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RESUMO

O estudo de inser¢ao de infraestrutura ecologica vegetacional (IEV) baseada em métricas de
paisagem foi desenvolvido em 8 sub-bacias do Ceard, monitoradas pela COGERH, com o
objetivo de melhorar o aporte de d4gua nos reservatdrios construidos. A metodologia utiliza o
conceito de ecologia da paisagem, no qual as caracteristicas fisicas e bioticas do meio natural
podem fornecer servigos ecossistémicos, como o aumento da disponibilidade hidrica, reduzindo
assim a necessidade de construcdo de novos reservatorios. Foram utilizadas 10 métricas de
paisagem (3 Landscap e 7 Class), que traduzem numericamente a disposi¢do espacial dos
fragmentos em cada sub-bacia. Para determinagdo das métricas, foi utilizado o software
Fragstats 4.2, que utiliza, como dado de entrada, uma imagem Geotiff contendo a classificacao
dos usos de solo da regido em andlise. Utilizaram-se, ainda, o software de sensoriamento remoto
ArcGis 10.2 e imagens de satélite (LANDSAT - 08) para gerar a imagem classificada Geotiff
requerida. Devido a limitagao relacionada ao aparecimento de nuvens no periodo chuvoso, a
imagem mais recente selecionada foi do ano de 2018. O processo de classificagdo dos usos de
solo das sub-bacias resultou na determinagdo de 3 tipos de fragmentos: areas vegetadas,
paisagens modificadas e reservatorios. Foi realizada a correlagcdo de Pearson entre o volume de
agua aportado nos reservatorios durante a quadra chuvosa do ano de 2018 e as métricas de
paisagem, calculadas para esse mesmo ano. O resultado da correlagdo indicou que as métricas
CONTAG, SHDI, SIDI e LPI tém maior influéncia sobre o aporte volumétrico de agua nos
reservatorios, e, dessa forma, foi possivel indicar quais caracteristicas da paisagem vegetacional
favorecem o fornecimento desse servico ecossistémico. As métricas que obtiveram correlagdes
mais relevantes nortearam a inser¢do de IEV em éreas modificadas, indicando que a vegetacao
deve ser disposta em pequenos blocos com baixa agregagao e intercalados, convertendo a area
em uma paisagem com grande diversidade de manchas de fragmentos vegetacionais, formando
pequenos nucleos. A aplicagdo pratica de IEV in loco pode ser apoiada por politicas publicas e
incentivos ao cumprimento do codigo florestal que visa a preservacao de areas como a reserva
legal. Pontua-se também que alocagao de espagos para inser¢do de IEV pode utilizar o cadastro

ambiental rural (CAR) como base cartografica.

Palavras-chave: infraestrutura ecoldgica; métricas de paisagem; acudes; semiarido.



ABSTRACT

The study of insertion of vegetation ecological infrastructure (IEV) based on landscape metrics
was developed in 8 sub-basins of Ceard, monitored by COGERH, with the objective of
improving the water supply in the constructed reservoirs. The methodology uses the concept of
landscape ecology, where the physical and biotic characteristics of the natural environment can
provide ecosystem services such as increased water availability, thus reducing the need to build
new reservoirs. Ten landscape metrics were used (3 Landscap and 7 Class), which numerically
translate the spatial arrangement of the fragments in each sub-basin. To determine the metrics,
the Fragstats 4.2 software was used, which uses a Geotiff image as input data containing the
classification of land uses in the region under analysis. Remote sensing software, ArcGis 10.2,
and satellite images (LANDSAT - 08) were used to generate the required Geotiff classified
image. Due to the limitation related to the appearance of clouds in the rainy season, the most
recent image selected was from the year 2018. The process of classifying the land uses of the
sub-basins resulted in the determination of 3 types of fragments: vegetated areas, modified
landscapes and reservoirs. Pearson’s correlation was performed between the volume of water
supplied to the reservoirs during the rainy season of 2018 and the landscape metrics, calculated
for that same year. The correlation result indicated that the CONTAG, SHDI, SIDI and LPI
metrics have a greater influence on the volumetric input of water in the reservoirs; thus, it was
possible to indicate which characteristics of the vegetation landscape favor the provision of this
ecosystem service. The metrics that obtained the most relevant correlations guided the insertion
of IEV in modified areas, indicating that the vegetation should be arranged in small blocks with
low aggregation and interspersed, converting the area into a landscape with a great diversity of
patches of vegetation fragments, forming small nuclei. The practical application of IEV in loco
can be supported by public policies and incentives to comply with the forest code that aims to
preserve areas such as the legal reserve, as well as the allocation of spaces can use the rural

environmental cadaster (CAR) as a cartographic base.

Keywords: ecological infrastructure; landscape metrics; weirs; semiarid.
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1 INTRODUCAO

O homem ¢ dependente dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, para
suprir suas necessidades biologicas e desenvolver suas atividades em sociedade,
independentemente do espago que habita, sejam os grandes aglomerados urbanos ou as zonas
rurais. Apesar de ser um elemento fundamental, a importancia desses recursos, na maioria das
vezes, s ¢ lembrada em situagdes extremas e opostas, como em periodos de escassez, quando
as necessidades basicas ficam comprometidas, ou na ocorréncia de eventos extremos nos quais
a abundancia provoca danos.

No Brasil, a partir da Lei n® 9.433/97, instituiu-se a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou-se o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A referida Lei,
conforme seu Artigo 1° (V; VI), baseia-se nos seguintes fundamentos: a bacia hidrogréfica ¢ a
unidade territorial para implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; a gestado dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a participagdo do Poder Publico, dos usuarios ¢ das
comunidades (BRASIL, 1997).

Bacias hidrograficas sdo areas onde, devido ao relevo e a geografia, a agua ¢€
drenada para um unico ponto de saida ou exutorio (VILLELA; MATTOS, 1975;
CHRISTOFOLETTI, 1980). Também conhecidas como dareas de drenagem, as bacias
hidrograficas podem ser grandes (com centenas de quilometros quadrados) ou pequenas (com
poucos hectares) e, em funcdo do seu clima, podem se apresentar ricas em flora e fauna ou
desérticas, com exceg¢ado para as estacoes chuvosas (FAO, 2007).

A bacia hidrografica acomoda a interacdo entre as dguas provindas da chuva e a
vegetacdo, as rochas e o solo, que sdo responsaveis pela energia e fluxos de matéria para a
formacao da paisagem (HUTTON, 2012). Além disso, as bacias hidrograficas sdo complexos
ecossistemas que integram uma variedade de ecotipos e nichos ecologicos, e oferecem, também,
multiplos servicos para a sociedade humana, como o suprimento de dgua para consumo
doméstico, industrial e agricola; valor recreativo e cultural em fungdo de sua paisagem natural;
e, no meio rural, muitas pessoas dependem diretamente dos seus recursos naturais para
sobreviver (FAO, 2007).

No Nordeste brasileiro, a gestdo de recursos hidricos ¢ comumente associada a
gestdao de reservatorios superficiais (os acudes), construidos para o armazenamento de agua e

responsaveis pela maior parcela da oferta hidrica nessa regido. No entanto, as altas taxas de



16

evaporacao e as irregularidades das vazdes naturais dos rios interferem significativamente nas
eficiéncias desses corpos hidricos (MEDEIROS; VIEIRA, 2006). Ademais, segundo Campos,
Vieira Neto e Queiroz (2000), em virtude das recorrentes secas, gerou-se, na regido, uma pratica
de constru¢do de um grande numero de pequenos reservatorios sem, contudo, estes se
enquadrarem em uma politica hidrica para as bacias hidrograficas.

No entanto, Wiegand (2009) e Lima Neto, Wiegand e De Aratjo (2011)
sublinharam que a pequena agudagem desempenha um papel de elevada proeminéncia na regido
semidrida, haja vista que, além de acumular 4gua para consumo humano, dessedentacdo animal
e irrigagdo, também retém o sedimento erodido na bacia. Dessa forma, segundo os autores
referidos, tal retengado evita que o sedimento adentre nos agudes estratégicos (no caso estudado,
Oroés), atenuando sua taxa de assoreamento e, portanto, minimizando a diminuicao da
disponibilidade hidrica na bacia.

No Ceara, as bacias hidrograficas dos acudes sdo acompanhadas por fatores
inerentes as caracteristicas do semidrido, tais como: escassez de agua, processo de erosao,
assoreamento, alta carga de solidos e baixa qualidade d’agua (CORTEZ; LIMA; SAKAMOTO,
2017). Consoante a qualidade d’agua, essa se apresenta intensamente atrelada as atividades
antrdpicas e aos usos multiplos em sua bacia hidrografica, a exemplo da destruicao de vegetacao
nativa ¢ do uso de técnicas agricolas inadequadas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008; LOPES et al., 2014). A agua armazenada nos acudes também pode sofrer alteracdo na
sua qualidade devido a distribuicdo irregular da precipitacdo no espaco e no tempo ¢ a aridez
(PALACIO et al., 2011).

Todavia, para Almeida, Oliveira e Aratijo (2012), os fatores mais relevantes quanto
a degradacio da disponibilidade hidrica na regido semiarida brasileira sdo o assoreamento' € a
eutrofizacio®. O assoreamento e a deposicdo de sedimentos sio responsaveis pela diminui¢io
do volume Ttil do reservatorio, atrapalhando o uso para o qual foi construido, como: irrigagao,
contencdo de enchentes e geracdo de energia (MAIA; VILLELA, 2006). Em concordancia,

estudos relataram uma perda média de volume de 1,85%, com a capacidade de armazenamento

' A sedimentacdo é um processo derivado do sedimento, abrangendo a erosdo, transporte nos cursos d’dgua e a
deposigdo, sendo comum referir-se a sedimentagdo somente no que concerne aos aspectos de assoreamento de
reservatorios, pois, no estudo desse processo, busca-se compreender os procedimentos existentes para a previsao
da evolug@o do fendmeno ao longo dos anos, visando determinar a reducdo na capacidade acumulativa dos
reservatorios (CARVALHO et al., 2000).

2 Processo em que o ecossistema aquatico torna-se mais produtivo por meio do enriquecimento por nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio (SCHINDLER et al., 2008), acarretando aumento da produtividade primaria
e floragoes de cianoficeas que ocasionam a deterioragdo da qualidade da agua (SMITH; SCHINDLER, 2009). O
processo ¢ fortemente acelerado pela rapida urbanizagao, industrializagio e/ou intensifica¢do da produgdo agricola
(DODDS; COLE, 2007; YANG et al., 2008).
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hidrico sendo reduzida a uma taxa de 2%, ambos por década. Esses resultados correspondem a
uma diminui¢do de 30 m? a cada ano no Estado do Ceara (DE ARAUIJO, 2003; DE ARAUJO
et al., 2003; DE ARAUJO; KNIGHT, 2004).

No que tange ao processo de eutrofizagdo em reservatorios semidridos, a qualidade
da agua também estd sujeita a sazonalidade climatica e hidrologica (MOLISANI et al., 2013;
SANTOS et al., 2017; WIEGAND et al., 2021), que proporciona alteracdes em suas condi¢des
limnoldgicas, reduzindo a sua qualidade. Sublinha-se, ainda, que os agudes semiaridos sao mais
vulneraveis ao referido processo que os reservatdrios de regides umidas (WIEGAND; PIEDRA;
DE ARAUJO, 2016). No Ceara, Wiegand et al. (2021), estudando 65 agudes monitorados pela
Companhia da Gestao de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH), verificaram que
60% estavam eutrdficos e 38,5% estavam hipereutroficos, para o periodo avaliado (2008 a
2017).

Por sua vez, as areas florestais tiveram sua importancia evidenciada nas bacias
hidrograficas, pois sdo responsaveis pela conservagdo do ecossistema (FERRAZ et al., 2014).
Dessa forma, segundo Aronson e Alexandre (2013), a recuperacdo florestal, a partir do
panorama da paisagem, tem se mostrado uma solucdo interessante para a conservagdo da
biodiversidade e dos recursos hidricos. Esse tipo de conduta exige conhecimentos diversos
voltados para a estrutura da paisagem, objetivando o seu reestabelecimento a partir da
diminui¢do da fragmentacdo dos sistemas hidrologicos e melhoramento de areas florestais.

Estudos estao sendo desenvolvidos com o propdsito de avaliar a suscetibilidade de
ecossistemas e paisagens naturais, em particular de fragmentos florestais, através de métricas
da paisagem, devido a necessidade de subsidiar a avaliagdo de servicos ecossistémicos em
remanescentes florestais (ETTO et al., 2013; LONGO et al., 2019; SILVA et al., 2019). Uma
forma de analisar os servigos ecossistémicos ¢ por meio de variaveis substitutas, em especial
da cobertura da terra, com intuito de caracterizar os processos do ecossistema e fazer o
mapeamento dos servigos utilizando Sistema de Informagdes Geograficas - SIG (EGOH et al.,
2008; SEPPELT et al.,2011; BURKHARD et al., 2012; HUGHES et al., 2018).

Portanto, os investimentos em Infraestrutura Ecoldgica (IE) podem influenciar de
forma positiva no fornecimento de dgua, assim como as infraestruturas civis, a exemplo das
barragens e dutos (HUGHES ef al., 2018). A infraestrutura ecoldgica pode ser definida como o
conjunto de espagos naturais e abertos, idealizada com o intuito de preservar os ecossistemas e
tornar os ambientes propicios para a promocao de servigos ambientais (MARQUES, 2017).

Infraestruturas ecoldgicas podem também ser definidas como ecossistemas naturais capazes de
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produzir e fornecer servigos ecossistémicos de grande valor as pessoas, semelhante ao “capital
natural” que representa a reserva de recursos naturais, como bens economicos ou de bem-estar
(conforto térmico, dgua para abastecimento, solo e oxigénio etc) JEWITT et al., 2015).

Assim sendo, a IE apresenta um papel significativamente reconhecido no que se
refere a entrega de servigos ecossistémicos vinculados a disponibilidade hidrica (BRAUMAN
et al., 2007; GUSWA et al., 2014; ELMQVIST et al., 2015). Salienta-se que os servicos
ecossistémicos podem ser diversos, tais como: diminui¢do da vazao de pico, diminui¢ao no
fluxo de sedimentos e de nutrientes, manutencao do fluxo de base durante periodos de estiagem
prolongados, manuten¢ao da qualidade da dgua, entre outros servigos (ELMQVIST et al., 2007;
GUSWA et al., 2014; HUGHES et al., 2018). Dessa forma, uma IE saudavel pode fornecer
servicos ecossistémicos essenciais para o desenvolvimento de atividades relacionadas a
disponibilidade hidrica.

