elementos fisicos, bioldgicos e antropicos em determinada por¢do do espaco. Desta forma, é
importante destacar que ndo € apenas a paisagem “natural” que deve ser considerada, e sim
a paisagem integrando todas as implicacBes das agBes antrépicas. Sendo assim, as
diversidades encontradas nas paisagens estdo interligadas a um conjunto histérico de
desenvolvimento da esfera geografica e seus componentes. (RIABCHICOV, 1976)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, Rodriguez et al. (2007) definem as paisagens
como sistemas espa¢o-temporais de organizacdo espacial complexa e aberta, formada pela
interacdo entre componentes ou elementos fisicos (estrutura geoldgica, relevo, clima, solos,
aguas superficiais e subterraneas, vegetacdo e fauna) que podem ser transformados ou
alterados pela atividade antrdpica. O autor coloca que:

(...) a paisagem caracteriza —se pelas seguintes propriedades:

ea comunidade territorial: através da homogeneidade na composi¢do dos
elementos que a integram, e o carater de suas interacdes e inter-relacoes

o0 carater sisttmico e complexo de sua formacdo que determina a
integridade e sua unidade

o0 nivel particular do intercambio de fluxos de substancias, energia e
informacéo, que determina seu metabolismo e funcionamento;

ea homogeneidade relativa da associagdo espacial das paisagens, que
territorialmente caracterizam-se por um nivel inferior, com regularidades
de subordinacéo espacial e funcional. (RODRIGUEZ et al., 2007 p.18)

Desta forma, sdo considerados importantes os métodos e procedimentos técnicos e

analiticos que permitem identificar e entender as regularidades da estrutura e do
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funcionamento das paisagens e suas propriedades. Além disso, segundo o autor, eles ajudam
na compreensdo dos indices e dos parametros sobre a dindmica da paisagem, do seu historico
de desenvolvimento, dos estados em que se encontram, dos seus processos de origem e
transformacéo e dos aspectos relacionados a autorregulacéo e a integracéo das paisagens.

Com os avancos das discussfes sobre o conceito de paisagem dentro da geografia,
surge a necessidade da incorporacdo de conceitos ecol6gicos em resposta a uma demanda
originaria dos planejamentos e gestdo ambientais e territoriais. Desta forma, inUmeras
propostas de estudos da paisagem foram apresentadas. Nesse contexto, o gedgrafo alemao
Carl Troll, em 1938, pauta seus estudos nos aspectos espaco-funcionais da paisagem,
introduzindo o conceito de Ecologia da Paisagem, no qual mais tarde também sera utilizado
0 termo Geoecologia da Paisagem. Troll (1950) expBe que o surgimento da Ecologia da
Paisagem deve-se a incorporacdo do conceito espacial da geografia dentro da ecologia.

Dentro desse contexto, RODRIGUEZ et. al. (2007) colocam que a Geoecologia da
Paisagem, diante da demanda de administrar a incorporagdo ambiental ao processo de
desenvolvimento, precisa enfrentar algumas demandas como:

o O estabelecimento e aperfeicoamento de diferenciacdo, caracterizagéo e
cartografia das unidades geoecoldgicas.

e Aprofundamento de métodos de analise sistémica de propriedades e
atributos da paisagem.

eDesenvolvimento de conceitos e procedimentos de medigdo da
sustentabilidade  geoecoldgica, como ferramenta eficaz na
contextualizagdo dos diferentes caminhos para a constru¢cdo do
desenvolvimento sustentavel. (RODRIGUEZ et. al., 2007, p23.)

Face ao exposto, a ecologia da paisagem pauta-se na qualidade do objeto dentro dos
geossistemas, em que as paisagens se desenvolvem, se estabelecendo de acordo com um
sistema de relagdes entre paisagens. Isto €, a paisagem entra como um arranjo desse sistema,

abordando o relacionamento dos individuos com uma dada parte da superficie terrestre.
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3.2. Geossistemas

Segundo Rodriguez et al (2007), os estudos que abordam as metodologias sistémicas
comegaram nos anos 60. O autor justifica que o interesse atual na teoria dos sistemas esta
relacionado com a descoberta de novos objetos, fruto do conhecimento de investigacdes e
pesquisas acumulados, tendo-se entdo a necessidade de analisar suas interacdes e uma nova
quantidade de varidveis, que tornam os métodos tradicionais de anélise obsoletos. O termo
geossistema foi utilizado pela primeira vez em 1960 por Sotchava, e apesar de se tratar da
aplicacdo da Teria Geral dos Sistema da década de 50 de Bertanlanffy, apresenta
caracteristicas conceituais Unicas.

Com os avancos da Teoria dos Sistemas, tornou—se possivel analisar qualquer regime,
estrutura e anélise dentro de um sistema (RODRIGUEZ et al. 2007). Um sistema ent&o é um
conjunto de fenémenos interdependentes que possuem fluxo de matéria e energia e trabalham
para um objetivo em comum. Dentro desse raciocinio, o enfoque sisttmico torna-se a base
cientifica da analise da paisagem.

Nesse contexto, Tricart (1977), junto a sua Ecodindmica, da um passo importante para
a abordagem sistémica na Geografia. O autor prop6e uma metodologia que coloca a
Geografia em cooperacdo com a Ecologia, o que teria como consequéncia muitas aplicacdes
praticas; e o reequilibrio da Ecologia, no qual os profissionais, que até entdo possuiam uma
formacéo voltada para Botanica e Zoologia, deixavam de lado as relagdes entre 0s seres vivos
e 0 meio ambiente, dando preferéncia as relacfes apenas entre os seres vivos. Para o autor, 0
apoio da Geografia Fisica é fundamental para tais analises:

Nossa metodologia é baseada no estudo da dindmica dos ec6topos, que
chamaremos de ecodindmica. A dindmica do meio ambiente dos
ecossistemas é tdo importante para a conservacao e o desenvolvimento dos
recursos ecoldgicos quanto a dinamica das proprias biocenoses. Ambos 0s
aspectos da dindmica dos ecossistemas sdo estreitamente relacionados entre
si... (TRICART, 1977, p. 30)

Essa concepc¢édo dinamica esta ligada a organizacgéo do espaco, estando intimamente
relacionada ao objeto de estudo da Geografia. Segundo o autor, o dinamismo dessa ideia
ocorre devido a acdo humana que exerce influéncia na natureza, o que, por sua vez, se
encontra em constante processo de alteracdo, evoluindo de acordo com leis proprias. Desta
forma, a acdo do homem néo se da num ambiente inerte e imutavel que pode ser descrito,
como foi por muito tempo, na forma de um inventario, mas sim, num ambiente dindmico, em
processo de transformacéo. Para estudar o espaco deve-se levar em consideracdo as agoes
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dos serves vivos sobre o ambiente, investigando como interferem na dindmica do espaco
geogréfico e na paisagem, seja para superar aspectos desfavoraveis ou promover um melhor
aproveitamento do meio.

Dentre as ciéncias que utilizam a abordagem sistémica, a Geografia tem como
objetivo estudar as organizagdes e interac6es de elementos dentro de um determinado espaco.
Desta forma, Berutchachvili e Bertrand, (1978) apontam o geossistema como unidade
espacial de limites bem definidos, analisada de acordo com uma determinada escala. Por isso,
para 0 autor, o ponto de vista geografico € fundamental na abordagem sistémica, uma vez
que o foco do geografico esta na composicdo de objetos e fendmenos em determinado
ambiente. Christofoletti (1999) também trabalha dentro dessa ldgica, com o conceito de
organizacao espacial como um sistema espacialmente funcional e estruturado. Assim, sendo
a variavel espacial fundamental para os conceitos geograficos, o entendimento de sua
organizacao torna-se, portanto, indispensavel para os estudos geossistémicos.

Esta organizagdo espacial é resultante da interacdo dos elementos fisicos (topografia,
clima, solo, rochas, vegetacdo, etc.) atraves dos fluxos de matéria e energia que compdem a
natureza. O resultado dessas combinagdes pode gerar um mosaico paisagistico dentro do
geossistema, resultante da heterogeneidade do mesmo. Dentro dessa ideia, Monteiro (1978)
conceitua geossistemas e os coloca como um:

Sistema singular, complexo onde interagem os elementos humanos, fisicos,
quimicos e bioldgicos, e onde os elementos socioecondmicos ndo
constituem um sistema antagbénico e oponente, mas estdo incluidos no
funcionamento do sistema. (MONTEIRO, 1978 p.34).

Para compreensdo do dinamismo dos processos do espaco geogréafico, Sotchava
(1978) considera a necessidade de integrar as perspectivas espacial (geografica) e funcional
(ecoldgica). Sendo assim, o autor incorpora 0 conceito de geossistemas em suas analises
sobre paisagem, fundamentando a Escola Siberiana de Paisagem, que defende a paisagem
dentro de uma concepgéo geossistémica, permitindo a interpretacdo da mesma em seu todo
sistémico, tornando possivel a compreensdo de suas fungdes, interrelacGes, distribuicdes,
formag0es, estruturas e funcionamentos.

Sotchava (1977) pontua geossistema como a conexao da natureza e sociedade. Pois,
embora sejam regidos por fenbmenos naturais, os fenbmenos econdmicos e sociais atuam
diretamente em sua estrutura e, portanto, devem ser levados em consideracdo em suas
analises. O autor, ainda classifica os geossistemas como dindmicos, flexiveis, abertos e

hierarquicamente organizados, com evolucdo temporal e uma dindmica devido a influéncia
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antrdpica. Nesse conceito, o elemento fundamental é o espaco e as interages nele contidas
sobre o ponto de vista geografico em trés escalas: topologica, regional e planetaria.

RODRIGUEZ et al, (2007) também conceituam geossistema colocando—o0 como uma
formacéo natural, que incluem fungdes complexas, sejam elas antropicas e/ou da natureza,
como qualquer sistema terrestre. O autor corrobora com as ideias de Aleksandrova e
Preobrazhenkll (1982), ao apresentar cinco categorias de geossistemas quando comparados
os elementos de formacéo, o grau de organizacao do sistema e o carater das relacoes:

e Geossistemas Naturais: sdo os sistemas onde componentes individuais da natureza
estdo em estreita relagdo uns com os outros e em sua totalidade atua com outros
sistemas vizinhos.

e Geossistemas Técnicos — Naturais: nesses sistemas 0s objetos técnicos e naturais
estdo se relacionando. Essa unidade é determinada por uma coexisténcia territorial de
uma estrutura técnica, dentro do sistema natural, e as fungdes socioeconémicas, que
determinam as interagGes de material, energia e informagéo.

e Geossistemas Integrados: sistemas de formacOes territoriais complexas que
incorporam subsistemas da sociedade com suas diferentes atividades (cultural,
econbmica, social, etc.) e da natureza.

e (Geossistemas Ramais: com um grau de complexidade menor esses geossistemas, 0
que inclui também a qualidade de subsistemas (turisticos, territérios naturais e
historicos culturais, sistemas térmicos, etc.)

e Geossistemas antropo-ecoldgicos: sistemas sociais, que se auto organizam e Sao
parcialmente dirigidos. Eles ttm o homem como objeto centralizador e a interacédo

diante a outros elementos obedecem a sua l6gica funcional.

Desta forma, as paisagens, podem ser consideradas geossistemas naturais, técnico—
naturais, ou apenas fazendo parte das outras classificagfes. Logo, a paisagem dentro da
analise sistémica € considerada um sistema aberto, auto regulado constituido por cinco
dimensGes subsistémicas distintas (interior dos componentes, interior estuturo-morfolégico,
exterior complexo, exterior aéreo e subjacente litogénico) (Rodriguez et. al., 2007). Ainda
segundo os autores, pode—se definir os geossistemas paisagisticos em: monossistémicos,
constituidos de componentes, como, por exemplo, as ecopaisagens, dinamicas, redes, reagoes
em cadeias, etc. E polissisttmicos, onde 0s componentes principais e suas relacdes, na

organizacéo espacial da paisagem, séo horizontais.

26



Em outras palavras, 0s geossistemas, do ponto de vista paisagistico, sdo formados de
elementos naturais, dentro de um espaco geogréafico definido, exercem sua dindmica interna
e externa muitas vezes influenciadas por aspectos antropicos, originando pressdes. Assim
sendo, dentro de sua dindmica, esses sistemas se distinguem por propriedades que 0s
individualizam. Essas sdo mutaveis e dependendo da pressdo podem ter suas caracteristicas
alteradas ao longo do tempo.

Dentro de uma perspectiva de integracdo dos elementos naturais e socioeconémicos,
Monteiro (1996) faz um alerta sobres as dificuldades de destacar as a¢bes do ser humano
dentro dos geossistemas e sobretudo em territorio brasileiro. Para o autor existe a tendéncia
naturalista de aplicacdo dos geossistemas em paisagens onde a ocupacdo humana tem baixa
densidade ou é inexistente. Por isso, em paisagens ocupadas, principalmente as aquelas que
possuem énfase em uma dindmica urbano-industrial, sdo areas que “precedem as
preocupagdes corretivas com a qualidade ambiental” (MONTEIRO, 1996 p.79), sendo entao
necessario que sejam incorporadas as a¢es antropogénicas.

Ainda nesse raciocinio, o autor destaca que a problematizacao da integracao antropica
junto ao geossistemas devem considerar as seguintes variaveis:

a) Escala de trabalho junto a extenséo territorial, esses dois elementos determinam a

configuracdo dos elementos dentro do espaco geografico.

b) Histdérico da ocupacdo urbana e sua dindmica frente ao geossistema (estudo

temporal)

c) Manifestacdo das acdes antropogénicas, quanto ao seu grau de intensidade dentro

da estrutura interna e dindmica funcional dentro do geossistema.

Concluindo, Monteiro (op. cit.) aponta 0s componentes antropicos como
fundamentais, principalmente quando se trata de territérios com o brasileiro de grande
extensdo territorial e ocupacdes recentes ou iniciais. Desta forma, a analise antropica da
paisagem deve estar na modeliza¢do do geossistema permitindo a identificagcdo e previsao,
do comportamento do geossistema que desenvolve:

(...) a partir de estados e da possibilidade de suas sucessfes no espaco
tempo. A geoquimica do geossistema e as pesquisas metodoldgicas que lhe
sdo associadas, tracam uma aplicacdo direta no conhecimento de
jazimentos minerais. A teledeteccdo (analise de imagens de satélites)
permite uma vigilancia permanente dos “geossistemas” cujos “estados” sao
analisados apds as medidas tomadas pelos satélites. (Monteiro, 1996)
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Dentro do complexo geossistémico, Seabra (2012) aponta que algumas propriedades
podem ser divididas em: Génese, Funcionamento, Estrutura, Estado, Estabilidade, Auto-
Regulacdo, Capacidade Adaptativa, Resisténcia e Resiliéncia. A génese relaciona-se ao
processos espaco-temporais de formacao dos geossistemas. Assim, para a compreensdo de
uma determinada paisagem, torna-se necesséria ndo apenas a compreensao dos componentes
ecossistémicos atuais, mas também, de sua dindmica ao longo do tempo.

Ao considerar a paisagem um geossistema em funcionamento, afirma-se que ela se
compde e se transforma atraves do intercdmbio de matéria e energia. As suas caracteristicas
relacionadas ao seu funcionamento, entdo sdo responsaveis por esse processo, cumprindo
acOes em determinadas paisagens. J& as estruturas da paisagem apontam a disposicdo dos
elementos que a compBem, suas inter-relacbes e interacdes com outros sistemas,
principalmente na variavel espacial.

Outra caracteristica importante diz respeito a dindmica temporal de uma paisagem
geossistémica. Essa é suscetivel a mudancas de acordo com determinada escala temporal,
podendo ser de periodos mais curtos ou mais longos, dependendo das atuacdes tanto de
funcionamento quanto de sua estrutura. Desta forma, o estado do geossistema, diz respeito
ao funcionamento e estrutura da paisagem em intervalos temporais. Por exemplo, a paisagem
no ambiente do semiarido nordestino altera-se de acordo com a dindmica de chuvas na regido
ao longo de 1 ano, esse estado é considerado de média duracdo. Existem ainda estados de
curta e longa duracéo, o primeiro diz respeito a mudancas repentinas (algumas horas ou dias)
na paisagem, que podem ser originadas por exemplo através da acdo antropica, como 0
incidente na Represa de Marianal. J4 os de longa duragdo envolvem anos ou mesmo centenas
de anos, tendo-se como exemplo as mudangas climaticas e geoldgicas em determinadas
regiao.

Ja a estabilidade de um sistema refere—se ao grau de interferéncia que o geossistema
sofre. Qualquer influéncia que altere o funcionamento da estrutura, resulta num descontrole
em toda sua dinamica, tornado—o instavel e, com isso, comprometendo sua capacidade de

autorregulardo. Quando afetado, 0 geossistema perde a proporcionalidade em suas entradas

A barragem de Rejeito de Funddo (BRF) que pertence a Samarco Mineragdo S.A., localizada em Mariana
(MG), rompeu-se no dia 05 de novembro de 2015, provocando a liberacéo de toneladas de rejeitos. 1sso causou
uma destruicdo ambiental, com presenca de lama e rejeitos em rios, como o Rio Doce e seus afluentes,
acarretando a morte de varias espécies de peixes, além de ter comprometido varios hectares de vegetacdo. Fora
0s impactos sociais, que levou a morte de trabalhadores e moradores e a extin¢cdo de alguns subdistritos.
(LOPES, 2016)
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e saidas, perdendo ainda sua capacidade de voltar ao estagio inicial no tempo destinado. E
nesse desequilibrio que os problemas ambientais ocorrem em diferentes intensidades, por
conta do geossistema ndo conseguir cumprir algumas fungdes ambientais de sua
responsabilidade. A figura 1 demonstra um sistema em equilibrio, que sofre uma degradacéo
resultante de uma pressdo natural ou resultante da agdo do homem.

Um exemplo de comprometimento da autorregulacdo estd na &area de estudo da
presente tese, uma bacia hidrografica do semiarido nordestino. Nela a vegetacdo apresenta
um grau de umidade maior nas proximidades dos rios da regido, que em sua totalidade sdo
intermitentes. Dessa dindmica surgem espécies de caatinga que cumprem o papel de prevenir
0 assoreamento dos rios, nos periodos de chuva, sendo assim a supressdo dessa vegetacdo
tem causado um aumento da lixiviacdo e, consequentemente, um aumento do assoreamento,

ndo soO dos rios da regido como também a represa do boqueirdo para aonde a bacia converge.

29



Sistema sem pressao
(Estivel - Equilibrio Natural)

Sistema em Desequilibrio

Pressao
(naturalou humana)

e

Figura 1: Comprometimento do equilibrio do sistema (SEABRA, 2012)

OO O o O

E importante ainda destacar, que apesar das alteracdes, o geossistema busca um
equilibrio, uma nova organizacao para adaptar-se ao novo cenario. Desta forma, se o sistema
conseguir, mesmo com a alteragdo em sua dinamica, manter importantes funcdes que
desenvolvia, pode-se dizer que possui grande capacidade adaptativa.

Sendo assim, os estudos, a resisténcia e resiliéncia dos geossistemas sdo fundamentais
para o entendimento de suas capacidades de suportar impactos. A primeira esta na capacidade
de sofrer interferéncias internas e externas sem apresentar mudancas irreversiveis. A figura

2 apresenta dois esquemas, no primeiro um sistema em readaptacdo a pressdo sofrida, ou

30



seja, ele sofre alteracdo em sua dindmica, mas mantém seu equilibrio. J& o segundo exemplo

0 sistema né&o se altera independente da presséo exercida sobre ele.

Sistema Resistente
(N&o altera com a pressao)

Capacidade de Adaptagao
(Readaptagao sobre de Pressao)

Pressao
(natural ouhumana)

Pressao
(natural ou humana)

Figura 2: Capacidade de adaptacao e resisténcia de um sistema. (SEABRA, 2012)

Ja a segunda permite que o geossistema se adapte, conservando as relacbes e
assimilando as mudancas de seu funcionamento e estrutura para voltar ao seu estado de
origem. Quanto maior for a resiliéncia de um sistema, mais rapido ele respondera a pressdes
que venham a desequilibra-lo. Nesse conceito a variavel tempo € importancia e a rapidez de
regeneragéo do sistema varia diretamente com o impacto sofrido. Desta forma, geossistemas
gue possuem alta resiliéncia tem uma taxa de recuperacdo alta quanto a pressdes externas
mitigadas e/ou tenham seu limiar de estabilidade respeitados. Ja os sistemas com resiliéncia,
mesmo depois de atenuar as pressdes, precisam de intervengéo para recuperagdo. As figuras
3 e 4 exemplificam a interferéncias no sistema e as capacidades de recuperagdo com e sem

intervencdes externas.
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Sistema Resiliente Sistema com baixa resiliéncia

|(Sem press3o, ou com a mitigagdo da pressdo, (Mesmo sem pressdo, o sistema necessita
o sistema volta a um novo estado de de uma intervengdo para se recuperar)
— equilibrio)

—

Sem intervengao
Boa Capacidade de
Recuperacdo

Pouco Tempo

Recuperagao

Resposta do sistema a
Recuperagao

O tempo de recuperagao
ocorrera em funcao da
intensidade da
intervencao ¢ o estado
do sistema.

Figura 4: Sistema resiliente, porém com necessidade de intervencdo para sua recuperagdo. (SEABRA, 2012)
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3.3. Geotecnologias no estudo da paisagem

A grande diferenciacdo existente no espaco geografico permite que através das
escalas as paisagens apresentem fungdes e tamanhos variados. Desta forma, as unidades de
paisagem, podem variar desde grandes escalas, cinturbes ou zonas de paisagens (por
exemplo: clima e vegetacdo), até pequenas escalas, denominadas por Troll (1997) de
pequenas paisagens ou paisagens parciais. Nesse contexto, o autor levanta algumas questdes
como: “até qual escala se pode efetuar uma divisdo geografica do espaco?”; “qual ¢ a
dimensao minima de uma paisagem geografica?”.

Segundo Lang e Blaschke (2009), para operacionalizar os estudos de delimitacdo e
categorizacdo da paisagem, devem ser considerados aspectos relacionados a escala,
resolucéo, precisdo e agregacdo. Huggett (1995), complementa essa ideia ao considerar que
a ocorréncia de multiplos processos nos geossistemas, em diferentes abrangéncias e
temporalidades, deve vir precedida de estudos da paisagem utilizando a escala geografica de
analise, a escala cartografica de representacdo, as diferentes resolugbes de imagens e 0s
diferentes niveis de organizacdo das paisagens.

Nesse sentido, Bertrand (1971) destaca que a representacdo cartografica das
paisagens exige um inventario geografico completo, considerando importantes as escalas
temporal e espacial para os estudos geogréaficos, relacionando-as a distintas etapas de analise
e diferentes processos de hierarquizacdo da paisagem.

Corroborando essa perspectiva, Seabra (2012) ressalta a importancia da discusséo
sobre o emprego correto dos conceitos de escala cartogréfica, escala geografica, escala
temporal, erro cartografico, generalizacdo geométrica, generalizacdo semantica e resolucao
espacial. O autor destaca ainda que a desconsideracdo desses fatores ou 0 emprego incorreto
desses conceitos, podem dar origem a andlises incorretas da distribuicdo espacial dos
elementos da paisagem e, consequentemente, a decisdes equivocadas no processo de gestdo
do territorio.

O mapeamento multiescalar da paisagem leva em consideracdo o conceito de redugéo
de escala que, segundo Menezes e Coelho Neto (1997), significa aplicar o principal fator de
generalizacdo cartografica. Assim, os métodos de distingdo e cartografia da paisagem
permitem investigacdes e analises tanto de nivel regional como local, distinguindo-se de
acordo com os niveis de escala (RODRIGUEZ, et al 2007). Com isso, a informacdo podera
ser analisada segundo diferentes niveis de detalhamento, possibilitando distintas

possibilidades de interpretacdes (MENEZES E COELHO NETO, 1997).
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Desta forma, Rodriguez et al. (2007) colocam que o0s processos de regionalizagéo e
tipologia da paisagem baseiam-se em complexos individuais, variando de acordo com suas
escalas cartografica e geografica. Segundo o autor, a regionalizacdo fisico-geografica pauta-
se nas analises, classificacdo e cartografia dos complexos fisico-geograficos, com e sem as
transformaces antropicas. Esses complexos (unidades geogréficas) se caracterizam por
serem diferentes, espaco e temporalmente. Além disso, apresentam critérios de distingdo que
ndo sdo relacionados a similaridade, e sim a sua inseparabilidade, as relagdes espaciais e 0
desenvolvimento historico. Sendo assim, cada unidade tera seu proprio nome relacionado a
uma unica unidade territorial (RODRIGUEZ et al. (2007).

Quanto aos métodos de regionalizacdo, o autor também coloca que em suas primeiras
etapas utilizam-se trés grupos independentes de procedimentos: 1) método de sobreposicao
das regides parciais (climatica, geomorfologica, dindmica de uso da terra, etc.), 2) método do
fator principal e método da repetibilidade. Esses métodos focam em duas analises: a regional
e a genética e evolutiva da paisagem. Portanto, essas analises integram-se: “(...)como um
elemento de andlise estrutural regional. Esta analise sustenta-se na distin¢cdo das unidades
regionais, tomando como base a dimensdo tipologica das paisagens.” (RODRIGUEZ et al.,
2007 p. 75). Assim, as unidades tipoldgicas inter-relacionadas permitem diferenciar as
propriedades genéticas, evolutivas, estruturais e espaciais das unidades regionais.

Para RODRIGUEZ; SILVA; CAVALCANTI (2007), a tipologia fisico-geogréafica
(geoecologia ou de paisagem) € a cartografia, classificacdo e analise dos complexos fisico-
geograficos tipoldgicos naturais ou modificados pela acdo do homem, além do entendimento
de sua composicao, estrutura, relacées, desenvolvimento e diferenciagdo. Logo, as paisagens
podem ser classificadas de acordo com sua estrutura morfoldgica, seu processo de formacéao,
sua designacéo e sua funcao dentro do complexo paisagistico, representadas por indices que
reflitam suas propriedades. Essa classificacdo tem como objetivo o auxilio no planejamento
territorial atraves das ideias geoecologicas.

Para determinar a tipologia de qualquer paisagem, Rodriguez et al. (2007) colocam
0s seguintes principios a serem seguidos: existéncia objetiva dos tipos geograficos;
integridade e diferenciacdo; repetibilidade; semelhanca substancial estrutural-morfolégica;
homogeneidade relativa e complexidade. Onde a diferenciacdo da paisagem, ainda segundo
0 autor, sera pautada em um sistema de niveis de classificacdo: classe — tipos — grupos —

espécies.
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Face ao exposto, Longley et al. (2013) afirmam que diversos problemas geograficos
envolvem diferentes objetivos e metas, em que muitas vezes ndo podem ser analisados e
expressos de formas compativeis. Para Seabra (2012) os estudos dedicados as analises do
funcionamento e das estruturas dos geossistemas exigem o entendimento do comportamento
e das interrelacOes dos diferentes componentes da paisagem, assim como a sua relagdo com
outros geossistemas. Desta forma, é necessario trabalhar com uma grande diversidade de
dados, que representam em diferentes escalas e temporalidades as varidveis envolvidas
nesses sistemas naturais.

A incorporagdo crescente do uso de tecnologias com capacidade de desenvolver
analises mais consistentes se da pela necessidade de trabalhar todo esse conjunto de dados,
de naturezas variadas, sobre uma perspectiva integradora (CARVALHO, 2003).

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento da informacdo geografica para um objetivo especifico. Dentre estas
tecnologias pode-se destacar os produtos do PDI, SIG, os Sistemas Globais de Navegacao
por Satélite (SGNS), a utilizacdo de modelos digitais de elevacdo (MDE), e os Bancos de
Dados Geogréficos (BDG).

Segundo Stow (1993), a maioria dos estudos geoecolégicos faz uso das imagens de
sensoriamento remoto para identificar e representar a distribuicdo de suas estruturas e
funcGes em diferentes escalas temporais e espaciais. Para o autor, os dados resultantes desses
levantamentos podem ser armazenados e analisados de forma mais eficiente quando
introduzidos nos BDG e processados através de SIG. Os SIG, portanto, tem um carater
integrador frente as demais tecnologias, tendo como principais caracteristicas:

e Estrutura de entrada, coleta, correcdo, armazenamento e gerenciamento de dados.
Flexibilidade na importacdo e exportacdo de dados vetoriais e matriciais. Além
disso, a tecnologia nao fica restrita apenas a utilizacdo de dados secundarios, dando
a possibilidade da digitalizacdo através de escaneamentos, além de uma gestao e
controle desses dados.

e Possibilidade de trabalhar em diferentes escalas (multiescalaridade) com diferentes
tipos de dados através de modelagens. Essa carateristica torna-se fundamental nos
estudos geoecologicos uma vez que determinados fendmenos e elementos da

paisagem, ndo se restringem a uma Unica escala de representacao.
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e Anélise e manipulacdo de dados. Os SIG entdo permitem operacgdes de sobreposicao
de seus dados, fundamentais para analises espaciais. Além disso tem-se também

operacdes de classificacdo, reclassificacdo, relagdes topoldgicas entre outras.

A incorporacdo dessa tecnologia a um BDG de componentes da paisagem, permite a
disponibilizagdo destes dados para analises das estruturas e funcionamento dos geossistemas.
O modelo conceitual do BDG ¢ definido de acordo com os dados incorporados ao mesmo,
considerando tipo de dados, atributos ndo espaciais e representacdes geométricas associadas.
Este banco pode ser subdividido em projetos compostos por niveis, camadas ou planos de
informacdo, que variam em numero, tipo de formato e temas, conforme as tarefas e
necessidades de cada estudo (CAMARA et al., 2001).

Corroborando essa ideia, Lang e Blaschke (2009) afirmam que o uso das ferramentas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto viabilizam os estudos das métricas ou
indicadores de paisagem, utilizados para a analise de padrdes espaciais. Assim, observa-se
que cada vez mais essas ferramentas tém se mostrado importantes para a tomada de decisoes
e tem contribuido consideravelmente para a integracdo e as analises mais complexas das
varidveis. Bridgewater (1993), também aponta os recursos de sensoriamento remoto e SIG
como ferramentas fundamentais para a compreensao do efeito das mudancas da paisagem em
diferentes escalas nos geossistemas.

Contribuindo para a analise desses sistemas destaca-se a cartografia para os estudos
geoecoldgicos, uma vez que esta ciéncia se preocupa com a representacdo grafica e
generalizada dos fendbmenos naturais e culturais presentes na superficie terrestre. Desta
maneira, oferece o instrumental tedrico necessario para que as representacbes e
quantificacbes efetuadas sejam coerentes e reflitam uma representacdo mais aproximada do
estado da paisagem (SEABRA, 2012).

Segundo Menezes (2000), a Cartografia Geoecologica busca a representagdo
cartografica de temas ligados a analise das interfaces existentes na paisagem através do
geoprocessamento, que se trata de um conjunto de tecnologias utilizadas como suporte a
estudos espaciais. Nesse contexto, o autor afirma que os mapas geoecoldgicos sdo um dos
principais produtos dessas andlises, possuindo especificidades, com: interagdo homem-
natureza e suas consequéncias para 0 meio ambiente; acdo dinamica (representacdo das
transformacg0es, vetores e interagdes sobre o tempo); e representacdo dos inter-

relacionamentos entre elementos da paisagem. Sendo assim, Fernandes (2009) apresenta as
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geotecnologias como alternativa metodologica para o desenvolvimento de estudos
geoecoldgicos que buscam o entendimento da estrutura, da fungéo e da dindmica da paisagem
para definir a espacializacdo de fendbmenos.

O sensoriamento remoto por sua vez, como parte dessas geotecnologias, pode ser
entendido como a ciéncia, técnica e processo que permitem a aquisi¢do de determinado tipo
de informacdo através de sensores de forma remota. Seu avango tecnoldgico permitiu o
desenvolvimento de sensores com maiores resolucfes espaciais, espectrais, radiométricas e
temporais, além do surgimento de diferentes softwares de processamento de imagem e
métodos de classificagdo. Somado a isso, veio a popularizacdo das imagens de satélites e
como consequéncia a possivel aquisi¢do de diversos desses produtos de forma gratuita para
todo territério nacional, como exemplo, as imagens SENTINEL 2, que serdo utilizadas na
presente pesquisa.

Dentro de uma perspectiva geoecoldgica esses produtos sdo de fundamental
importancia em suas analises da paisagem, uma vez que permitem através do adequado

processamento auxiliar a compreensdo da dinamica do espa¢o geografico.

3.4. Conservacionismo e Protecionismo

A Geografia possui como caracteristica epistemoldgica a interacdo entre a natureza e
a sociedade como objeto de analise. Nesse sentido, para desenvolver seus estudos, 0s
geografos algumas vezes utilizam debates de outras ciéncias ou areas do conhecimento, que
estabeleceram diferentes formas de pensar essa relacdo do homem com o meio, como forma
de adquirir mais subsidios ao tema. Nesse contexto, uma questao pertinente € a discussao em
torno das ideias de ‘“‘conservacdo” e “preservagdo”, na medida em que o resgate e a
problematizacdo dessas ideias fornecem contribuicdes relevantes ao objeto de andlise dos
estudos geogréficos.

Diegues (2001) entende a relagcdo entre homem e natureza baseada nos mitos
naturalistas de uma natureza intocada, ou seja, de um mundo selvagem (“wilderness”). De
acordo com o autor, essas ideias de “intocado” e “selvagem” representam simbolicamente
um estagio primario, inicial, anterior as eventuais modificacdes realizadas pelo homem. A
partir dessa concep¢do, o homem é considerado entdo, como o agente que destroi essa
natureza intocada, e esta por sua vez, necessitaria, portanto, de uma protecao integral contra

a acdo do homem.
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Esse pensamento incita uma reflexdo a respeito do valor da natureza e da
possibilidade da existéncia de fato de uma natureza intocada. Do ponto de vista marxista,
considera-se a natureza como algo anterior a historia da humanidade, ou seja, torna-se muito
dificil imaginar a superficie terrestre com as caracteristicas de uma natureza intocada. Assim,
o valor que dado a natureza é o ponto de divergéncia entre movimentos ambientalistas que
defendem a ideia biocéntrica enquanto outros defendem a ideia antropocéntrica. Essas ideias
aparecem em diversas escolas de pensamento ecoldgico, disseminando suas orientacfes e
acOes preservacionistas e conservacionistas.

Uma dessas escolas do pensamento ecolégico, a Deep Ecology, chamada no Brasil de
Ecologia Profunda, esta ligada a ideia biocéntrica e tem como principio basico avancar pelo
conhecimento cientifico, elencando outros elementos para subsidiar os estudos da natureza,
como aspectos culturais e religiosos, incluindo ainda, 0 homem como parte dessa natureza.
Segundo Diegues (2001), essa escola sofreu muitas criticas dos seguidores de outras escolas
do pensamento, na medida em que, por maior que seja a solidariedade com o meio natural e
por mais que seja evitada uma analise antropocéntrica, 0 homem sempre agira como tal, por
meio de suas aces, alterando assim a natureza.

Como contribuicao as discussdes sobre protecdo ambiental, as ideias difundidas pelos
pensadores da Ecologia Profunda proporcionaram debates a nivel internacional a respeito da
formulagdo de politicas ambientais. Nesse sentido, foi possivel observar iniciativas como a
criacdo de Unidades de Conservacdo de Uso Restrito e a adocdo de Reservas da Biosfera
(MELO E SOUZA, 2009), o que pode ser visto também no Brasil, a partir da criacdo do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC). Contudo, apesar das validas
contribuicbes dessa escola do pensamento ecoldgico, suas discussdes acabaram deixando de
lado outros aspectos relevantes ao tema, que serdo destacados por outras correntes do
pensamento.

O cientista americano Murray Bookchin € um dos representantes de outra escola do
pensamento ecoldgico, a Ecologia Social, e também é um dos autores criticos ao
“misticismo” existente em torno das ideias da Ecologia Profunda. Isso porque, a Ecologia
Social defende que 0 homem deve sim respeitar conscientemente a espontaneidade do mundo
natural (DIEGUES, 2001); no entanto, os pensadores dessa escola consideram o homem
como um ser social em sua esséncia, atuando de diferentes formas sobre a natureza, enquanto
0s seguidores da Ecologia Profunda consideram o homem apenas como uma espécie que

habita a superficie terrestre, assim como as demais espécies. A Ecologia Social da a devida
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importancia as questdes da natureza, vinculando o homem como um agente fundamental na
sua transformacdo, ou seja, para entender os problemas da natureza é necessario analisar
primeiramente os problemas sociais (DIEGUES, 2001).

Bookchin (2012) destaca ainda que uma caracteristica relevante da Ecologia Social é
0 seu viés politico, ligado a participacdo em movimentos partidarios e sociais, relacionados
a causas ambientais. Por sua vez, Castoriadis e Cohn-bendit (1980) j& ressaltavam que o
surgimento desses movimentos ligados as discussdes ecoldgicas passou a questionar 0 modo
de vida da sociedade, evidenciando um questionamento efetivamente sobre as relacGes entre
sociedade e natureza. Assim, segundo 0s autores, esses movimentos ecoldgicos foram
extremamente importantes, ja que proporcionaram a discussao de questes que ultrapassam
0 sistema técnico-produtivo.

No mesmo contexto, em seus estudos sobre as interacdes entre sociedade e natureza,
Santos (1998) destaca a existéncia de duas abordagens diferenciadas: uma que considera a
natureza como um recurso e outra que considera a natureza como suporte a vida. Essas
abordagens estimulam a reflexdo ndo apenas por parte de gedgrafos, mas também de outros
profissionais, pois, diz respeito a questdes, como: a necessidade de “preservar” ¢ “conservar”
a natureza é para quem? ou seja, quem seriam o0s beneficiados? Como se daria
especificamente a “protecao” ambiental? Aonde deveria haver maior foco dessa “protecao”
ambiental, ou seja, que areas possuem problemas ambientais prioritarios? Quem define a
prioridade ou urgéncia de um problema/risco ambiental? Por qué (quais as justificativas)?

No bojo desses questionamentos, recorre-se ao pensamento de Verdum (2005), na
medida em que o autor considera que as rupturas na Geografia alteram a forma de intervencao
do homem na natureza nas suas diversas formas de organizacdo: primeiramente, rompendo
com a ideia de homem como um ser exclusivamente natural, isto €, um rompimento com uma
das ideias da Ecologia Profunda e, em segundo lugar, reconhecendo que a diversidade
cultural proporciona ao homem diversas formas de modificar e até mesmao recriar a natureza,
se aproximando assim, das ideias defendidas por Bookchin na Ecologia Social.

Deste modo, o autor defende que o papel do gedgrafo ndo deve ser somente o de
analisar impactos ambientais gerados por intervengdes do homem na natureza. Reforca que
esses possuem vantagem no desenvolvimento de seus estudos sobre a relagcdo
sociedade/natureza, ja que podem fazer uso de categorias de analise como, por exemplo, meio
ambiente, paisagem, ecossistema e recurso natural. Como resultado, os gedgrafos se deparam

com desafios como: a) Identificar as marcas do passado da degradacdo ambiental; b)
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Reconhecer o grau de estabilidade e o potencial geoecoldgico dos ambientes; ¢) Planejar o
espaco de tal forma que os ecossistemas artificiais produzidos pelas diversas formas de
modernizacdo e que fornecem o0s recursos para a sociedade, possam funcionar sem
degradacfes ambientais, permitindo assim a continuidade do desenvolvimento dos processos
produtivos.

Verdum (2005) destaca ainda as contribui¢es de autores brasileiros como Orlando
Valverde, Aziz Ab’Saber e Manoel Correa de Andrade, precursores no estudo das
transformacbes do espaco geografico pelas diferentes modernizacbes que passou a
agricultura, através da abordagem da paisagem cultural, apontando o desenvolvimento rural
brasileiro e as degradacOes ambientais. Segundo Verdum (2005), os autores citados
assinalam como desvantagem nos estudos geograficos o desconhecimento do potencial
geoecoldgico dos ecossistemas e dos seus limites. Assim, torna-se necessario ampliar as
discuss@es entorno dos modelos produtivos, da preservacédo e da conservacao ambiental.

Face ao exposto, foi possivel compreender como as discussdes em torno de
preservacdo, conservacao e das escolas do pensamento ecoldgico sdo fundamentais no estudo
das relacdes entre sociedade e natureza, fundamentais ao trabalho dos geodgrafos. Sendo
assim, destaca-se que a abordagem das producdes geogréaficas na atualidade em meio a esses
debates evita o tratamento da natureza como intocada, e a coloca como aquela transformada
pelo trabalho social.

Nesse contexto, o papel do gedgrafo esta na elaboracdo de estudos que considerem,
no que tange a relacdo sociedade-natureza, abordagens como paisagem cultural, dominios
morfoclimaticos, geossistemas, entre outros. Essas contribui¢des devem ser utilizadas como
referenciais na ado¢do de modelos de modernizacdo do espaco, especialmente quando as
questdes politicas e econdmicas se sobrepdem as dindmicas ambientais.

Neste  contexto, as paisagens sdo  definidas como  formacgbes
caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade na composicao dos elementos que a integram
(componentes  geoecoldgicos); pelas mdaltiplas relagdes, tanto internas como
externas; pela variagdo dos estados e pela diversidade hierarquica, tipologica e
individual (Turner et al. 2001). Nesse contexto Seabra (2012) afirma que:

As pesquisas voltadas para a Ecologia de Paisagem podem ancorar 0s
levantamentos necessérios para a determinacdo dos niveis de
favorabilidade a recuperagdo de areas degradadas e de fragilidade de
ambientes naturais, ja que analisam as diferenciacbes existentes nos
complexos sistemas naturais espaciais (paisagens). (SEABRA, 2012, p. 49)
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Serdo desenvolvidos, portanto, estudos que consideraram alguns aspectos
relacionados as estruturas horizontal, vertical e vetorial da paisagem (Tabela 1), apontadas
por Frohn (1998), Turner et al. (2001) e Rodriguez et al. (2007), como de maior relevancia
na determinacdo da organizacdo e funcionamento dos geossistemas. Essa matriz tem como

objetivo final 0 Zoneamento Ambiental na regiéo.

Tabela 1: Aspectos da paisagem segundo Frohn (1998), Turner et al. (2001) e Rodriguez et al. (2007) apud
Seabra (2012)

Aspectos ou Componentes da Paisagem

Estrutura e Fatores Geoldgicos — estrutura geoldgica e tipo de rocha ou de sedimento
(composicéo)

e Fatores geomorfolégicos — Altitude, declividade, amplitude do terreno,
morfologia do terreno e orientacdo das encostas (aspecto)

e Fatores climaticos — Faixa térmica, indice de pluviosidade, aridez,
radiacdo solar, direcdo e intensidade dos ventos

e Fatores Pedogenéticos — tipos de solo, caracteristicas fisicas e quimicas,
profundidade do solo, textura e porosidade

e Fatores Hidroldgicos — Proximidade com corpos hidricos superficiais,
tipos de drenagem, caracteristicas estacionais, caracteristicas das aguas
subterraneas

e Vegetacdo - Presenca de fragmentos florestais e fitofissionomias

e [Fatores antrOpicos — Tipos de uso predominante, extensdo do uso,
sazonalidade, aspectos de forma, historico de uso e cobertura da terra,
proximidade com rodovias e nucleos urbanos

Vertical

Area e forma das unidades de paisagem

Pressdo antropica da matriz de uso
Conectividade/distancia de unidades de conservagao
Diversidade

Estrutura

Horizontal

Estrutura Processos geomorfologicos predominantes
Processos hidrogeoldgicos predominantes
Processos sucessionais

Protecdo Legal

Numero de componentes da paisagem afeados (ex: desmatamento)

Vetorial
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3.5. Zoneamento Ambiental

O homem atua como agente transformador do espaco, alterando-o do ponto de vista
geossistémico, gerando consequéncias como erosdes, enchentes, desertificacOes. Essa
atuacdo ndo ocorre de forma desordenada, segue uma légica, que muitas das vezes é politico-
econdmica, renunciando as variaveis ambientais que, por sua vez, causam um desequilibrio
no interior dos sistemas. Egler et al. (2003) pontuam essa questdo em trés agendas de
classificacdo dos problemas: 1) a agenda verde, que discute questdes relacionadas a fauna,
flora, solo, biodiversidade, etc. 2) a agenda marrom, na qual abrange as questdes relacionadas
a poluicdo de degradacdo urbanas; e 3) a agenda azul, voltada para a preservacao e uso dos
recursos hidricos. Apesar dessa delimitacdo, essas agendas ndo podem ser gerenciadas sem
uma integracdo de suas tematicas.

Pautada nas discussdes ambientais anteriores, a Carta Europeia de Ordenamento do
Territério redigida durante a Conferéncia Europeia de Ministros em 1984, chega-se a
conclusdo que para se ter ordem no territério € necessario um planejamento. Ela entdo define
ordenamento territorial como:

Uma disciplina cientifica, uma técnica administrativa e uma politica que se
desenvolve numa perspectiva interdisciplinar e integrada, visando o
desenvolvimento equilibrado das regides e a organizagdo fisica do espaco
segundo uma estratégia de conjunto. (CONSELHO DA EUROPA, 1988).

Dentro dessa concepcdo, para que ocorra um planejamento e desenvolvimento
equilibrado a dimensao ambiental é uma condi¢do fundamental ao sucesso (Maranhéo, 2014;
SANTOS, 2010). Nessa légica, surge o termo Planejamento Ambiental, que é definido como:

[...] um processo continuo que envolve coleta, organizagcdo e anélise
sistematizada das informacgdes, por meios de procedimentos e métodos,
para se chegar a decisdes ou escolhas acerca das melhores alternativas para
0 aproveitamento dos recursos disponiveis em funcdo das suas
potencialidades, e com a finalidade de atingir metas especificas no futuro,
tanto em relagdo aos recursos naturais quanto a sociedade. (SILVA,
SANTOS, 2004, p. 223)

J& no territorio nacional, a constitui¢do brasileira de 1988 define no artigo 255 que
“Todos tém direito ao ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo—se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”. Além disso, adota
competéncias gerais que cabem a Unido conforme o inciso IX do artigo 21: “compete a Unido

elaborar planos nacionais e regionais de ordenacdo do territério e de desenvolvimento
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econdmico e social”. Ja aos municipios, segundo o inciso VIII do artigo 30 cabe:[...]
promover, no que couber, adequado ordenamento territorial, mediante planejamento e
controle do uso do solo, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano.

Uma das ferramentas que garantem essa politica de planejamento e ordenamento
territorial, sdo os zoneamentos. Ou seja, a definicdo de zonas que vao seguir metodologias
proprias de delimitacdo segundo interesses publicos e/ou privados. Além disso, servem para
balizar as politicas de planejamento e gestdo do territorio. Segundo Maranhdo (2014), o
estatuto da cidade, lei 10.257 de 10 de julho de 2001, regulamenta o0 zoneamento através de
diretrizes que estabelecem uma referéncia espacial para o uso do solo, em conjunto com as
estratégias politico-econémicas das regides de determinado municipio.

Dentre os tipos de zoneamentos existentes hoje no Brasil tem-se, segundo 0 ministério

do Meio Ambiente (2014):

e Zoneamento Ambiental (ZA) — instituido pela lei federal n°6.938/1981 e
posteriormente evoluido e sendo transformado no Zoneamento Ecolégico-
Econdmico (ZEE) com a edigédo do decreto federal n® 4.297/2002.

e Zoneamento Socioeconémico-Ecoldgico — Empregados nos estados do Mato
Grosso e Rondonia, trata-se do ZEE, dando énfase para a dimensdo social ndo se
restringindo apenas aos aspectos ambientais e econdémicos.

e Zoneamento Agroecoldgico — esté previsto na lei federal n® 8.171/1991, artigo 19,
inciso 111, em que sdo estabelecidos critérios de ordenamento para a ocupacao espacial
de diversas atividades produtivas. Além disso, a aprovacdo de crédito rural esta
condicionada a esses zoneamentos, com destaque para 0 ZAE da cana-de-agUcar
presente no decreto federal n® 6.961/20009.

e Zoneamento Agricola de Risco Climatico — elaborado visando mitigar riscos
relacionados a fendmenos climaticos, permite a identificacdo da melhor época de
plantio nos diferentes tipos de solos. E feito através de metodologia validada pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e adotada pelo ministério
da Agricultura (MAPA), no qual sdo avaliados os riscos climaticos que podem
ocasionar perdas na produtividade das lavouras, com calendario de plantio,
orientacOes ao crédito e seguro para a producéo.

e Zoneamento Industrial — regido pela lei federal n® 6.803/1980, esse zoneamento €
realizado nas areas criticas de poluicdo, com delimitacdo de &reas destinadas a

instalagdo de industrias em concordancia com 0 zoneamento urbano.
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Zoneamento Urbano — utilizado nos planos diretores, nesse zoneamento a cidade é
dividida em &reas onde sdo determinadas regras diferenciadas de uso e ocupagdo do
solo. Atuante como meio de controle sobre dois principais elementos: 0 uso e o porte
dos lotes e das edificacOes. Essa estratégia permite o monitoramento de acgdes
individuais e se as mesmas estdo de acordo com os objetivos do municipio, isso inclui,
por exemplo, a proporcionalidade entre as ocupagdes e a infraestrutura urbana.

Etnozoneamento — Instrumento da Politica Nacional de Gestdo Territorial e
Ambiental de Terras Indigenas (PNGATI) — determinado pelo decreto federal n°
7.747/2012. Esse zoneamento é destinado a categorizacdo de areas de relevancia
ambiental, sociocultural e produtiva para 0s povos indigenas, através do

etnomapeamento.

Egler et al (2003), considera o ZEE uma regulacdo social dos recursos naturais e

ecologicos. Desse modo, 0 Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE) é entendido como um

mecanismo de gestdo da ocupacdo dos espacos e redirecionamento das atividades, com

apontamento de estratégias de elaboracdo e execucdo de planos regionais priorizando o
desenvolvimento sustentavel (BECKER; EGLER, 1996). Desta forma, a finalidade do ZEE

estd em “dotar o governo das bases técnicas para a espacializagdo de politicas publicas

visando a ordenagdo do territério” (BECKER; EGLER,1996 p.4). Além disso os autores

destacam trés vantagens desse zoneamento:

1)

2)

3)

Instrumento Técnico: Fornece informacdo territorial necessaria ao planejamento de
uma ocupacdo racional e uso sustentavel dos recursos naturais, atraves de um banco
de dados geografico e classificacdo do territério segundo suas potencialidades e
vulnerabilidades.

Instrumento Politico: Integra politicas publicas a uma base geogréfica evitando o
tratamento setorizado e aumentando a eficacia das decisdes publicas. Além disso,
acelera o tempo de execugdo, amplia a escala de abrangéncia das a¢des, aumentando
a eficacia da intervencdo publica na gestdo do territorio.

Instrumento de planejamento e gestao territorial sustentavel: N&o é apenas um

instrumento corretivo, é ativo e estimulador do desenvolvimento.

Sendo assim, os ZEE ndo sdo apenas uma delimitacdo de regides estaticas com

caracteristicas especificas em mapas. Eles sdo um instrumento técnico-politico de
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planejamento e gestdo territorial, responsaveis pela delimitacdo de &reas regulamentadoras
de uso do solo, além da identificacdo de &reas potenciais e vulneraveis pautadas no
desenvolvimento sustentavel do uso do espaco.

A busca dessa sustentabilidade territorial deve ser pautada em um diagndstico
ambiental que agregue as visdes de Sociedade e Natureza, compreendendo a paisagem como
uma interacdo dinamica do sistema natural com as formag6es socioeconémicas do espago
geografico. Desta forma, as unidades territoriais basicas sao fundamentais para a analise do
ZEE, que contém atributos ambientais permitindo uma diferenciacéo das unidades vizinhas
e a0 mesmo tempo possuem vinculos dindmicos que se articulam em redes com as unidades
vizinhas. (Elger; Becker, 1996).

Egler e Becker (1996) pontuam que essas entidades geograficas devem ser continuas
no espaco, possiveis de serem cartografadas e terem uma classificacao tipologica que permita
0 agrupamento em diferentes ordens de grandeza. Como unidades territoriais basicas, tem-
se: bairros, municipios, estados, unidades de paisagens, bacia hidrogréafica, entre outras.

A presente pesquisa trabalha com o termo Zoneamento Ambiental e ndo Zoneamento
Ecoldgico e Econémico que por lei passa a valer pelo decreto federal n® 4.297/2002. Entende-
se que esse ultimo abrange variaveis socioecondmicas mais detalhadas como indices de
producdo industrial e producdo agricola na regido. O zoneamento da presente pesquisa
abrange o uso do solo de forma generalizada, ndo detalhando, por exemplo, os tipos de
agricultura dentro da BHRT, o que é fundamental no processo de um ZEE proposto pela lei.
Desta forma, a pesquisa foca principalmente no estado de conservagdo, quanto a densidade
de ocupacdo, da vegetacdo de caatinga na regido e quais areas sdo prioritarias a recuperacao
seguindo critérios de favorabilidade. Com isso a pesquisa oferece subsidios para a tomada de
decisOes estratégicas quanto a ocupacao, objetivando a atenuacdo dos processos de erosao e

consequentemente assoreamento na regiéo.
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4. Area de Estudo

4.1. Bacia do rio Taperoa

As areas semiaridas do nordeste brasileiro tornam-se protagonistas de discussdes que
vém se renovando nas Ultimas décadas. O presente fato é atestado por uma reestruturacao de
ideias entorno da importancia do bioma Caatinga e na busca de estratégias dentro de um
Plano Nacional para a manutencdo da regido no que diz respeito a sociedade e natureza
(Maciel e Pontes, 2015).

Maciel; Pontes (2015) apontam que o motivo desses debates esta na fragilidade do
ambiente do semiarido associada a capacidade de adaptacdo de sua populagdo, inserida
dentro de um “contexto nacional globalizado”. Como consequéncia estdo as mudangas no
sistema paisagistico, recriando identidades geogréaficas distintas, ou seja, espacos de
singularidades naturais.

O bioma caatinga é constituido de um grande mosaico constituido de arbustos
espinhosos e florestas sazonalmente secas englobando os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e o norte de Minas Gerais (LEAL, et al.,
2005). Abrangendo cerca de 735.000 km?, ou aproximadamente 11% do territorio nacional,
é dividido em duas regibes, o0 Agreste e 0 Sertdo.

Dentre suas caracteristicas mais marcantes esta o regime de chuvas que, segundo
Prado (2003), possui uma precipitacdo média anual entorno de 240mm e 1.500mm, com a
maior parte do territério tendo chuvas menores que 750 mm chegando a totais abaixo de
500mm em algumas regides. Esses valores sdo concentrados, em sua maioria, em trés meses
de chuvas, caracterizando longos periodos de seca. Segundo Prado (2003) e Leal et. al.
(2005), a quantidade de meses é variavel, aumentando da periferia ao centro. Outra
caracteristica do sistema de chuvas, esta em sua irregularidade anual, resultando em grandes
secas ciclicas (Krol et al., 2001). Essas caracteristicas impactam diretamente na vida da
populagéo, que tem que criar alternativas para adaptar o dia-a-dia a essa realidade.

Como alternativa a essas condic¢Bes de seca no semiarido nordestino, em 2007 deu-se
inicio as obras de transposi¢édo do rio S&o Francisco. Considerado um dos mais importantes
rios em territorio nacional, sua transposi¢ao consiste no desvio de 1% a 3% de suas aguas
para que no periodo de estiagem abasteca rios e agudes. O projeto entdo tem como objetivo
a construcéo em dois eixos de 700km?2 de canais para desviar volume do rio. O eixo norte ira

captar as aguas em Cabrobd (PE) e encaminhar as aguas ao sertdo de Pernambuco, Paraiba,
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Ceara e Rio Grande do Norte. Ja o eixo leste, entrou em funcionamento em abril de 2017 e
capta as aguas em Floresta (PE) e beneficia regides de Pernambuco e Paraiba.

Nesse contexto a unidade geogréafica escolhida para o trabalho ¢ a BHRT (Figura 5),
localizada no interior do estado da Paraiba, na regido semiarida, mais precisamente entre as
coordenadas geograficas 35°00°00°* e 37°15°00°” de longitude Oeste e 6°50°00° ¢ 7°35°00"’
de latitude Sul.

A bacia estd integralmente inserida dentro do Bioma da Caatinga e engloba 29
municipios totalizando uma area de aproximadamente 5.882 kmz2, onde 4 municipios estdo
totalmente e 21 parcialmente inseridos em seu limite. Os municipios de S&o Jodo do Cariri e
Taperoé apesar de estarem parcialmente inseridos, devido a sua extensdo territorial, ocupam
19% da area da bacia. Ja outros municipios, localizados nos divisores de &gua ocupam menos
de 1% do territorio da bacia, sdo eles: Areia de Baraunas, Barra de Santa Rosa, Boqueirao,
Campina Grande, Cubati, Salgadinho, Sd&o Domingos do Cariri, Sdo Vicente do Serido,
Sumaré e Teixeira (Tabela 2).