A IE ¢é também responsavel por determinar a habilidade da bacia em receber
precipitacdo e, consequentemente, dispor dessa agua através de respostas do solo/agua varidveis
(BRAUMAN et al., 2007). A situacdo em que a bacia hidrogréfica se encontra (primitiva ou
sobrepastoreira) determina a distribuicao da chuva e da d4gua no seu interior. O tipo de vegetacao
vigente oferece prote¢do e suas raizes unem a camada superficial do solo, diminuindo sua
mobilizacao e exposi¢ao pela chuva, escoamento superficial e vento. A IE do tipo vegetacional
pode sofrer deterioracdo devido a processos realizados, como queima inadequada, praticas
inadequadas de producdo agricola e sobrepastoreio, diminuindo a sua aptiddo de realizar
servicos ecossistémicos referentes a dgua de qualidade alta (HUGHES et al., 2018).

Ante o exposto, diante da necessidade de melhorar a eficiéncia de reservatorios ja
construidos nas bacias hidrogréficas, através dos servigos ecossistémicos fornecidos pela
infraestrutura ecolédgica, em especial do tipo vegetacional, este estudo propde uma metodologia
sistematizada para se obter uma melhor recuperacao de paisagens modificadas ou degradadas,
a partir da inser¢do e preservacao de Infraestrutura Ecologica Vegetacional (IEV).

O trabalho usa como fundamento metodologico o mapeamento de fragmentos de
uso e cobertura de solo; determinacdo de métricas de paisagem como ferramenta de anélise de
distribuicao espacial; e correlagdo estatistica de Pearson entre as métricas e o aporte de agua
nos reservatorios definidos, para assim nortear a insercdo de infraestrutura ecoldgica do tipo

vegetacional de forma mais assertiva e ponderada.
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1.1 Escopo

Esta pesquisa visa analisar os efeitos hidroldgicos, em termos de aporte de volume
de dgua, em reservatorios artificiais do Ceard, causados pelos diversos usos de solo da area da
bacia hidrografica e, assim, propor a inser¢ao de infraestrutura ecoldgica vegetacional. Para
traduzir numericamente a ocupagdo da bacia e disposicdo da vegetacao, serdo utilizadas as
métricas de paisagem, as quais serdo correlacionadas com o volume de agua aportado nos
reservatorios durante uma quadra chuvosa. Dessa forma, as métricas que obtiverem valores com
boa significancia estatistica norteardo a inser¢do da IEV na bacia hidrografica, objetivando um
melhoramento no aporte de d4gua no reservatorio.

A aplicagdo de métricas de paisagem no campo dos recursos hidricos tem sido
vastamente utilizada, com mais énfase na tematica da analise de associagdo entre os usos de
solo e os parametros de qualidade da dgua, como nos trabalhos de Lee et al. (2009), Shi et al.
(2017) e Nafi’Shehab et al. (2020), nos quais foi possivel encontrar correlagdes relevantes entre
as métricas de paisagem e as substancias que alteram qualitativamente a dgua.

Porém, nao foram identificados, na literatura internacional, trabalhos no ambito dos
recursos hidricos, os quais explorassem a inser¢ao ou preservagao de infraestrutura ecoldgica
em bacia hidrografica de acudes, ponderada numericamente por métricas de paisagem, e que
tivessem associacdes com o melhoramento no aporte de 4gua em reservatérios de regides
semidridas.

Dessa forma, o trabalho traz o ineditismo de propor um aumento na eficiéncia de
infraestruturas civis ja construidas, reservatorios artificiais de acumulagao de agua, a partir dos
beneficios dos servigos ecossistémicos (como o melhoramento de aporte de 4gua) fomentados
pela inser¢do de infraestrutura ecoldgica vegetacional disposta espacialmente através da
ponderacao das métricas de paisagem.

Destarte, além de o presente estudo propor inovagao nesse contexto, utiliza técnicas
de sensoriamento remoto, as quais reduzem ao maximo a coleta de dados em campo,
minimizando os custos, garantindo a precisdo requerida pelas ferramentas de calculo das
métricas de paisagem e implementando uma visdo integrada de toda a area da bacia
hidrografica. Permitira, assim, uma correlacdo estatistica com os parametros hidrologicos de
forma espacializada.

Salienta-se que o interesse em avangar nesta pesquisa tem também como objetivo

gerar subsidios para reduzir o grau de dificuldade em realizar o planejamento e melhorar a
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gestao dos recursos hidricos no Estado do Cear4, haja vista uma potencializagdo das tribulacdes
em executar essas atividades em cenarios de escassez hidrica e baixos volumes de agua

acumulados nos reservatorios.

1.2 Objetivo geral

Propor a insercao de infraestrutura ecoldgica do tipo vegetacional (IEV) em bacias
hidrograficas de agudes existentes no Ceara, para fins de melhoramento e ampliacdo da taxa de
recarga de dgua, ponderada estatisticamente a partir da analise de uso e ocupagdo do solo e

métricas de paisagem.

1.3 Objetivos especificos

a. Selecionar métricas de paisagem consolidadas que reproduzam numericamente
a conformagdo espacial das paisagens modificadas e da infraestrutura vegetacional
de bacias hidrograficas;

b. Definir métricas de paisagem que geram as correlagdes com significancia
estatistica mais favoraveis ao aporte de dgua nos reservatorios, norteando assim a
conformacdo espacial da inser¢ao de infraestrutura ecologica vegetacional na bacia
hidrogréfica;

c. Indicar os potenciais beneficios da insercdo e reabilitagdo da infraestrutura

ecologica vegetacional da bacia hidrografica, com énfase na produgao hidrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Etapa de revisao

Esta revisdo possui trés pontos focais de identificagdo:

1) Revisdo bibliografica para identificacdo de servigos ecossistémicos de
infraestruturas ecoldgicas com énfase no melhoramento da disponibilidade hidrica
em bacias hidrograficas;

2) Revisao bibliografica para identificacao de metodologias de classificacdo de uso
de solo em softwares de sistemas de informagdes geograficas utilizando imagens
de satélite;

3) Revisdo bibliografica para identificacdo de métricas de paisagem aplicadas na
area de recursos hidricos que servirdo como parametro de analise de distribuicao de

fragmentos de uso de solo na bacia hidrografica.

2.2 Caatinga

O semiarido brasileiro ocupa uma area de aproximadamente 1,02 milhdo de km?,
cerca de 12% do territdrio nacional, abrangendo 1.262 municipios distribuidos entre os estados
de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe (BRASIL, 2017).

Entre as regidoes semiaridas do mundo, o semidrido brasileiro ¢ o que apresenta
maior precipita¢ao, tendo como média anual, aproximadamente, 750 mm. Contudo, possui uma
evapotranspiragdo potencial média de aproximadamente 2500 mm (GHEYT et al., 2012), cerca
de trés vezes maior que sua precipitacdo, favorecendo, assim, um balan¢o hidrico negativo e
menor disponibilidade hidrica na regiao.

A maior parte do semidrido brasileiro ¢ ocupada pelo bioma caatinga, considerado
exclusivamente brasileiro (GANEM et al., 2020). O nome Caatinga ¢ de origem Tupi-Guarani
e significa “floresta branca”, “mata branca”, caracteristica adquirida devido a exposi¢do de seus
ramos e ao caule de coloragdo esbranqui¢ada no periodo seco, quando a maioria das plantas
perde suas folhas. A caducifélia é o principal mecanismo de defesa contra as adversidades

climaticas da regido, além de adaptacdes como folhas transformadas em espinhos, cuticulas

altamente impermeaveis e caules suculentos (OLIVEIRA et al., 2006). Sua vegetagdo ¢ do tipo
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floresta arbdrea-arbustiva de baixo porte, adaptada as condi¢des de semiaridez e exercendo uma
funcdo imprescindivel para a manuten¢do do balanco hidrolégico e para a preservacdo dos

recursos hidricos existentes (PRADO, 2003; GANEM et al., 2020).

2.3 Bacia hidrografica e ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico ¢ usado para tratar do comportamento natural da d4gua quanto

as suas ocorréncias, transformagdes e relagdes com o ambiente e o0 homem (Figura 1).

Figura 1 - Representagdo esquematica do ciclo hidrologico terrestre como um circuito
fechado

|cIo da Agua

B
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Gelo, r!eve Precipitacdo

Des“b im0 Evaﬁi:’it*ﬁ?éhspiragﬁo 2
Pr 1p|tag§o Evaperagao
~ \

Oceanos

Movimento
oceanico

Armazenamento de

aguassubterranea
iclo natural da 4gua, ignorando a influéncia humana.

Fonte: https://www.usgs.gov/special-topics/water-science-school/science/o-ciclo-dagua-water-cycle-
portuguese. Acesso em: 5 fev. 2022.

Considerando um determinado periodo longo e para um volume pré-fixado, Villela

e Mattos (1975) resumem o ciclo hidrolégico na equagdo 1, para aplicacdo na hidrologia.

[—0=AS (D

Em que: I = inflow — inclui todo o escoamento superficial, o escoamento

subterraneo e a precipitacao direta sobre a superficie; O = outflow — saida de dgua do volume
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de controle, que pode ser devido ao escoamento superficial, ao escoamento subterraneo, a
evaporacao e a transpiragdo das plantas; AS — € a variagdo no armazenamento nas varias formas
de retencao, no volume de controle.

O elemento fundamental na anélise do ciclo hidrologico, na sua fase terrestre, ¢ a
bacia hidrografica. Essa pode ser definida como uma érea de captacdo natural da 4gua da
precipitacdo, que converte todos os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio
(SILVEIRA, 1993).

A bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento, onde devem ser
implementados os instrumentos de gestdo, foi instituida no Brasil pela politica nacional de
recursos hidricos a partir da promulgacdo da Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997
(CARVALHO, 2020).

As principais caracteristicas fisicas da bacia, que tém influéncia direta sobre o
comportamento hidrolégico nela, podem ser classificadas quanto a area de drenagem, forma da
bacia, sistema de drenagem e relevo (VILLELA; MATTOS, 1975).

Além dos fatores fisicos, 0 uso e a cobertura do solo t€ém grande impacto sobre os
processos hidrologicos e sedimentoldgicos. Almeida ef al. (2017) observaram o efeito da
vegetacao sobre a redu¢do do escoamento superficial, da perda de solo e de nutrientes, além de
aumentar o estoque de carbono ao avaliar comparativamente duas microbacias semelhantes,

uma submetida ao sobrepastejo e outra em pousio ha dez anos.

2.4 Infraestrutura ecologica - Servicos ecossistémicos - Disponibilidade hidrica

Franco (2010) e Bezerra et al. (2020) qualificam as infraestruturas
ecoldgicas/verdes como capazes de prestar diversos servigos as cidades, trazendo beneficios
diretos e indiretos para as pessoas. Alguns exemplos sdo a manutencao da biodiversidade,
regulacdo de temperatura durante o dia e a noite e, inclusive, durante as diferentes estagdes do
ano, melhoria na qualidade do ar. Outros exemplos s3o o controle da erosdo, economia dos
dispositivos de drenagem com a melhoria da infiltracdo da agua nas areas verdes, diminui¢ao
da vazao de pico e, consequentemente, contencao de cheias, viabilizagao de pratica de esportes
ao ar livre, melhoria na condigdo paisagistica, entre outros.

O conceito de infraestrutura ecologica ¢ abrangente e atual, conhecido
internacionalmente por autores como Benedict e McMahon (2016). Segundo Cormier e

Pellegrino (2008) apud Santos, Enokibara e Castro (2020), a infraestrutura verde ou ecolédgica
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abrange tanto escalas de planejamento urbano e regional, areas naturais e espagos abertos, até
projetos maiores envolvendo grandes areas. De acordo com Franco (2010), o significado de
Infraestrutura Ecolégica pode variar muito dependendo do contexto, abrangendo desde plantios
de arvores objetivando ganhos ecoldgicos em areas urbanas, até¢ estruturas de engenharias
voltadas para a conteng¢do de enchentes, tratamento de agua, entre outros. A infraestrutura
ecologica, assim, ¢ capaz de fornecer servigos ecossistémicos.

Os Servigos Ecossistémicos (SEs) sao elementos utilizados dos ecossistemas, de
forma ativa ou passiva, obtidos pelo homem por meio de interagdes entre os inimeros
componentes do capital natural, para gerar o bem-estar humano. Duas caracteristicas principais
dos SEs ¢ que ndo precisam ser propriamente utilizados e devem ser fendmenos ecologicos.
Portanto, os SEs sdo de dificil mensuragdo, pois ndo podem ser permutdveis na economia e, em
sua maioria, ndo podem ser desligados da natureza. Um exemplo ¢ a regulagdo climatica, pois
somente a natureza desenvolve essa atividade, tendo em vista que a sociedade ndo possui
ferramentas para gerenciar o clima, bem como nao possui recursos econdmicos para trocar pela
prestagao desse servigo (FISHER; TURNER; MORLING, 2009; ANDRADE; ROMEIRO,

2009). A Figura 2 exemplifica o modelo tedrico dos servigos ecossistémicos.

Figura 2 - Modelo tedrico conceitual de servigos ecossistémicos, de acordo com
Vasconcellos e Beltrdo (2017)
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Atualmente, existem estudos interessados em quantificar 0s servi¢os
ecossistémicos oferecidos por areas verdes, como o de Gaudereto et al. (2018), que buscaram
determinar e testar um indice de avaliacdo de servigos ecossistémicos em parques urbanos,
como uma forma de contribuir com embasamento técnico para a gestao de areas verdes urbanas.
A metodologia proposta pelos autores visa facilitar a identificacdo de servigos ecossistémicos
em areas verdes urbanas, fornecendo embasamento para a gestdo publica dessas areas
significativas para a cidade. A pesquisa desenvolvida propds um indice denominado Indice de
Servigos Ecossistémicos para Areas Verdes (ISEAV), capaz de avaliar os servigos
ecossistémicos realizados pelas areas arborizadas dentro da area urbana. Para a validacdo do
indice, utilizaram-se dados primarios e a analise de dados secundérios oriundos de imagens de
satélite. O indice obteve bons resultados nos testes realizados, utilizando dois parques
localizados na zona urbana da cidade de Sao Paulo.

Machado e Pacheco (2010) realizaram um estudo voltado para o ciclo hidrolégico
da Amazonia e a sua relagdo com a floresta amazonica, no que tange ao fornecimento de
servigos ecossistémicos como fator essencial para a sustentabilidade geoambiental, levando em
consideracdo que a Amazonia ¢ a maior bacia hidrografica do mundo. A metodologia aplicada
foi baseada em pesquisas em documentos cientificos relacionados aos temas, servigos
ecossistémicos, ciclo hidrologico, entre outros, e foi possivel identificar que o ciclo hidrolégico
amazonico €, em parte, influenciado pelas mudancas na paisagem da bacia, ainda que essas
mudangas acontegam gradualmente. O estudo sugere que sejam feitos estudos aprofundados
visando identificar a intensidade dessas alteracoes.

Estudo realizado por Bueno et al. (2020) em um pequeno grupo de bacias
hidrograficas localizadas na por¢ao centro-leste do Sistema Guandu (BHSG), em
Queimados/RJ, mostrou que, na zona de transmissdo, area representativa dentro das bacias, a
agua converge, preferencialmente, na horizontal. A condutividade hidrdulica diminuiu de
acordo com a profundidade do solo, fato esse compativel com os valores encontrados de
densidade aparente. O estudo identificou que modelos baseados na produgdo de dgua e retengao
de sedimentos, a partir de ecossistemas consolidados e da implementagdo de um sistema capaz
de captar, direcionar e armazenar subsuperficialmente aguas pluviais, permitem que o
excedente dessa dgua possa ser recirculado, obtendo bons resultados e possibilitando o uso do

sistema como instrumento de gestdo dos servigos ambientais.
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2.5 Ecologia de paisagem

Os primeiros estudos utilizando o termo “ecologia de paisagem”, com registros no
Web of Science, datam de 1970, ao passo que a International Association of Landscape Ecology
(IALE) foi criada em 1982. As origens dos estudos da ecologia de paisagem estdo localizadas
na Europa, sendo que, na América do Norte, essa area se desenvolveu entre 1972 e 1987. O
livro especifico sobre o assunto, de Forman e Godron (1986), e a conferéncia internacional da
IALE, em Miinster, em 1987, impulsionaram a ecologia de paisagem na América do Norte,
onde hoje ¢ amplamente utilizada em estudos (FRANCIS et al., 2022).

De acordo com a etimologia, a palavra paisagem (ou landscape) representa o
detalhamento de caracteristicas fixas e dindmicas de uma determinada regido, no que se refere
aos aspectos culturais e naturais. Em termos cientificos, existem diversas definicdes para
paisagem. Esses conceitos variam de acordo com o contexto e a aplicabilidade. Disciplinas
como Geomorfologia, Arquitetura e Ecologia apresentam defini¢des variadas para paisagem,
em sua maioria de dificil analogia (MARTINS et al., 2004). Paisagem foi mais precisamente
definida por Brabyn (1996, p. 280) como sendo “a impressao global obtida da observagao da
Terra, a partir de uma distancia razoavel”, de modo que “terra” considera tudo que a compde,
fauna, flora, solo, usos do solo, etc”.

Para a compreensdo da ecologia de paisagens, torna-se necessario entender o
conceito de ecologia. Ecologia, em linhas gerais, pode ser definida como a ciéncia que estuda
as interacdes entre 0s organismos € seu ambiente. Essas interagdes envolvem processos
dinamicos onde os organismos se deslocam em busca dos recursos, envolvendo localizagao
espacial. Assim, conclui-se que os elementos estudados na ecologia sdo espago-temporais
(MARTINS et al., 2004).

Com a necessidade de compreender como os ecossistemas interagiam entre si,
tornou-se necessario ampliar a visdo da ecologia para uma pesquisa integrada na qual os
ecossistemas ndo sdo estudados de forma isolada e suas caracteristicas passaram a ser
heterogéneas, propiciando uma visdo mais ampla dos processos ecologicos (MARTINS et al.,
2004). A partir dos conceitos apresentados, € possivel definir a ecologia de paisagem como uma
disciplina que engloba o estudo da composi¢ao da paisagem, padrdes espaciais e a relagcao dos
processos ecoldgicos entre as unidades que compdem a paisagem (PENG et al., 2020).

Atualmente, estudos vém sendo desenvolvidos através do uso da ecologia de

paisagens em diversas areas da ciéncia. Gongalves, Cruz e Serra (2019) realizaram uma
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investigacdo da condi¢do de fragmentagcdo da floresta na regido de integracdo do lago do
Tucurui, localizado na Amazodnia, através de estudos da ecologia de paisagem, nos quais foram
aplicadas métricas de paisagem para identificar a distribui¢ao dos fragmentos na paisagem e
quantificar os fragmentos baseado nas propriedades. As métricas levam em consideragao,
especialmente, o tamanho, forma e area central do fragmento e o nivel de isolamento desses
fragmentos. O estudo dividiu os fragmentos em seis classes, de acordo com o tamanho, variando
de areas menores que 10 ha até dreas maiores que 1000 ha. Utilizou-se o Fragstats 4.2 para o
calculo das métricas e identificaram-se 10.273 fragmentos de paisagem, dos quais 43,28%
pertenciam a menor classe (< 10 ha). O estudo identificou que a floresta remanescente estd em
alto nivel de fragmentacao e os fragmentos encontram-se dispersos na paisagem.

Na Nova Zelandia, a ecologia de paisagem foi estudada como possivel ferramenta
de aporte de informagdo para os agricultores locais, viabilizando melhorias nos processos de
produgdo agricola, como aumento da produtividade e reducdo dos impactos ambientais. O
objetivo foi discutir os papeis mais significativos da ecologia de paisagem em futuros sistemas
agricolas. O estudo analisou a forma como a ecologia de paisagem pode estimar a condi¢do da
paisagem, oferecendo suporte para a criagao de alternativas para os usos da terra mais alinhados
com os objetivos da cidade, sem prejudicar a agricultura local, e subsidiando a insercdo de
informacdes relacionadas a terra na proje¢ao e planejamento de alternativas que garantam que
respostas de mitigacdo e adaptacdo possam servir de base para a transformacdo de sistemas
agricolas que tragam resultados sustentaveis. O estudo concluiu que existem muitas ferramentas
de ecologia de paisagem que podem ser uteis para o desenvolvimento de sistemas agricolas
futuros multifuncionais e ambientalmente saudaveis, capazes de ampliar a produtividade a
partir do reforco dos meios de subsisténcia agricolas e atendendo as necessidades de uma

populacao crescente (PEARSON, 2020).

2.6 Sensoriamento remoto

A evolucdo do geoprocessamento se deve ao desenvolvimento de novos
dispositivos e softwares, ou seja, ao aumento da capacidade de armazenamento e de
processamento, que sdo fundamentais nas andlises de informagdes espaciais, pois permitem,
cada vez mais, uma maior precisdo, confiabilidade e rapidez. O SIG ¢ a principal ferramenta do
geoprocessamento, pois nele € possivel a pratica de andlises complexas, a partir da integragao

de informagdes, dados do mundo real adquiridos de diversas fontes e em diversos formatos,
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gerando assim um banco de dados georreferenciados (MAIA, 2008). Fitz (2018) destacou que
o Sensoriamento Remoto (SR) € a tecnologia que fornece grande parte dos dados para o estudo
dos fendomenos naturais € que a maioria dos softwares de SIG modulos para tratamento,
manipulacdo e processamento desses dados.

O Sistema de Informac¢ao Geografica (SIG) ¢ definido, conforme Fitz (2008, p. 23):

[...] como um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, 0
qual integra dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar, armazenar,
recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um
sistema de coordenadas conhecido.

Os produtos gerados por um SIG estdo vinculados ao espago fisico e, desse modo,
suas aplicagdes sdo as mais diversas, podendo ser trabalhado com fendmenos climaticos,
humanos, sociais, econdmicos, entre outros (FITZ, 2008).

O sensoriamento remoto ¢ a técnica que utiliza sensores para captacao e registro, a
distancia, da energia refletida ou absorvida por uma superficie-alvo. Os sensores podem ser
classificados principalmente em dois tipos: os ativos — aqueles que possuem uma fonte de
energia propria; e os passivos — aqueles que ndo possuem fonte de energia propria e necessitam
de fontes externas, como a energia solar.

O sensoriamento remoto progrediu da fotografia aérea para os sensores
multiespectrais, que ganharam grande popularidade devido a sua ampla cobertura, maior
frequéncia e menor custo. Nas ultimas décadas, o surgimento dos sensores hiperespectrais
potencializou as andlises sobre a vegetacao e a cobertura do solo, fornecendo mais detalhes
sobre a qualidade, espécies, biomas e outras, promovidas pela alta resolucdo espacial e espectral
desses sensores (MUTANGA; DUBE; AHMED, 2016).

Ao longo das tultimas duas décadas, as técnicas de sensoriamento remoto
possibilitaram o monitoramento desde pequenas a grandes areas, em diferentes tipos de
cobertura do solo, diferentes caracteristicas e fluxos bidticos e abidticos, podendo ser ao longo
do tempo. Exemplos da diversidade de aplicagdes do SR podem ser observados nos trabalhos a
seguir.

Toledo, De Aratjo e Almeida (2014) utilizaram o SR para monitorar uma densa
rede de reservatorios em uma bacia hidrografica de 25.000 km? no semiérido brasileiro,
utilizando imagens do satélite Landsat 5.

Almeida, Carvalho e Aratjo (2019) estudaram a relacdo entre as variaveis

hidrologicas, precipitagdo, evapotranspiragdo ¢ umidade do solo, variaveis espectrais geradas a
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partir de imagens do Landsat 8, com o indice de area foliar obtido em uma bacia de 12 km?, por
um periodo de trés anos.

Magidi ¢ Ahmed (2019) avaliaram, por meio do SR e métricas de paisagem, a
expansao urbana na cidade de Tshwane, Africa do Sul, entre os anos de 1984 e 2015, utilizando
dados dos sensores TM, ETM+ e OLI da série de satélites Landsat.

Shimabukuro ef al. (2020) discriminaram em sete classes os diferentes tipos de uso
e cobertura do solo no territério brasileiro, por meio da série temporal anual PROBA-V, com
resolucao de 100 m.

Forkuor et al. (2017) realizaram um mapeamento de alta resolugdo utilizando o SR
das propriedades do solo, areia, silte, argila, capacidade de troca de cations, carbono organico
do solo e nitrogénio, em uma bacia agricola de 580 km? no sudoeste de Burkina Faso, por meio
de dados obtidos pelos satélites RapidEye e Landsat.

Kamali e Nazari (2018) determinaram o requerimento hidrico para a cultura do
milho, por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) gerado a
partir de imagens do satélite Landsat 7 e 8, para os anos de 2014 a 2016, na provincia de

Mazandaran, ao norte do Ira.

2.7 Classificacdo de imagens

O desenvolvimento das ferramentas de geoprocessamento, como os SIGs, permitiu
o surgimento de diversas metodologias, recebendo destaque a classificacdo de imagens de
satélite que permite a representagao espacial e temporal do uso e cobertura de toda a superficie
terrestre.

Apesar dos significativos avangos alcancados quanto as abordagens e técnicas
utilizadas para aumentar a precisdo e a qualidade da classificacdo das imagens, a representacao
da superficie terrestre ainda € um processo complexo e desafiador (COHENCA; CARVALHO,
2015). Lu e Weng (2007) relacionam essa dificuldade a complexidade da paisagem, a selecao
dos dados de sensoriamento remoto, ao processamento das imagens, além da escolha dos
métodos de classificagdo mais adequados, que interferem na qualidade final do produto.

Diversos fatores podem levar a imprecisdo na classificagdo de imagens, como o
incorreto georreferenciamento, a incompleta ou nao realizacdo da correcdo atmosférica, a
inadequacao das amostras em classificagdes supervisionadas, bem como a ndo separagdo de

classes semelhantes. Congalton e Green (2009) destacam que nenhum método de classificagao



30

¢ perfeito; a analise de métodos em fungdo de unidades de paisagem e imageadores especificos
¢ fundamental para garantir a confiabilidade do mapeamento tematico.

A interferéncia dos efeitos atmosféricos (aerossois e gases) pode impactar a imagem
no sentido de tornar alguns de seus dados “mascarados”. Como forma de amenizar esse
problema, vérios modelos podem ser utilizados para realizar a correcdo atmosférica. Esta
consiste no pré-processamento das imagens para obtencdo de medidas radiométricas, como a
reflectancia de superficie.

Ganem et al. (2017) realizaram a classificacao de cobertura do solo de uma area de
caatinga com e sem corre¢ao atmosférica, e obtiveram um melhor desempenho na classifica¢ao
dos alvos quando realizada a corre¢ao atmosférica por meio dos algoritmicos FLAASH (Fast
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes) e QUAC (Quick Atmosphere Correction),
com desempenho superior do primeiro.

Giada et al. (2020) destacam que a corre¢do atmosférica ¢ um procedimento
necessario em estudos de sensoriamento remoto, com foco nas propriedades fisicas, quimicas

e biologicas dos alvos. Os métodos de correcao podem ser classificados em trés tipos:

[...] (a) métodos fisicos ou fundamentados na Teoria da Transferéncia Radiativa; (b)
métodos empiricos baseados na estimativa dos efeitos atmosféricos a partir de
informagdes de alvos especificos contidos na propria imagem a ser processada; e (c)
métodos hibridos, que incluem procedimentos que combinam informagdes fisicas da
atmosfera com métricas de estatistica da cena (GIADA et al., 2020, p. 230).

A classificagdo de imagens obtidas pelo SR ¢ uma das principais ferramentas de
analise de imagens multiespectrais, sendo considerada como pré-requisito para aplicacdes em
sensoriamento remoto, tais como mapeamento tematico, monitoramento ambiental, dentre
outras (GANEM et al. 2017). A classificagdo de uma imagem refere-se a identificagdo de
determinados elementos nela presentes, pela associacdo de cada um de seus pixels a uma
determinada classe estabelecida (FITZ, 2008).