O rio principal é o que da nome a bacia, Taperod, de regime intermitente, com
nascente na Serra do Teixeira desaguando no rio Paraiba. Sendo seu principal afluente esse
rio é considerado de grande importancia estratégica para a gestdo de recursos hidricos no
Estado da Paraiba. Concluido em 1956, o acude abastece 8 municipios da mesorregido da
Borborema e 6 do Agreste Paraibano, incluindo a segunda maior cidade do estado Campina
Grande, através das adutoras do Cariri e do Boqueirdo. (ALMEIDA, 2012). Tendo capacidade
inicial prevista para 534.680.00 m3 de agua, esse reservatorio vem sofrendo um grave
processo de assoreamento em virtude das erosdes do solo causadas pelos desmatamentos na
regido. Britto e Vianna (2006) alertam para a diminuicdo de sua capacidade maxima que
passa a ser de 411.686.287 m3 em 2004. E importante destacar também que os rios da BHRT

abastecem 11 reservatorios distribuidos ao longo de toda a bacia
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Figura 5: Bacia Hidrografica do rio Taperoa
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Tabela 2: Area de abrangéncia dos municipios componentes da bacia do rio Taperoa.

Municipios Area da Bacia Porcentagem da Bacia
(Km?)
Areia de Baralnas 3,53 0,06%
Assuncao 118,1 2,01%
Barra de Santa Rosa 24,17 0,41%
Boa Vista 270,86 4,60%
Cabaceiras 371,61 6,32%
Cacimbas 69,67 1,18%
Campina Grande 1,36 0,02%
Cubati 1,15 0,02%
Desterro 177,6 3,02%
Gurjéo 340,51 5,79%
Juazeirinho 395,19 6,72%
Junco de Seridd 95,25 1,62%
Livramento 270,45 4,60%
Olivedos 311,48 5,29%
Parari 207,69 3,53%
Pocinhos 312,82 5,32%
Salgadinho 29,33 0,50%
Santo André 197,71 3,36%
Sdo Domingos do 57,7 0,98%
Cariri
Séo Vicente do 52,67 0,90%
Serido
Séo Jodo do Cariri 495,32 8,42%
Séo José dos 365,14 6,21%
Cordeiros
Serra Branca 416,37 7,08%
Soledade 559,78 9,52%
Sumaré 0,52 0,01%
Taperoa 624,34 10,61%
Teixeira 30,04 0,51%
Tenorio 82,31 1,40%
Total 5882,67 100%

Almeida (2012) destaca que apesar do grau de importancia hidrica dessa bacia, ela
vem sendo protagonista de uma série de problemas ambientais como desmatamento, poluicéo
atmosférica, hidrica e do solo, erosdo, escassez de recursos naturais na regido, levando a
diversos problemas sociais, e auséncia de politicas publicas que visam a mitigacdo desses

problemas. A autora em seu trabalho destaca trés pontos chaves de conflito na BHRT: 1) a
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conservacao dos recursos naturais, 2) a subsisténcia da populacéo pobre, residente na bacia
e 3) o crescimento socioecondmico.

E possivel afirmar que grande parte desses conflitos, advém do historico de ocupagio
na regido, onde anteriormente ao processo de colonizacdo, a regido era ocupada pelas tribos
indigenas Cariris e os Tarairiis (ALMEIDA, 2012). Ainda de acordo com a autora a relacao
tribos e natureza retirando apenas o necessario, pautada na subsisténcia e migrando quando
as condi¢Oes naturais ndo favoreciam, é possivel deduzir um baixo indice de degradagédo
ambiental comparado aos processos posteriores.

Com a sedentarizacdo dos colonos portugueses no litoral paraibano em 1585,
estabeleceu—se a producdo de aglcar na Zona da Mata. Nesse momento, as primeiras de
cabecas de gado foram trazidas ao Brasil para auxiliar a producéo de acucar. Com o avancgo
dos engenhos acucareiros, alavancados pelos lucros, ocorreu um desvinculo com a criacéo
dos rebanhos, sendo esses empurrados para o interior da Paraiba onde encontra-se a BHRT.
Essa expanséo para o interior teve destaque no seculo XVII junto a concessao das sesmarias.
Nesse momento o Cariri, Agreste e parte do Sertdo foram ocupados e colonizados, de leste a
oeste, tendo como areas prioritarias as margens do rio Paraiba e afluentes (ALMEIDA, 2012).
Almeida (2012) destaca ainda que esse momento foi marcado por intensos conflitos entre o
colonizador branco e as tribos indigenas.

O modo de viver dividiu a populacdo em dois agrupamentos, criadores e agricultores,
acentuando-se a diferenca entre ambos pelos usos e costumes, resultantes do meio. Assim, a
expressdo — Sertdo — ficou restrita a zona onde era exercida em grande escala a industria
pecuaria (JOFFILY, 193, p.13).

Como destacado, inicialmente a motivagdo econdmica para ocupacéo do Sertdo foi a
pecudria bovina, que tinha como objetivo prover de carne e animais de tiro os engenhos do
litoral, utilizados para transportar acUcar, lenha e cana. Apesar da forca motriz da ocupacéo
ser a pecuaria bovina, Souza (2008, p.59) ressalta que “os ovinos e principalmente os
caprinos, por sua vez, também pastavam nessas areas”. Assim, o Sertdo foi sendo povoado
de forma temporalmente continua e espacialmente dispersa. A pecuaria ndo era usada apenas
como fonte de renda, mas também, como meio de subsisténcia alimentar (carne e leite) e
como matéria prima (couro) para uma série de bens e utensilios usados pelo sertanejo
(vestuario, calgado, arreio e utensilios domésticos) (MOREIRA; TARGINO, 1997).

Apesar das limitacdes naturais da regido semiarida e devido aos custos elevados da
compra de mantimentos provenientes do Brejo, desenvolveu-se concomitante a pecuaria o

cultivo do algodédo e da agricultura de subsisténcia (feijao, milho, mandioca) principalmente
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nas varzeas dos rios que mesmo no periodo de estiagem apresentavam-se favoraveis a esta
atividade.

Com o exposto, observa-se que as principais formas de uso da terra no interior da
Paraiba até meados do século XX foram o pasto para o gado, a agricultura de subsisténcia e
a cultura do algod&o. A respeito desta assertiva Abreu (1982, p.46) informa que: “em geral,
e nas zonas de vegetacdo xerofila, plantam-se cereais e algoddo e pastagem para o gado.
Moreira; Targino (1997, p.77) também destacam que “com a consolidag¢do da cotonicultura
no Sertdo, estabelece-se a combinacdo gado-algoddo-policultura, trindbmio, marco da
organizac¢do do espago agrario sertanejo paraibano até a segunda metade do século XX”.

Ja no que se refere as questdes climaticas na BHRT, de acordo com a classificacdo de
Kdppen h& o predominio do clima tipo Bsh: semiarido quente. Com uma amplitude de
200mm/a a 600mm/a, e segundo a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba - AESA (2007), as temperaturas raramente sdo inferiores a 24°c e sua estacdo seca
pode atingir 11 meses. O mapa representado na Figura 6 apresenta as médias pluviométricas
do estado da Paraiba, e nele pode-se observar que ao interior do estado, onde encontra-se a
BHRT, apresenta regides com médias de 200mm/a a 600mm/a de chuvas.

Dentro desse contexto, o Ministério da Integracdo Nacional com a finalidade de
definicdo de politicas de combate & miséria relacionada a seca nas regides nordestinas,
conceitua semiarido como regides que apresentem uma média anual inferior a 800mm e
indice de aridez de até 0,5 e risco de seca maior que 60% (DUARTE, 2008). Essa variacao
pluviométrica com estacBes secas extensas, impacta o armazenamento de agua e,
consequentemente, as atividades causando impacto direto nas condi¢des socioecondmicas na
regido. A figura 7 apresenta a capacidade de maxima dos reservatdrios por bacia hidrogréfica
no Estado da Paraiba e a capacidade atual na data de 04/04/2017. Devido ao grande periodo
de secas na regido, 0s reservatérios estavam atuando bem abaixo de sua capacidade com

destaque para os reservatorios da Bacia do Taperoa tendo apenas 5,5% de sua capacidade.
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Quanto a geomorfologia, a BHRT encontra-se no planalto da Borborema,
apresentando vales estreitos dissecados. Além disso, apresenta duas unidades morfoldgicas:
a primeira representada por relevo suave ondulado a montanhoso e, a segunda, referente aos
divisores de aguas representados por relevo ondulado a montanhoso (Xavier, et.al. 2013).
Quanto a litologia da area é representada por rochas magmaticas, com granitos e presentas
pontuais de basalto, e metamdrficas com gnaisses, filitos, xistos e migmatitos.

A variedade paisagistica destaca-se na regido “com a presenga de batolitos, inselbers
e diques associados ao derramamento de magma ocorrido no periodo Neoproterozoico além
da ocorréncia de pillow lavas na Bacia Sedimentar de Boa Vista, nos dep6sitos bentoniticos
(GEOPARQUE CARIRI, s.d). Além disso, a atuacdo de agentes intempéricos levou a
formacéo de diques em forma de muralhas além de boulders na regido, a exemplo do Lajedo
Pai Mateus (Figura 8), pelo esculpimento das rochas (MENESES E NASCIMENTO, 2014b)
Além disso cabe destaque também o grande potencial paleontoldgico e arqueoldgico da
regido, com artes rupestres na forma de gravuras (itacoatiaras), pinturas em rochas e a

descoberta de registros fosseis de animais da megafauna (LIMA; MENESES, 2012).

Figura 8: Boulders no Lajedo Pai Mateus. 28/09/2018
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A variedade de geoformas e processos associados expressam uma evolugéo singular
da superficie terrestre da BHRT, fazendo com que a essa tenha entdo um valor cientifico-
educacional, histdrico-cultural, estético e/ou econémico —social significativo, que s&o
caracteristicas fundamentais para Reynard e Panizza (2005) caracterizarem um patrimonio
geoldgico. Desta forma, a preservacdo desses locais é fundamental do ponto de vista
cientifico, cultural e ambiental, e é dentro desse raciocinio que a Area de Protecio Ambiental
do Cariri foi criada pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado da Paraiba mediante o
Decreto Estadual 25.083 de 8 de junho de 2004.baseando sua delimitacdo na carta topogréafica
Boqueirdo (folha SB.24-Z-D-I1l) na escala de 1:100.000 da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 1972).

A APA tem como area 18.560 hectares e abrange os municipios de Boa Vista,
Cabaceiras e Séo Jodo do Cariri (Figura 9). A criacdo da APA do Cariri segundo Machado
Filho (2011, p. 13), se deve ao fato “desta area apresentar turismo ecoldgico devido a beleza
cénica dos lajedos e matacdes espalhados por toda sua extensdo”. Lages et. al. (2013)
complementam afirmando que essas carateristicas paisagisticas e geoldgicas sdo encontradas
apenas em algumas regides do mundo como Davil’s Marbles na Australia, Erongo Mountains
na Namibia e a regido de Hoggar na Argélia.

Assim sendo, a necessidade de preservacdo dessa geodiversidade aliada a
preocupacgdo quanto a conservagdo de remanescentes florestais presentes na &rea, justificou
a criacdo da APA na regido. No entanto Ballen et. al. (2016) e Lima (2016) destacam a
ineficiéncia governamental de gestdo para a area e ainda uma auséncia de estudos cientificos
de inventario e monitoramento para a conservagao dos recursos naturais

Apesar da APA do Cariri ter como objetivo a preservacdo da biodiversidade e
geodiversidade, a riqueza dessas diversidades na BHRT extrapola seus limites dando espaco
entdo ao projeto de criacdo do Geoparque Cariri Paraibano. O parque ainda em faze de
implementacdo tem sua proposta elaborada junto a Universidade Federal da Paraiba (Campus
IV — Litoral Norte), o Servico Geologico do Brasil, organizagdes sociais e comunidades
locais dos municipios de Cabaceiras, Boqueirdo, Sdo Jodo do Cariri e Boa Vista, que devem
fazer parte da delimitacdo do geoparque (Figura 10). O projeto possui um site 0
https://geoparquecariri.org.br/, o qual ja existe o mapeamento de alguns geositios e

divulgacdo de trabalhos publicados relacionados ao projeto
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5. Cobertura e uso do solo na bacia hidrogréafica do rio Taperoa.

O presente capitulo tem como objetivo gerar o uso da terra na bacia hidrografica do rio
Taperoa na escala 1:100.000, junto com uma discussdo sobre tipos de uso e estado da
vegetacdo na regido. Nesse capitulo estard presente a metodologia de mapeamento e uma
discussédo sobre os estados da caatinga, sua fragmentacao e os tipos de usos apresentados na
BHRT.

A bacia esté localizada no bioma Caatinga, que possui caracteristicas unicas em sua
vegetacdo em virtude da forte influéncia do regime de chuvas na regido. Com isso, basta
apenas poucos milimetros cubicos de chuva para que a vegetacdo passe de um estado seco,
com auséncia total de folhas, para um estado no qual o verde ganha um grande destaque na
paisagem. Cabe também ressaltar a importancia das areas de fundo de vale e mata ciliar dos
rios e acudes, que atuam como retentores de umidade e, por isso, também apresentam uma
dindmica da vegetacdo diferenciada na regiao (Figura 11).

Ainda sobre a vegetacdo, LOEFGREN (1910) em suas observac6es divide as espécies
xerdfilas nordestinas em permanentes e periodicas. As primeiras sao adaptadas as condicoes
de umidade, ou seja, tropofitas. Essas, segundo o autor, sdo xerofitas nas épocas secas e
mesofitos nas épocas chuvosas, sdo caracterizadas por arvores e arbustos de porte
consideravel. Ja as segundas s se desenvolvem na presenca de agua, sendo exclusivamente
mesofitos. Em geral sdo herbaceas, apresentando também sublenhosas. Uma das

caracteristicas dessas espécies é a velocidade de rebrotacao referente a um regime de chuvas.
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Figura 11: Vegetacdo de margem no rio Taperoa

Além disso, a caatinga apresenta, quanto a sua fisionomia e estrutura, uma grande
heterogeneidade. Quanto a sua estrutura é bastante uniforme, apresentando espécies arboreo-
arbustivas e de cactaceas (RIZZINI, 1997). Segundo Rizzini (1997), Caatinga é definida
como um complexo de vegetacdo decidua e xerofila constituida de vegetais lenhosos,
cactaceas e bromelidceas. Segundo o autor existem formas divergentes de subdivisdo da
caatinga, em que:

(...) as discrepéancias observadas entre os que melhor conhecem véo a ponto
de rejeitar a palavra sertdo, que os demais empregam e outro considerar
caatinga e sertdo equivalentes, declarando esse 0 uso popular, quanto os
demais do o segundo como subtipo da primeira. E facil, porém verificar
que ha uma tendéncia ou direcdo estabelecida quanto ao sentido dessas
palavras usuais. O que nado é facil é apresentar uma subdivisao logica da
caatinga que seja, concomitantemente, aderente aos fatos observados in
natura, visto estes variarem amplamente na magna area que ela reveste.
(RIZZINI, 1997. P.522)

O autor ainda subdivide a caatinga em duas faixas de vegetacao que originam tipos
distintos de paisagem, apresentando a umidade como base: o agreste, mais proximo do mar,
apresenta maior grau de umidade, tendo solos mais profundos e vegetacdo mais alta e densa;
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0 sertdo, seco com solos rasos, apresentando vegetacdo mais rasa e pobre, ocupa grandes
extensdes no interior nordestino (RIZZINI, 1997).

Desta forma, constata-se que a divisdo da fitofisionomia da caatinga esta distante de
ser simples. Nos trabalhos de Lima (1957), Duque (1964), Azevedo (1966), Rizzini (1997) é
possivel encontrar divergéncias em suas classificacbes, porém, a ldgica relacionada a
classificagcdo permanece a mesma. Sendo assim, o tamanho, densidade e a umidade sdao
fundamentais no processo de classificacdo da vegetacdo. Dentre as classificacdes utilizadas
estd a do Manual de Técnico de Vegetacdo do IBGE, que é umas das referéncias de destaque
na definicdo da vegetacdo dos biomas brasileiros. Observando essas trés classificacdes é
possivel encontrar semelhancas em algumas classes e complementos em relagdo a outras.

Cabe ainda ressaltar que a dindmica da caatinga, quanto a sazonalidade e as areas
umidas, precisa ser levada em consideracdo na modelagem do conhecimento. Na Figura 12
é possivel observar o comportamento da caatinga através do Normalized Difference
Vegetation index (Indice de Vegetacio de Diferenca Normalizado — NDVI) de 30 amostras
das diferentes classes de caatinga obtidas das imagens MODIS no decorrer de 2015 na
BHRT.

NDVI DA CAATINGA - 2015

Figura 12: NDVI da vegetagdo de caatinga no decorrer de 2015.

Na figura é possivel observar a influéncia da sazonalidade no comportamento da

vegetacdo. Seus valores representam maior ou menor quantidade de folhas na regido,
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indicando, com isso, uma vegetacdo verde ou ressecada. Os valores apresentam seu apice
entre Marco/Abril e Julho/Agosto, enquanto os valores mais baixos encontram-se de
Outubro a Dezembro. Por isso, além da escolha de classes, deve-se levar em conta a questéo
sazonal no processo de qualificacdo, em que a vegetacdo da caatinga nem sempre vai ter uma
reposta espectral semelhante nas épocas secas e Umidas ao longo do ano.

Cabe destacar que o objetivo do mapeamento ndo € diferenciar os tipos de caatinga,
e sim, analisar seus remanescentes junto aos outros tipos de uso da terra. Deste modo, a
diferenca dos subtipos de caatinga ndo esta sendo considerada, pois, 0 presente mapeamento

foi construido para atender a escala cartografica 1:100.000.

5.1. Materiais e Métodos

A metodologia da classificacdo de cobertura e uso da terra esta dividida em trés
etapas: 1) Materiais e Pré-Processamento, que apresenta a escolha dos sensores, 0 preparo
das imagens e a elaboracdo de indices espectrais; 2) Classes de Mapeamento: definicdo e
caracterizacdo das classes de cobertura e uso da terra dentro da BHRT; 3) Classifica¢do, com

a criacdo do mapa tematico, seguindo a técnica de orientacdo baseada em objeto.

5.1.1 — Materiais e Pré-processamento

E inegavel a importancia do sensoriamento remoto e seus avancos tecnoldgicos nas
ultimas décadas, com sensores e métodos cada vez mais especificos a determinadas
demandas. Nesse contexto, esta inserida a missdo SENTINEL-2, com imagens em mdltiplas
resolucdes espectral e alta resolucdo espacial para apoiar os estudos de monitoramentos
Copernicus®. O SENTINEL - 2 Multispectral Instrument (MSI) possui 13 bandas espectrais,
dentre elas 4 bandas com resolucéo espacial de 10 metros, 6 bandas de 20 metros e 3 bandas
com 60 metros. Os dados adquiridos, a cobertura da misséo e a alta frequéncia de revisita
permitem a geracdo de geoinformacdo em escalas locais, regionais, nacionais e globais. A

tabela 3 sintetiza as bandas por cor, comprimento de onda central e resolugéo.

2 A Missdo Copernicus possui um conjunto de satélites dedicados ao monitoramento da atmosfera, marinha,
uso do solo, mudangas climaticas, desastres naturais e servigos de seguranga. Iniciado com o langamento
do Satélite Sentinel -1A em 2014 a Unido Europeia entdo inicia um processo para colocar uma constelagdo
com mais de 20 satélites até 2030 para atender a essas demandas.
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Tabela 3: Bandas das imagens do satélite SENTINEL 2B.

Banda 1 Aerossol 443 60
Banda 2 Azul 490 10
Banda 3 Verde 560 10
Banda 4 Vermelho 665 10
Banda 5 Red Edge 1 705 20
Banda 6 Red Edge 2 740 20
Banda 7 Red Edge 3 783 20
Banda 8 Infravermelho Proximo 842 10
(NIR)
Banda 8A Red Edge 4 865 20
Banda 9 Vapor D’agua 940 60
Banda 10 Cirrus 1375 60
Banda 11 SWIR 1 1610 20
Banda 12 SWIR 2 2190 20

Desse modo, ao discorrer sobre as disponibilidades de novos sensores imageadores e
0 consenso de que um pixel ndo é a melhor unidade espacial para expressar os elementos da
paisagem, contribuiram para esses avancos. As técnicas de classificacdo imagens de satélite
baseadas em objeto (GEOBIA - Geographic Object-Based Image Analysis) buscam
matematizar o raciocinio do espago geogréafico através de padrbes referentes a informacao
espectral dos alvos (cor), textura, tamanho, forma e informac6es de contexto espacial. Além
disso, esses sistemas possibilitam utilizar técnicas através de assinatura espectral dos alvos
(classes de uso do solo) para aplicacdo de modelos booleanos e/ou fuzzy (Cruz et. al., 2007).

A classificacdo de imagens baseada em objetos inicia seu processo com a
segmentacao de uma ou mais imagens em objetos de tamanhos e formas variadas. Essa etapa
¢ fundamental para a delimitacdo dos elementos da paisagem e na definicdo das escalas de
mapeamento, podendo ser feitas em vdarios niveis hierarquicos. Os algoritmos de
segmentacdo em geral sdo baseados nas propriedades de descontinuidade e semelhanga dos
valores de nivel de cinza dos pixels das imagens (Gonzalez e Wintz, 1987; Haralick e

Shapiro, 1985). Os objetos entdo criados nesse processo, através de limiares de valores que
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definem forma, tamanho e quantidade de pixel agrupado. Esses objetos serdo relacionados a
classes de uso do solo, como areas: de caatinga, agropasto, mineragao, espelhos d’agua, entre
outras. Com os objetos ja criados sao selecionados descritores através da modelagem do
conhecimento, ou seja, sao selecionadas expressdes matematicas que simulem a distribuig¢ao
espacial das classes estipuladas no mapeamento

Para atender as demandas da classificagcdo, optou-se por utilizar as imagens Sentinel
2B, considerando duas datas distintas, uma no periodo seco e uma em periodo Umido na
regido. A escolha teve como objetivo identificar o maximo de cobertura de caatinga densa
(Preservada), além de corpos hidricos, que também sofrem variacéo nesses dois periodos.

As imagens e datas escolhidas foram 20/11/2017 até 28/12/2017 para o periodo seco
e T24AMXT de 21/04/2018 e T24AMYS, T24MYT, T24MZS e T24MZT de 21/04/2018 até
27/03/2018, para o periodo iumido. Também foi feito o download da imagem Landsat 8 de
12/08/2016 para identificacdo de regifes mais quentes e, consequentemente, mais expostas e
sujeitas a desertificacdo. Todas as imagens foram baixadas do site EarthExplorer mantido
pela United States Geological Survey — USGS, Servigo Geoldgico dos Estados Unidos.

ApoGs essa etapa, as imagens passaram por um pré-processamento que envolveu a
correcdo atmosférica através da técnica pixel escuro (DOS) no software Quantum GIS 3.4 e
em seguida sofreram o processo de remostarem do pixel para 10 metros, equalizacao,
mosaico e recorte da bacia no software ArcGis 10.4. (Figura 13 e 14). J4 a imagem Termal
da LandSat 8 passou por um processo de transformacéo para a conversdo de Niveis de Cinza

em Graus Celsius. (Figura 15)
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Figura 13: Mosaico das imagens Sentinel 2, periodo seco. 20/11/2017 até 28/12/2017

Figura 14: Imagens Sentinel 2, periodo Umido. 21/04/2008 até 27/03/2018
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Temperatura
Méaxima : 39.3

- Minima: 23.3

Figura 15: Imagem Termal da bacia ja processada. Tirs1 Banda 10.

Apos esses processos iniciais foram elaborados os indices espectrais, tanto na imagem
de periodo umido, quanto na imagem de periodo seco, utilizando Arctoolbox do ArcGis 10.4
para fazer a matematica de bandas espectrais. Esses indices auxiliaram no processo de
classificagdo que séo apresentados na Tabela 4. Além disso, foram geradas as imagens de
principais componentes (PCA) para os dois periodos através do ENVI 5.0. Esse método
estatistico tem como objetivo a analise e reducdo dos dados eliminando sobreposicoes,
deixando nas imagens somente as fei¢cOes mais representativas.

Para isso foram utilizadas todas as bandas espectrais e geradas duas imagens, uma
para cada periodo com as fei¢cGes mais representativas de todas as bandas espectrais. Por fim,
o fluxograma (Figura 16) sintetiza o pré-processamento dos materiais a serem utilizados na

classificacdo e selecdo de classes tematicas.
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INDICE
NDVI (Normalized

Tabela 4: Indices espectrais gerados.

FORMULA

Banda 8 — Banda 4

DESCRICAO

Analisar a condicdo da vegetacéo,

NDVI =
. . Banda 8 + Banda 4 3 .
Difference Vegetation atraves das bandas na faixa de cor
Index) no vermelho e infravermelho
(NIR).
NDWI (Normalized Npw = 2nda3 — Banda8 | [dentificar corpos d’agua através
. Banda 3 + Banda 8 .

Difference Water das bandas na faixa de cor no

Index) verde e infravermelho (NIR).
SAVI (Soil Adjusted SAVI Analisar a condi¢éo da vegetacéo,

Vegetation Index)

_ 1,5(Banda 8 — Banda 4)
"~ (Banda 8 + Banda 4 + 0,5)

ajustada de acordo com o solo.

MNDWI (Modified
Normalized Difference
Water Index)

Banda 3 — Banda 11

MNDWI =
w Banda 3 + Banda 11

Mesmo objetivo do NDWI, com
modificacdo para a banda SWIR
11

NDBI (Normalized
Difference Built-up
Index)

Banda 11 — Banda 8
Banda 11 + Banda 8

NDBI =

Usado
identificar construgdes, atraves da
faixa de banda NIR e SWIR 1.

principalmente  para

TGSI - Top Soil Grain
Size Index - TGSI

TGSI
Banda 4 — Banda 3

- Banda 4 + Banda 2 + Banda 3

Detectar a composicdo da

granulometria da camada
superficial do solo e seus atributos

fisicos.

eI

indices Espectrais:
PCA

NDVI

NDWI

SAVI

MNDWI

NDBI

TGSI

Figura 16: Fluxograma de Atividades

66




5.1.2. Classes de mapeamento

O processo de elaboragédo da legenda para a BHRT para a escala 1:100.000, possui
um nivel de complexidade, uma vez que a bacia possui diferentes estagios de conservacédo da
caatinga, de atividades econdmicas pontuais, além de areas de interesse geoldgico. Deste
modo, foram realizados dois trabalhos de campo na area para atender essa demanda.

O primeiro trabalho realizado logo ao iniciar a pesquisa, em abril de 2015, teve como
objetivo a coleta de pontos, reconhecimento da area como um todo e a visitagdo de pontos
significativos da bacia, como o Lajedo Pai Matheus, dentre outros pontos de destaque. J& o
segundo trabalho, realizado em 28 e 29 de agosto de 2018, ja com um prévio mapeamento
de cobertura e uso da terra, teve como objetivo o refinamento das classes de cobertura vegetal
para a construcdo da legenda e a coleta de dados para validacéo.

Portanto, a primeira etapa na construcdo da legenda foi a ida a campo na BHRT ja
com um mapa de uso e cobertura simplificado para determinar as classes de interesse para
mapeamento final. Assim, ao longo do trabalho foi possivel a identificacdo de 11 classes
fundamentais no mapeamento, que ao final da presente tese ira compor 0 Zoneamento
Ambiental na regido: As classes de mapeamento sdo: Caatinga Densa (CD), Caatinga Média-
Densa (CMD), Caatinga Rarefeita (CR), Formacao Plutdo Bravo (FPB), Extracdo de Caulin
(Mineracéo) (EC), Algaroba (Al), Agropasto (Ag), Infraestrutura Urbana (1U), Acudes (Ac).