Os métodos de classificagdo podem ser supervisionados ou nao pelo operador. Na
classificagdo supervisionada, as ocupagdes do solo sdo identificadas e diferenciadas, umas das
outras, pelo seu padrao de resposta espectral, sendo as areas de treinamento delimitadas por
poligonos desenhados sobre cada uso da terra na imagem. J4 a classificagdo ndo supervisionada
¢ realizada com o uso de clusters (nuvens, agrupamentos), no qual o proprio software procurara
estabelecer padrdes especificos nos pixels que compdem a imagem. Assim, 0s agrupamentos

sdo automaticamente identificados e classificados a partir de comparagdes espectrais com 0s
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demais, operagdo essa realizada pelo algoritmo do software de processamento (FITZ, 2008;
VALE et al., 2018).

Os principais métodos de classificagdo supervisionada sao os métodos do
paralelepipedo, da minima distancia, da maxima verossimilhanga (MaxVer), da distincia
Mahalanobis. Os métodos mais comuns de classificacdo ndo supervisionada sdo os da logica
fuzzy e redes neurais (FITZ, 2008).

Gongalves et al. (2015), ao avaliarem dois métodos de classificacao supervisionada,
paralelepipedo e MaxVer, observaram um desempenho de ruim e regular, respectivamente, no
mapeamento do uso do solo na bacia hidrografica do ribeirdo Santo Anténio, em Sao Manuel -
SP.

Cohenca e Carvalho (2015) compararam o desempenho de trés métodos de
classificagdo: Classificagdo Orientada por Objetos - OBIA, Mdaxima Verossimilhanga,
Distancia Minima, em area com alta diversidade de uso do solo. Os autores concluiram que os
classificadores MaxVer e OBIA apresentaram melhor desempenho.

Andrade, Francisco ¢ Almeida (2013) avaliaram o desempenho de classificadores
paramétricos e ndo paramétricos na classificagdo de uma fisionomia vegetal e observaram que
o aumento do nimero de bandas nao foi significativo em relagdo a acuracia do classificador
MaxVer, enquanto esse fator teve grande influéncia na performance da técnica maquina de
vetor de suporte (Support Vector Machine - SVM).

Ledo Junior, Galo e Ivanova (2018), ao compararem as abordagens de classificagdo
supervisionadas, por pixel, baseadas no método nao paramétrico Support Vector Machine
(pixel-SVM) e orientadas a objeto por meio de arvore de decisao (OBIA-AD), para o
monitoramento de recursos hidricos, observaram que ambos os métodos produziram
informagdo acurada e adequada para o mapeamento dos tipos de cobertura da terra do entorno
do reservatorio.

Amorim, Valladares e Portela (2021) mapearam as classes de cobertura das terras
de uma area do Delta do Parnaiba, Piaui, aplicando o método de classificagdo ndo
supervisionada em imagens RapidEye e observaram que o mapeamento apresentou indices de
exatiddao considerados muito bons, ressaltando a qualidade da interpretacdo visual da imagem
e do método de classificagdo empregado.

Santos Filho, Cornero e Pereira (2021), ao classificarem a evolugdo do uso do solo
sobre areas Umidas, observaram que a classificacdo ndo supervisionada obteve bom

desempenho, confirmando os resultados apontados pelo método NDWI (Normalized Difference
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Water Index), referente a eficacia do modelo gerado pelo Water Plugin. Nesse trabalho, as
principais dificuldades foram no processo da matriz de confusdo (tabela que mostra as
frequéncias de classifica¢ao para cada classe do modelo) e a presenca de nuvens.

Soares, Santos e Silva (2016) avaliaram o uso e cobertura do solo no Parque
Nacional das Emas e seu entorno, por meio da segmentagdo de imagens e classificagdo
supervisionada e nao supervisionada, com o uso de satélite Landsat 5 TM, bem como inspec¢ao
visual e validagdo dos dados, com o uso do satélite RapidEye, em 2011. Os autores observaram
um melhor desempenho da classificagdo supervisionada, com menor diferenga entre as areas
classificadas com as validadas.

Silva et al. (2013) apontam que tanto a classificacdo supervisionada quanto nao
supervisionada possuem suas importancias em relacao ao trabalho, bem como a depender do
critério estabelecido e da escala usada. Contudo, em trabalhos com areas onde o recorte € menor
e os detalhes precisam ser maiores, além de poucas cenas, o reconhecimento das classes se torna
mais acurado numa classificagdo supervisionada do que em uma nao supervisionada.

Congalton e Green (2009) apresentam os principais mecanismos para avaliar a
precisdo dos dados de sensoriamento remoto, destacando os seguintes indices: (i) exatidao
global —relacdo entre o nimero de amostras classificadas corretamente sobre o numero total de
amostras de referéncia; (i1) exatiddo do produtor — relativa aos erros de omissdo, a qual
representa a relagdo entre o numero de amostras classificadas corretamente da classe k e o
numero total de amostras de referéncia da classe k; (iii) exatiddo do usuario — referente aos
erros de comissdo, a qual representa a relacdo entre o numero de amostras classificadas
corretamente da classe k e o nimero total de amostras classificadas da classe k; (iv) indice
Kappa (K) — analisa todos os elementos da matriz de erros; e (v) Kappa condicional — avalia a
acuracia de cada classe, ¢ calculado com base no mesmo principio do indice Kappa utilizado
para a avaliacao global da classificag@o, assim como a interpretacao dos resultados obedece aos
mesmos principios.

Um dos principais fatores que limitam uma maior aplica¢do do SR com a utilizagdo
de imagens de satélites € a presenga de nuvens. As dificuldades na obten¢ao de imagens sem a
presenca de nuvens ao longo do tempo sao relatadas em diversos trabalhos, como o de Almeida,
Carvalho e Aragjo (2019), ao avaliarem a relagdo entre as varidveis espectrais com o indice de
area foliar medido em campo ao longo de trés anos; Toledo, De Aratjo e Almeida (2014), que
observaram dificuldades na obtengdo de imagens do final do periodo chuvoso necessarias para

identificar o maior numeros de corpos hidricos e realizar o monitoramento da densa rede de
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reservatorios de uma regido semidrida; e Silveira et al. (2017) concluiram que a alta frequéncia
de cobertura de nuvens no Nordeste do Brasil dificulta bastante a aquisi¢do de dados de SR
optico para serem empregados no monitoramento agricola nas principais areas produtoras dessa
regido, segunda analise das imagens obtidas pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer), entre julho de 2000 e junho de 2016.

2.8 Métricas de Ecologia de Paisagem e Fragstats

Um dos objetivos dentro da teoria de ecologia da paisagem é quantificar os padroes
de distribuicao da paisagem, tentando identificar o comportamento dindmico e complexo dos
elementos que a compdem; dessa forma, faz-se necessaria a utilizacao de métricas de paisagem.

As métricas de paisagem podem ser aplicadas em trés niveis diferentes da
paisagem: a nivel de fragmentos individuais; a nivel de classe, onde os fragmentos estdo
agrupados conforme uma determinada caracteristica; e a nivel da paisagem global (landscape),
analisando a interacdo entre todas as classes.

Conforme O’neill et al. (1998), a aplicacdo das métricas de paisagem no estudo da
espacializacao de fragmentos foi desenvolvida com a finalidade de reduzir ao maximo a
necessidade de obtencdo de dados em campo. Dessa forma, os estudos de analise de paisagem
sdo apoiados na utilizacdo de sistemas de informagdes geograficas, permitindo a determinacdo
e compreensao de um grande espectro de interacdes e dindmica da paisagem.

O trabalho realizado por McGarigal e Marks (1995) resultou no desenvolvimento
do software Spatial Pattern Analysis Program for Quantifying Landscape Structure - Fragstats.
A partir da aplicacdo do mesmo, pode-se determinar mais de 50 métricas de paisagem, nos
niveis de fragmento, classe e paisagem, dessa forma traduzindo matematicamente a composi¢ao
e disposi¢do dos elementos de paisagem com forma, complexidade de fragmentos,
diversidades, dispersao, dentre outros fatores. Esses valores sdo fundamentais para entender a
dindmica dos ecossistemas.

No software Fragstats, as métricas da paisagem sao classificadas em oito categorias:
1 - métricas de area; 2 - tamanho de fragmentos, densidade de fragmentos e variabilidade; 3 -
de bordas; 4 - de forma; 5 - de area focal; 6 - do vizinho mais proximo; 7 - de diversidade; e 8
- de agregagdo, contagio e intercalagdo.

Este estudo tem como um de seus objetivos selecionar métricas de paisagem que

possam quantificar e descrever matematicamente os padrdes de posicionamento € conexao
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espacial dos fragmentos de uso de solo passiveis de influenciar o ciclo hidroloégico de uma bacia
hidrografica. Para tanto, foi realizada uma busca bibliografica de autores e artigos que
pudessem inferir sobre as métricas de paisagem e suas influéncias sobre o ciclo hidrologico,
com énfase nas relagdes associadas ao escoamento, vazdes, descarga de sedimentos e
caracteristica da agua.

Alguns autores obtiveram destaque na busca. Nafi’Shehab et al. (2020) e Lee et al.
(2009) realizaram uma sele¢do de nove métricas, SHDI, CONTAG, PD, LPI, ED, SHMN,
ENNMN, COHE e Al, nas quais obtiveram bom desempenho na descri¢do dos processos
hidrolégicos de fluxos conectados aos pardmetros de qualidade de agua.

Complementando e corroborando com os autores citados acima, os estudos
desenvolvidos por Dias ef al. (2019) e Zhang ef al. (2013) conseguiram determinar relagdes
estatisticamente significativas entre uma selecdo de métricas de paisagem e alteragcdes no
escoamento e vazdes de rios em suas regides. Shi ef al. (2017) e Uuemaa, Roosaare e Mander
(2005) também utilizaram métricas de paisagem para descrever a ecologia de paisagem, com
foco na alteragdo da qualidade de dgua e transporte de nutrientes.

Foram selecionadas dez métricas com base nos trabalhos em destaque; dessas, trés
sdao em nivel de paisagem e sete em nivel de classe, e estdo descritas € comentadas logo a seguir,
considerando que toda a descri¢ao ¢ embasada no trabalho de McGarigal and Marks (1995).

No Quadro 1, pode-se averiguar o agrupamento das métricas selecionadas de

acordo com a proposicao de McGarigal e Marks (1995).

Quadro 1 - Agrupamento das métricas selecionadas em categorias

Selecao de métricas do Fragstats agrupadas por categoria segundo McGarigal e Marks (1995)

) Tamanho ¢ Distancia
Area . Borda Forma do Vizinho | Diversidade Contagio
Densidade .
Proximo
LPI PD ED SHAPE MN | ENN_MN SIDI CONTAG
SHDI COHESION
Al

Fonte: McGarigal e Marks (1995).

Para calculo das métricas, ¢ necessario definir as nota¢des das variaveis de cada

equagao utilizada, conforme Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 - Defini¢do das varidveis utilizadas nas equacdes das métricas de paisagem

Notacio usada nas equacdes em algoritmos FRAGSTATS
Termos Definicao
i 1, ..., m ou m’ tipos de fragmentos (classes)
j 1, ..., n fragmentos
k 1, ..., m ou m' tipos de fragmentos (classes)
q 1, ..., p areas centrais separadas
s 1, ..., n fragmentos, dentro da vizinhanca especificada
Simbolos Definicao
A Area total da paisagem em m?
v/ Area total da paisagem em m? excluindo qualquer fundo interno presente
aij Area em m? do fragmento ij
aiis Area em m? do fragmento ijs dentro de uma vizinhanca especificada (m) do
! fragmento ij
pij Perimetro em metros do fragmento ij
ik Comprimento em metros da borda do fragmento ij adjacente a0 mesmo tipo de
Py fragmento k (classe)
E Comprimento total em metros de borda na paisagem
B Comprimento total em metros de borda na paisagem; inclui todos os segmentos de
borda e limite de fundo da paisagem
Comprimento total da borda em metros na paisagem entre os tipos de fragmentos i
eik e k (classes); inclui limites de segmento de paisagem, envolvendo apenas o tipo de
fragmento i
Comprimento total da borda em metros na paisagem entre os tipos de fragmentos i
e'ik e k (classes); inclui todos os segmentos de borda de paisagem e fundo de borda
envolvendo o fragmento do tipo i
o'k Comprimento total da borda em metros na paisagem entre os tipos de fragmentos i
e k (classes); inclui todo o limite de paisagem e segmentos de borda de fundo
n =ni Nimero de fragmentos de mesma classe i (Classe)
n'=n'i Nimero de fragmentos de mesma classe i que possuem vizinhos mais préoximos
m Numero de tipos de fragmentos (classes) presentes na paisagem, excluindo a borda
da paisagem
o’ Numero de tipos de fragmentos (classes) presentes na paisagem, incluindo a borda
da paisagem
" Numero de adjacéncias semelhantes entre fragmentos de mesmo tipo i (classe) com
& base no método de contagem uinica
gik Numero de adjacéncias entre fragmentos do tipo i e k (classes)
hii Distancia em metros do fragmento ij até o fragmento vizinho mais préximo de
) mesma classe, com base na distancia borda a borda
Pi Propor¢ao da paisagem ocupada pelo tipo de fragmento i (classe)

Fonte: McGarigal € Marks (1995).
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Métricas em nivel de paisagem:

a) CONTAG

8ik 8ik
Titq ka=1l(1’i)<2kn=’1 gik)j'lln(Pi)<Zk“=‘1 gik)]
(100) 2)

CONTAG = |1 + 210

Unidade: Porcentagem.

O indice de contagio ¢ uma métrica em nivel de paisagem, fundamentado na
intercalacdo dos fragmentos, analisando a vizinhanga de fragmentos de uma classe, ¢ na
dispersdo dos fragmentos, a partir da distribuicdo espacial de uma classe; estd baseado na
probabilidade de encontrar uma célula do tipo “i” ao lado de uma célula do tipo “j”.

Valores elevados de CONTAG significam que os fragmentos estdo bem agregados;
podem ser poucos e em grandes tamanhos, dominando a paisagem. Quando chegam a 100%,
todos os tipos de fragmentos estdo agregados ou a paisagem esta sendo formada por uma tnica
mancha.

O valor de CONTAG chega a 0 quando as células estdo intercaladas e em maxima

desagregacgdo, ou seja, quando cada fragmento pertence a uma classe diferente.
b) SIDI
SIDI =1—YM, Pi? (3)

Unidade: Sem unidade;

Faixa 0 = SIDI < 1.

O valor do indice de diversidade de Simpson representa a probabilidade de um
fragmento selecionado aleatoriamente pertencer a uma classe diferente. Dessa forma, para
valores elevados desse indice, maior ¢ a probabilidade de duas manchas selecionadas
aleatoriamente serem de classes diferentes, ou seja, maior a diversidade.

O indice de diversidade ¢ um bom indicador da fragmentacao da paisagem. Ou seja,

paisagens com elevado indice de diversidade sdo paisagens muito fragmentadas.
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O SIDI ¢ igual a zero quando a paisagem possui apenas uma mancha e nenhum
nivel de diversidade. Aumenta a medida que aumenta o nimero de tipos de fragmentos, riqueza
de manchas, podendo crescer a medida que hd uma distribuicao proporcional de area entre os

tipos de classe.
¢) SHDI
SHDI = — M, (P, - InP) (4)

Unidade: Sem unidade;

Faixa SHDI > 0, sem limite.

SHDI = 0 quando a paisagem contém apenas uma classe (ou seja, sem diversidade)

e aumenta a medida que o nimero de diferentes tipos de classe (ou seja, riqueza de

classes) também cresce, considerando se a distribui¢ao proporcional da area entre

os tipos de classes se torna mais equitativa.

Vale ressaltar que o indice de diversidade de Shannon é uma medida popular de
diversidade em ecologia de comunidades, aplicada em paisagens. O indice de Shannon ¢ um

pouco mais sensivel a tipos de manchas raras do que o indice de diversidade de Simpson.
Métricas de paisagem do tipo Classe:
a) PD
PD =~ (10.000)(100); (5)

Unidade: Numero de fragmentos por 100 hectares;

Faixa PD > 0, limitada pelo tamanho da célula.

A densidade de mancha (PD) ¢ um aspecto limitado, mas fundamental, do padrao
da paisagem. Esse indice tem a mesma utilidade basica que o nimero de manchas, exceto que
exprime o numero de manchas por area de unidade, facilitando as comparacdes entre paisagens
de diversos tamanhos. Claro que, se a area total da paisagem ¢ mantida constante, entdo a
densidade de mancha e nimero de manchas transmitem as mesmas informagdes. Tal como o

numero de manchas, a densidade de mancha por si s6 tem, muitas vezes, um limitado valor
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interpretativo, porque ndo transmite nenhuma informag¢do sobre o tamanho e a distribui¢dao
espacial das manchas. Também nesses casos, a escolha da regra de quatro ou oito vizinhos para
delinear as manchas tem impacto sobre essa métrica.

A densidade de fragmentos (PD) ¢ igual ao numero de fragmentos de uma classe
focal, dividido pela area total da paisagem (m?), multiplicado por 10.000 (para converter em
hectare) e multiplicado por 100 (para converter em 100 hectares).

O PD ¢ limitado pelo tamanho pixe/ da imagem raster, porque o PD méximo ¢
alcancado quando cada pixel/ ¢ um fragmento separado. Portanto, em um caso extremo, o
tamanho do pixel determinara o nimero maximo de fragmentos por unidade de area.

A densidade de fragmentos ¢ um aspecto limitado, mas fundamental, do padrao de
paisagem. A densidade de fragmentos tem o mesmo significado do nimero de manchas como
indice, porém expressa o numero de fragmentos por unidade de area, facilitando comparagdes
entre paisagens de tamanhos variados. Contudo, se a area total da paisagem for mantida
constante, entdo a densidade e o nimero de manchas traduzem a mesma informagdo. Assim
como o numero de manchas, a densidade de manchas geralmente tem um valor interpretativo
limitado por si s6, porque nao transmite informagdes sobre os tamanhos e a distribuicdo espacial

das manchas.

b) LPI

n
max(ajj)j=1

LPI = —2= (100) (6)

Unidade: Porcentagem.

O Indice de Maior Fragmento (LPI) corresponde a porcentagem da paisagem
ocupada pela area do maior fragmento da classe focal.

O LPI aproxima-se de 0 quando o maior fragmento da classe focal vai se tornando
o menor; assume valor de 100% quando toda a paisagem corresponde a um Unico fragmento da

classe focal, pois a maior mancha engloba 100% da paisagem.

c) ED

ED = % (10.000); (7)
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Unidade: m/ha;

Faixa ED > 0, sem limite.

Densidade de Borda - ED ¢ igual a soma dos comprimentos (m) de todos os
segmentos de borda envolvendo o tipo do fragmento correspondente a classe em analise,
dividida pela area total da paisagem (m?), multiplicada por 10.000 (para converter em hectares).

ED = 0 quando nao ha borda na classe na paisagem,; isto ¢, quando toda a paisagem
¢ a borda da paisagem. Quanto maior o comprimento de borda por unidade de area, ou seja, ED
> 0, pode-se sugerir um maior efeito de borda. Esse efeito tem uma ligagdo com o decréscimo
do grau de conservacdo da regido, considerando que ¢ normalmente pelas areas de borda que
se iniciam os processos de fragmentacao.

A densidade da borda no nivel de classe tem o mesmo significado e limitagdes que
a Borda Total, com a ressalva de que a densidade da borda relata o comprimento da borda por

unidade de area, o que facilita a comparagao entre paisagens de tamanhos variados.

d) SHMN ou MSI

®)

Unidade: Sem unidade;

Faixa MEAN SHAPE > 1, sem limite.

Média do indice de forma médio (SHAPE MN ou MSI) que expressa a
complexidade da forma dos fragmentos, comparando-as a uma forma quadrada.

SHAPE MN =1 ¢ atribuido quando todos os fragmentos da classe correspondente
sdo quadrados. Ele aumenta a medida que as formas dos fragmentos se tornam mais complexas
e irregulares, e o indice cresce sem limites. SHAPE MN pode ser descrito como a soma do
perimetro do fragmento (m) dividido pela raiz quadrada da 4rea do fragmento (m?) para cada
fragmento da classe correspondente, ajustado por uma constante para ajustar para um padrdo
quadrado, dividido pelo nimero de fragmentos do mesmo tipo; SHAPE MN ¢ igual ao indice
de forma médio (SHAPE) dos fragmentos do tipo da classe correspondente.

Segundo Shi et al. (2017) e Moser et al. (2002), as alteragdes na paisagem causadas
por atividades antropicas produzem uma redu¢do na complexidade geométrica da paisagem,

com bordas retas e fragmentos mais regulares, deixando a paisagem com uma retilinearidade
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maior. Os fragmentos e manchas menos complexas, com limites retos, podem ser observados
em areas residenciais e urbanizadas. Diversos estudos apontam que, quanto mais intenso o uso
da terra, menos complexa a forma da paisagem, com tendéncia a bordas retas (KRUMMEL et
al. 1987; O’NEILL et al. 1998; ODUM; TURNER 1989; MANDER; MIKK; KULVIK, 1999).

Em contrapartida, alguns estudos, como de Gongalves, Cruz e Serra (2019) e
Cemin, Périco e Rempel (2009) indicam que, para valores altos de SHAPE MN, ou seja, quanto
menos a forma dos fragmentos se aproximarem do formato padrao, sendo mais irregulares, mais
suscetivel estard o fragmento aos efeitos de borda, o que pode favorecer a degradaciao daquela

area.

¢) ENNMN

!
n
_ Xj=1hij
!

MNN = )]

Unidade: Metros;

Faixa: ENNMN>0.

A distancia média do fragmento mais proximo (ENNMN ou MNN) ¢ igual a soma
da distancia ao vizinho mais proximo do fragmento de mesmo tipo da classe em analise, com
base na distancia de borda a borda mais proxima, para cada fragmento da classe correspondente,
dividido pelo numero de fragmentos do mesmo tipo. Esse indice avalia o grau de isolamento e
dispersdo dos fragmentos na classe. Em algumas analises de ecossistemas, € necessaria uma
parametrizacao das distancias. Segundo Almeida (2008), distancias de 60, 120, 200 ¢ >200 m

sdo classificadas como de baixo, médio, alto e muito alto isolamento, respectivamente.

f) Al

Al =[] (100) (10)

max—gii

Unidade: Porcentagem.
O indice de agregagdo (Al) ¢ calculado a partir de uma matriz de adjacéncia, que

mostra a frequéncia com que diferentes pares de tipos de fragmentos aparecem lado a lado no
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mapa. O indice de agregacdo leva em consideracdo apenas as adjacéncias semelhantes
envolvendo a classe focal, ndo considerando as adjacéncias com outros tipos de classes. Além
disso, em contraste com todas as outras métricas baseadas em adjacéncias, o indice de
agregacao ¢ baseado em adjacéncias semelhantes calculadas usando o método de contagem
unica, no qual cada lado da célula ¢ contado apenas uma vez.

O indice de agregacao ¢ igual ao nimero de adjacéncias semelhantes envolvendo a
classe correspondente, dividido pelo nimero maximo possivel de adjacéncias semelhantes
envolvendo a classe correspondente, que ¢ alcangado quando a classe ¢ agrupada ao maximo

em um unico fragmento compacto, multiplicado por 100 (para converter em porcentagem).
g) COHE

Yis1 b5 17171
COHESION = |1 - —=2 |- [1- =] - (100) (11)

1 *
L1 Py [2ij

Unidades: Sem unidade.

Faixa 0 < COESAO < 100.

O indice de coesdo dos fragmentos mede a conectividade fisica do tipo de fragmento
correspondente. A coesdo do fragmento € sensivel a agregagao da classe focal. A coesdo de um
fragmento aumenta a medida que os fragmentos da classe em andlise se tornam mais
aglomerados ou agregados em sua distribui¢do; portanto, mais fisicamente conectados.

O Indice de Coesio (COHE ou Cohesion) se aproxima de 0 2 medida que a proporcio
da paisagem compreendida pela classe focal diminui e se torna cada vez mais subdividida e
menos conectada fisicamente. A COESAO aumenta monotonicamente a medida que a

propor¢ao da paisagem compreendida pela classe focal cresce, até que uma assintota seja

alcancada.
2.9 Correlac¢ao de Pearson
Em estatistica, quando duas varidveis estdo dependentemente relacionadas, diz-se

que ha uma correlagdo entre elas. Comumente, quando estdo em pauta variaveis quantitativas,

a intensidade de sua associagao pode ser mensurada.



42

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) mensura a direcdo e o grau da relacao
linear entre duas variaveis quantitativas (MOORE, 2007 apud FIGUEIREDO FILHO; SILVA
JUNIOR, 2009). Essa grandeza estatistica assume valores no intervalo real de -1 a 1. A
correlacdo perfeita e positiva € indicada por r = 1. Quando se tem r = -1, ocorre a correlacao
perfeita negativa entre as duas variaveis, ou seja, enquanto uma aumenta, a outra diminui; a
medida que se aproxima do 1, vai ficando perfeita a correlagdo (GALARCA et al., 2010).

Para duas variaveis genéricas X e Y, o coeficiente de correlagdo de Pearson pode

ser calculado pela Equacdo 12.

n

(xi _)_(Xyi _17)
. i=1 (12)

Convém destacar que, na Equacdo 2, n ¢ o tamanho da amostra; x; representa os
valores assumidos pela variavel X (x1, x2, ..., xn); yi representa os valores assumidos pela variavel
Y (i, y2, ..., yn); X ¢éamédia aritmética dos valores assumidos pela variavel X; e Y éamédia
aritmética dos valores assumidos pela variavel Y.

Considerando que os desvios-padrdes das variaveis X e Y sdo representados,
respectivamente, por Sx € Sy, pode-se demonstrar que o coeficiente de correlacdo de Pearson

pode, ainda, ser dado pela Equagdo 13.

1 xi—)_( yi—l_/
R

Conforme Moore e McCabe (2004), o coeficiente de correlagdo de Pearson nao faz
distin¢do algébrica entre varidvel dependente e varidvel independente. Isso significa que o valor
da correlacdo entre X e Y ¢ o mesmo entre Y e X. Schield (1995) pontua, ainda, que r traduz
apenas a semelhanca existente entre a distribuicdo dos valores das variaveis envolvidas, nao

fornecendo condic¢des de presumir qual depende de qual.
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H4, na literatura, diversos autores que categorizam a qualidade da correlagdo em

funcdo do valor de r. Dentre eles, cita-se Cohen (1988), que afirma que:

e 530 pequenos os valores de r tais que 0,10 < |r| <0,29;
e s3o médios os valores de r tais que 0,30 < |r| <0,49; ¢

e s3o fortes os valores de r tais que 0,50 < |r| <l1.

Em pequenas amostras, o coeficiente de correlacdo linear de Pearson deve ter
elevada magnitude (valor absoluto proximo de 1), para ser significativo. Nesse caso, ainda que
o valor do coeficiente seja estatisticamente significante, a amostra pode ndo ser representativa
da populagao, e, consequentemente, a medida de » pode ndo traduzir a verdadeira relacao entre
os caracteres (CARGNELUTTI FILHO et al., 2011).

Na ocasido do presente trabalho, sera abordada a correlagdo entre as métricas de
paisagem e o volume de dgua aportado nos reservatorios durante a quadra chuvosa de um
determinado ano. Para tal, sera calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as
mencionadas grandezas.

Diversos estudos obtiveram bom desempenho em aplicar a correlacdo de Pearson
para averiguar processos hidrologicos como escoamento, vazdo e também efeitos da
espacializacdo da paisagem sobre as alteracdes nas caracteristicas da agua. Pode-se citar Fang
et al. (2015) que, em seu trabalho de determinar os fatores de controle para escoamento e
produgdo de sedimentos, obtiveram bons resultados do coeficiente de correlagdo linear entre as
variaveis relacionadas a precipitacao, escoamento superficial e sedimentos.

Dias et al. (2019) aplicaram o coeficiente de correlagdo de Pearson para analisar as
alteracdes de vazdes na bacia do rio Capim, no estado do Pard, promovidas pela alteracao na
paisagem. Os autores identificaram que os indices de total de bordas e agregagdo obtiveram os
valores mais significativos de correlacdo na alteragdo do regime de vazdes da bacia

hidrografica.