Quanto a cobertura vegetal, a classe Caatinga Densa sdo as regides que apresentam
uma vegetacao arboreo-arbustiva. Sua densidade apresenta pouco ou nenhum espaco entre a
vegetacdo (Figura 17 e 18). Nas imagens Sentinel 2, essas areas apresentam uma tonalidade
verde escura na maior parte dos casos. (Figura 19).
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Caatinga Densa

Figura 18: Presenca de Caatinga Densa na BHRT em areas de relevo. (Fonte: Arquivo Pessoal) 28/09/2018
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Caatinga Densa

Figura 19: Caatinga Densa na Imagem Sentinel 2 em &reas de relevo. 28/09/2018

J& a Caatinga Média-Densa é predominantemente arbustiva e espacada, sendo
bastante seca quando ndo ha chuvas. Sdo areas que apresentam resquicios de atividades
econémicas do passado econémico da regido e/ou servem ainda para pequenas atividades na
regido como extracao de lenha e/ou pecuéria (caprinos e ovinos). (Figura 20)

Essa vegetacdo é de dificil identificacdo nas imagens de sensoriamento remoto, pois,
além de ndo apresentarem uma densidade em seus arbustos, ficam predominantemente secas
em determinadas areas. Essa resposta nas imagens causa confusdo com a classe caatinga

rarefeita, necessitando em sua diferenciacdo de indices espectrais.
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Figura 20: Area de Caatinga Média- Densa na BHRT. (Fonte: Arquivo Pessoal) 28/09/2018

Por ultimo dentro da legenda de caatinga para 0 mapeamento, tem-se da caatinga
rarefeita, que sdo areas com a presenca de graminea pouco arbustiva, com grande presenca
de solo exposto. Sdo areas onde a temperatura do solo ¢ alta e sujeitas a um processo de

desertificacdo. (Figura 21)
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Figura 21: Caatinga Rarefeita. (Fonte: Arquivo Pessoal) 28/09/2018

Ha& ainda outra classe de cobertura vegetal presente na regido, a Algaroba com a
presenca de pequenos cultivos. A planta Algaroba, introduzida na década de 40, é
considerada uma espécie invasora na regido, pois, € utilizada para a extracdo de madeira e no
uso da pecuéria. A espécie adaptou-se bem na regido, sendo encontrada, predominantemente,
nas margens de rios e agudes. Por se localizar em regides em que ocorre a presenga de agua,
é um padrdo na regido a concentracdo dessa espécie vegetal seguida de um pequeno cultivo
agricola. (Figura 22)
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Figura 22: Algaroba com Pequenos Cultivos ao Logo do rio Taperoa. (Fonte: Arquivo Pessoal) 28/09/2018

Dentre o0s usos da bacia, ao norte possui a mineragdo, com a Extracdo de Caulin, no
qual ocorre através de perfuracdo. Na regido é possivel observar uma caatinga de grande
porte conservada, apesar da atividade na regido (Figura 23). Seu padrao, nas imagens Sentinel
2, apresenta uma regido cercada de vegetacdo com recortes ou pontos brancos, causados pela

extracdo do minério. (Figura 24).
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Figura 24: Area de extragdo de caulin na imagem Sentinel 2. 28/09/2018
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A classe Formacdo Plutdo Bravo é uma area de interesse geoldgico na regido,
inclusive com a iniciativa para a formagéo de um geoparque. Sua regido possui uma caatinga
conservada entre os afloramentos rochosos. Na imagem Sentinel 2b da para observar bem a
definicdo da area (Figura 25). Ao lado da presente classe tem mineracdo bentonita que nédo

foi contemplada no mapeamento devido a grande presenga de nuvens além da escala de

mapeamento.

Formacao Plutao Bravo

Figura 25: Formag&o plutdo bravo na imagem Sentinel 2. 28/09/2018

A classe Infraestrutura Urbana é onde se enquadram as construcdes urbanas e

vilarejos ja consolidados na regido (Figura 26).

Figura 26: Representacdo da Infraestrutura Urbana na imagem Sentinel 2. 28/09/2018
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A classe Agudes ¢ representada pela localizacdo dos corpos d’agua relacionado ao

acumulo de &gua, natural ou artificial na regido (Figura 27).

Figura 27: Area com a presenca de agudes na BHRT.

5.1.3. Classificacéo

No processo de classificacdo foi utilizada a técnica de classificacdo baseada em
objeto, num ambiente (software Ecognition) que possibilita a adogdo de segmentacdo em
diferentes niveis de escala, a utilizacao de descritores variados (tonalidade, textura, tamanho,
vizinhanga, etc.), disponibilizados ou construidos, além da hereditariedade entre niveis e/ou
classes. Além disso, permite a modelagem Fuzzy sobre descritores espectrais, apoiada na
selecdo de areas de treinamento (amostras). A anélise Fuzzy fornece o grau de participacéo
(pertinéncia) de um objeto para todas as classes definidas na legenda, cujos valores podem
ser inseridos em novos contextos de classificacao.

A modelagem GEOBIA, em testes ja executados, demonstrou um grande potencial
na diferenciacdo da tipologia vegetal. Em contrapartida, uma abordagem sazonal se mostrou
necessaria, uma vez que a caatinga apresenta alta dindmica, variando em regifes secas e

umidas que ndo necessariamente dependem da sazonalidade local. Ou seja, a utilizacdo de
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indicadores de vegetagdo NDVI, NDWI, SAVI entre outros, fica prejudicada se ndo for
considerado esse dinamismo inerente ao bioma.

A classificacdo se iniciou a partir da criacdo de um projeto contendo todas as bandas
das imagens escolhidas (periodo seco e imido), os descritores elaborados, 0 mapa geoldgico
da regido e as linhas de drenagem. Como etapas de classificacdo, o projeto foi divido em 7
partes dentro da arvore de decisdo do software para a segmentacdo e classificacdo dos
objetos. A divisdo segue também o ordenamento da classificacao, ficando da seguinte forma:
Acudes; Mineracdo de Caulin e Formacdo Plutdo Bravo; Vegetacdo e Outros; Algaroba;

Infraestrutura Urbana; Refino e Edicdes. (Figura 28)

Process Tree - ¥

Mineragdo Caulin e Formacdo Plutic Bravo

Vegetacdo Outros

Infraestrutura Urbana
Edigdo

- m Algaroba
= Refino

][ [ [ [ [ [

“ 4 » » “Main

Figura 28:: Divisdo das etapas de classificagdo na arvore de processos do econition.

A primeira etapa consistiu, inicialmente, na segmentacdo da imagem através da
camada temaética de hidrografia (Hidro), ou seja, a assimilacdo das linhas de drenagem da
AESA em objetos. Para isso, foi utilizado o método de segmentacao chessboard, esse método
cria quadrados de tamanhos definidos na area da imagem, ao utilizar um dado tematico essa
segmentacdo associa o formato do objeto ao dado escolhido no processo. Como tamanho do

objeto segmentado foi escolhido o numero “99999999”, de forma que a quadricula a ser
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gerada extrapole a imagem ficando apenas 0s objetos da camada desejada, que também é
selecionada no processo de segmentacdo. Como resultado final, tem—se a delimitacdo dos

rios na segmentacao gerada. (Figura 29)

Figura 29: Resultado da segmentagao chessboard com delimitacéo dos rios

Logo apds essa segmentacéo foi criado um outro nivel de classificacdo chamado de
N1. A N1 teve como objetivo extrair os agudes e demais corpos hidricos na BHRT. Assim,
foi escolhida a segmentacdo multiresolution, na qual podemos atribuir uma série de pesos
para as bandas espectrais ou descritores inseridos no projeto e, também, tem-se a opcao de
considerar camadas tematicas. Além dos pesos € preciso escolher os parametros de forma
(shape) e compactacdo (compactness) variando de 0 a 1. O primeiro define a influéncia da
cor no processo de segmentacdo, isto €, quanto maior o valor, menor sera interferéncia. Ja a
segundo define o qudo compacto sera o objeto, ou seja, quanto maior o valor, mais
compactado sera o objeto. Por ultimo, estipula-se um numero de escala que considera a
quantidade de pixels no tamanho de objeto.

Ap0s varios testes e analises foram escolhidos os parametros que mais identificaram
e se adequaram ao formato dos acudes. Na segmentacdo, as bandas 2,3,4 e 8 com peso 1 e 0s
indices NDWI, SAVI NDVI, NDVI_RE com peso 1 e MNDWI com peso 2, todos
considerando os periodos seco e umido. Como valores de shape e compactness foram
escolhidos os valores 0,1 e 0,7. E para o parametro de escala foi considerado o valor 25.
(Figura 30)
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Mame Algarithrn Description
. Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of image objects for a
Automatic B given resolution.
|25 [shape:0.1 compct:0.7] creating 'N1* | Algarithm parameters
Algarithm Parameter Value
|mu|tirasolulion segmentation ~ | Overwite existing level No
E Level Settings
Image Object Domain Level Name N1
|pixe| level v| = Segmentation Settings
Image Layer weights 0,0001,1,1,1,1,1,00,00,0,0.1,1,0, ...
Parameter Value Thematic Layer usage Nao, No
Map From Parent Scale parameter 25
Threshold condition — El Composition of homogeneity criterion
Shape 01
Compactness 07

Laoops & Cycles

Loop while zamething changes only Image Layer weights
Image Layer weights

Mumber of cypcles |1 w |

Ok Cancel Help

Figura 30: Pardmetro do processo de segmentacdo dos agudes.

Ap0s a segmentacdo Hidro ser associada ao nivel de segmentacdo N1, houve, em
seguida, a classificacdo dos acudes. Os descritores que mais se adequaram a classe foram o
Brilho e o indice NDWI. Assim, para classificar os acudes, os valores escolhidos foram:
Brilho <1700 e Média do NDWI do periodo seco >-0.43. Embora o esfor¢o fora minimizado
no processo, ainda foi necessario fazer uma pequena edicédo, pois, algumas nuvens na regiao
foram detectadas como acudes e alguns acudes tiveram erro de omissdo. Parte do resultado

dessa etapa é apresentado na figura 31 com a presenca dos acudes em vermelho.

no classification; sample: none

Figura 31: Acudes em vermelho na BHRT.
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A proxima etapa foi a segmentacéo dos objetos levando em conta as classes de maior
abrangéncia na classificagdo. Sendo assim, o novo nivel de segmentagdo chamado de
vegetacdo 200 precisou ser gerado, pois, a segmentacdo N1 para os agudes é bastante
detalhada. Isto &, seus objetos sdo pequenos e isso dificulta o processo de generalizacéo, pois,
agora as classes do mapeamento tém abrangéncia de &reas maiores.

Cabe destacar que essa nova segmentacdo € baseada na segmentacdo anterior, no caso
a segmentacdo vegetacdo 200 tem como referéncia a segmentacdo N1. Portanto, o que ocorre
no processo é um agrupamento de objetos, pois, a segmentacdo N1 é mais detalhada que a
N2. Os parametros utilizados em Vegetacdo_ 200 foram: Peso 1 para as bandas 3,4 e 8 do
periodo seco, peso 1 para os indices NDVI, RE_NDVI, SAVI nos periodos secos e imidos.
Os parametros de shape e compactness foram 0,7 e 0,5 respectivamente.

Apds herdar a classificacdo dos acudes para esse nivel, foi feita a classificacdo das
areas de extracdo de caulin e Formacédo Plutdo Bravo através da camada tematica do mapa
geologico. Com isso foram selecionadas as &reas de metacalcérios, xisto, quartzitos para
classe extracdo de caulin e depdsitos sedimentares para Formacdo Plutdo Bravo. Como a
escala do mapa geoldgico ndo é compativel com a escala de classificacdo 1:100.000 foram
necessarias edicdes manuais antes de passar para a proxima etapa da classificacdo. (Figura
32)

| Developer - [Proj_uso.dpr - N2 of 4: Classification]
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Figura 32: Classificagdo das areas de mineragdo e formacdo plutdo bravo.



O préximo desafio foi a separacdo das areas vegetadas, cabe relembrar aqui a
peculiaridade do bioma caatinga quanto ao regime de chuvas, ou seja, ndo necessariamente
toda a vegetacgdo esta na cor verde ou apresentara indices de vegetacgdo altos. Portanto, torna-
se necessario uma modelagem que atenda a esse comportamento. Assim, os indices de
vegetacdo vao ajudar a identificar apenas as classes de CD e parte da classe Ag, sendo preciso
uma outra abordagem que atenda as caatingas rarefeita e degradada.

Iniciou, entdo, a divisdo da classe caatinga_verde e outros. A primeira ird dar origem
a classe final de CD e Al e a segunda sera reclassificada para as demais classes. O descritor
nesse processo foi o SAVI > 0.45, separando as vegetagdes densas e verdes na BHRT na
coloracéo verde.

Em seguida, a caatinga_verde foi nas classes Caatinga Densa e Algaroba com
pequenos cultivos. A modelagem aqui foi feita em cima do “o que seria a classe Algaroba?”
sendo a CD apenas o oposto dessa modelagem Not_algaroba. O modelo considerou a
dependéncia espacial da algaroba, essa vegetacdo necessita de umidade e, € um padrdo na
regido encontra-las com pouca extensdo territorial prOXimo aos rios e acudes junto a um
cultivo agricola. Para isso, estipulou o tamanho de 20 pixels de areas e a condicionante de
estar proxima aos rios e acudes até 15 pixels (Figura 33). Esses parametros levaram em conta
a distancia dessas classes para 0s corpos hidricos e sua area. Apesar disso, a edicdo manual
tornou-se necessaria por conta da segmentacao, que superestimava as areas de algaroba. Ja a
classe CD foi apontada como o oposto do que foi considerado na classe anterior. Essa

estratégia foi adotada por conta da resposta espectral parecida de ambas as imagens.
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Class Description ? X

Mame Dizplay
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Parent class for display Modifiers
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Figura 33: Descritores utilizados na classificagdo da classe algaroba com pequenos cultivos.

As classes caatinga média-densa e caatinga rarefeita sdo classes que apresentam
grandes diferencas na bacia, mas, ao observar na imagem e nas respostas espectrais das
bandas, possuem comportamentos semelhantes. Para a modelagem dessas duas classes foi
utilizado o indice de desertificacdo TGSI, esse indice hierarquiza as areas em 3 zonas (Baixo,
Médio e Alto indice de desertificacdo), analisando a granulometria do solo. Desta forma, as
areas aonde a caatinga esta rarefeita apresentam um alto indice e esta sujeita a desertificacao.
Isso pode ser atestado também por conta da diferenca de temperatura nessas areas, que esta
localizada a caatinga mais densa, o valor de temperatura esti mais baixo, diferente das &reas
com caatinga degrada e caatinga rarefeita. Assim, para separar essas, foi utilizado o indice ja
inserido no projeto e para a CMD foi estipulado o valor 3 e a classe CR foi apenas colocada

como aposto. (Figura 34).
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Figura 34: TGSI para a caatinga degradada.

A classe “infraestrutura urbana” é pouco recorrente na regido, ndo necessitando de
esforco de modelagem e sendo originada através de edicdo manual. Ja para a classificacdo
do Agropasto, levou-se em conta o pardametro TGSI para a classe CD e em cima utilizou-se
um contexto de forma para a sua classificacdo. As areas de Agropasto podem causar confusdo
entre as classes de vegetacdo, uma vez que na regido ndo existe uma agricultura extensiva
como encontradas em outras regides do Brasil. Além disso, a capacidade de regeneracdo da
caatinga faz com que areas de Agropasto sem um determinado tempo de uso, ganhem uma
densidade que gera confuséo entre classes nas imagens de sensoriamento remoto. Desta
forma, é considerada além do TGSI de valor 3 ou acima, o formato retangular das areas de
Agropasto. Apesar disso, ainda foi preciso um processo de edigdo para a presente classe.
Apos o processo de edicdo foi feito um refino para cada classe visando retirar pequenos
poligonos que nédo se enquadravam na escala do mapeamento 1:100.000.

Terminado o processo de classificacdo e edi¢des finais foi executada a validagédo do
mapeamento. Para tal, foram criados 405 pontos aleatdrios no interior da bacia, seguindo o
espacamento minimo entre eles de 1 quilometro, a distribuicdo dos pontos por classe esta

apresentada na Tabela 5. Dessa distribuicdo foram escolhidos vinte pontos das classes que

82



atingiram 100 pontos, para as demais classes foram considerados os pontos em sua totalidade.
As classes que apresentaram menos de 20 pontos sdo bem pontuais na bacia e a distribuicéo
aleatdria seguindo os critérios predeterminados fizeram com que as classes ndo alcangassem

um ndamero acima.

Tabela 5: Pontos aleatdrios por classe de mapeamento.

Caatinga Densa 100 20
Caatinga Média — Densa 100 20
Caatinga Rarefeita 100 20
Algaroba 11 11
Agropasto 20 20
Acgudes 3 3
Areas de Extracdo de caulim 15 15
Formacdo Plutdo Bravo 7 7
Infraestrutura Urbana 5 5
Total 405 120

Na etapa subsequente foram comparados os pontos da classificacdo, com as imagens
do Google Earth Pro (GE) para as datas proximas a classificacdo. Cabe ressaltar que as
imagens utilizadas para a validacdo sdo de alta resolucdo espacial, o que atenderia uma escala
cartogréafica com mais detalhes do que a escala 1:100.000 proposta na pesquisa. Ou seja, essa
validacgdo levou também em consideracdo os contextos ao qual o ponto estava inserido como

é apresentado na figura 35.
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Figura 35: Pontos para Validagdo no Google Earth.

Em seguida, com esse comparativo, foi gerada a Matriz de Confusdo, que € um
método de verificacdo da qualidade do mapeamento tematico feito através de sensoriamento
remoto. Ela estabelece uma correlagdo dos dados de referéncia (a verdade), no caso da
presente pesquisa, as imagens de alta resolugdo do GE e os dados da classificagdo fornece
uma exatiddo global do mesmo. J& o coeficiente Kappa € quantificado apds a construgéo da
matriz e indica o grau de concordancia dos dados e, consequentemente, a confiabilidade do
mapeamento. O indice estabelece um valor de 0 a 1, quanto mais préximo de 1 melhor a
qualidade do seu mapeamento. Fonseca (2000) faz uma hierarquizacdo desses valores

estabelecendo critérios qualitativos de acordo com as faixas quantitativas (Tabela 6).

Tabela 6: Classificacdo qualitativa do indice Kappa (Fonte: Fonseca, 2000)

indice Kappa (k) ‘ Desempenho do Mapeamento
<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<0,4 Razoavel
0,4<k<0,6 Bom
0,6<k<0,8 Muito Bom
0,8<k<1,0 Excelente
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ApoGs o célculo desta matriz, foi construida uma segunda matriz, apenas com as
classes de vegetacdo da bacia: Caatinga Densa, Caatinga Média-Densa, Caatinga Rarefeita,
Algaroba e Agropasto. As classes Extracdo de Caulin e Formacdo Plutdo Bravo foram
classificadas pelo mapa geoldgico e a classe agudes tem apenas trés pontos. O objetivo é
ver o comportamento da exatiddo global e do indice Kappa nas classes que apresentam maior
confusdo e consequentemente maiores erros na classificacdo. Deste modo, pretende no

subtopico a seguir apresentar os resultados do presente capitulo.

5.2. Resultados e Discussoes

Os resultados iniciais do presente capitulo foram as validacbes do mapeamento
através da metodologia apresentada anteriormente. A primeira matriz de confusao gerada, a
qual considera todas as classes do mapeamento, apresentou o indice Kappa de 0,59%,
segundo a bibliografia esse mapeamento ¢ considerado “Bom” dentro da classificagdo
Kappa. Como explicado anteriormente, as classes infraestrutura urbana, formacgédo plutdo
bravo, Extracdo de Caulin, tiveram o percentual de acerto 100%. Exceto o acude, que por
conta dos critérios utilizados na distribuicdo dos pontos tiveram apenas 3 pontos, as demais
classes foram classificadas através de dados tematicos e classificagdo manual. Ou seja, a
probabilidade de confusdes entre classes diminui consideravelmente e, como as classes em
questdo sdo muito regionalizadas, 0s erros de omissdo e comissao para essas classes foi nulo.
(Quadro 1)

Ja& a segunda matriz (Quadro 2) contém apenas as classes Caatinga Densa, Caatinga
Média-Densa, Caatinga Rarefeita, Algaroba e Agropasto foi gerada para analisar o indice
Kappa considerando as confusdes. A classe que obteve maior confusdo foi a CMD onde 6
dos 20 pontos cairam em areas diferentes da classe, sendo 3 em areas de CD e 3 em areas de
CR, fato interpretado como esperado por ser uma classe intermediaria. As classes CD e CR
também tiveram pontos em areas de CMD dando destaque para a segunda com 4 pontos. A
classe Agropasto apresentou também confusdes pontuais com as demais classes. Por fim, o
indice Kappa ficou em 0.76, que segundo a tabela 5, é considerado muito bom.

Como resultado da classificagdo tem-se o mapeamento de cobertura do solo,
apresentado na Figura 36. Na bacia observa—se uma predominancia da classe Caatinga Densa
ocupando 54,89% concentrados nas extremidades de bacia. As classes Caatinga Média-

Densa com 27,44% e Caatinga Rarefeita com 8,36% apresentando seus pontos de maior
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concentragéo ao centro da BHRT. O mapeamento considerando essas trés classes mostra uma
coeréncia quanto ao estado de conservacdo da vegetacdo, ao se comparar com o histérico de
ocupacdo da regido ja destacado anteriormente. E possivel, entdo, identificar nessas classes
areas de concentracdo que irdo influenciar diretamente na delimitacdo do zoneamento
ambiental da bacia.

J& a classe Agropasto, representa 6,58% da area total, estando concentrado mais a
nordeste da bacia, onde exerce pressdo em cima das classes CD e CMD. Além disso,

apresenta uma pequena area de expansdo Sudoeste—Centro.
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Amostras (Google Earth)

[NREPRENN o059

Quadro 1: Matriz de confuséo com todas as classes do mapeamento

Caatinga Caatinga Caatinga Formagdo Extracdo Infraestrutura
Densg Média Rarefeiq[a Algaroba | Agropasto| Plutéo de Caglin Acudes Urbana Total x
Densa Bravo Total Total
Lo 1 1 0 0 0 0 0 0 20 460
Densa
Caatinga
Meédia Densa 3 3 0 0 0 0 0 0 20 420
Caatinga 0 4 0 0 0 0 0 0 20 420
Rarefeita
M Algaroba 0 1 0 0 0 0 0 0 10 90
a Agropasto 2 1 1 0 0 0 0 0 20 320
p ~
o | rermmeEe 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Plutdo Bravo
Extragdo de 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0
Caulin
Acudes 0 0 0 0 0 0 0 0 3 225
Infraestrutura 0 0 0 0 0 0 0 0 5 25
Urbana
Total 23 21 21 9 16 7 15 3 5 120 14400
Usuario 78.26% 66.67% 76.19% | 100.00% | 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100%
Produtor 90.00% 70.00% 80.00% | 90.00% 80.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100%
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Amostras (Google Earth)

18 1 1 0 0 20 460
M 3 14 3 0 0 20 420
a
P 0 4 16 0 0 20 420
a
9 0 10 90
2 1 0 16 20 320
Total 23 21 21 9 16 90 8100
Usuirio 78.26% 66.67% 76.19% | 100.00% | 100.00% | 100%
Produtor 90.00% 70.00% 80.00% | 90.00% | 80.00% | 100%

Quadro 2: Matriz de confusio com as classes de vegetacao.

A classe Algaroba apresenta 0.9% da regido e sua distribuicdo ocorre, como ja era
esperado, em toda a bacia nas areas onde ocorrem retencdo de umidade (rios e acudes). Os
acudes apresentam uma contribuicdo na area de bacia de 0.24%. Importante destacar que a
classificacdo das imagens Sentinel 2, em dois periodos distintos (Umido e seco),
possibilitaram uma favoravel identificacdo dos corpos hidricos, principalmente, quando
utilizado o descritor MNDW!I. Cabe ressaltar que a distribuicdo irregular de chuvas ou
mesmo sua auséncia na regido pode vir a impossibilitar a identificacdo de mais agudes. Além
disso, o problema de assoreamento contribui para o desaparecimento de alguns, assim, um
monitoramento anual/sazonal desses corpos hidricos se faz necessario visando uma
manutenc¢&o hidroecoldgica na regiao.

A mineracdo no mapeamento esta presente na classe Extracdo de Caulim (Ec) com
0,17% concentrada ao norte da BHRT, exercendo pressdo sobre areas de CD. As classes
Formacdo Plutdo Bravo (FPB) e Infraestrutura Urbana (IU) apresentam, respectivamente,
0,61% e 0,43%. O percentual, assim como de cada classe, pode ser observado na figura 36 e

37 e na tabela 7 respectivamente.
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Figura 36: Mapa de cobertura e uso da bacia hidrogréfica do rio Taperoa.
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Abrangéncia de das Classes na BHRT

6,89% 1,34% 0,24%

0,43%
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Figura 37: Gréfico de abrangéncia de classe em porcentagem na BHRT.

Tabela 7: Areas por classe na BHRT.

Caatinga Densa 3229.94
Caatinga Média Densa 1614.48
Caatinga Rarefeita 491.68
Algaroba 58.1
Agropasto 405.57
Formacao Plutdo Bravo 35.74
Extracdo de Caulin 9.87
Acudes 13.9
Infraestrutura Urbana 25.17

Quanto a divisao de classes de cobertura e uso do solo por municipio (Quadro 3), ha
duas consideracgdes a serem feitas. A primeira é referente a escala das bases vetoriais, mesmo
com o cuidado de se trabalhar com bases oficiais dentro de uma mesma escala cartografica,
ainda existem problemas quanto ao refinamento nas bordas dessas bases. Ou seja, quando

feitas as operacgdes de sobreposicdo dentro dos SIG com bases territoriais, principalmente,



ird existir a davida se realmente aquela pequena porcao do territorio pertence ou ndo a uma
bacia hidrografica, por exemplo. Esse tipo de questdo foi levantado quando foi executado o
calculo da area entre os municipios que fazem parte da bacia, por isso, além da porcentagem,
estd presente também a area total de contribuicdo dos municipios para a BHRT a fim de
comparar com as classes de cobertura e uso solo. Ja na segunda consideracéo, cabe destacar
a abrangéncia das classes extracdo de Caulin e Formagao Plutdo Bravo, essas classes sdo bem
pontuais dentro da BHRT e, por isso, a maioria dos municipios irdo ter o valor zero para

essas classes.
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Quadro 3: Classe por Municipio

Ac Ag Al CD CDM CR Ec FPB 1U
Assuncdo 0.04% 10.31% 0.54% 75.13% 11.23% 0.73% 0.17% 0.00% 1.8% 118.10
Barra Sta. Rosa 0.01% 0.04% 0.00% 98.91% 0.79% 0.3% 0% 0% 0% 24.156
Boa Vista 0.01% 4% 0.38% 10.15% 85.01% 0.22% 0% 0.00% 0.23% 270.98
Cabaceiras 0.04% 0.00% 1.91% 71.73% 18.14% 3.51% 0% 4.53% 0.11% 371.09
Cacimba de Areia 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0.198
Cacimbas 0.78% 0% 2.35% 95.94% 0.92% 0% 0% 0% 0% 69.65
Campina Grande 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 1.35
Cubati 0% 90% 0% 10% 0% 0% 0% 0% 0% 1.152
Desterro 2.14% 0% 4.71% 85.63% 7.51% 0.01% 0% 0% 0% 177.57
Gurjao 0.02% 1% 1.18% 44.88% 42.52% | 10.19% 0% 0% 0.18% 340.44
Juazeirinho 0.06% 20.71% 0.09% 64.59% 12.29% 0.97% 0.00% 0.00% 1.28% 395.12
Junco do Seridé 0.07% 11.75% 0.28% 49.18% 28.48% 0.07% 8.86% 0.00% 1.30% 95.21
Livramento 0.79% 0.99% 2% 44.74% 40.69% 0.49% 0.00% 0.00% 0.32% 300.33
Olivedos 0% 19.71% 0.01% 67.25% 12.19% 0.45% 0.00% 0.00% 0.36% 311.44
Parari 0.02% 0.00% 1.14% 19.06% 57.96% | 21.37% 0.00% 0.00% 0.18% 207.65
Pocinhos 0.01% 1.36% 0.04% 92.54% 5.41% 0.02% 0.00% 0.00% 0.61% 312.77
Salgadinho 0.00% 4.86% 0.07% 53.44% 34.93% 2.59% 4.18% 0.00% 0.00% 29.28
Santo André 0.04% 0.99% 1.30% 58.61% 18.53% | 20.13% 0.00% 0.00% 0.38% 197.64
Sao Domingos do Cariri 0.01% 0.00% 1.05% 94.53% 3.66% 0.77% 0.00% 0.00% 0.00% 57.75
Sédo Jodo do Cariri 0.01% 0.00% 1.33% 34.71% 21.74% | 42.07% 0.00% 0.00% 0.12% 495.23
S40 José dos Cordeiros 0.14% 3.77% 0.95% 56.06% 37.88% 1.13% 0.00% 0.00% 0.06% 365.12
Sédo Vicente do Serid6 0.04% 56.05% 0.00% 42.76% 1.14% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 52.64
Serra Branca 0.02% 2.94% 0.44% 13.76% 58.34% | 23.89% 0.00% 0.00% 0.58% 416.42
Soledade 0.01% 25.01% 0.01% 58.56% 14.09% 1.77% 0.00% 0.00% 0.53% 559.71
Sumé 0% 0% 0% 99.99% 0.01% 0% 0% 0% 0% 0.53
Taperoa 0.85% 1.09% 1.58% 45.25% 46.54% 4.47% 0.00% 0.00% 0.21% 624.28
Teixeira 0.69% 0.00% 3.42% 94.81% 1.14% 0% 0% 0% 0% 30.01
Tendrio 0.06% 21.26% 0.05% 46.19% 9.20% 0.00% 22.86% 0.00% 0.41% 82.24

5908.06

Ac: Acudes | Ag: Agropasto | Al: Algaroba | CD: Caatinga Densa | CDM: Caatinga Média-Densa |CD: Caatinga — Degradada| Ec: Extracéo de Caulin | FPB: Formacao Plutéo Bravo |

IU: Infraestrutura Urbana
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Analisando o quadro 3, pode-se constatar que o municipio de Taperoa, que da o nome
a bacia, possui a maior area de contribuicdo com 624,28 km?, estando quase totalmente
inserido dentro da bacia, 0 municipio tem uma distribuicdo de 45,25% de caatinga densa e
46,54% de caatinga médio-densa, ou seja, mais de 90% de sua area total € constituida de
vegetacdo densa, apresentando apenas 4,47% de caatinga rarefeita. O segundo maior
municipio de contribuigdo para a BHRT é Soledade, com 559,71km? de area dentro da bacia
esse municipio tem cerca de 58,56% de sua area formado por CD, com 14,09% de CMD. O
grande destaque para esse municipio esta nos 25,01% de Agropasto, isto €, um quarto do seu
territorio estd exercendo pressdo sobre as areas com uma maior densidade de caatinga, fato
que pode ser também constatado observando a figura 36. Com a terceira maior area de
contribuicdo para a bacia estd o municipio de S&o Jodo do Cariri, com 495,23 km? e
apresentando 34,71% de CD, 21,74% de CMD e 42,07% de CR. Dentre os municipios esse
€ 0 que possui a maior porcentagem de seu territorio sendo representado por caatinga
rarefeita, caso que deve ser levado em consideracgdo, pois, esse municipio encontra-se dentro
da proposta de criacdo do Geoparque Cariri Paraibano. Em seguida, com area de 416,42 Kmg2,
estd 0 municipio de Serra Branca com apenas 13,76% de CD e apresentando mais da metade
de sua area na bacia de CMD, mais precisamente com 58,34% e, por fim, 23,89% de caatinga
rarefeita, um percentual também alto quando comparado aos outros municipios.

Ja a classe Formacdo Plutdo Bravo fica restrita a 4,53 % da area de contribuicéo,
apenas do municipio de Cabaceiras. O mesmo acontece com as areas de extracdo de Caulin,
que ficam restritas apenas aos municipios de Assun¢do, Junco do Serid6, Salgadinho e
Tendrio. Outra informacdo importante a ser destacada esta na classe Agropasto, que nos
municipios apresentam uma area superior a 10% e apresentam uma porcentagem grande de
CD. Ou seja, uma expansao das areas de Agropasto resultaria em uma perda da caatinga de
maior densidade da bacia.

Quanto a porcentagem de contribuicdo o das classes de caatinga na APA do Cariri
(Tabela 8), que possui um total de 157,68 km? de area, tem-se a presenca das classes CD
ocupando 40,61%, sequida da classe CMD com 23.10% e CR com 11,64%. Dentre as classes
de caatinga entdo as CD e CMD possuem as maiores porcentagem dentro da area e, mais
uma vez, atestando a importancia das unidades de conservagéo, principalmente, quando ndo
se identifica a classe Agropasto na area para preservacdo da biodiversidade. A classe
Algaroba contribuiu com apenas 2% da area e a classe Formacao Plutdo Bravo com 22,65%,

ficando totalmente inserida na area da APA, que foi um dos motivos de sua criacdo. E
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importante ressaltar aqui que a Formacéo Plutdo Bravo também possui uma vegetacao que

se mescla junto aos lajedos (caatinga lajeada), possuindo um alto nivel de conservacao.

Tabela 8: Porcentagem das classes na APA do Cariri.

Acudes (Ac) 0.03 0.02%
Agropasto (Ag) 0.00 0.00%
Algaroba (Al) 3.14 1.99%
Caatinga Densa (CD) 64.03 40.61%
Caatinga Médio-Densa 36.42 23.10%
Caatinga Rarefeita 18.35 11.64%
Extracdo de Caulin 0.00 0.00%
Formagé&o Plutdo Bravo 35.71 22.65%
Infraestrutura Urbana 0.00 0.00%
Area Total da Bacia 157.68

Quanto a distribuicdo espacial das classes (Tabela 8 e Figura 38), a classe CD
concentra-se nos municipios de Sdo Jodo do Cariri e Cabaceiras. A classe CMD distribuida
entre os municipios de Boa Vista e Cabaceiras. Os 11,64% da classe CR encontra-se quase
em sua totalidade, concentrada na parte da APA que abrange o municipio de Sdo Jodo do

Cariri, onde a Algaroba encontra-se quase em sua totalidade.
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Figura 38: Mapa de cobertura e uso do solo na APA do Cariri

J& na analise distribuicdo da cobertura e uso do solo dentro do projeto Geoparque
Cariri Paraibano (Tabela 10 e Figura 39), na area que abrangida pela BHRT, pode-se
constatar uma predominancia da classe CD com 52,56% espalhada pelos municipios de Séo
Jodo do Cariri, Cabaceiras e Boas Vista. Ja a classe CMD possuindo 22,86% possui uma
concentra¢do maior no municipio de Boa Vista, onde também se tem a Unica concentragdo
de Agropasto na regido com apenas 0,32%.

A classe CR é a que desperta um alerta para a area, com quase 20% da area total, esta
concentrada quase em sua totalidade no municipio de Sao Joao do Cariri. Cabe lembrar que
a CR é a classe de caatinga que apresenta uma vegetacao basicamente formada por gramineas
e com parte do seu solo exposto, foram as classes no qual o indice espectral TGSI explicado
anterior, identificou como areas sujeitas a desertificacdo. Desta forma, com a criacdo do
parque deve-se levar em conta uma recuperacdo de ao menos parte dessas areas. A classe
Algaroba acompanha o tragado do rio Taperod com 1,24% da regido e a classe infraestrutura

urbana com 0,32% apresenta-se pontualmente na regido.
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Tabela 9: Cobertura e uso do solo no Geoparque Cariri Paraibano para a BHRT.

Cobertura e Uso

do Geoparque Cariri Paraibano na Area (km?) Porcentagem
BHRT
Acudes 0.27 0.02%
Agropasto 3.68 0.32%
Algaroba 14.14 1.24%
Caatinga Densa 598.59 52.56%
Caatinga Médio-Densa 260.36 22.86%
Caatinga Rarefeita 222.43 19.53%
Extracdo de Caulin 0.00 0.00%
Formacdo Plutdo Bravo 35.79 3.14%
Infraestrutura Urbana 3.59 0.32%
Area Total da Bacia 1138.85
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Figura 39: Cobertura e uso do solo no projeto Geoparque Cariri Paraibano na BHRT
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5.2. Concluséao

O mapeamento de uso do solo assim como seu monitoramento, Sdo pecas
fundamentais no planejamento e gestdo do territorio. O semiarido nordestino, no entanto,
apresenta caracteristicas intrinsecas em seu bioma que dificultam esse tipo de mapeamento.
Desta forma, ficam evidentes, no presente capitulo, as dificuldades de se mapear a caatinga
e por este motivo, algumas conclusées foram tomadas a respeito disso.

Quanto ao mapeamento, para se distinguir as diferentes fitofisionomias da caatinga,
com o auxilio do GEOBIA, h& grande dificuldade - uma vez que o regime de chuvas espaco-
temporal varia bastante, fazendo com que a resposta espectral das imagens mude, apesar de
um curto periodo de tempo. Surge, portanto, a necessidade de se trabalhar com periodos
diferentes que, ainda assim, podem gerar duvidas em algumas classes de caatinga.

Por essa razdo, optou-se por mapear o estado de conservacdo da caatinga quanto a sua
densidade. Nessa proposta, 0 GEOBIA atendeu as expectativas, na medida em que conseguiu
através dos indices espectrais - tanto do periodo seco quanto do periodo umido - identificar
as areas com maior e menor densidade na vegetacdo, trazendo como peca fundamental o
indice de desertificacdo TGSI. Ademais, conseguiu distinguir as principais areas de davida
em relacdo a caatinga médio-densa e caatinga rarefeita e, com isso, estipular o grau de
conservacao de tais vegetacdes dentro da bacia. Contudo, entende-se que esse mapeamento
pode ser refinado, ndo considerando apenas a classificacdo, os periodos seco e iUmido, mas
também vérias imagens ao longo de 1 ano.

Ja em relacdo aos resultados definidos no mapa final, percebe-se que a BHRT tem
54,68% de sua area composta por caatinga densa, ou seja, mais da metade de sua area
conservada. Em contrapartida, os 45,32% pertencentes as outras zonas territoriais se
encontram setorizados em partes especificas na bacia: principalmente as areas de agropasto,
pois exercem pressdo sobre as areas de caatinga densa a nordeste e a sudoeste da bacia.
Ademais, as regides de caatinga rarefeita podem ser consequéncia da prépria ocupacdo no
periodo colonial, visto que ainda é possivel encontrar nessas areas degradadas resquicios de
cultivo de algod&do. Contudo, para haver esta afirmacéo, é preciso um estudo mais detalhado
dessa ocupacao pretérita. Em concluséo, as classes do presente mapeamento irdo compor a

matriz geoecoldgica que sera apresentada no capitulo subsequente.
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6. Contribuicdes para o0 Zoneamento Ambiental da Bacia do Taperoa

Este capitulo apresenta a construcédo da Matriz Geoecologica da Bacia do rio Taperoa
e adelimitacdo de areas de preservacdo permanentes em toda a bacia de estudo. Tem-se como
ponto de partida a premissa que, segundo Turner et al. (2001), as paisagens sdo definidas
como formacdes caracterizadas pela estrutura e heterogeneidade na composicdo dos
elementos que as integram (componentes geoecoldgicos), pelas multiplas relacfes - tanto
internas quanto externas - através da variacdo dos estados e pela diversidade, sendo ela:
hierarquica, tipologica e individual.

Desta forma, o processo de regionalizagdo das paisagens consiste em sistematizar a
divisdo territorial de unidades espaciais, tais como: administrativas, econémicas, naturais,
etc. (Rodriguez et. al., 2007). Ja a classificacdo das paisagens deve caracterizar sua estrutura
territorial, além de determinar sua diferenciacdo espacial - a qual pode considerar as
complexidades de sua formacéo, forma, designacao e possibilidades de utilizacdo. Sendo
assim, Rodriguez et al. (2007) ainda pontua que a regionalizacdo geoecoldgica consiste:

Na andlise, classificacdo e cartografia dos complexos fisico-geogréficos
individuais, tanto naturais como modificados pela atividade humana e a
compreensdo de sua composicdo, estrutura, relacdes, desenvolvimento e
diferenciagdo. (Rodriguez et al, 2007, p. 68)

Além disso, Rodriguez et al (2007) explicita que o ponto chave na analise
geoecoldgica da paisagem esta na geracdo do mapa de paisagens, que tem por objetivo,
caracterizar, classificar e cartografa-las. Esses mapas sdo pautados nas analises das estruturas
da paisagem, originadas a partir de uma matriz de relacionamento, na qual ocorre a
sobreposicao de atributos da paisagem, quantificacdo e de analises métricas. Tal matriz, ao
longo do processo de regionalizacdo, € uma etapa de planejamento para defini¢do de areas,
em que a partir dela nas etapas subsequentes serédo feitas analises de sobreposi¢do em SIG,
processos de generalizacdo e andlise de contexto, finalizando com a edicdo do préprio
intérprete que possui um papel fundamental para a definicdo das areas previstas na matriz.

Na presente pesquisa, tal classificagdo é baseada na composicdo e na inter-relacao
dos elementos abidticos, bidticos e antrépicos que compdem a paisagem. Esses elementos
utilizados para a distin¢do de cada uma de suas unidades s&o os fatores delimitadores que
foram incorporados ao Banco de Dados Geograficos (BDG), apresentando como resultados
a classificagdo na BHRT na escala 1: 100.000. Segundo Andrade (1977), o Nordeste

brasileiro apresenta grande diversidade em seus quadros naturais e, a consequéncia disso se

98



da por conta das diferentes condi¢Ges morfoclimaticas e de diferentes dominio da paisagem.
Para o estudo e compreensédo dos processos naturais formadores dessas paisagens, torna-se
necessario o conhecimento da influéncia que os componentes ambientais de ordem
geoldgica, hidroclimatica, geomorfologica e de cobertura e uso do solo, exercem sobre esse
espaco geogréfico.

Nesse contexto, 0 mapeamento é importante para o entendimento do atual estado
ambiental da bacia, uma vez que podem ser identificadas areas para conservacao,
recuperacdo e uso de solo. Para a construcdo do mapa de regibes, é necessario a elaboracao
de uma Matriz Geoecoldgica, a qual deve considerar os fatores morfoestruturais, climaticos
e fitogeograficos, bem como suas correlagdes que regem a dindmica dentro da bacia
hidrogréfica. Para tal, serdo caracterizados e espacializados componentes da paisagem na
bacia hidrografica do rio Taperod, com aporte de bancos de dados geograficos em ambiente

SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica).

6.1 Variaveis da Matriz Geoecoldgica

Para a construcdo da Matriz Geoecoldgica da bacia do rio Taperoa, sdo considerados
0s seguintes fatores: indice de Aridez, Erosividade, Geologia, Geomorfologia e Cobertura e
Uso da BHRT. Tal matriz possui cruzamentos que definem areas em que a paisagem da bacia
em questdo precisa ser: Recuperada Integralmente (R), Parcialmente (RP), Conservada
Parcialmente (CP) ou Integralmente (C) e se entra em Uso Restrito (UR) ou Consciente (U).

Além disso, sdo classificadas as areas de Interesse Geoldgico (1G).

6.1.1 Indice de Aridez

Os indices pluviométricos na BHRT, aliados a ma gestdo dos recursos naturais,
acarretam problemas socioambientais na regido. Sendo assim, optou-se pela utilizagdo do
indice de aridez (la) para compor a construcdo da matriz - visto que dentre as caracteristicas
do clima, esse indicador estd relacionado a insuficiéncia de precipitagdo adequada para
manter uma vegetacéo.

Compreende-se, portanto, que o grau de aridez de certa regido depende da quantidade
de &gua proveniente da precipitacdo e da perda, possivelmente total, de dgua através da

evaporacao e transpiracao ou evapotranspiracio potencial. (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO,
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2009). Diversas metodologias podem ser encontradas para a realizacdo do calculo do indice
de aridez, porém para a presente pesquisa, foi escolhida a metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955), uma vez que a caréncia de dados foi o fator determinante para
essa escolha.

Segundo tal metodologia, a evapotranspiracdo potencial (ETP) (média) é calculada

através da Equacéo:

ETP = 16,2[10.T/ I]a

Onde T corresponde a temperatura media condensada mensal do ar (°C) e 1 o indice

de calor. O valor de a é determinado em funcéo do I, de acordo com a Equacéo:
a=6,750x10-31-7,711x10-51+ 1,792 x 10-2 | + 0,492
Esse calculo foi realizado com 0 auxilio da planilha eletronica “BHnorm61” (Figura

40), elaborada por Rolim et al. (1998), a qual obteve o valor da precipitacdo e da

evapotranspiracao no formato anual; a fim de apurar o indice de aridez.

BHnorm [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel - X
Balango Hidrico Normal por Thernthwaite & Mather (1955)
CIDADE  Algoddo de Jandaira ANO 2002
CAD 100 LATITUDE 6.9 Tela Normal (CTRL-
Nimerode Linhas =~ 12 | Ajustar NDA inicial 1 Tela Intsira (CTRL-
Jreares s
Tempo Numde NDA T P N 1 ETP PETP NEGAC ARM ALT ETR DEF  EXC Céculo do Fotoperiodo
MESES  Dias c mm horas Thornihwaite 1948 mm mm__mm mm__mm__mm 8 hn N
Jan 31 1 26. 31 1239 1278 149.67 -187 24213 0.0 0.0 o 1er 0o -23.01 92.95 1239
Fev 28 32 26 54 1229 1270 1= 1438 12321 78 -24994 0.0 0.0 554 778 00 -17.52 9219 1229
Mar Ell 60 26 823 1213 1270 a= 3.50 14560 £33 28624 00 0.0 823 633 00 829 91.01 1213
Abr 30 Ell 26! 0es 1184 1248 135.80 -280 25814 00 0.0 1068 280 0.0 402 89.51 1184
Mai 31 121 [ 255 541 1175 178 1975 657 26570 00 00 541 657 00 14.90 88.15 175
Jun 30 152 [ 24n 533 1183 1075 9272 328 286898 0.0 00 598 328 00 2208 87.19 163
Jul 31 s | 23 S58 1181 1035 8754 319 27218 00 00 556 319 00 2312 37.04 181
Ago 31 213 [ 23 215 170 1063 95.04 35 27953 00 00 215 735 00 17.91 3776 170
Set 30 o4 [ 2% B 187 180 10.78 977 28930 00 00 131 977 00 7.72 39.08 187
Out 31 274 26. 6 1207 1242 138.82 -1328 -30258 0.0 0.0 60 1328 00 422 90.51 1207
Hov 30 305 2T, 65 1225 1282 145.07 -1386 -31644 0.0 0.0 65 1386 00 -15.36 91.91 1225
Dez 31 335 27 166 1238 12.85 150.43 -1338 -32982 0.0 0.0 166 1338 00 2211 9282 1238
TOTAIS 3094 5088 1504.4 9956 0.0 5083 9956 00 |
MEDIAS 26 42 125 0 42 83 [ |
—
Normal Mensal | Ajuda | ANEXO [ »

Figura 40: Planilha eletronica “BHnorm61” (ROLIM et al.,1998)
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O indice de Aridez (1A) foi desenvolvido por Thornthwaite (1948) e complementado
por Penman (1953), o qual pdde ser calculado pela Equacéo:

IA = Precipitacdo/ETP

Desse modo, para a aplicacdo da equacao, foram utilizadas as médias de pluviosidade
de 30 anos estabelecida pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE),
para cada més do ano, além de estar disponivel na AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba) (ANEXO 1). Com isso, foram escolhidas estacbes da BHRT e
regides em seu entorno (Figura 41) para que, ap6s o calculo do IA, fosse criada uma
interpolacdo espacial. Assim, através dos presentes dados foram originados os indices de

forma continua para toda a area da bacia.
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Figura 41: Distribuicdo das esta¢Ges pluviométricas escolhidas para o calculo do 1A.

Outro insumo foi a média da série historica de temperatura da estacdo S&o Jodo do
Cariri, desde 1987. Essa segunda etapa se fez necessaria, pois ndo ha dados histéricos de
temperatura para cada estacdo utilizada no processamento. Cabe destacar, que a variacéo da
temperatura média ao longo da bacia é baixa, fato que pode ser validado utilizando as

imagens termais do satélite Landsat 8. Desta forma, foi realizado o célculo da temperatura
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média dessa estacdo ao longo de 30 anos (Tabela 10) para que a tempérie fosse considerada

na aplicagdo do modelo do indice de aridez. A figura 42 apresenta o fluxograma resumindo

essa etapa.

Ap0s os calculos e a interpolacdo (Figura 43), houve a necessidade de adaptar as

classes do indice estabelecidas pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente

(UNEP,1992) para a realidade semiarida da bacia. Ela, entdo, apresenta como indice de aridez

os valores minimos 0,2 e 0 maximo 0,55, com a média de 0,33 e um desvio padréo de 0,04 -

valor baixo demonstrando valores oscilando préximos a média.

Tabela 10: Média de temperaturas em 30 anos da estacdo S&o Jodo do Cariri.:

Jan 26.9°
Fev 26.8°
Mar 26.8°
Abr 26.5°
Mai 25.5°
Jun 240
Jul 23.4°
Ago 23.9°
Set 25.1°
Out 26.4°
Nov 27.1°
Dez 27.0°
Méd. 25.8°
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Moderada

Indice de Aridez

Figura 42: Fluxograma do célculo do indice de aridez.

Para essa adaptacdo foram considerados os valores gerados no interior da bacia,
ajustada a realidade do semiarido nordestino. Os valores, se considerar a classificacdo da
UNEP (1992) (Tabela 11), colocariam as areas da bacia nas classes arida e subumida seca.
Desta forma, analisando o espectro de valores do IA, foram estipuladas novas classes para a
classificacdo da matriz. Sendo assim, as areas da BHRT que apresentaram os valores entre
0,2 e 0,3 enquadraram-se na classe Muito Alta, ja entre 0,3 e 0,4 na classe Alta e acima de
0,4 na classe Moderada (Tabela 12). Apos a adaptacéo foi gerado um mapa com as classes

qualitativas. (Figura 43)

Tabela 11: Classificacdo da UNEP.

Classes Climaticas 1A
Umido IA > 1,00
Subsumido Umido 0,65<1A<1,00
Subsumido seco 0,50 < IA = 0,65
Avrido 0,20< IA <0,50
Hiperarido IA<0,05
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Tabela 12: espectro de valores do indice de Aridez

Classe da Matriz 1A
Muito Alto 0,2 =<IAK0,3
Alta 0,3<IA<04
Moderada IA=>0,4

[ indice de Aridez

g 0255 10 15 20
Miamo : 0,55 O — — KM

Projec&o Universal Transversa de
Minimo : 0,2 Mercator Fuso 24s
i . SGR: SIRGAS 2000

Municipios

El

T
2550000

Figura 43: Interpolacdo do indice de aridez.

Na Figura 44 observa-se uma distribui¢do nitidamente regionalizada na bacia das

classes de IA moderada e alta. Enquanto uma esta concentrada ao extremo leste da bacia,

compondo uma éarea de 27,56%, a outra é localizada no centro e a oeste da bacia,

representando mais da metade da BHRT com uma area de 66,53% respectivamente. Ja a

classe Muito Alta possui uma localizagdo mais pontual ao centro da bacia, apresentando dois

pequenos focos nos municipios de Teixeira e Cacimbas com uma area total de 5,91%.

104



2500000 2550000 2600000
1 1 1
2L SAO VICENTE DO SERIDO SOSSEGO
i ( \ B ST PN
paTOS o SPOMAMEDE.  Neyirai (i7iA, A 4 / % p / .BARRA DE SANTA ROSA
QUIXABA N/~ TENORIO, G >,
7 JUNCO DO SERIDO ~ R \ 4
£ - - \ Z A N
N —~ - ¢ loivenos’ | ><ALGODAO DE JANDAIRA
SK0 JOSE DO BONFIM > N 4 3
PASSAGEM \ et
g_ CACIMBA DE AREIA AREJA DE BARAUNAS SALGADINHO SEBUNGRO JUAZEIRINHO -g
2 — 2
& &
S G Res—— = \ . )
e o : — | . )
/CACIMBAS L | SOLEDADE POCINHOS ———
TEIXE[RA, | __raRenY
& L TAPEROA . / MONTADAS]
~ , { = \
- s 1IN ./ SANTOANDRE g
g | k AN / PUXINANAL_ S
\ LIVRAMENTO 0 st s
- \ PARARI [ /
. \ Y o BOAVISTA
P, — f < { / |
£ \ \_ ¥ r— 4 / CAMPINA GRANDE
§ \ R
) SAO JOSE DOS CORDEIROS g
o ) 2
g , 8
S —~— -2
3 - ~ 2
& . &
{ SAO JOAO DO CARIRI ¢ ) z
AMPARO — & ] CABACEIRAS N CATURITE > quEIMADAS
OURO VELHO) ~  SERRABRANCA A
% . | \ \
—_— B L ;
— = 4 / BOQUEIRAQ
o [ 2 = =3
2 = 8
g 2 g
87 [ ¢ SAG DOMINGOS DO CARIRI - B
8 il / SUME COXIXOLA . 8
{
| o 0255 10 15 20 N
3 s | @ Al O — KM
— " W £
CARAUBAS Moderado Projecéo Universal Transversa
MONTEIRO CoNGo, de Mercator Fuso 24s
P () Muito Alto SGR: SIRGAS 2000 N
CAMALAU =
T T T
2500000 2550000 2600000

Figura 44: Classificacdo Qualitativa do Indice de Aridez.

6.1.2 Erosividade

Como ja colocado anteriormente, o semiarido nordestino € caracterizado por uma ma
distribuicdo de chuvas espaco-temporalmente e, além de apresentar grandes periodos de
estiagem, apresenta, também, curtos periodos com chuvas de alta intensidade - apontando
como consequéncia dessa dinamica o aumento do risco de perda de solo (SILVA et al. 2009).
Desse modo, o manejo inadequado do solo junto ao desmatamento na BHRT, aliados ao
impacto das gotas de chuva promovem a desagregacdo dos agregados dele, levando ao
selamento e ao aumento do escoamento superficial. Esse por outro lado, acarreta a perda da
camada superficial de terra, fazendo com que os aquiferos e rios na BHRT tenham seus
volumes reduzidos ou até mesmo sua extingao.

Portanto, a caraterizacdo do potencial erosivo das chuvas torna-se fundamental para
identificar a produgdo de sedimentos na BHRT, identificar, também, as estruturas de
conservacao do solo, aléem de contribuir na analise de impactos ambientais (HUDSON,
1981). O indice de erosividade foi calculado e cedido por Xavier et. al. (2013) em seu
trabalho “Mapeamento da Vulnerabilidade a Erosdao na Bacia do Rio Taperoa, Regido

Semiarida da Paraiba”. Para esse indice foi utilizada uma adaptacao dos limiares da tabela
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adotada por Maciel (2014) (Tabela 13), que por sua vez, reestruturou os valores das classes
universais propostas por Carvalho (1994).

A reorganizacao de classes proposta pelo autor, deve-se ao fato da baixa precipitacéo
na regido gque impacta diretamente na erosdo da bacia hidrografica. Desta forma, Maciel
(2014) passa a considerar a divisdo de classes de acordo com valores, além da prépria
dindmica da BHRT. Assim, para a realizagdo da erosividade na Matriz Geoecoldgica, foram
feitas adaptacOes frente a esses valores, isto é, foram generalizadas duas classes da tabela
adotada pelo autor, sendo elas: as classes muito baixa, baixa, alta e muito alta. Apenas a
classe de erosividade media ndo foi alterada, sendo considerado o mesmo valor, que €é
apresentado na tabela 13.

A figura 45 apresenta 0 mapa com as classes de Erosividade e nele, é possivel
observar uma regionalizacdo no qual os valores do indice aumentam de leste para o oeste da
BHRT. Além disso, € possivel analisar que os municipios de Taperoa, Livramento, Sdo José
dos Cordeiros, Cacimbas, Desterro, Parari, Assuncao, Junco do Seridd e Serra Branca tém
grande parte de seus territorios em areas de alto potencial erosivo. Enquanto os municipios
de Gurjao e Juazeirinho estdo em areas de médio potencial erosivo, 0s municipios de
Olivedos, Pocinhos, Campina Grande, Boa Vista, Cabaceiras, Sdo Jodo do Cariri e Séo

Domingos do Cariri estdo, em sua maioria, em areas de baixo potencial erosivo.

Tabela 13: Classes de erosividade propostas por Maciel (2014) para BHRT e da Matriz Geoecoldgica.

Classes de Potencial Erosivo | Fator R (MJ.mm/ha.ano) | Matriz Geoecoldgica
Muito Baixa 2000-2533 Baixa
Baixa 2534-3055
Média 3056-3575 Média
Alta 3576-4100 Alta
Muito Alta 4101-4700
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Figura 45: Mapa de erosividade da BHRT.