Chen et al. (2021) realizaram um estudo aplicando o coeficiente de correlacdo de
Pearson em uma analise espago-temporal, para identificar os tipos de uso de solo que afetam os
pardmetros de qualidade de 4gua ao longo de rios da regido de Alberta, no Canada. Os
resultados apontam que areas modificadas ou construidas obtiveram as correlagdes mais
significativas, indicando maior deterioracao da qualidade da dgua. Estudos similares, os quais

utilizaram coeficiente de correlagdo de Pearson para analisar relagdes entre caracteristicas da
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paisagem e parametros de qualidade de dgua vém sendo realizados ao longo de décadas, a

exemplo de Nafi’Shehab et al. (2020) e Moser et al. (2002).
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, seguiu-se um roteiro sistematizado a partir de
um sequenciamento légico de calculos, com o objetivo de formar e padronizar o processo de
inser¢ao de Infraestrutura Ecologica Vegetacional (IEV) em regides de clima semiarido do
estado do Ceara, Brasil, para fins de melhoramento no aporte de agua em reservatorios
existentes em bacias hidrograficas monitoradas.

A validacdo do estudo se deu por meio de processo estatistico, aplicagdo de
coeficiente de correlagdo de Pearson entre as métricas de paisagem e o aporte de agua nos
reservatorios da regido, apontando assim a melhor forma de inserir espacialmente a IE,
considerando as métricas que obtiveram as correlagdes mais relevantes. Foi realizada também
a validacdo das classificagdes de uso de solo por meio de imagens aéreas com drone, em
campanhas de incursdes em campo.

O fluxograma da Figura 3 apresenta as etapas e o processo metodologico a ser

desenvolvido neste estudo.
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3.1 Elaboracgao teorica: proposta metodologica

Foi identificado, no item 2 deste trabalho, que o tipo de uso de solo e a forma de
como esses fragmentos estdo dispostos espacialmente tém forte influéncia no ciclo hidrologico,
principalmente no volume e nas caracteristicas da d4gua. Para o desenvolvimento desse trabalho
de insercao de IE, foram calculadas 10 métricas de paisagem; dessas, 3 sdo no nivel de paisagem
e 7 no nivel de classe, selecionadas e detalhadas no item 2.8 da revisdo bibliografica.

As métricas de paisagem selecionadas foram calculadas com o auxilio do software
Fragstats 4.2, utilizando como dado de entrada as imagens GeoTiff classificadas de acordo com
o uso de solo produzidas por meio do software ArcGis 10.5.

A rotina de classificacdo de imagem teve como inicio a determinacao dos tipos de
fragmento de uso de solo a serem analisados. Neste estudo, o objetivo principal ¢ a inser¢do de
IE do tipo vegetacional, portanto, as classes de interesses definidas sdo areas vegetadas,
paisagens modificadas e espelhos d’agua. As areas vegetadas englobam todos os tipos de
vegetacdo, sejam elas arboreas, arbustivas ou rasteiras, nativas ou exoOticas; ja as paisagens
modificadas incluem todas as areas que ndo possuem vegetacdo, como as areas degradadas,
solo exposto € areas antropizadas, como regides urbanas.

Definidos os fragmentos de uso de solo da andlise, sdo inseridas as imagens de
satélite no sofiware ArcGis 10.5, que contemplem toda a area de interesse; essas sdo adquiridas
na plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A coleta de dados esté
detalhada no item 3.2. A classificacao dos fragmentos ¢ realizada individualmente em cada sub-
bacia hidrografica, de modo a gerar uma imagem classificada do tipo GeoTiff dessa sub-bacia.

A imagem do Landsat 8 pode ser manipulada para formar uma cena com uma
imagem composta por vdarias bandas, cada uma com um pedago unico do espectro
eletromagnético. Portanto, nessa proposta metodoldgica, onde o que se pretende evidenciar € a
disposi¢do espacial de fragmentos de vegetagado, sera utilizada a composi¢do de bandas 6, 5, 4
denominada de falsa cor ou RGB falsa. Para tanto, deve-se utilizar o bloco de ferramentas Data
Management tools e selecionar a ferramenta Composite Bands no software ArcGis.

ApoOs a composi¢ao da imagem para evidenciar as estruturas vegetacionais, €
necessario realizar um ajuste territorial da cena, extraindo da imagem primaria apenas a area de
interesse da bacia hidrografica a ser classificada. Para tanto, ¢ necessario utilizar a ferramenta

Clip do bloco Data Management tools; em seguida, deve-se realizar um ajuste no histograma
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da imagem extraida, equiparando os niveis de cores com a imagem primaria e permitindo,
assim, uma padronizagdo visual entre as duas.

O processo de classificagdo de imagem envolve a conversdo da cena em uma
imagem raster com vérias classes categoricas que representam os diferentes tipos de cobertura
e uso de solo. Nessa etapa, ¢ necessario ativar a fungdo Spatial Analyst tool, para aplicar a
ferramenta Iso Cluster Unsupervised Classification. Deve-se fornecer como dado de entrada o
numero de classes que serao delimitadas automaticamente pelo software que utiliza como base
a coloragdo do pixel.

Para obter uma classificagdo mais detalhada, padronizou-se que devem ser
determinadas sete classes de tipos de fragmento de uso de solo. Como a classificacao € realizada
de forma automatica, ¢ necessario realizar a nomeagdo manual de cada classe; para tanto,
padronizou-se que ¢ necessario um minimo de dez pontos de controle para se realizar a
nomeacao satisfatoria individualizada das classes.

Os pontos de controle norteiam as incursdes em campo de modo que ocorra uma
validagdo da nomeagdo da classe. Neste estudo, utilizaram-se imagens aéreas com o auxilio de
drone, modelo Phanton 3 Professional 4k, e imagens de satélite obtidas na aplicagdo Google
Earth.

A imagem raster classificada e nomeada passard por um processo de conversao,
utilizando a ferramenta Raster to Polygon, em que cada classe terd seus fragmentos convertidos
em poligonos. A adocdo dessa ferramenta ¢ necessaria para possibilitar o agrupamento de
classes similares, culminando na formag¢do de uma imagem com somente trés tipos de
fragmento de uso de solo definidos inicialmente: 1 - areas vegetadas; 2 - paisagens modificadas;
e 3 - espelhos d’agua. Esse agrupamento pode ser desenvolvido pelo editor, utilizando a
ferramenta Merge.

O arquivo formado pelos poligonos com os trés tipos de fragmento de uso de solo
deve ser convertido em uma imagem do tipo raster, utilizando a ferramenta Polygon to Raster,
e salvo em formato Tif, para compatibilizar com a entrada do software de calculo de métricas
de paisagem Fragstats. Deve-se ter atencdo nessa conversao, em relagio ao tamanho das células,
pois deve-se estabelecer o mesmo tamanho da célula da imagem raster que deu origem aos
poligonos, nesse caso 30 x 30 metros.

Essa rotina de classificacdo deve ser realizada de forma individualizada para cada
bacia hidrogréfica analisada nesse processo metodoldgico. Assim, cada bacia terd uma imagem

raster .Tif para ser analisada no software Fragstats 4.2. A imagem ¢ inserida no software,
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utilizando o padrao de entrada GeoTIFF Grid; em seguida, sdo selecionadas as caixas com as
métricas de interesse citadas anteriormente, a saber, métricas de classe e métricas de paisagem.
Para finalizar as configuragdes e realizar o processo de determinagdo dos valores, € necessario
selecionar a estratégia de amostragem, na op¢do “Sem Amostragem”. Os resultados dos
calculos sdo apresentados em forma de tabela e podem ser salvos em formato txt.

Com os resultados dos célculos das métricas obtidos no Fragstats, € possivel realizar
a analise estatistica de correlacdo de Pearson entre as métricas de paisagem e os valores de
volume de agua aportado nos reservatorios na quadra chuvosa, utilizando o software Scilab
6.0.2. O descritivo do codigo implementado pode ser consultado no Anexo 1. E necessario
converter em tabelas do Excel os resultados obtidos no Fragstats, para compatibilizar com o
formato de entrada dos dados no Scilab. Também ¢ necessario compilar os dados de volume
aportado nos reservatdrios em tabela do Excel, sempre considerando a quadra chuvosa do
mesmo ano da imagem de satélite classificada na etapa anterior.

O volume de agua aportado em cada reservatorio deve ser calculado utilizando o
volume diario monitorado, de modo que se deve subtrair o volume do dia atual pelo volume do
dia anterior para todos os dias da quadra chuvosa. Para tanto, definiu-se como amplitude
temporal da quadra os volumes didrios entre o primeiro dia do més de fevereiro e o tltimo dia
do més de maio do ano da imagem utilizada. Para saber o aporte total de volume de agua no
reservatorio, ¢ necessario realizar o somatoério dos volumes positivos encontrados dentro da
amplitude temporal.

Os resultados da correlagdo de Pearson obtidos no Scilab devem ser salvos em
formato de tabela, para assim serem analisados e verificados os melhores desempenhos. As
métricas que melhor obtiverem correlagdo propiciardo diretrizes para inser¢ao de IEV com a
melhor conformagao espacial, objetivando o melhoramento no aporte de 4gua nos reservatorios
ja construidos na bacia hidrografica.

Neste estudo, aplicou-se a metodologia em 8 sub-bacias hidrogréaficas do estado do
Ceara (Figura 4), para identificagdo das métricas de paisagem que se correlacionam com o
aporte de agua desses reservatorios, na quadra chuvosa no ano de 2018, e assim indicar as
diretrizes para insercao de IE do tipo vegetacional de forma espacializada. Nos proximos itens,

serdao detalhadas as caracteristicas da regido e da coleta de dados.
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Figura 4 - Mapa de localizacdo das sub-bacias em estudo
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3.2 Caracterizagao da regiao

A unidade territorial que ¢ base deste estudo ¢ a bacia hidrografica. Para uma analise
espacial de fragmentos vegetacionais, ¢ necessario realizar a classificagdo de uso de solo de
varias sub-bacias hidrograficas, sendo que a selecao dessas foi limitada pela disponibilidade de
imagens de satélite LANDSAT-8 com baixa incidéncia de nuvens. Foi fixado um nivel maximo
de aparecimento de nuvens em 15%.

Foram selecionadas 8 sub-bacias monitoradas pela Companhia de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Ceara - COGERH, ilustradas na Figura 5, na regido semidrida
cearense, inseridas no bioma caatinga. O tracado dessas sub-bacias seguiu a base de dados
cartografica da COGERH do ano de 2020, subsidiando o célculo das areas e selecdo das

imagens de satélite com menor incidéncia de nuvens.
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Figura 5 -  Sub-bacias selecionadas,
monitoradas pela COGERH
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Fonte: Adaptado de COGERH (2020).

3.2.1 Sub-bacia do reservatorio Banabuiu

A sub-bacia de drenagem direta do agude Arrojado Lisboa (Banabuill) possui uma
area de 4.367,20 km? (Figura 6), localizando-se sobre o rio Banabuit (principal afluente do rio
Jaguaribe), no municipio de Banabuit/CE.

O agude Banabuiu foi concluido em 1966, tendo como o6rgao executor o
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS. Os principais tipos de demandas
sdo: abastecimento humano urbano e rural, dessedentacdo animal, irrigagdo, abastecimento
industrial e dilui¢do. Os consumos para abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza

sdo de 56% e, para a irriga¢do, 37%, caracterizando os maiores usudrios desse acude (ANA,

2017).



52

Figura 6 - Area de drenagem Sub-Bacia do Banabuiu
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O reservatorio Banabuit, em janeiro de 2002, atingiu seu menor nivel (cota de
101,99), ficando com apenas 1% de sua capacidade. Mais recentemente, o depauperamento do
volume do reservatdrio Banabuill ocorreu devido a, além do periodo severo de seca (2012 a
2016), o intenso uso para irrigacdo. Além disso, no periodo de 2014 e 2015, as dguas do
Banabuiti também foram utilizadas para reforgar o abastecimento da Regido Metropolitana de
Fortaleza (CEARA, 2019). A Tabela 1 apresenta as caracteristicas hidrolégicas do agude

Banabuiu.

Tabela 1 - Caracteristicas hidrologicas do acude Banabuiti

Municipio Banabuiu/CE, Brasil
Rio Rio Banabuiu
Capacidade de estocagem (m?) 1601 x 10°
Area da Bacia (km?) 4.360,2

Bacia Hidraulica (ha) 10.200
Vazao Regularizada (m?/s) 12,93
Tempo de residéncia da dgua (anos) 1,78

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).
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Observa-se, no grafico de armazenamento (Grafico 1), o volume armazenado entre
os anos de 2004 e 2022. Salienta-se um regime de baixo armazenamento entre o periodo de

2015 e 2022.

Grafico 1 - Evolugdo do volume de armazenamento do agude Banabuiu
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Fonte: FUNCEME (2022).

A Sub-bacia do reservatorio Banabuiu integra a regido climatica do tipo BSw’h’
(classificacdo climatica de Koppen). Especificamente no municipio de Banabuili, o clima
caracteriza-se como Tropical Quente Semidrido, apresentando temperaturas médias entre 26°C
e 28°C. As precipitagdes apresentam-se comumente dispersas, concentradas no periodo de
janeiro a junho, com valores maximos para os meses de margo e abril. O periodo seco se alastra
de julho a novembro e as menores precipitacdes ocorrem nos meses de setembro e outubro. A
precipitacdo total média € de 671,17 mm e sua evapotranspiracao potencial anual média ¢ de
1.929 mm (CEARA, 2009; CEARA, 2011).

Pertinente a sua cobertura vegetal, os biomas predominantes sdo: a Caatinga
arbustiva densa e arbdrea dispersa e Florestas superenifolia tropical pluvio-nebular (mata
imida). As margens do agude Banabuit, pode-se observar a mata ciliar com alto nivel de
degradacdo. O uso do solo ¢ bastante intensificado pelas culturas de subsisténcia, vazantes e
pelas éareas de pasto com grande quantidade de gado bovino que causam a impermeabilizacao
do solo. Os tipos de solos de maior distribuicdo sdo os argissolos, luvissolos, neossolos,
chernossolos, vertissolos e planossolos, sobre os quais se desenvolve a tipica vegetacdo de
caatinga arbustiva, em manchas mais ou menos densas (CEARA, 2011).

Conforme relatado em seu Inventario Ambiental (CEARA, 2011) e corroborado em

estudo mais recente (CEARA, 2019), o agude Banabuit apresenta diferentes fontes de poluigdo
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situadas no entorno e na bacia hidrografica de montante. No caso, destacam-se o langamento
de esgoto doméstico, as atividades agricolas com uso de agrotéxicos e fertilizantes, a presenga
de aterro sanitéario e de lixdes, além de usos no entorno do reservatdrio relacionados a lavagem
de roupa, carro e banho. Observa-se, ainda, prontamente a jusante (na area de descarga do
vertedor), ocupagdo urbana constituida de edificagdes comerciais (bares/restaurantes) e
residéncias precarias. As Figuras 7 ¢ 8 mostram um panorama da area proxima a barragem do

acude Banabuit.