6.1.3 Mapa Geoldgico da BHRT

O mapa geoldgico da bacia sofreu generalizacdes para se adaptar a matriz e por este

motivo, buscou-se montar classes que abrangessem as areas de interesse geoldgico, assim

como regides especificas e de predominancias (Figura 46). Desse modo, totalizaram seis (6)

classes que foram divididas em: Demais Coberturas Metamérficas, que compdem a maior

parte da bacia com 2817.35 kmz2; Depdsitos Sedimentares, com apenas 79,94 km2 com sua

concentra¢do mais ao norte da bacia; Metacalcario, Xistos e Quartzitos, apresentando 621,27

Kmz2 com &reas pontuais ao sul, nordeste e norte; Rochas Sedimentares, com 268,01 Km?

localizada mais a sudeste da bacia; Suites Intrusivas e Granitoides Indiscriminados, sendo a

segunda maior classe da bacia, com 2048,15 Km?2 abrangendo todas as regides e, por fim,

Suite Méafica, com apenas 42,44 km? ocorrendo em apenas dois pontos da BHRT (Tabela

14).
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Figura 46: Mapa Geolo6gico da BHRT.

Tabela 14: Classes Geoldgicas na BHRT quanto suas areas de abrangéncia.:

AREA DAS CLASSES PARA A BHRT (KM2)

Cobertura Metamorfica

2817.35

Depdsitos Sedimentares

79.94

Metacalcario, Xistos e Quartzitos

627.61

Rochas Sedimentares

268.01

Suites Intrusivas e Granitoides Indiscriminados

2048.15

Suites Mafica

42.44
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6.1.4 Mapa Geomorfoldgico

A class

ificacdo geomorfoldgica utilizada, elaborada por Xavier et al (2016), na escala

1:100:000 resultou nas classes e parametros abaixo:

Serras com Topos Ondulados: Amplitudes acima de 100m e declividade
acima de 12°;

Serras com Topos Suaves: Amplitudes acima de 100m e declividade inferior
al2°;

Superficie Suavemente Ondulada: Amplitude entre 40 e 100m e declividade
inferior a 12°

Superficie Aplainada: Amplitude inferior a 40m e declividade inferior a 12°.

Pelo fato da variacdo de relevo ser bem sucinta na regido, optou-se pela divisdo em

duas classes: Superficie Aplainada, utilizada pelo motivo de boa marcacdo em areas planas

e Topos Suaves — sendo esta denominada devido a generalizagdo das classes restantes.
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Figura 47: Mapa Geomorfoldgico da BHRT (Xavier et al, 2014).
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Figura 48: Generalizacdo do mapeamento geomorfolégico para a matriz geoecoldgica.

6.2 Construcdo da Matriz Geoecoldgica

A matriz foi construida sendo composta pelas variaveis: indice de Aridez, indice de
Erosividade e Cobertura da Terra, em suas trés primeiras colunas. Em suas linhas estdo
divisbes qualitativas referentes a cada classe de mapeamento tematico. Em seguida, contém
a coluna geologia que é composta por duas linhas: na primeira estdo as classes geologicas e
na segunda é onde verificamos se essas se encontram em areas de topos suaves ou superficies
aplainadas. Todas as classes dos dados tematicos receberam uma numeracao especifica de
forma em que sua posicéo e a posigdo de cada célula cruzada na matriz, fosse codificada. A

figura 10 apresenta a organizacdo de montagem da matriz.
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Erosividade
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Cruzamento
da Matriz

Aridez

1-Moderado J 1-Baixa
2-Alto 2-Média

3-Muito alte l 3-Alta

8- Caatinga Densa
6- Caatinga Media Densa
7- Caatinga Rarefeita

3- Algaroba

2- Agropasto

5- Formacéo Plutdo Bravo
Agudes

Infraestrutura Urbana

9- Minera¢do Caulin

1- Metacalcarios, Quartzitos e Xistos
2- Suites Intrusivas e Granitoides Indiscriminados
3- Suite Mafica

Geologico 7| 4- Depésitos Sedimentares (Coluvio-Eluviais & Campos Novos)
5- Rochas Sedimentares

6 - Coberturas Metamérficas

_llchpus Suaves
LZ-SupErﬁ:lss Aplainadas

Figura 49: Fluxograma de montagem da matriz geoecoldgica.

A classificagdo de suas células € dividida em: Conservagdo (C), Conservacao (CP)

Parcial, Recuperacao, Recuperacgdo Parcial (RP), Uso Consciente (U) e Uso Restrito (UR).

Todas as classes podem conter areas de interesse geoldgico e sdo classificadas como C-1G,

CP-IG, R-IG, RP-IG e UR-IG. Sendo assim, as classes presentes na matriz junto com sua

caracterizacgdo, sdo apresentadas abaixo:

e Areas de Conservacdo: foram consideradas as areas onde a caatinga esta conservada,
apresentando densidade em sua vegetacdo, independentemente de sua fitofisionomia.
Tais areas precisam ser conservadas por sua abrangéncia, sendo consideradas
fundamentais ou para a manutengdo hidroecoldgica ou por possuirem interesse

geoldgico na BHRT.

e Areas de Conservacio Parcial: sio regides que, apesar de serem conservadas, estdo
isoladas em zonas de pressdo por conta de determinados tipos de uso - seja pelo tipo
de uso ou pela expansdo da infraestrutura urbana na regido. Ademais, ndo se
encontram em areas de ocorréncia de grandes processos erosivos ou sobre risco de
desertificacdo. Desse modo, optou-se por essa estratégia como uma forma de
flexibilizar o uso, deixando-as com baixa prioridade em relacdo a conservacéo total

priorizando, apenas, as areas contempladas pela legislag&o.

e Areas de Recuperagio: areas chaves a serem recuperadas na bacia, as quais
apresentam a caatinga ausente ou degradada - seja em areas em regides de aridez e/ou

erosividade elevada. Em outras palavras, regifes sujeitas a desertificagéo.
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e Areas de Recuperacdo Parcial: areas destinadas ao uso agropecuario consciente,

preservando areas de APP de rios e nascentes.

e Uso Consciente: areas de uso agropecudrio ja consolidado, o qual deve-se respeitar

as normas impostas pela legislacéo vigente.

e Uso Restrito: reas com uso agropecuario em regides sensiveis ao geossistema da
bacia. Essas regides necessitam de um plano de manejo com técnicas especificas para

permanecerem sendo utilizadas para fins agropastoris.

e Regibes de Interesse Geoldgico: essa subclasse estard sempre presente no cruzamento
das classes geoldgicas: suites mafias e suites intrusivas/granitoides indiscriminados.
Além disso, estard também nas classes de uso e cobertura do solo e formacao plutdo

bravo, contemplando os interesses geoldgicos de maior evidéncia na BHRT.

Com a matriz classificada, foi dado inicio a etapa de geoprocessamento. Nessa etapa,
os dados tematicos foram transformados em raster com a devida numeracéo de suas classes.
Em seguida, foi aplicada a ferramenta combine do arctoolbox no ArcMap 10.5 e como
resultado, originou a classificacdo do cruzamento da matriz com os respectivos codigos.
Ap0s essas etapas 0 arquivo originado classificado foi convertido em vetor para as edi¢fes
finais.

Essas edicBes passaram primeiramente por uma generalizacdo em que pequenas
areas, contendo 100 h inseridas e isoladas dentro de outras classes, foram incorporadas a
classe predominante. Por fim, tiveram as edi¢cdes das regides pelo contexto, levando em
consideracao o uso predominante observado pelas imagens de satélites, a regido da APA, dos
Geoparques e 0 Geomorfologico. A Figura 50 apresenta o fluxograma do processamento

digital do mapeamento.
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Figura 50: Fluxograma de processamento da matriz geoecoldgica.

6.3 Cruzamento da Matriz Geoecoldgica

Obteve-se, com resultados do cruzamento da matriz, 456 combinagfes possiveis que
podem ser verificadas na matriz completa no anexo 2. Desta forma, um primeiro destaque
desses cruzamentos sdo as duas primeiras colunas, em que as classes: Aridez Moderada x
Erosividade Alta; Aridez Muito Alta x Erosividade Alta e Aridez Muito Alta x Erosividade
Baixa, ndo apresentaram nenhuma combinagdo. Como consequéncia disso, as areas sujeitas
a desertificacdo e um alto indice de erosdo que seriam as regides de maior gravidade, de
acordo com a matriz, ndo existem dentro da BHRT.

Das combinagfes possiveis, apenas 156 foram identificadas para a Matriz e serdo
apresentadas em partes abaixo. Na tabela 6, podem ser observadas as combinacdes referentes
ao indice de aridez moderado e erosividade média e baixa. Para a combinacdo Aridez
Moderada x Erosividade Média, as regides de caatinga densa e agropasto sao mais presentes,
apresentando apenas duas areas de caatinga media densa. Quanto a geologia, as regides de
suites intrusivas/granitoides indiscriminados e coberturas metamarficas estdo mais presentes
- sendo a primeira uma area de interesse geoldgico, colocando as classes de Caatinga Densa,
Recuperacdo para Caatinga Média Densa e Uso Restrito como Conservacao, mesmo estando
em superficies aplainadas ou topos suaves.

Ja a combinagdo das classes Aridez Moderada x Erosividade Baixa (Quadro 4),
apresentam 48 cruzamentos do total possivel da BHRT. Essa parte da matriz é considerada a
regido de menor gravidade na bacia, devido aos menores valores de aridez e erosdo. Sendo

assim, as areas de interesse geoldgico mantiveram a mesma premissa em sua classificacéo,
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porém as regibes referentes as areas de caatinga e algoraboa ganharam uma flexibilizacao
quanto ao uso: apresentando areas de recuperacgdo parcial, as quais tornaram areas de possivel
uso na regido. Por ultimo, a classe de uso e cobertura Formacdo Plutdo Bravo, ultrapassa as
classes de seu limite geoldgico e, isso ocorre devido a escala do mapeamento geoldgico que
foi resolvido nas edi¢cdes do mapeamento final.

O quadro 5 apresenta o cruzamento das colunas Aridez Alta com as colunas de
Erosividade Alta, Média e Baixa. Em relagcdo as linhas no cruzamento da Aridez Alta x
Erosividade Alta, o predominio na classificacdo foram as classes C, U e UR com apenas 11
areas de representatividade na BHRT. Ja as linhas Aridez Alta x Erosividade Média foram
representadas por 48 combinacdes na bacia, deixando de fora apenas as rochas sedimentares
- existindo uma predominancia de &reas tanto de Recuperagdo quanto de Recuperacdo
Parcial. Por fim, a Aridez Alta x Erosividade média apresentaram, também, destaque para as
areas de CP e RP com 37 combinacdes.

Ainda na discussdo da matriz, 0 quadro 6 representa, apenas, as 8 combinacdes
compostas pela Aridez Muito Alta x Erosividade Média. Representada apenas pelas classes
C, C-IG, R, R-1G, o cruzamento dessas variaveis indica junto com Aridez Alta x Erosividade
Alta a pior combinacdo dentro da matriz apresentando, ora regibes com altissima
possibilidade de desertificagdo com processos erosivos medianos, ora uma alta probabilidade

COm processos erosivos altos.
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Quadro 4: Tabela da matriz geoecoldgica de 1A moderado.

Geoldgico
; " L. Suites Intrusivas e ) Dgpésitos Rochas
Matriz Geoecologica Metacalcérios, L Suite Sedimentares . Coberturas
. . Granitoides - . S Sedimentares e
Quartzitos e Xistos L Mafica (Coluvio-Eluviais e ; Metamorficas
Indiscriminados (Sumé)
Campos Novos)
Indice Erosividade Uso e cobertura | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies
de Aridez da terra Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas
Caatinga Densa C C C-I1G C-1G CIFé;_ C-IG C C C C C C
it R RP C-IG | C-IG |R-IG| R-IG R RP R RP R RP
s Média Densa
Média -
ol RP RP RP RP RP RP RP RP RP RP RP RP
Rarefeita
Algaroba CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP UR U
Agropasto U U U-IG U-IG U-I1G U-IG U U U U U U
Moderada CaatingaDensa | C cP C-IG CP-IG C cP C CP C CP C CP
Gl RP RP RP-IG | RP-IG RP RP RP RP RP RP RP RP
Média Densa
Gl RP RP RP-IG | RP-IG RP RP RP RP RP RP RP
. Rarefeita RP
Baixa
Algaroba RP RP RP-IG RP-IG RP RP RP RP RP RP RP RP
Agropasto U U UR-IG UR-IG U U U U U U U U
Formacdo |« 5| c_1g |c-16| C-IG |C-IG| C-IG |C-IG| C-IG |C-IG| C-IG |C-IG| C-IG
Plutdo Bravo
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Quadro 5: Tabela da matriz geoecoldgica de 1A alto.

Geoldgico
. - - Suites Intrusivas e . Dgpésitos Rochas
Matriz Geoecoldgica Metacalcérios, L Suite Sedimentares . Coberturas
. . Granitoides e . . Sedimentares e
Quartzitos e Xistos L Méfica (Coluvio-Eluviais e . Metamaérficas
Indiscriminados (Sumé)
Campos Novos)
Indice Erosividade Uso e cobertura | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos | Superficies
de Aridez da terra Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas
Caatinga Densa C C-IG C-IG C-1G C-1G C C C C
Caatinga
Alta Média Densa R R R-IG R R R R R R R
Algaroba C RP-1G C C C C C R R
Caatinga Densa C-IG C-IG C-1G C-IG
Caatinga R R R-IG R-IG R-IG R-IG R R R R R R
Média Densa
(CeRly RP RP RP-IG | RP-IG | RP-IG | RP-IG RP RP RP RP RP RP
- Rarefeita
Média)
Algaroba RP RP RP-I1G RP-I1G RP-IG RP- 1G RP RP RP RP RP RP
Alta Agropasto U U UR-IG UR-IG U-1G UR-IG U U U U U U
Mineragéo R R R R R R R R R R R R
(Caulin)
Caatinga Densa C C C-IG C-1IG C-IG C-IG CP CpP CP CpP CP CP
(CaR T RP RP R-1G| R-IG | R-IG R-1G RP RP RP RP RP RP
Media Densa
Baixa (Cetil RP RP R-1G R-IG |RP-IG| RP-IG RP RP RP RP RP RP
Rarefeita
Algaroba RP RP R-IG R-IG R-IG R-1G R UR RP UR RP RP
Agropasto U U UR-IG UR-IG UR-IG UR-IG U U U U U U
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Matriz Geoecologica

Quadro 6: Matriz geoecologica de IA Muito Alto.

Topos
Suaves

Indice - Uso e cobertura | Topos | Superficies
de Aridez SR da terra Suaves | Aplainadas
[Caatngabersa | © | ¢
Caatinga
e C C
Muito Alta Média Média Densa
Caatinga R R
Rarefeita
R R

Superficies
Aplainadas

Topos
Suaves

Superficies
Aplainadas

Topos
Suaves

Superficies
Aplainadas

Topos
Suaves

Aplainadas

Superficies | Topos

Suaves

Superficies
Aplainadas

C-1G

C-1G

C-1G

C

C

C-IG

C-IG

C-1G

C

C

R-I1G

R-IG

R

R
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6.4 Delimitacéo das Areas de Preservagio Permanentes

Segundo a lei N° 12.651, DE 25 DE MAIO DE 2012, as areas de preservagdo
permanentes sdo areas protegidas:

(...) coberta ou ndo por vegetagdo nativa, com a funcdo ambiental de
preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das populacdes humanas. (BRASIL, 2012)

Dessa forma, as areas de APP sdo areas tidas como prioritarias, devendo ser
preservadas com o objetivo de causar o0 minimo de impacto nos geossistemas. Embora a
definicdo dessas areas siga uma série de critérios, a legislacdo ndo fornece parametros
fundamentais para a delimitacdes de APPs, como por exemplo: escala cartografica de
mapeamento. Com o rapido avango das geotecnologias, dados vetoriais e matriciais estdo
cada vez mais disponiveis em menor tempo e com maior precisdo. Diante disso, surgem as
seguintes perguntas: Qual tipo de metodologia e dados devem ser utilizados? Qual precisdo
é toleravel nesse tipo de mapeamento?

Nesse caso, surgem alternativas metodoldgicas frente a diferentes recortes
geogréficos que atendem as mais diversas demandas: sejam para a gestdo de uma bacia
hidrografica ou no georreferenciamento de imoveis rurais e delimitacdo de reservas legais.
Por isso, 0 mapeamento dessas areas nesta pesquisa adota a escala 1:100.000, utilizando
como insumos 0 SRTM (Missdo Topografica Radar Shuttle) com tamanho de pixel 30m, o
mapeamento dos acudes feito nas etapas anteriores e por fim, a base hidrografica da AESA
(Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba) - também na escala
1:100.000. Os subtopicos a seguir apresentam as APP da BHRT, bem como as respectivas

metodologias para suas delimitacdes.

6.4.1 APP de Encosta

O art. 4 8 5° do codigo florestal brasileiro (lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012)
coloca as areas de APP de encosta como “encostas ou partes delas com declividade superior
a 45°, equivalente a 100% (cem por cento), na linha de maior declive” (BRASIL, 2012).

Desta forma, foi preciso mensurar as declividades na regido e para tal, foi utilizado o
MDE (Modelos Digitais de Elevacdo) do SRTM (Missdo Topogréfica Radar Shuttle), além
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de ter sido calculada a declividade, em que as areas superiores a 45° foram separadas e
transformadas em vetor, efetuando em seguida, o célculo de suas areas.

Como ja citado anteriormente, a regido ndo apresenta alta variedade de relevo e
possui, como consequéncia, apenas 0.29 km?2 de area, onde a maior parte € composta por

caatinga densa com apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Classes de uso do solo nas APPs de encostas.

Usos em Area de APP Areas
(Encostas) Km?
Algaroba 0.01
Caatinga Densa 0.27
Caatinga Médio-Densa 0.01
Total 0.29

6.4.2 APP de Topo de Morro

As APPs de topo de morro sdo as que geram mais desafios em sua delimitagédo. O
art. 4 8 5 (lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012) especifica que:

Art. 4 8 5. no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura
minima de 100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25°, as areas
delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tergos) da
altura minima da elevacdo sempre em relacdo a base, sendo esta definida
pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho d’agua adjacente
ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais proximo da
elevagdo. (BRASIL, 2012)

Desta forma, para a delimitacdo do que seria um topo de morro, monte, montanhas
Ou serras, € preciso seguir uma série de critérios; isso se for pensar na delimitagdo dessas
areas dentro da cartografia digital e do geoprocessamento.

Sendo assim, para a delimitacdo desta APP, foi utilizada a ferramenta Topographic
Position Index (TPI)® (JENNESS, 2006) para definir o plano horizontal das superficies

elevadas - isto &, definir a forma dos possiveis morros. Essa ferramenta estabelece a diferenca

3 Para informacdo mais detalhada da geragéo do TPI, consultar:
http://www.jennessent.com/downloads/TP1_Documentation_online.pdf
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do valor da elevacao junto com a elevacdo média em seu entorno, e através de diferentes
escalas (raios) o usuario pode classificar diferentes categorias de relevo em cima de um MDE.

Os raios utilizados na delimitacdo do relevo foram de 50 e 10 pixels, estabelecendo o
que seriam os morros. A Figura 51 apresenta, atraves da classificacdo de Jenness (2006), as
colinas em vale que estdo na coloracdo marrom e compdem a maior parte do morro, enquanto
as areas em bege, sdo consideradas de declividade média. A determinacdo desses raios foi
feita de modo empirico, sempre comparando os resultados com as curvas de nivel geradas

pelo modelo SRTM (Miss@o Topogréafica Radar Shuttle).

Figura 51: Delimitacdo do 1/3 do topo de morro.

Apos essa delimitagdo, foram localizados os pontos na bacia com uma declividade
maior do que 25° e, por conseguinte, foi aplicada a formula:

Na(Colinas em vale) — Nb (Declividade média)
3

Capp = Na (Colinas em vale) — (
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Apresenta, entdo, 0 Na como o nivel mais alto localizado nas colinas em vale e Nb
como o nivel mais baixo localizado na declividade média. Definidas as &reas de topo de
morro, percebe-se, novamente, que devido as condi¢cbes geomorfoldgicas na bacia, as areas
que compdem essa APP sdo pequenas e concentradas, apenas, em alguns pontos de relevo

mais acidentado. (Figura 52)
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Figura 52: Apps em topo de morro

Em seguida, foi calculada a area referente as coberturas e usos que as compdem,
apresentando resultados favoraveis ao estado de conservacao, com 33,27 km2 compostos por
caatinga densa e apenas um fator de alerta nas areas onde ha extracao de caulim. Por ser uma
area de mineragdo e se encontrar dentro de uma area de APP, essas regides, apesar de sua
importancia econdmica, deveriam ser apenas conservadas e recuperadas. Embora apresente
pequeno impacto referente a sua area, ela tem um potencial de expansdo na regido, o que
acarreta problemas no controle de erosdo. Em contrapartida, as demais classes néo

apresentam grande contribuicdo nessas areas. (Tabela 16)
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Tabela 16: Classes de uso do solo nas APPs em topo de morro.

Usos em Area de APP Areas Km?
(Topo de Morro)

Acudes 0.02
Agropasto 0.01
Algaroba 0.04

Caatinga Densa 33.27
Caatinga Médio-Densa 0.46
Extracdo de Caulin 0.22
Formacao Plutdo Bravo 0.19
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Figura 53: Area de APP de topo de morro com extracao de caulin.
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6.4.3 APPs em olhos d’agua

As APPs em olhos d'agua séo definidas no Art.4 8 4, como areas: “no entorno das
nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situacdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros” (BRASIL, 2012). Além disso, o Art. 61 § 5 apresenta uma
excecao sobre areas consolidadas:

Art. 61 8§5°. nos casos de areas rurais consolidadas em Areas de Preservacéo
Permanente no entorno de nascentes e olhos d’agua perenes, serd admitida
a manutencao de atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo
rural, sendo obrigatéria a recomposi¢cdo do raio minimo de 15 (quinze)
metros. (BRASIL, 2012)

Compreende-se, que por lei sé devem ser estipuladas APPs em corpos hidricos que
sdo perenes, 0 que para a BHRT ¢ dificil de estipular por conta do regime de chuvas no
semiarido nordestino. Além disso, devido a funcdo econdmica e social na regido, esses
reservatorios, artificiais ou naturais em tal localidade, ndo podem ser descartados mesmo que
temporarios — uma vez que exercem uma funcdo econdmica e social na regido quanto ao
fornecimento de agua. Por este motivo, devem ser preservados.

Sendo assim, todos os acudes encontrados através do mapeamento de cobertura e uso
do solo tiveram suas margens estipuladas em 50m, incluindo os olhos d’agua artificiais, que
podem ter uma area maior ou menor de faixa marginal. Essa afirmacdo foi fundamentada a
partir do art. 4 §3° da lei, a qual explicita que: “as areas no entorno dos reservatorios d’agua
artificiais, decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa
definida na licenca ambiental do empreendimento”, dos respectivos termos legais de sua
implementacao.

Jé& sobre 0 uso do solo presente nessas areas tem-se a caatinga densa, com 13,34 km2,
e a caatinga média-densa, com 5,98 km2, em maior parte de sua composi¢cdo. Em seguida,
ha a classe da vegetacdo de algaroba com 3,44km2. As classes agropasto e caatinga rarefeita
somadas ddo 1 kmz, restando apenas 0,15 km2 em areas de infraestrutura urbana e por isso,

ndo devem ser consideradas no zoneamento final. (Tabela 17)
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Tabela 17: Classes de uso do solo nas APPs em olhos d'agua.

Usos em Area de APP (Olhos D’4gua) | Area Km?
Caatinga Densa 13.34
Caatinga Médio-Densa 5.98
Caatinga Rarefeita 0.46
Infraestrutura Urbana 0.15
Algaroba 3.44
Agropasto 0.64
Area Total 24.01

6.4.4 APP em nascentes

As nascentes, segundo o Art. 1 817 © da lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, séo
definidas como: “afloramentos naturais do lencol fredtico que apresentam perenidade e do
inicio a um curso d’agua” (BRASIL, 2012). Essa defini¢do ¢ fruto de discussdes, pois se sabe
gue na BHRT e, em grande parte do semiarido nordestino sdo encontrados rios intermitentes
que pela lei, ndo teriam suas nascentes contempladas. Tal fato originou o projeto lei
315/2015, tendo como autor Sarney Filho - PV/MA, porém esse projeto foi arquivado em
31/01/2019 com base no Artigo 105 do Regimento Interno da Camara dos Deputados.

O Supremo Tribunal Federal, em janeiro de 2018, corrigiu erros presentes no codigo
florestal de 2012 e dentre eles, entendeu-se que as nascentes e olhos d’agua intermitentes
devem ser protegidos da mesma maneira que os perenes. Sendo assim, para fins dessa
pesquisa, foram considerados raios de 50 metros nos pontos de nascente.

Dito isso, o grande desafio no mapeamento dessas APPs esta em localizar onde estdo
as nascentes, uma vez que o lencol freatico, dependendo da dindmica hidrica, pode aflorar
em locais diferentes em periodos distintos. Por conta disso, adotou-se a utilizagdo do inicio
dos canais de primeira ordem da base de hidrografia da AESA, partindo de que o
mapeamento final esta na escala 1:100.000. Apds a identificacdo desses pontos, foi gerado
um buffer de 50 metros utilizando a ferramenta ArcMap 10.5.

Com apenas 6,04 kmz2, as APPs de nascentes apresentam 4,03km? de caatinga densa
e 1,13km? de caatinga média-densa, ou seja, a maioria dos locais considerados nascentes na
escala 1:100.000 estdo conservados, havendo poucas areas com a necessidade de intervencédo

para a recuperacao. (Tabela 18)
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Tabela 18: Classes de uso do solo nas APPs em nascentes.

Usos em Area de Nascente | Areas Km?2
Agropasto 0,44
Algaroba 0,03

Caatinga Densa 4,03
Caatinga Médio-Densa 1,13
Caatinga Rarefeita 0,36
Extracdo de Caulin 0,02
Formacao Plutdo Bravo 0,04
Total 6,04

6.4.5 APP em rios

As APPs de rios séo as de maior representatividade na bacia, estando presente em
todas as regiGes e municipios contribuintes. O Art. 4° 81° da lei 12.651, de 25 de maio de
2012, coloca as essas APPs de acordo com a largura do curso d'agua. Elas séo delimitadas e
segundo o Art. 4% “Considera-se Area de Preservacdo Permanente em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta lei”:

Art. 4 81° - as faixas marginais de qualquer curso d’adgua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a
50 (cinguenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’adgua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as &reas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até
20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal seré& de 50 (cinquenta)
metros. (BRASIL, 2012)

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

A presente definigdo origina mais um desafio metodolégico, quanto a delimitacéo
dessas areas, a qual possui perguntas a serem respondidas como por exemplo: deve-se

considerar a largura média do canal por inteiro? Qual trecho deve ser considerado? Sabe-se
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que a lei é para atender uma demanda de fiscalizacdo, em que as medidas em campo acabam
por definir se uma propriedade pode estar ou ndo dentro dessas &reas, se o local de
determinados empreendimentos esta em territorios que prejudicariam a dindmica ambiental
da regido, dentre outras finalidades.

Embora os 6rgdos competentes apliquem a tal lei, 0 monitoramento das regibes de
APP acaba por ser prejudicado, uma vez que ndo possui uma definigdo cartogréafica na lei
para seu mapeamento. Com isso, pesquisadores e instituicGes responsaveis por essa
fiscalizacéo, trabalham com defini¢Ges proprias para suprirem essa demanda. Sendo assim,
foram considerados que os canais de primeira ordem da bacia tém menos de 10 metros de
largura, tal como o alto curso do rio Taperoa e, com isso, uma faixa marginal de protecéo de
30 metros.

Ja para os principais afluentes do rio Taperoa, assim como seu médio curso, foi
adotada a largura na faixa entre 10 e 50 metros. Por fim, o baixo curso desse mesmo rio,
adotou-se a faixa de 50 a 200 metros de largura, fato que pode ser constatado em campo,
tendo entdo 100 metros de APP. Com os valores definidos, foi utilizada a base da AESA
junto a ferramenta buffer do ArcMap 10.5 para gerar o0s poligonos.

Quanto ao estado de conservacdo dessas areas, elas apresentam uma area total de
262,99 km?, das quais 124,66 km? sdo preenchidas por caatinga densa e 81,09 km? por
caatinga média-densa, apresentando uma boa parte de suas areas conservadas. No entanto, as
areas com a necessidade de recuperacdo sdo representadas pelas classes: Caatinga Rarefeita
com 18,31 kmz2, Agropasto com 15.75 km?, Extracdo de Caulin com 0.,51 km? e, por fim a
vegetacdo de Algaroba que por ser uma espécie invasora também entra nas areas a serem

recuperadas. (Tabela 19)

Tabela 19: Classes de uso do solo nas APPs em rios.

Usos em Area de APP (Rio) Area Km?

Agropasto 15.74
Algaroba 21.09

Caatinga Densa 124.66
Caatinga Médio-Densa 81.09
Caatinga Rarefeita 18.31
Extracdo de Caulin 0.57
Formacdo Plutdo Bravo 1.53

Total 262.99

126



A figura 54 apresenta as APPs de rio junto as outras presentes na bacia, tendo seu

somatorio em 327.54km2. Tal figura demonstra, também, a importancia das APPs de rio

compondo 80, 29 % do total da BHRT.
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6.5 Mapa da Matriz Geoecoldgica

O mapa final do zoneamento é composto pelo cruzamento da matriz geoecoldgica

mais o mapeamento das &reas de APP. Ele também n&o considera a APA do Cariri, pois essa

area tem um modelo de gestdo territorial diferente — isso se da pelo fato de ser uma unidade

de conservacdo (Figura 54). Quanto a representacdo do quantitativo por classe na bacia

(Tabela 20), as areas de conservacao representadas pelas classes Conservacdo e Coservagéo,
em areas de interesse geoldgico, ocupam 1593.57 kmz2 (27,98%) e 984.09 km? (17,28%) de

area da BHRT respectivamente. Essas classes sdo as que compdem o maior percentual da

bacia e demonstram que 45,26% dela sdo areas que precisam ser conservadas.

Quanto a sua distribuicdo espacial, essas classes marcam presenga em toda a bacia

com locais de maior e menor concentragdo, principalmente a oeste e norte. Em contrapartida,

as areas de conservagdo parcial representadas pelas classes CP e CP-IG, tém baixa
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representatividade na bacia com 231,94 e 60,37 km? de area, caracterizando, com seu
somatorio, apenas 4,13% de area da bacia. Tais &reas, estdo concentradas a leste dessa bacia.

J& as areas destinadas a recuperacgdo a classe R, representam a terceira maior area da
bacia com 931,98 km2 ocupando um percentual de 16,36%. Enquanto a classe R-1G apresenta
apenas 252,26 km? (4,43%) e apesar do baixo percentual, representa uma area maior se
comparada as areas de conservagao parcial. Sendo assim, somando as classes de recuperacao,
essas ocupam um percentual de 20,79% da bacia e, apesar de estarem presentes em regides
pontuais da bacia, possuem uma grande concentracdo em sua parte central. As figuras 55 e
56 apresentam, respectivamente, a localizacao e o estado de uma dessas areas de recuperacao,
préximas a formacdo plutdo bravo. A degradacdo apresentada é consequéncia das zonas de
extracdo de bentonita da bacia, que acabam por constituir regies de solo exposto com pouca

presenca de vegetacao nativa (Figura 57).
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Tabela 20: Quantitativo por classe do zoneamento ambiental.

CLASSE DE AREA(KM?)
ZONEAMENTO

C 1593.57

C-IG 984.09

CP 231.94
CP-IG 60.37

R 931.98

R-IG 252.26

RP 343.87
RP-IG 129.97

u 412,59

UR 479.71
UR-IG 276.05

TOTAL 5696.41
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Figura 56: Area de recuperago (R) proxima a formacéo plutéo bravo.
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Figura 57: Extracdo de bentonita préxima a formacao plutéo bravo.

As classes RP e RP-1G tém somadas 473.84 km2 ocupando 8.32% da area, com grande
concentracdo também na regido central proxima as areas de R e UR. Por fim, as classes U,
UR e UR-IG, que sdo areas destinadas ao uso do solo, possuem 412.59 km?, 479.71 km2 e
276.05 km2, respectivamente, e somadas representam 20.51% da bacia. As classes U e UR-
IG encontram-se concentradas a nordeste da bacia hidrografica, enquanto a classe de UR
encontra-se mais centralizada.

Analisando espacialmente a distribuicdo das classes, podemos dividi-la em trés
regides de: Regido Norte da bacia (Figura 58), Regido Centro-Oeste (Figura 59) e Regido
Sudeste, na qual ha area destinada a criacdo do Geoparque do Cariri (Figura 60). A primeira
possui uma grande area de U e UR-IG que, quando comparadas com o uso do solo, mostra
que a regido ja possui grandes areas de atividades agropastoris consolidadas e em expansao.
Por esse motivo, a regido também apresenta areas de CP, onde existem a pressdo de vegetacdo
conservada, mas devido a pressdo dessas atividades, a vegetacdo pode ser facilmente
suprimida. Sendo assim, essas regides devem manter ao menos suas areas de APP ou espagos

de interesse geoldgico conservadas. Além disso, essa regido apresenta pequenas areas de
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recuperacdo onde algumas delas sdo originarias das areas de extracdo de caulim na

localidade.
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Ja a regido Centro-Oeste apresenta grandes areas das classes C, UR, R e RP. O uso
nessa regiao acaba sendo restrito por conta desse territorio estar entre areas de conservacao
e recuperacdo. Quando comparada com a expansdo do uso agropastoril na localidade, essa
zona também se encontra em expansao - o carater mais restritivo na area. Quanto a sua area
de RP, ela é uma area de transicao entre a presenca das areas de UR e R.

Por fim, a regido sudeste da bacia apresenta como destaque as classes UR, C, CP e R.
Essa area, por sua vez, requer um pouco mais de atencdo visto que contempla a criagdo do
Geoparque Cariri, além de haver uma concentragdo da classe UR. Em comparagdo ao mapa
de uso do solo, essa regido apresenta uma area de caatinga rarefeita e, as constatagdes feitas
em campo, colocam esse territdrio como uma das areas mais prejudicadas na BHRT, além
de haver algumas propensas a desertificagéo.

Como resultado da matriz, essa regido apresentou UR, ou seja, uso em que se utiliza
técnicas apropriadas para a conservagdo da bacia. Porém, fazendo uma analise mais local, e
com a intencdo dessa regido possivelmente vir a se tornar um parque, essa regido deve
priorizar uma recuperacdo - embora ndo se saiba quais seriam 0s impactos em termos de
custo-beneficio. Tal localidade, por sua vez, ndo se encontra com caracteristicas favoraveis,

se comparada com outras areas da BHRT. Quanto a distribuicéo das classes no Geoparque
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Cariri, essas apresentam uma area total de 976.77 km2. Em que 326.11 km? dessa localidade
pertencem, respectivamente, a classe C, 149.07 km2 a UR e 168,15 km?2 das classes R e R-1G
somadas.(Figura 61)

Figura 61: Distribuig8o por classe no Geoparque Cariri.

Tratando, ainda, das analises, foi adotada como unidade de estudo a BHRT. Contudo,
uma analise da distribuicdo das classes de zoneamento por municipio (Quadro 7) também é
necessaria - uma vez que esses municipios possuem diferentes territorios, gestdes e
prioridades. Sendo assim, torna-se fundamental a identificacdo da contribuicdo de cada
classe de zoneamento para qué, 0s mesmos possam analisar e adotar medidas estratégicas
junto de outros municipios da bacia; principalmente para aqueles que ndo estdo totalmente
inseridos na bacia.

Quanto as areas de C, os municipios de Cabaceiras, Juazeirinho e Soledade séo 0s
que apresentam as maiores extensdes, com 190.04 km?, 162.16 km?, 14451 km?
respectivamente. Com excecdo de Soledade, os dois primeiros apresentam essa classe como
amaior em seu territorio de contribui¢do da bacia. J& as menores areas ficaram para Olivedos
e Sao Vicente do Serido, apresentando 8,4 km? e 7,60 kmz2. Proporcionalmente Olivedos € o
caso mais grave, pois apresenta uma area total de 311.72 km2. Ja a classe C-IG, tem 0s
municipios de Pocinhos com 157,09 km2 e Taperoa com 151.11 kmz2, também com destaque
para as areas de C com 132.99 km? - sendo, entdo, 0 municipio com maior territério de
conservacdo dentre todos na bacia. Enquanto Olivedos e Teondrio ficam com areas da classe

pouco representativas no contexto da bacia.

134



Quanto as areas de CP e CP-IG, tém-se em evidéncia os municipios de Cabaceiras
com 47,43 km?2 e Boa Vista com 32,83km2. O destaque para a menor area fica com S&o Jodo
do Cariri que somando as duas classes, apresenta 1,14km2. Para as &reas de recuperacao, a
classe R tem sua maior representatividade no municipio de Serra Branca, com 243,23 kmz,
ou seja, mais de 50% da sua extensdo tem que ser recuperada. Cabe destacar ainda, que se
somando a classe C e C-1G, o municipio apresenta apenas 50.31km2. Ou seja, também dentre
todos 0s municipios, essa area precisa de maior urgéncia na reposicao de seus territorios
verdes. A segunda maior area de recuperacdo pertence ao municipio de Taperod com 178,64
kmz, sendo esse com um alto percentual de extensdo de conservacao e recupera¢do. Enquanto
a menor area, 0 municipio de Pocinhos, conta com 311,17 km2 na bacia, apresenta, apenas,
1,39 km2 de territorios para a recuperacdo - sendo um dos municipios mais conservados. J&
a classe RP-IG, possui destaque novamente para Boa Vista com 58,32 km?2 e para 0 municipio
de Cacimbas, com a menor area. Com relacgdo as areas de RP e RP-IG, as maiores extensdes
ficam para os municipios de: Gurjdo, Serra Branca e S&o Jodo do Cariri e as menores com 0s
municipios de: S&o José dos Cordeiros, Livramento e Pocinhos.

Por fim, para as areas de uso do solo, a classe U tem Olivedos, contendo 210,85 km?
de uma area total do municipio na BHRT de 311,72 kmz2. Ou seja, 67,64% do territorio de
contribuicédo voltado para o uso agropastoril. J& as menores classes ficam com os municipios
de Salgadinho e Serra Branca com 1,97 km? e 0,09 km?, respectivamente. Para a classe UR,
as maiores areas ficaram com S&o José dos Cordeiros com 113.31 km?2 e Séo Jodo do Cariri
149.07 km2 - Além de ambos possuirem grandes areas de conservacdo. No UR-IG, o
Soledade tem 162, 98 kmz2, o qual, também, possui em seu territério uma area significativa

de conservacéo.
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Municipios BHRT

Quadro 7: Distribuicéo das classes de zoneamento por municipio.

Assungao 82.14 6.02
Barra Sta. Rosa 0.84 23.23
Boa Vista 17.76 5654 | 4589 | 32.87 4.12 58.32 | 2.84
Cabaceiras 190.04 639 | 4743 | o047 58.86 720 | 0.95
Cacimbas 26.09 40.78
Campina Grande 0.40 0.92
Cubai
Desterro 69.24 83.67
Gurjdo 11054 | 29.43
Juazeirinho 162.16 | 9051 31.54 1.93 60.17
Junco do Serido 44.50
Livramento 83.60 51.35 | 0.72 5.10
Olivedos 6.67 52.03
Parari 25.26 14.36 0.49
Pocinhos 70.91 157.19 2.33
Salgadinho 13.27 1.77 4.56 6.68
Santo André 88.36 27.10 2437 | 19.17
Sdo Domingos do Cariri 37.93
Séo Jodo do Cariri 11831 | 13.96

Sao José dos Cordeiros

Sao Vicente do Seridd

78.83 108.01

62.84 1.70 006 |

30.82

Serra Branca 14.82 35.49 38.37
Soledade 14451 | 93.09
Taperoa 132.99 151.11
Teixeira 7.61 20.58
Tendrio 56.03 0.04
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6.6 Conclusdes

A Matriz Geoecoldgica demonstra ser uma ferramenta fundamental no auxilio ao
zoneamento ambiental. Para tal, suas variaveis devem ser escolhidas levando em conta o
complexo geossistémico de unidade geogréafica de anélise. J& para a BHRT, optou por uma
abordagem metodoldgica que levasse em consideragdo o0s aspectos geoldgicos e
geomorfoldgicos, a fim de ponderar as particularidades da regido; os climaticos e de solo,
com os indices de aridez e erosividade, para adicionar pontos de erosdo e suscetiveis a
desertificacdo; e o uso do solo na bacia. Apesar do resultado satisfatdrio quanto a delimitacéo
das areas de Conservacdo, Recuperacdo e Uso Permitido na regido, o mapeamento final
dessas areas ainda precisou de um processo de interpretacdo e edicdo de suas areas, levando
em conta o contexto ao qual elas estdo inseridas.

Quanto a insercdo dessas APP no produto da matriz - embora elas ainda sejam objeto
de discuss@es tanto o quantitativo de faixa marginal a ser considerada quanto a metodologia
de mapeamento e escala - as mesmas séo fundamentais ao estarem presentes no mapeamento,
principalmente no detalnamento nas classes destinadas ao uso do solo. Essas areas, no
contexto geral da bacia, sdo pequenas, porém, localizam-se em &reas estratégicas para a
manutencdo hidroecoldgica na regido: principalmente as areas de APP de rio. Embora tenham
sido consideradas e sido feitas adaptacdes baseando-se no novo codigo florestal, entende-se
que a BHRT tem suas particularidades assim como o semiarido nordestino como um todo.
Logo, caberia uma legislacdo mais restritiva ou até mesmo que tratasse o bioma de forma
diferenciada.

Referente ao zoneamento ambiental, considerar a bacia hidrografica como unidade
geogréfica de analise é fundamental, principalmente em regiGes como déficit hidrico com a
BHRT. Através do mapeamento de locais de conservagdo e recuperacao, torna-se possivel
criar estratégias e prioridades na gestdo desse territério, bem como delimitar areas onde é
possivel a utilizacdo do solo de forma consciente. Apesar disso, deve ser levado em
consideracdo, o percentual de contribuigdo de cada municipio dentro da bacia quando se trata
dos zoneamentos das areas destinadas as atividades agropastoris.

Os municipios de Olivedos, Sdo Vicente do Serid6 e Sdo Jodo do Cariri, Sdo 0s que
concentram as maiores areas destinadas a esse tipo de uso na bacia. Apesar do cuidado de
estabelecer areas proximas as concentragcdes urbanas em outros municipios, esse tipo de
delimitacdo pode causar conflitos, uma vez que outros municipios ndo possuem territorios de

grande porte destinados a esse fim — o0 que pode ocasionar questionamentos a tal
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regionalizacdo. Entende-se, portanto, que nao basta, somente, uma analise referente a bacia
hidrogréfica, mas também é preciso analisar cada municipio - quantos aos seus respectivos
zoneamentos — para que entdo, possa ser criada uma proposta mais integrada e equilibrada
para esse tipo de zoneamento.

Ja para as areas de conservacdo e recuperacdo, o equilibrio do zoneamento nédo €
necessario, visto que devem se manter conservadas ou recuperadas, visando o equilibrio
geossistémico da regido. J& a proposta de diferenciar as areas de interesse geoldgico em cada
regido, serve como insumo a tomada de decisdes na bacia, devido a sua riqueza geoldgica e
geomorfoldgica. Desta forma, € possivel antever regiGes prioritarias a recuperacdo - a

exemplo da proposta do Geoparque Cariri.
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7. Considerac0es Finais

O planejamento ambiental é fundamental ao plano de manejo, organizagéo e gestdo
territorial, além da elaboracdo de projetos econdémicos e sociais. Desse modo, pensa-lo dentro
da geoecologia da paisagem faz com que esse planejamento ganhe o carater multidisciplinar
e passe a ser fundamentado na formulacdo de estratégias, avaliando os recursos naturais de
qualquer unidade territorial.

Rodriguez et al (2007) ainda pontua que a distingéo, classificacéo e a cartografia das
paisagens sdo pecas fundamentais dentro da geoecologia. Por conta disso, 0 mapa de
paisagens serve de subsidio, com os resultados das investigacOes ja realizadas, e também,
fornece um ponto de partida para investigacdes posteriores. Diante disso, pensar em um
zoneamento ambiental, sem considerar as variaveis geoecologicas em um mapeamento
integrado, é inadequado dentro de uma légica moderna de planejamento e gestéo do territorio.

Sendo assim, o resultado final da presente tese foi a origem de um mapa do estado
ambiental da paisagem da BHRT. Esse mapeamento consistiu na analise integrada por meio
de uma matriz geoecoldgica das variaveis, geologicas, geomorfoldgicas, assim como as
condigdes de erosdo e umidade integradas ao uso do solo que apresentava o estado da
vegetacdo na regido. Apesar de cinco varidveis consideradas, a erosividade e o indice de
aridez apresentaram regides bem definidas de grande extensdo na bacia, mantendo um
detalhamento maior dentro das classes de geologia, principalmente para as areas de interesse
geoldgico e de uso do solo.

A partir disso, para o capitulo 1, foi pensado uma metodologia que identificasse as
atividades agropastoris, de mineracdo e 0s estados da vegetacdo de caatinga. Esse
mapeamento, apesar das dificuldades impostas pelas caracteristicas da vegetacdo do bioma,
teve resultados tanto do ponto de vista metodoldgico quanto o de produto final - o qual agrega
nas possibilidades de mapeamento do semiarido nordestino. Como consideracfes desse
mapeamento, conclui-se que ao trabalhar com ambientes que tenham grande dinamica de sua
vegetacdo, consequéncias de um regime hidrico diferenciado, ndo se deve ficar restrito a
apenas uma imagem, tanto para 0s processos de segmentacdo quanto nos processos de
classificacdo; optando-se no minimo por respeitar 0s periodos sazonais na regido. Para a
BHRT foi considerada apenas duas datas, o que permitiu ndo s6 um melhor resultado no
processo de delimitagdo dos objetos, mas também favoreceu a identificacdo das classes

acudes, além da identificagdo da vegetacdo seca e verde.
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Ainda sobre o processo de classificacdo, o indice de desertificacdo TGSI demonstrou
ser importante nas areas onde ha caatinga menos densa e consequentemente com um grau de
exposicdo maior do solo. Embora tal indice tenha o objetivo de apontar areas propensas a
desertificacdo, entende-se que para isso é preciso que sejam aplicados outros indicadores,
antes de afirmar se uma area estd em processo de desertificacdo. Apesar disso o TGSI
conseguiu apontar as extensdes mais degradadas da caatinga, conseguindo separa-las entre
as classes médias-densa da rarefeita.

Diante do exposto, 0 GEOBIA demonstrou ser uma ferramenta indispensavel no
mapeamento de uso do solo da BHRT. A partir dessa metodologia, junto a uma modelagem
do conhecimento, é possivel adotar uma abordagem multiescalar em relagdo aos processos
de segmentacdo temporal: com a insercdo de imagens em diferentes momentos da bacia e
tematica - utilizando mapas tematicos ja gerados para a identificacao de classes. Através do
GEOBIA, o mapeamento de uso do solo pdde identificar o estado de conservacdo da caatinga
quanto a densidade, além de identificar os olhos d’4gua, as atividades agropastoris. Ademais,
houve a identificacdo dos focos de extracdo de Caulin, a delimitacdo da formacéo plutdo
bravo dentro da APA Cariri, € importante geopatrimdnio da regido, e a vegetacdo de
algaroba; espécie invasora na localidade, mas que por vezes € utilizada como lenha no mesmo
local.

Através da andlise desse mapeamento, foi possivel avaliar que mais de 50% da BHRT
estd composta por uma vegetacdo de caatinga densa, a qual estd concentrada ao longo dos
divisores da bacia. J& as regiGes com a caatinga média-densa e rarefeita, estdo mais ao centro-
sul da bacia - fato corroborado com as visitas a campo. As atividades agropastoris estdo
concentradas a nordeste e sul da bacia com pequenos focos proximos aos centros urbanos.
Essa classe apresentou dificuldade em sua classificacdo, uma vez que é dificil a identificacdo
das atividades agropastoris se o terreno ndo for bem definido, pois a auséncia, mesmo que
por um curto periodo em algumas regides da bacia, faz com que a vegetacdo cause confusdo
entre as classes. Portanto, entende-se que 0 mapeamento multitemporal se torna
indispensavel, se for pensado um mapeamento em maiores escalas.

J& as classes extracdo de Caulin e formac&o plutdo bravo séo localizadas em regiGes
pontuais na bacia e ndo apresentaram dificuldades quanto a sua identificagdo, ao utilizar o
mapa tematico de geologia junto ao modelo SRTM. Por fim, a classe algaroba so pode ser
identificada através de seu contexto espacial na BHRT. Apesar de sua resposta espectral ser
diferenciada em alguns momentos, muito dessa vegetacao se confunde com a caatinga densa

na regido. Por esse motivo, a utilizagdo da classe acudes e o dado tematico de hidrografia da
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AESA permitiram que, além da resposta espectral, fosse, também, considerada a localizacéo
proxima aos corpos hidricos. Quanto a localizagdo da classe, encontra-se presente em toda a
bacia, mesmo que em pouca quantidade, acompanhando, na maioria das vezes, o tracado da
drenagem da bacia.

O capitulo 2, por sua vez, apresenta a construcdo da matriz geoecoldgica e do mapa
do estado ambiental da BHERT. O processo de regionalizacéo fisico-geogréafico consistiu na
elaboracdo da matriz com variaveis voltadas a identificacdo do estado da paisagem dentro da
BHRT e, além disso, priorizou identificacdo de areas de interesse geoldgico fundamentais na
conservacao do geopatriménio na regido. A bacia, se considerada sua erosividade e aridez,
fica concentrada espacialmente em trés regides (classes): sendo duas expressivas e uma
terceira com baixa representatividade espacial. Sendo assim, ficaram responsaveis pelo
refino da matriz e consequentemente do mapeamento.

A matriz, embora nao apresente todas as correlacdes para a BHRT, foi pensada em
todas as suas possibilidades, visando aplicacdes e refinamentos para outras areas do
semiarido nordestino. Além disso, as variaveis utilizadas na matriz atenderam os objetivos
propostos na tese, cabendo ainda na espacializacdo final de suas classes, visto que a matriz
ndo atende as classes de todo o contexto espacial - as quais estdo inseridas. Dessa forma, as
operacdes de generalizacdo séo fundamentais para atender a proposta final.

Entende-se, portanto, que o produto final da tese, o0 mapa do estado ambiental da
bacia, atendem especificamente a unidade geografica BHRT. Por esse motivo, a
generalizacdo das areas, principalmente relacionadas nas classes U, UR, UR-IG, CP, CP-IG,
ndo consideraram a area de contribuicdo para cada municipio. Percebe-se, entdo, que ao
pensar em um manejo para a BHRT, deve-se considerar também o Zoneamento Ecoldgico e
Econdémico dos municipios que fazem parte da bacia - dessa maneira, trabalhando dentro de
uma perspectiva multiescalar geografica e cartografica.

Através do mapeamento tem-se a ideia do estado ambiental da bacia, e a partir disso
torna-se possivel fazer investigacbes como, por exemplo, a analise por municipios ou até
mesmo das areas contempladas pelo futuro Geoparque na regido. O Geoparque Cariri
apresenta um territorio de interesse geoldgico que pode servir de zona de amortecimento da
APA Cariri. De acordo com a matriz, essa regido de uso da terra pode ser revista mediante a
consideracdo do parque na localidade.

Quanto a consideracéo das areas de preservacao permanentes do mapeamento - apesar
de ainda terem brechas do ponto de vista cartografico para o mapeamento e monitoramento

dessas areas €, embora ocupam pouca porcentagem da bacia - elas precisam ser consideradas
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mediante a sua importancia estratégica, principalmente para a mitigacdo da ocorréncia de
erosdes. Sendo assim, ao se pensar em critérios de importancia para a recuperagdo de areas
degradas, essas regiGes devem ter prioridade maxima. Aqui, o destaque fica para a APP de
rio, por sua importancia na contencdo do assoreamento dos rios que possui fator social
significativo na regido.

Sabe-se que esse mapeamento atende a um planejamento regional e, em casos
particulares, mapeamentos de maior nivel de detalhe precisam ser elaborados e avaliados.
Entender o ambiente semiarido dentro de suas interrelacGes, distribuicdes, formacdes,
estruturas e funcionamentos para o reconhecimento de padrdes na paisagem, € o ponto de
partida para a adocdo de politicas publicas que mitiguem ou reparem acdes que desequilibrem
um dado geossistema. A adocdo dessa metodologia, junto as novas geotecnologias
disponiveis, possibilita analises de rapido e baixo custo por parte de profissionais atuantes
dentro do planejamento e da gestdo ambiental.

Em suma, como propostas futuras a essa pesquisa, hé as possibilidades hierarquizacao
das éreas de recuperacao e conservacao, quanto a critérios de favorabilidade e importancia
para a bacia. Além disso, tem a oportunidade de se trabalhar com unidades territoriais de
menores escalas geogréaficas, como o préprio Geoparque Cariri, inserindo também essa

analise dentro mapeamento de estado ambiental da BHRT.
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ANEXOS

Anexo 1: Médias de pluviosidade dos ultimos 30 anos das estacfes da BHRT

MUPNC')g%O/ JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JuL |AGO |SET |ouT |NOV |DEZ | ANUAL |lati long1

S&o Sebastido do
Umbuzeiro 55.80| 80.60| 160.00| 122.50| 51.50| 30.90| 25.20| 7.00| 11.50|11.00|20.80|28.90| 624.00| 8-1°170| -37.00970
Sé&o Jodo do
Tigre/Santa Maria -8.10530| -36.63970
da Paraiba 51.40| 86.40|136.20| 142.60| 75.50| 77.50| 78.20| 35.90| 20.90|12.40|10.10|32.40| 746.70
Sao Jodo do Tigre | 36.00| 67.20) 124.00| 113.40| 42.40| 35.40| 23.20| 8.40| 530| 5.70|15.60|19.50] 503.20| -8.08000| -36.84720
Camalat 62.70| 87.90| 140.80| 148.60| 73.50| 38.00| 36.20| 16.60| 11.30| 7.40|15.10|24.00| 665.50| -7.89000| -36.82560
Congo 20.70| 78.90|138.80| 127.40| 88.50| 41.60| 19.20| 010| 080| 1.80| 3.00|26.10| 634.80| -7.80220| -36.65860
Barra de Séao
Miguel 32.40| 68.30| 92.80| 98.00| 46.10| 44.20| 32.40| 14.80| 10.40| 8.60| 1.30|12.00| 464.00| 772170 -36.31810
Umbuzeiro/Mata
Virgem 33.10| 64.50| 85.00| 93.10| 77.30| 97.70|105.10| 41.70| 26.10| 12.30| 7.80|18.80| 657.70| 7-74000| -35.79360
Princesa Isabel 86.80 | 139.20 | 192.20| 142.30| 74.20| 37.00| 24.40| 820| 9.40|11.80|34.00|56.90| 789.20|-7.73310| -37.99440
Caradbas 21.20| 51.80| 101.10| 82.60| 41.30| 25.30| 17.40| 3.90| 1.50| 5.30| 7.70|13.30| 365.60| -7.72530| -36.49030
Manaira 80.60| 123.90| 197.30| 124.20| 37.00| 19.10| 1050| 1.90| 2.90| 5.70|22.50|52.10| 699.40| -7.70690| -38.15250
Umbuzeiro 36.80| 46.40| 83.10| 92.20|118.50|127.00| 114.50| 65.70| 34.30| 12.70 | 13.60 | 24.00| 755.70| -7.69580| -35.66420
Prata 54.70| 120.50 | 186.30 | 166.30| 78.00| 39.80| 32.40| 15.70| 5.80| 6.60|13.20|26.30| 748.20| -7.69500] -37.08420
Riacho de Santo
Antonio 33.80| 54.70| 76.10|114.20| 40.70| 45.40| 34.60| 14.90| 8.00| 3.70| 4.00|19.90| 422.00| 769420| -36.15610
Coxixola 39.60| 55.40| 109.90| 126.00| 41.50| 37.10| 29.50| 7.70| 2.60| 5.20| 3.20|16.70| 486.80| -7.62860| -36.60560
Gado Bravo/Fz.