Figura 7 - Vista aérea da barragem do agude Banabuit em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura § - Vista aérea da barragem do acude Banabuit em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).
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3.2.2 Sub-bacia do reservatorio Trussu

O acude Trussu (Barragem Roberto Costa) possui uma bacia hidrografica de 1.570
km?, podendo sua area de drenagem ser observada na Figura 9. Localiza-se sobre o Rio Trussu,
no municipio de Iguatu/CE. Os principais tipos de demandas sdo: abastecimento humano
urbano e rural, dessedentacdo animal, irrigagdo e abastecimento industrial. O abastecimento
urbano (42%) e a irrigag¢ao (39%) s@o os usos com maiores demandas (ANA, 2017). Conforme
Batista et al. (2016) e Aratjo Neto ef al. (2017), o trecho perenizado do Rio Trussu supre o
abastecimento hidrico na regido, sendo a 4gua destinada para abastecimento humano, irrigacao,

industrial, aquicultura, pecudria, turismo e lazer.

Figura 9 - Area de drenagem da Sub-Bacia Trussu
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A Tabela 2 e a Figura 10 apresentam as caracteristicas hidroldgicas e a evolugao do

volume de armazenamento do agude Trussu, respectivamente.
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Tabela 2 - Caracteristicas hidroldgicas do agude Trussu

Municipio Iguatu/CE, Brasil
Rio Rio Trussu
Capacidade de estocagem (m?) 301 x 108
Area Bacia (km?) 1.570
Bacia Hidraulica (ha) 5.509
Vazao Regularizada (m?/s) 4,2
Tempo de residéncia da agua (anos) 2,47

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).

Observa-se, no Grafico 2, o volume armazenado entre os anos de 2004 e¢ 2022.

Salienta-se um regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2018 e 2022.

Grafico 2 - Evolugdo do volume de armazenamento do agude Trussu
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Fonte: FUNCEME (2022).

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido quente), de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen, com temperatura média de 27 °C e periodo chuvoso
compreendido entre os meses de janeiro a abril. O indice de aridez, formulado por Thornthwaite
(1948), ¢ 0,44, classificado como semidrido. A evapotranspiragdo potencial anual média ¢ de
2.059 mm; a precipitacdo média historica na regiao ¢ de 994 mm com 88% da precipitagao
anual ocorrendo de janeiro a abril, indicando uma alta concentracdo de eventos de chuva em
um curto periodo de tempo. A regido ¢ caracterizada também por muitas horas de sol: 2.945
h.ano! (SANTOS et al., 2014; ARAUJO NETO et al., 2017). O relevo ¢ formado pelas
depressoes sertanejas, a vegetacao dominante € a caatinga arbustiva e os solos predominantes
sdo os aluviais, os litolicos, os podzolicos vermelho-amarelos e os vertissolos (IPECE, 2013).

Conforme Palécio (2004), o reservatorio Trussu estd inserido nas depressdes sertanejas
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semiaridas onde ocorrem as varzeas férteis, com predominancia de solos neossolos flavicos de
textura pesada, circundados por encostas de topografia suave com predominancia de argissolos.
Por sua vez, Chaves ef al. (2019) encontraram em seu estudo que o solo predominante na regido
¢ o luvisolo.

Estudo desenvolvido por De Andrade et al. (2008) no aluvido do Vale do Trussu
relatou que as principais atividades desenvolvidas na referida area eram agricultura, irrigacao
de culturas e atividades leiteiras. Da Silva et al. (2018) relataram que o aumento de agdes
antropicas (na parte baixa da bacia hidrografica do rio Trussu), em um periodo de 10 anos,
expressa-se pela expansdo dos limites agropecuarios e de caatinga rala, com perdas de 43.720
hectares (27,5% em relagdo a toda a area da bacia hidrografica) da caatinga densa. No caso, os
referidos autores depreenderam que, em 2003, predominavam, na 4rea, a caatinga densa
(38,7%), a caatinga rala (32,5%) e area antropizada (27,8%). Todavia, em 2013, a area
antropizada (40,7%) foi superada apenas pela caatinga rala (47,0%) e, juntas, correspondem a
87,7% da ocupacdo total dos solos da bacia. As Figuras 10 e 11 mostram um panorama da area

proxima a barragem do agude Trussu.

Figura 10 - Vista aérea do agude Trussu (barragem) em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 11 - Vista aérea do agude Trussu (barragem) em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.2.3 Sub-bacia do reservatorio Cipoada

O reservatdrio Cipoada estd localizado no municipio de Morada Nova/CE. Sua
bacia de drenagem ¢ de 357,7 km?, e pode ser observada na Figura 12. Foi construido em 1992,
barrando o riacho Santa Rosa, ¢ esta inserido na bacia hidrografica do Banabuiu. Os principais
tipos de demandas sdo: abastecimento humano urbano e rural, dessedentacdo animal e irrigagao,
sendo os consumos hidricos majoritarios a irrigacdo (57%) e a dessedentacdo animal (27%)

(ANA, 2017).
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Figura 12 - Area de drenagem da Sub-Bacia Cipoada
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas hidrologicas e o Grafico 3 a evolugdo do
volume de armazenamento do agude Cipoada entre os anos de 2004 e 2022, salientando-se um

regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2014 ¢ 2022.

Tabela 3 - Caracteristicas hidroldgicas do agude Cipoada

Municipio Morada Nova/CE, Brasil
Rio Riacho Santa Rosa
Capacidade de estocagem (m?) 86 x 10°

Area Bacia (km?) 357,70

Bacia Hidraulica (ha) 1.466

Vazdo Regularizada (m?/s) 0,80

Tempo de residéncia da 4gua (anos) -
Fonte: Adaptado de COGERH (2020).
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Grafico 3 - Evolugdo do volume de armazenamento do agude Cipoada
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Fonte: FUNCEME (2022).

O clima na regido do municipio de Morada Nova ¢ caracterizado como tropical
quente semiarido, com temperaturas médias em torno de 26°C a 28°C. Apresenta pluviometria
média de 742,5 mm, com chuvas concentradas de fevereiro a abril. A vegetagdo caracteristica
compreende a caatinga arbustiva aberta, a floresta caducifélia espinhosa e a floresta
subcaducifolia tropical pluvial. O relevo ¢ caracterizado por macicos residuais e depressdes
sertanejas; os principais solos da regido sdo: bruno ndo calcico, solos litdlicos e podzolico
vermelho-amarelo (IPECE, 2017). As Figuras 13 ¢ 14 mostram um panorama da area proxima

a barragem do agude Cipoada.

Figura 13 - Vista aérea do acude Cipoada (barragem) em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 14 - Vista aérea do agude Cipoada (barragem) em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.2.4 Sub-bacia do reservatorio Patu

O reservatdrio Patu esta localizado no municipio de Senador Pompeu/CE, barrando
o riacho Patu. Esté inserido na bacia hidrografica do Banabuiu e sua bacia de drenagem ¢ de
901,51 km?, como pode ser observado na Figura 15. As principais demandas hidricas do
reservatorio sdo o abastecimento humano rural (25%), a dessedentagdo animal (34%) e a

irrigacao (41%) (ANA, 2017).
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Figura 15 - Area de drenagem da Sub-Bacia Patu
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A Tabela 4 apresenta as caracteristicas hidrologicas e o Grafico 4 a evolugdo do
volume de armazenamento do agude Patu entre os anos de 2004 e 2022, salientando-se um

regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2016 e 2022.

Tabela 4 - Caracteristicas hidrologicas do agude Patu

Municipio Senador Pompeu/CE, Brasil
Rio Riacho Patu
Capacidade de estocagem (m?) 71,83 x 108

Area Bacia (km?) 901.51

Bacia Hidraulica (ha) 856

Vazao Regularizada (m?/s) 0,84

Tempo de residéncia da dgua (anos) 0,89

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).
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Grafico 4 - Evolucdo do volume de armazenamento do agude Patu
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Fonte: FUNCEME (2022).

O clima na regido do agude Patu ¢ o tropical quente semiarido, caracterizado por
escassez de chuvas e grande irregularidade em sua distribuicao; o periodo chuvoso ocorre de
fevereiro a abril. A média pluviométrica para a bacia do acude Patu ¢ de 754 mm, sua
evaporacdo potencial anual ¢ da ordem de 2300 mm e a temperatura média situa-se entre 26 °C
a 28 °C. A vegetagdo caracteristica compreende a caatinga arbustiva densa, caatinga arbustiva
aberta e floresta caducifolia espinhosa, sendo o seu relevo caracterizado pelas depressdes
sertanejas. Os principais solos da regido sdo: brunizem avermelhado, solos litdlicos, planossolo
solodico e podzolico vermelho-amarelo (ANA, 2017; IPECE, 2017). As Figuras 16 e 17

mostram um cendrio da area proxima a barragem do acude Patu.

Figura 16 - Vista aérea do acude Patu (barragem) em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 17 - Vista aérea do agude Patu (barragem) em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.2.5 Sub-bacia do reservatorio Lima Campos

O reservatorio fica localizado no municipio de Ico, barrando o riacho Sao Jodo. Esta
inserido na bacia hidrogréafica do Salgado e sua bacia de drenagem ¢ de 340 km? (COGERH,

2020), podendo ser observada na Figura 18. O talude do reservatorio foi construido em terra

zoneada.

Figura 18 - Area de drenagem da Sub-Bacia Lima Campos
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Os principais tipos de demandas sdo: abastecimento humano urbano e rural,
dessedentacdo animal, irrigacdo, abastecimento industrial e dilui¢ao, sendo que o consumo para
irrigacdo abarca 93% do total hidrico demandado (ANA, 2017). Além disso, o reservatorio
Lima Campos garante o abastecimento humano de alguns municipios no estado da Paraiba
(CEARA, 2017). A Tabela 5 apresenta as caracteristicas hidrologicas e o Grafico 5 a evolugdo
do volume de armazenamento do agude Lima Campos entre os anos de 2004 e 2022,

salientando-se um regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2016 e 2022.

Tabela 5 - Caracteristicas hidrolégicas do agude Lima Campos

Municipio Ic6/CE, Brasil
Rio Riacho Sao Jodo
Capacidade de estocagem (m?) 66,38 x 105
Area Bacia (km?) 340

Bacia Hidraulica (ha) 1.515
Vazao Regularizada (m?/s) 0,45
Tempo de residéncia da dgua (anos) 2,05

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).

Grafico 5 - Evolugdo do volume de armazenamento do agude Lima Campos
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Fonte: FUNCEME (2022).

O clima predominante na area de contribui¢@o hidrografica do agude Lima Campos
¢ o tropical quente semiarido brando, cujo periodo chuvoso se concentra de fevereiro a abril.
Na regido, sdo registradas temperaturas entre 23°C e 29°C (médias de minimas e maximas)
(IPECE, 2017). A média pluviométrica historica para Ic6 € de 736 mm, sendo a média dos anos

de “seca” (2010-2017) igual a 570 mm; sua evapotranspiracdo potencial anual média ¢ de 1811
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mm, representando aproximadamente 2,5 vezes a quantidade média de chuvas (LIMA
JUNIOR; AZEVEDO; PEREIRA, 2018).

A vegetagdo na bacia de contribuigdo ¢ caracterizada por caatinga arbustiva densa,
com manchas arboreas e espinhosas. Estdo presentes também alguns fragmentos de mata ciliar
e mata seca. As classes de solos que predominam na regido sao os luvissolos, os argissolos, os
neossolos e os vertissolos. Na bacia hidrografica do agude Lima Campos, podem ser
encontradas rochas cristalinas e sedimentares, além de depdsitos aluvionares. O cristalino € o
dominio predominante (CEARA, 2017).

Na area de influéncia do agude Lima Campos, foram identificadas extensas areas
com circulagcdo de bovinos, onde a vegetacao nativa foi substituida principalmente por plantas
forrageiras, como o capim. A agricultura da regido apresenta cultivos de subsisténcia de feijao
e milho. As atividades agricolas, nas quais se inclui o cultivo de plantas forrageiras, possuem
forte influéncia na degradacao da vegetacdo nativa da regido, inclusive das matas ciliares. Na
bacia, ha, ainda, problemas relacionados com a auséncia de saneamento basico em comunidade
lindeira ao Lima Campos, como o lancamento e disposicao inadequada de efluentes domésticos
e residuos sélidos (CEARA, 2017). As Figuras 19 e 20 mostram um panorama da area proxima

a barragem do agude Lima Campos.

Figura 19 - Vista aérea do acude Lima Campos (barragem) em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (20220.
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Figura 20 - Vista aérea do agude Lima Campos (barragem) em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.2.6 Sub-bacia do reservatorio Riacho do Sangue

O reservatorio Riacho do Sangue localiza-se no municipio de Solonépole/CE,
barrando o Riacho do Sangue, e esta inserido na bacia hidrografica do Médio Jaguaribe. Sua
bacia de drenagem ¢ de 1213,9 km? que pode ser observada na Figura 21. Sua construgdo foi

finalizada em 1918 (ANA, 2017).
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Figura 21 - Area de drenagem da Sub-Bacia Riacho do Sangue

-39°240" -39°120" -39°0'0"
Legenda I ST AT T } « 5 ‘ 4
[ Ceara L0 sy o 0 l Bacia hidrografica Riacho do Sangue
B Principais Acudes % efle dl;enagemv.,\secundaﬁg\ P ot ; o Sgta ) |+
Rede de drenagem principal E X K 2 ;;9'
[ Bacia hidrografica Trussu / ]

[ Bacia hidrografica Cipoada

I Bacia hidrografica Patu

[ Bacia hidrografica Lima Campus
[ Bacia hidrografica Riacho do Sangue
Bacia hidrografica Varzea do Boi
[ Bacia hidrografica Cupim

[] Bacia hidrografica Banabuii

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: IBGE (2021): Cogerh (2020):
INPE (2020)

-5°48'0"

-6°0°0"

A

Fonte: Proprio autor (2022).