758310 -35.79530
Lagoa dos Marcos | 24.90| 33.10| 83.70| 118.10| 70.50| 84.20| 85.70| 30.60| 21.00| 6.50| 6.90|23.90| 597.10
Conceico 103.10| 152.30| 207.60| 140.90| 55.60| 30.10| 12.50| 8.90| 10.40| 7.00|27.30|47.90| 868.70| -7.56000| -38.50190
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Juru 96.00| 160.20| 187.30| 174.20| 71.30| 32.40| 24.20| 7.00| 6.50|11.10|15.40|55550| 845.10|-7.54780| -37.80670
Aroeiras 40.10| 51.60| 84.40|100.40| 75.50| 72.10| 86.90| 37.40| 24.60|10.50| 11.10| 26.90| 631.50 | -7.54580 | -35.71110
Barra de

Santana/Bodocong6 | 15.60| 37.80| 76.50| 73.90| 53.10| 55.80| 45.60| 17.20| 7.30| 6.20| 550]10.90| 404.30| 722360 3599860
Agua Branca 63.90| 113.30| 176.00 | 151.50| 84.80| 47.40| 33.10| 10.00| 8.00| 2.60|12.10|20.10| 719.60| -7.51189| -37.63669
Ibiara 131.00| 204.60 | 246.80 | 222.50| 85.40| 49.00| 25.00| 5.40| 13.80| 10.90 | 18.40|57.10| 1097.20| -7.50640| -38.40720
Cabaceiras 15.60| 35.10| 46.80| 61.20| 38.80| 36.60| 33.80| 11.30| 3.00| 3.00| 3.00| 6.70| 333.60|-7.49220| -36.28690
Bogueirdo/Ac.

Bogueiréo i 31.00| 55.40| 82.30|106.80| 54.10| 59.90| 55.60| 21.50| 13.10| 6.00| 6.50|16.60| 527.30| 7#908L| -36.13581
Nova Olinda 102.70| 171.60 | 255.40 | 187.80| 62.60| 29.40| 17.00| 540| 7.80| 11.90|23.50|57.20| 840,00 -7.48190| -38.04250
Serra Branca 32.10| 76.80| 110.80 | 143.80| 38.40| 31.80| 25.70| 9.70| 5.60| 510| 550|31.80| 532.80| -7.48190| -36.66000
Alhandra 65.90 | 108.30| 189.20 | 202.10 | 280.70 | 272.90 | 239.20 | 131.70 | 71.80 | 35.60 | 32.40 | 48.10| 1691.90 | 7.42560 | -34.91060
Boa Ventura 112.50| 158.50 | 226.40 | 179.40| 70.50| 38.50| 27.60| 7.30| 9.00|13.70|20.70|45.90| 942.60|-7.42060| -38.21780
Sao José dos

Cordeiros 2360| 85.10|145.20| 158.50| 42.00| 35.30| 31.50| 9.10| 3.20| 1.90| 3.90|15.80| 554.50| 7-39080| -36.80580
Santana dos

Garrotes 84.00| 115.30| 168.50 | 175.50| 54.60| 28.60| 16.50| 6.70| 5.70| 6.20]12.00|33.00| 726.60| /-38330| -37.98970
Imaculada 53.50 | 106.60| 169.40 | 147.70| 70.30| 32.30| 21.60| 7.80| 4.20| 6.00|16.40|22.70| 657.60| -7.38220| -37.50940
Fagundes 38.80| 57.50| 130.20 | 137.30 | 132.40 | 134.20 | 160.20| 66.10| 48.40| 16.40| 14.10 | 30.90| 981.30 | -7.35860 | -35.78440
Sumé/Fz.

Bananeiras 51.30| 90.00|175.00|176.10| 97.60| 89.60| 47.70| 18.50| 8.40| 0.80| 0.10|14.10| 825.50| /-33610| -36.72220
Itabaiana 38.90| 60.00| 106.40 | 117.60|116.90| 112.50| 93.30| 48.70| 28.10| 12.00| 13.40 | 21.90| 770.60| -7.32500| -35.33750
ltaporanga 83.00| 158.60 | 225.10 | 180.10| 76.60| 37.60| 16.90| 6.80| 11.10|11.00|23.00|48.20| 925.50 -7.32060| -38.21970
Bonito de Santa Fé | 105.90 | 168.90 | 227.20| 166.10| 67.10| 36.70| 16.40| 6.70| 7.70|15.20|30.20|53.20| 896.40| -7.31440| -38.51440
Inga 34.90| 46.00| 80.30| 89.90| 94.60|103.20| 88.80| 50.60| 24.50| 11.60| 14.40 | 23.40| 661.30| 7.29250| -35.61190
Desterro 3540| 87.60| 138.40| 120.60| 45.90| 13.00| 7.50| 0.50| 0.40| 2.70| 5.60|12.60| 498.90| 7.29030| -37.08810
Pilar 51.80| 75.00| 120.60 | 137.10| 129.40 | 125.50 | 118.20| 66.70| 31.70| 17.50| 18.60 | 20.20| 921.20| -7.26750| -35.26080
Boa Vista 26.00| 35.20| 82.30| 69.40| 58.70| 53.00| 45.90| 19.20| 550| 6.60| 4.30| 9.40| 416.30| 7.25750| -36.23750
Gurjdo 2510| 66.80| 97.60| 137.80| 46.00| 35.70| 34.00| 9.40| 3.30| 590| 540|10.20| 48550 7.24780| -36.48920
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Olho D'Agua 111.70| 169.50 | 326.20 | 245.10| 127.40| 58.60| 17.20| 7.10| 3.50| 7.50]17.30|35.90| 1219.30| -7.22780| -37.75060
Campina

Cramdo/EMBRAPA | 38.30| 5520 87.00| 110.90|108.70| 110.20| 106.70| 58.40| 28.20| 1150 | 13.40| 20.20| 76430 7-22560| -35.90420
Teixeira 66.90 | 142.50 | 215.40 | 162.90| 57.10| 24.90| 11.20| 3.30| 2.60| 4.80|11.80|32.60| 714.60|-7.22170| -37.24970
Taperoa 34.10| 83.00| 134.90| 109.70| 50.50| 28.10| 20.00| 7.50| 2.40| 4.60|10.50|26.40| 505.60 -7.21639| -36.82811
Pianco 81.50| 160.90 | 242.70 | 185.10| 89.40| 33.50| 17.00| 9.30| 5.10|12.40|22.10|3530| 751.10|-7.21500| -37.92580
Serra Grande 100.80| 171.90 | 240.60| 175.20| 59.30| 23.80| 8.40| 2.50| 2.90|10.80|21.50|31.60| 892.30| -7.21420| -38.37220
Cruz do Espirito

St 84.00| 107.50| 171.10| 176.50 | 186.70 | 182.70 | 149.10| 93.40 66.40| 29.30| 34.00 | 42.40| 1335.60| /14080 | -35.09110
Santa Rita 7540| 93.60| 172.90 | 220.20 | 226.30| 245.50 | 192.50 | 106.40| 52.80| 24.30| 23.10 | 39.30 | 1480.70 | -7.14060| -34.98280
Passagem 70.40| 141.40 | 177.60| 185.30| 46.30| 22.80| 13.70| 150| 0.70| 1.30| 9.80|17.30| 711.10|-7.13640| -37.04750
Catingueira 84.70 | 156.20| 259.60 | 239.10| 106.70| 31.50| 19.70| 4.60| 4.20| 8.50|16.90|29.60| 946.20| 7.12830| -37.60830
Sao José de

Piranhas 123.20| 198.70 | 241.40| 191.00| 73.70| 35.80| 1850 530/ 10.60|14.90|23.80|42.10| 979.30| /-11960| -38.49670
Sao José de

Piranhas/Sitio -7.11560| -38.61610
Arapud 103.30| 175.30| 238.90 | 159.90| 48.30| 1950| 820| 3.20| 4.40| 8.50|22.10/40.10| 849.60

Salgadinho 32.10| 64.80| 110.60| 106.00| 50.00| 22.80| 17.40| 6.60| 2.20| 210| 7.10|13.20| 435.80|-7.10220| -36.84530
Aquiar 101.00| 156.80 | 234.70| 191.00| 75.00| 29.60| 1850| 570| 3.20| 10.40|23.00|45.10| 893.50|-7.09330| -38.17330
Sapé 48.90| 65.60 | 128.60 | 154.80 | 156.60 | 165.20 | 132.30| 74.30| 40.00| 17.30 | 14.90| 24.00 | 1029.30 | -7.09250| -35.22330
Santa Teresinha 74.80| 161.80 | 223.00| 223.80| 75.90| 31.40| 17.00| 210| 4.40| 8.10| 8.50|26.90| 871.10|-7.08420| -37.44500
Jodo

Pessoa/DFAARA | 80.10| 101.10 | 204.80 | 263.90| 282.50| 301.70 | 236.60| 140.00| 67.50 | 28.10| 27.70{36.10| 1764.20| ~/-08330| -34.83330
Pocinhos 2070| 3530| 60.50| 68.60| 5250 51.20| 47.10| 18.30| 9.70| 5.30| 3.70| 8.00| 382.30|-7.07780| -36.05920
Juazeirinho 3450| 84.00|111.90| 138.60| 43.40| 21.10| 37.80| 8.70| 2.90| 7.60| 4.40|16.60| 522.30| -7.06830| -36.58000
Soledade 23.00| 52.90| 94.10| 89.50| 39.30| 33.30| 27.80| 8.00| 2.90| 570 3.50| 9.70| 391.20| -7.06080| -36.36190
Alagoa Nova 72.60| 100.60 | 154.40 | 160.60 | 172.60| 191.20 | 167.00 | 121.60| 53.90| 23.80| 30.30 | 37.00 | 1283.70 | -7.05420| -35.75780
Alagoa Grande 60.50| 80.60| 116.80 | 129.60 | 117.00| 128.60 | 133.80| 65.30| 44.20| 15.40| 17.00 | 29.40| 950.00| -7.03670| -35.63110
Mulungu 38.90| 64.80| 111.10| 115.20 | 129.80| 126.20 | 108.20| 61.00| 29.90| 11.90| 11.50 | 19.00| 832.20| -7.03110| -35.46920
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Coremas/Ag.

Coremas 94.10| 153.70 | 239.60| 179.30| 85.30| 32.80| 15.60| 7.00| 3.50|12.80|21.50|35.40| 882.30| /02500| -37.94281
Cachoeira dos

indios/Balancos | 123.40| 166.60 | 219.30| 193.70| 62.00| 35.00| 18.00| 4.30| 6.20|10.90|14.20|42.30| 913.20| -99060| -38.74720
Olivedos 28.10| 56.40| 92.20| 100.10| 61.00| 51.10| 37.80| 15.50| 7.20| 5.40| 6.10|11.00| 471.00| -6.98860| -36.24360
Cajazeiras/A¢. Eng. ] ]

Avidos 115.10| 174.10| 235.00| 168.60| 55.80| 26.90| 15.50| 3.00| 4.20|13.50|17.20|35.10| 871.90| 6-28081] -38.45500
Areia 67.00| 94.30| 161.50 | 167.40| 180.30 | 205.90 | 191.50| 131.50 | 65.40| 32.60 | 28.60 | 43.30 | 1358.40| -6.97560| -35.71780
Santa Luzia 4450 102.70 | 157.10| 130.60| 43.00| 15.40| 8.40| 1.70| 1.00| 3.40| 8.90|19.90| 547.80|-6.96390| -36.92030
S&o José da Lagoa

Tapada 127.10| 220.40| 246.20| 202.90| 75.90| 31.70| 17.40| 5.80| 3.50| 8.30|17.50|32.30| 99850 8-94220| -38.16190
Sdo Mamede 68.50 | 148.00 | 215.20| 208.10| 61.80| 26.40| 2450| 2.00| 1.80| 3.00| 7.30|29.10| 820.00| -6.93060| -37.10360
Condado 71.40| 130.60 | 214.80| 184.60| 77.00| 26.10| 16.00| 4.40| 3.40| 4.30|11.50|25.20| 781.00| -6.92310| -37.59470
Nazarezinho 105.40| 174.10| 233.20| 165.20| 60.90| 22.60| 8.80| 1.90| 2.30|10.40|20.10|37.70| 863.80| -6.92000| -38.31970
Algodao de

Jandara 10.60| 43.30| 66.40| 92.30| 43.70| 3550| 41.20| 11.00| 12.40| 5.40| 4.20|10.40| 396.60| 6-20610| -36.00750
Malta 66.40 | 123.60 | 219.20| 173.00| 62.90| 29.90| 14.20| 1.80| 2.90| 6.60|11.10|18.30| 715.90| -6.90330| -37.51970
Cajazeiras 101.40| 168.40| 252.00| 169.10| 67.20| 27.80| 13.00| 4.10| 6.10|11.10|17.20|41.10| 880.60| -6.89420| -38.54440
Serid6 27.20| 97.00| 85.40|118.90| 45.80| 21.80| 22.30| 3.90| 2.50| 1.60| 2.20| 7.60| 465.30| -6.85530 -36.41060
Sé&o José de

Espinharas 83.20| 153.30 | 246.30 | 215.60| 69.50| 37.40| 18.20| 2.80| 1.80| 1.10|10.90|20.00| 884.70| ©-84810| -37.32640
Guarabira 65.00| 78.20| 155.40 | 175.70| 166.10| 192.00| 137.50| 80.80| 50.10| 15.50| 20.40 | 37.40| 1196.80| -6.84530| -35.49640
Sousa/S&o Goncalo | 96.00| 176.00| 247.20| 175.60| 68.80| 34.50| 15.80| 5.60| 4.50|11.60|18.50|41.10| 914.40-6.83580| -38.31170
Aracagi 58.30| 70.70| 97.70| 138.80|138.60| 140.80 | 138.10| 67.70| 51.20| 15.20 | 16.10| 23.20| 982.10| -6.83330| -35.38780
Serraria 75.40| 97.00| 150.30| 175.80 | 166.00| 193.00 | 160.90| 106.60| 72.30| 29.80| 28.70 | 39.10| 1288.30| -6.81920| -35.63860
Aparecida 82.60 | 154.40 | 219.60 | 196.40 | 100.50| 50.10| 25.30| 12.70| 10.00| 9.60| 6.90|35.30| 920.00| -6.78640| -38.08470
Bananeiras/Vila

Maia 71.40| 84.70| 153.80 | 169.70| 161.20 | 153.10| 167.40| 80.90| 57.30| 28.40| 25.50 | 41.40| 1225.70| 6-78080| -35.57810
Pombal 73.70| 124.40| 191.80| 162.10| 73.30| 31.10| 12.10| 7.40| 2.90| 7.70|12.60|20.60| 730.90| -6.77190| -37.80060
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Sousa 88.50| 153.40| 218.90| 156.70| 71.50| 28.80| 11.60| 4.00| 3.60| 6.40]12.80|32.80| 783.90-6.76940| -38.21940
S0ss6g0 27.80| 64.20| 90.40|159.20| 68.30| 37.00| 49.80| 10.50| 10.10| 6.30| 1.90|14.10| 536.10| -6.76640| -36.24670
Pedra Lavrada 23.60| 59.00| 102.90| 89.60| 31.50| 20.60| 15.00| 4.90| 2.20| 4.20| 2.20| 9.30| 359.40-6.75530| -36.46440
Bananeiras 61.00| 87.90| 152.20 | 165.00 | 165.60 | 165.80 | 148.60| 98.60 | 52.10| 19.60| 21.30 | 36.50| 1190.00 | -6.75140 | -35.63420
Vista

Serrana/Desterro de -6.73861| -37.56831
Malta 41.40| 88.80|150.80| 110.10| 37.50| 19.50| 8.00| 1.10| 3.30| 0.40| 2.70|12.80| 455.90

Barra de Santa

Rosa 1250| 37.20| 74.30| 79.00| 47.60| 41.40| 33.40| 13.40| 7.40| 470| 6.10| 7.00| 369.70| 672890 -36.05640
Casserengue/Sitio

Salgadog 16.70| 36.30| 96.60| 92.20| 57.00| 40.90| 46.80| 7.80| 6.30| 0.90| 0.80| 9.60| 413.80|8727°0| -3578920
Séo Jodo do Rio do

Peixe/Antenor -6.72531| -38.45189
Navarro 111.70| 171.80 | 277.10| 192.90| 90.80| 37.90| 16.20| 7.00| 4.90| 9.30|20.60|37.50| 976.30

Séo Jodo do Rio do

Peixe/Ac. Pildes | 96.90| 139.90| 233.30| 171.20| 75.70| 35.30| 17.80] 470| 3.80| 8.50|12.10|31.30| s19.80| 090| -38:52189
Cacimba de Dentro | 30.50| 60.30| 99.20| 121.60| 96.50| 88.40|107.10| 45.30| 23.80| 9.70|10.90|17.20| 719.00| -6.63670| -35.79530
S0 Francisco 87.80| 147.90| 205.70 | 200.10 | 119.50| 52.30| 25.30| 10.20| 2.40| 5.90| 4.10|25.00| 858.90| -6.61780| -38.09470
Caicara 51.60| 68.60| 108.00| 121.00|103.30| 8540 101.70| 42.60| 33.50| 6.50|17.90|18.80| 785.80| -6.61470| -35.46810
Sousa/Sitio Sao

Vicente 114.00 | 167.90| 196.80 | 102.70|109.10| 4350| 17.20| 0.60| 2.00| 6.90| 5.90|32.30| 863.70| 0-61420| -38.33030
Sumé 4380| 77.40|132.90| 130.20| 58.60| 42.40| 2340| 9.20| 500| 6.40|11.90|18.10| 584.90 -6.61420| -38.33030
Jacarat 50.00| 57.50| 176.80 | 166.40 | 168.40| 162.70 | 144.50 | 128.00| 40.20| 16.70| 23.90 | 21.80 | 1424.50 | -6.61360| -35.29170
Mataraca 104.20| 133.60 | 210.60 | 231.00| 249.40 | 223.60 | 249.00| 121.00| 91.60 35.00 | 37.00| 42.00 | 1742.60 | -6.60140| -35.05360
Mamanguape 77.00| 97.30| 183.10 | 205.40 | 232.90| 248.70 | 181.80| 94.50| 45.50| 25.30| 30.80 | 45.40| 1501.10 | -6.56110| -35.13500
Jerico 85.50 | 163.40 | 217.80 | 189.90 | 100.10| 40.40| 2450 6.10| 3.10| 450| 5.80|23.30| 886.00-6.55000| -37.80000
Araruna 48.80| 68.10| 133.00| 126.20| 110.30 | 113.90 | 105.80| 59.80 | 29.40| 12.50| 16.30 | 21.40| 844.50 | -6.53140| -35.73970
Uiratna 90.20 | 122.60| 181.00| 200.60| 99.00| 35.30| 9.50| 4.30| 0.70| 5.70| 3.70|18.80| 820.60 -6.52310| -38.40920
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Triunfo/Barra do

Jua 67.00| 119.20| 203.40| 159.10| 94.30| 39.40| 21.00| 6.70| 4.30| 4.70|10.50|20.70| 776.90| 621420  -38.53920
Picui 20.70| 50.80| 88.10| 85.70| 36.80| 19.70| 10.60| 4.00| 1.40| 1.10| 3.70| 9.90| 339.10-6.50500| -36.34690
Cuité 53.60| 86.40| 185.60| 185.40| 96.60| 74.50| 79.90| 33.40| 15.60| 12.40|11.60|27.20| 872.70| -6.48500| -36.14920
Riacho dos

Cavalos/Jenipapeiro -6.43531| -37.65311
dos Carreiros 69.80 | 185.60 | 232.10| 201.40|107.80| 50.30| 30.40| 8.20| 4.80| 1.10| 6.10/30.90| 931.10

Catolé do Rocha | 71.20| 141.80 | 235.10| 210.60| 126.80| 46.80| 21.80| 7.70| 3.80| 5.80| 8.70|24.00| 849.10| -6.35190| -37.72390
Brejo do Cruz 72.50| 139.00| 212.20| 190.20| 98.60| 38.50| 15.60| 5.10| 3.10| 4.80| 7.70|21.90| 810.00|-6.34830| -37.49970
Belém do Brejo do

Cruz J 60.70 | 127.60| 206.60 | 176.40| 77.30| 29.10| 2050| 3.00| 2.40| 6.40| 7.00|18.70| 721.00| 6-18640| -37.53560
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Anexo 2: Matriz Geoecoldgica

MATRIZ GEOECOLOGICA

2- 2-
o - 1- 2- 1- 2- 1- Superficie | 1- 2- 1- 2- 1- Superficie
Irfr'%ege Ero(sjlgnda l.JI_SE%S: Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos S Topos | Superficies | Topos | Superficies | Topos S
Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainada | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainadas | Suaves | Aplainada
s s
C C C-IG C-IG C-1G C-IG C C C C C C
R R R R R-1G R-IG R R R R R R
R R R-IG R-IG R-IG R-IG R R R R R R
(1) +3-
1- ALTA C CP C-IG C-1G C-1G C-IG CcP CcpP CcpP Ccp CcpP CcpP
MODERA (4500 -
DA (acima 2- 3 i 3 3
de 0.0 6647) AGROPASTO U U U-IG U-1G U-1G U-1G U U U U U U
5-
FORMACAO
PLUTAO C-I1G C-1G C-IG C-1G C-1G C-IG |C-IG C-1G C-IG C-IG C-IG C-IG
BRAVO
R R R-1G R-I1G R-IG R-1G R R R R R R
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2_
MEDIA
(3000 -

4500)

1- BAIXA
(1500 -
3000)

c C-16 | C-IG c c
(12811) c (12821) | (12822) | P16 | ¢IG ¢ ¢ ¢ ¢ (12861) | (12862)
C-IG R RP
R R | (eay| C!6 | R-IG | RG | RP RP RP RP | (12660) | (1266
7- CAATINGA
SSEATINCA| e RP RP-IG | RP-IG | RP-IG | RPIG | RP RP RP RP RP RP
3-

ALcARoBA | CP cp CP-IG | CP-IG | CP-IG | CPIG | CP cp cp cp UR u
2. U-IG | U-IG u u
AGROPASTO | Y U (12221) | (@2221) | Y16 | UG U U v v (12261) | (12262)

5_ ~
FORMACAO
VA0l ci6 | c-16 | Cc-16 | C-I6 | C-IG | C-IG [C-1G| C-16 |C-IG| C-IG | C-IG
BRAVO C-1G
R R R-G | R-G | R-1G | RiIG R R R R R R
c cp CIG | CPIG ¢ cp ¢ cp c
11811) | (11812) | (11821)| @iszz) | ©1G | CPHIG (11)841 (11842) (11)851 (11852) | (11861) (1%’52)
RP RP
RP RP RP-IG | RP-IG RP RP RP
a611) | (11611) | (11621) | (11622) | "°1G | RP (11)641 RP (11)651 (11652) | (11661) | (11662)
7-CAATINGA| RP RP RP-IG | RP-IG X RP RP
RAREFEITA | (11711) | (11712) | (11721) | (11722) | RP1G | RP-IG | RP RP (11)751 11752) | (11761) (15722)
3- RP RP RP-IG o RP RP RP
ALGAROBA | (11311) | (11312) (Fffs','zﬁ) (11322) | RPIG | RPAIG 1 RP RP (11)351 (11352) | (11361) | (11362)
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2-

u

UR-IG

UR-IG

u

2- ALTA
(0.3 até 0.4)

3-ALTA
(4500 -
6647)

2-
MEDIA
(3000 -

4500)

i i u
AGRoPAsTO | Y 11212) | Q1220 | 222y | YIe | U6 U U U U (11261) | (11262)
5 C-1G
FORMACAO | o | €-16 | C-IG | C-16 | C-16 | C-I6 |, | C-I6 |gs| c-16 | c-ic | c-i
PLUTAO (11512) | (11521) | (11522) | (11531) | (11532) (uus2) || (1ss2) | (11561) | (11562)
BRAVO
cP cp cP cp cP cP cP cP cP cP cP cP
CIG | ciIG c c
¢ ¢ 23821) | (23822) | €716 | ¢-l6 € ¢ ¢ ¢ (23861) | (23862)
R R R-IG R-1G R-1G R-1G R R R R R R
(23661) | (23662)
7- CAATINGA
RAREFEITA R R R-IG R-1G R-1G R-1G R R R R R R
a. R-IG R
) i i R
ALGAROBA | R R @3321) | 16 RIG | RIG 1 R R R R (23361) | (53361)
2-
AGROPASTO RP RP RP-IG RP-1G RP-1G RP-1G RP RP RP RP RP RP
5-
FORMACAO
SWAREO | c16 | cid6 | Cd6 | €6 | CHG | CHG | CHG| CHG | CHG | CHAG | CAG | CHG
BRAVO
R R R-IG R-IG RIG | RIG | R R R R R R
c C CiG | ci6 | .| cl6 | C c c c c
(22811) | (22812) | (22821) | (22822) (22832) (22842) (22861) | (22862)
R R RIG | R-IG RIG | R-IG (22%41 R o o R R
22611) | (22612) | (22621) | (22622) | (22631) | (22632) (22642) (22661) | (22662)

)
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1- BAIXA
(1500 -
3000)

2-
AGROPASTO

5_
FORMACAO
PLUTAO
BRAVO

RP UR
RP RP

U U
CIG| C-IG | C-IG | C-IG
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3-MUITO
ALTA (0.2
"minima da
regido" até
0.3)

3-ALTA
(4500 -
6647)

3- RP RP RP-IG R-1G RP RP
ALGAROBA | (21311) | (21312) | (21321) | (21322) R-IG R-IG R UR RP UR (21361) | (21362)
2- U U UR-IG UR-IG U U
AGROPASTO | (21211) | (21212) | (21221) | (21222) UR-IG | UR-IG U U U U (21261) | (21362)
5_ ~
FORMACAO
1T C-IG C-1G C-IG C-1G C-IG | C-IG |C-IG| C-IG |C-IG| C-IG C-IG | C-IG
BRAVO
R R R-1G R-1G R-1G R-1G R R R R R R
C C C-IG C-1G C-1G | C-IG C C C C C C
C C C-IG C-1G C-1G | C-IG C C C C C C
7- CAATINGA
SiroE A R R R- 1G R-1G R-IG R-I1G R R R R R R
3-
ALGARCBA R R R R R R R R R R R R
2-
e CP CcP CP cP cP cP cP cP CP CP CP CP
5-
FORMACAO
BITAG C-IG C-IG C-IG C-IG C-IG C-IG | C-IG C-IG C-IG C-IG C-IG C-IG
BRAVO
R R R-1G R-1G R-1G R-1G R R R R R R
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2-
MEDIA
(3000 -

4500)

1- BAIXA
(1500 -
3000)

c-16 | c-IG c c
¢ ¢ (32821) | (32822) | ¢°!6 | C-IG |C-IG ¢ ¢ ¢ (32861) | (32862)
R-1G | R-1G R R
c ¢ (32621) | (32622) | €716 | C-I6 | C-1G ¢ ¢ ¢ (32661) | (32662)
7- CAATINGA R-IG | R-1G RP RP
RAREFEITA | R R @2721) | (2722) | RIG | R-IGR-IGH O RP RP RP 1 32761) | (32762)
3- RP RP
ALGAROBA | Y U v U U U U RP RP RP 1 32361) | (32362)
2_
AcRooAsTo | CP cp RP cp cp cp cp cp cp cp u u
5-
FORMACAO
PVASOl cae | ca6 | cae | a6 | cd6 | CUG |CAG| CAG [CHAG| CAG | CHG | CHG
BRAVO
cp cp cp cp cp cp cp cp cp cp cp cp
|
c c c c c c c c c c c c
R cp R4 | R-16 | Rl cpie | UR UR UR UR UR
7- CAATINGA
SAATICA| g RP R-1G | RP-1G | RP-IG | RIG | RP R RP R RP R
3_
ALeAroBA | U u UR-I1G| UR-IG | UR-IG | UR-IG | U u c C u u
2_
AcrooasTo | U u UR-I1G| UR-IG |UR-IG| UR-IG | UR u UR UR u u
5_
FORMAGAO | G718 | €16 | Ci6 | Cd6 | cdG | Cd6 | CHG| CdG | CAG| Cd6 | CAG | CHIG
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PLUTAO
BRAVO

R R R-IG R-IG

R-IG

R-IG

R

R

R

R

R

R = Recuperacio Integral; C = Conservagio Integral; RP = Recuperagio Parcial (cursos d’agua, nascentes, etc.), Areas destinadas a Uso ; CP = Conservagéo Parcial (cursos

d’4gua, nascentes, etc.) ; IG =Interesse Geologico ; UR = Uso Restrito; U = Uso Consciente.

| Relacdo entre as classes para a BHRT
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