Os principais tipos de demandas sdo: abastecimento humano urbano (47%),
abastecimento humano rural (10%), dessedentagdao animal (23%), irrigacao (20%) e diluigdo.
As sedes municipais abastecidas sdo: Jaguaretama e Solonopole (ANA, 2017). A Tabela 6
apresenta as caracteristicas hidrologicas e o Grafico 6 a evolucdo do volume de armazenamento
do acude Riacho do Sangue, entre os anos de 2004 ¢ 2022, salientando-se um regime de baixo

armazenamento entre o periodo de 2014 e 2020.

Tabela 6 - Caracteristicas hidroldgicas do agude Riacho do Sangue

Municipio Solonépole/CE, Brasil
Rio Riacho do Sangue
Capacidade de estocagem (m?) 61,42 x 10°
Area Bacia (km?) 1.213,9

Bacia Hidraulica (ha) 780

Vazao Regularizada (m?/s) 0,61

Tempo de residéncia da agua (anos) 0,64

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).
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Grafico 6 - Evolu¢do do volume de armazenamento do agude Lima Campos
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Fonte: FUNCEME (2022).

A sub-bacia do Riacho do Sangue estd sob clima tropical quente semidrido, com
temperaturas médias em torno de 26°C a 28°C. A quadra chuvosa compreende os meses de
fevereiro a maio, com precipitagdes irregulares e com médias anuais variando no intervalo de
400 a 800 mm (CEARA, 2009; IPECE, 2017).

Em relagdo ao relevo, identifica-se a presenca de trés fei¢des: as planicies
fluviais (as quais sao formas resultantes das deposi¢des fluviais constituidas de terras planas
que se alargam pelas margens dos rios); a depressdo sertaneja (dominante na area, com relevo
alterando de suave ondulado a ondulado); e os macigos residuais (atinentes as serras cristalinas
e inselbergs, onde predomina o relevo forte ondulado) (CEARA, 2009).

De acordo com estudo realizado por Mesquita et al. (2015), os tipos de solos
encontrados na sub-bacia hidrografica do Riacho do Sangue sdo: argissolos vermelho-amarelo,
luvissolos cromicos, planossolos haplicos, neossolos fluvicos, neossolos litolicos, neossolos
quartzarénicos, neossolos regoliticos.

Conforme Mesquita e Cruz (2014), os principais tipos de uso e ocupagao na sub-
bacia hidrografica do Riacho do Sangue dividem-se em pecudria, agricultura e recursos
hidricos. Andrade e Da Silva (2015) realizaram o mapeamento do uso e cobertura vegetal da
referida sub-bacia e encontraram como principais classes de uso/cobertura a caatinga arbustiva
aberta (54%), a agropecudria (18,5%), a caatinga arbustiva densa (14,1%), os recursos hidricos
(8,4%), a mata ciliar (4,4%) e o perimetro urbano (0,2%). As Figuras 22 e 23 mostram um

panorama da area proxima a barragem do acude Riacho do Sangue.
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Figura 22 - Vista aérea do agude Riacho do Sangue (barragem) em abril de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 23 - Vista aérea do agude Riacho do Sangue (barragem) em abril de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.2.7 Sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi

O Reservatério Varzea do Boi estd situado no riacho Carrapateiras, um dos

principais afluentes do rio Jaguaribe, no municipio de Taud/CE, e sua bacia de drenagem ¢ de
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1202,1 km?, podendo ser observada na Figura 24. A construgdo da barragem foi concluida em

1954 (ANA, 2017).

Figura 24 - Area de drenagem da Sub-bacia Varzea do Boi
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Fonte: Proprio autor (2022).

Essa barragem tem como finalidade principal o suprimento de dgua para o Projeto
de Irrigacdo Varzea do Boi, assim como a piscicultura e a perenizagdo do riacho Carrapateiras
(ARAUIJO, 1990), ¢ esta situada no sertio dos Inhamuns, uma das regides mais secas do estado
(DE ARAUIJO, 2003). Conforme a ANA (2017), ele também ¢é utilizado para o abastecimento
humano rural e a dessedentacdo animal, sendo sua demanda prioritaria a irrigagdo, com
utilizacao de 93% da demanda total. A Tabela 7 apresenta as caracteristicas hidroldgicas e o
Grafico 7 a evolucdo do volume de armazenamento do acude Varzea do Boi entre os anos de
2004 e 2022, salientando-se um regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2012 e

2020.
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Tabela 7 - Caracteristicas hidrolégicas do agcude Varzea do Boi

Municipio Taué/CE, Brasil
Rio Riacho Carrapateiras
Capacidade de estocagem (m?) 51,91 x 108
Area Bacia (km?) 1.202,1

Bacia Hidraulica (ha) 1.040

Vazao Regularizada (m?/s) 0,10

Tempo de residéncia da dgua (anos) 1,01

Fonte: Adaptado de COGERH (2020).

Grafico 7 - Evolugao do volume de armazenamento do agude Varzea do Boi
Volume Armazenado - Nivel Diario

80

60
Capacidade: 51,61 (hm?)

(hm?)

sanjea

40

Volume

20

0
T T I T I ] | . el I 1
200 2006 2010 2012 2014 2016 201¢ 2020
2004 200 2008 201 2012 2014 201 018 2020 2022

Volume (hm?)

COGERH | Funceme

Fonte: FUNCEME (2022).

O clima da regido do agude Varzea do Boi ¢ classificado como tropical quente
semiarido (BSw’h’ — conforme classificagao climatica de Koppen), apresentando temperatura
média anual em torno de 27°C e média pluviométrica anual de 557,8 mm, concentrada entre
fevereiro e abril. A insolagdo anual ¢ da ordem de 2.500 horas e o indice de aridez 0,31
(FUNCEME, 2015; INMET, 2015).

A bacia hidrografica do agude Varzea do Boi encontra-se recoberta pela caatinga
arbustiva aberta, caracterizada por arvores de caules retorcidos, que apresentam maior
espagamento de seus individuos. Esse ambiente ¢ caracterizado por solo raso e pedregoso (DE
ARAUJO, 2003). Para o municipio de Taud, os solos caracteristicos sdo: luvissolos cromicos,
neossolos litolicos eutréficos tipicos, neossolos fluvicos ta eutréficos tipicos, cambissolos
haplicos ta eutrdéfico Iépticos ou vertissolicos, planossolos solddicos, vertissolos héaplicos
orticos tipicos e argissolos vermelho-amarelos eutréficos (TRIGUEIRO; OLIVEIRA;
BEZERRA, 2009; GOMES, 2015; GOMES, ZANELLA; OLIVEIRA, 2017).

Atinente ao uso do solo, a caatinga apresenta-se submetida a processos de

desertificagcdo, com solos e biodiversidade comprometidos; hé presenca dispersa de espécies de
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caatinga arbustivo-arborea, arbustivo-herbacea, cactaceas, exposi¢cdes rochosas, matacdes e
solos erodidos pela intensa utilizagdo do pastoreio extensivo (FUNCEME, 2009). As atividades
econdmicas mais relevantes para o municipio de Taua sdo a criagdo de gado (bovino, caprino e
ovino), a industria (producdo de redes, queijos e couro) e a mineracao de rochas ornamentais e
britas (IPECE, 2017; IBGE, 2022).

Os relevos sdo caracterizados por macicos residuais cristalinos com topos
convexados, vertentes dissecadas e com altitudes que podem superar 700 metros; delgados
pedimentos nas bases dos relevos; pediplanos, oriundos da larga atuacdo da pediplanacdo e
erosdo regressiva; e planicies fluviais e fundos de vales. O municipio abrange duas unidades
fitoecoldgicas, a floresta caducifolia espinhosa e a caatinga arbustiva aberta com alto grau de
degradagdo, em virtude do desenvolvimento da agropecudria sem praticas de manejo e com
tecnologias e técnicas rudimentares (GOMES, 2015; GOMES, ZANELLA; OLIVEIRA, 2017).

As Figuras 25 e 26 mostram um panorama da area proxima a barragem do acude

Varzea do Boi.

Figura 25 - Vista aérea do agude Varzea do Boi (barragem) em julho de 2022 (A)

Fonte: Proprio autor (2022).
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3.2.8 Sub-bacia do reservatorio Cupim

O reservatdrio Cupim esta localizado no municipio de Independéncia, barrando o
Riacho Cupim, e estéd inserido na bacia hidrografica do Parnaiba. Sua bacia de drenagem ¢ de
226 km?, podendo ser observada na Figura 27. A construc¢ao da barragem foi concluida em 1970

(ANA, 2017).



75

Figura 27 - Area de drenagem da Sub-bacia Cupim
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Fonte: Proprio autor (2022).

Esta situada na area urbana do municipio, com demanda prioritaria para o
abastecimento humano local. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas hidrologicas e o Grafico 8
a evolugdo do volume de armazenamento do agude Varzea do Boi, entre os anos de 2004 ¢

2022, salientando-se um regime de baixo armazenamento entre o periodo de 2013 e 2022.

Tabela 8 - Caracteristicas hidrologicas do agcude Cupim

Municipio Independéncia/CE, Brasil
Rio Riacho Cupim
Capacidade de estocagem (m?) 45x 10°

Area Bacia (km?) 226

Bacia Hidraulica (ha) 166

Vazdo Regularizada (m?/s) -
Tempo de residéncia da dgua (anos) -
Fonte: Adaptado de COGERH (2020).
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Grafico 8 - Evolugao do volume de armazenamento do agude Cupim
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Fonte: FUNCEME (2022).

O clima na regidao do municipio de Independéncia ¢ caracterizado como tropical
quente semiarido, com temperaturas médias em torno de 26°C a 28°C. Apresenta pluviometria
entre 500 a 800 mm (média de 608,4 mm), com chuvas concentradas de fevereiro a abril
(CEARA, 2010; IPECE, 2017).

A vegetacdo caracteristica compreende a caatinga arbustiva aberta ¢ a floresta
caducifélia espinhosa (IPECE, 2017). Conforme Aderaldo e Bastos (2017), a vegetagao tonica
em Independéncia apresenta-se sob trés formas: a caatinga arbustiva aberta (maior ocorréncia
na regido), a caatinga arborea e a agricultura.

O relevo ¢ caracterizado por depressdes sertanejas € macicos residuais; os principais
solos da regido sdo: bruno ndo célcico, planossolo solddico, luvissolos, neossolos litdlicos e
argissolos vermelho-amarelo. Os principais usos do solo sdo o extrativismo mineral, a pecudria
e a agricultura (ADERALDO; BASTOS, 2017; IPECE, 2017).

As Figuras 28 e 29 mostram um panorama da area proxima a barragem do agude

Cupim.
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Figura 28 - Vista aérea do agude Cupim (barragem) em julho de 2022 (A)
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Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 29 - Vista aérea do acude Cupim (barragem) em julho de 2022 (B)

Fonte: Proprio autor (2022).

3.3 Coleta de dados

O processo de coleta de dados iniciou-se com a sele¢do e obtengdo das imagens de
satélite das sub-bacias hidrograficas estudadas, obtidas a partir da plataforma web do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. Os filtros para selecdo das imagens foram
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nebulosidade menor ou igual a 10% e obtengdo por LANDSAT-8. Dessa forma, a imagem que

obteve a melhor visibilidade tem seu codigo descrito na Tabela 9.

Tabela 9 - Codigo da imagem INPE

Imagem
LANDSAT -8 217/64
Orbita 217
Ponto 64
Lat Centro -5.78327072
Lon Centro -39.560345
Ano 2018
Caodigo
L0O82170642018164CUB00
Bandas 6-5-4

Fonte: INPE (2022).

Selecionada a imagem de satélite do ano de 2018, foi possivel realizar a coleta dos
dados historicos de volumes de reservatdrios, obtidos também em plataforma web na Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, através do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios - SAR.
A coleta foi realizada para o ano de 2018, em coeréncia com a data da imagem de satélite usada
no processo de classificacdo quanto ao uso e ocupagdo do solo. Dessa forma, o trabalho de
correlacdo entre o volume de 4dgua aportado nos reservatorios e as métricas de paisagem que
refletem os efeitos da vegetagao sobre o ciclo hidrologico da bacia tera uma consisténcia mais
elevada, pois esses parametros serdo analisados dentro do mesmo espago de tempo, o ano de

2018.

Foram coletados os dados diarios de volume total dos reservatorios, dos meses de
fevereiro até maio do referido ano, de modo que fosse possivel determinar o volume total de
aporte de dgua durante a quadra chuvosa, conforme descrito no topico 3.1 da Metodologia. Na
Tabela 10, resumem-se as informacgoes referentes aos volumes dos reservatorios, bem como dos

volumes aportados na quadra chuvosa do ano de 2018.



Tabela 10 - Resumo dos volumes e aportes de dgua nos reservatorios em 2018

Volume
(hm?)
FEV2018

Ceara Banabuiu Banabuit
Ceara | Alto Jaguaribe Iguatu
Ceara Banabuit Morada Nova
Ceara Banabuit Senador Pompeu
Ceara Salgado Ico

Ceara Ji\gj;lrii(‘z)e Solonodpole
Ceara | Alto Jaguaribe Taua
Ceard Parnaiba Independéncia

Fonte: Proprio autor (2022).

Os dados referentes as delimitacdes das sub-bacias hidrograficas monitoradas do
estado do Ceard foram obtidos em plataforma web no sitio da COGERH, sendo esses
disponibilizados no formato Shape File ¢ compativeis com o software de classificagdo ArcGis

10.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos abrangem os dados da aplicacio da metodologia de
classificagdo de imagens descrita no topico 3.1, utilizando a articulagdo SIG. Essa metodologia
delimitou e mensurou os fragmentos do uso do solo, e, adicionalmente, forneceu subsidios a
partir de imagens .Geotiff classificadas para a determinagdo das métricas de paisagem e
calculadas com o auxilio do software Fragstats 4.2.

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados da classificagdo dos fragmentos: (a)
quanto a mensuragdo das areas das classes (area vegetada e paisagem modificada) e (b) quanto
ao posicionamento espacial dos fragmentos, a partir dos valores obtidos pelas métricas de

paisagem (classe e paisagem) e agrupados para cada sub-bacia do presente estudo.

4.1 Sub-bacia do reservatorio Banabuia

4.1.1 Classificagdo da drea - Banabuiu

A classificagdo foi iniciada pela sub-bacia do reservatorio Banabuit, localizado no
municipio de mesmo nome. A area de drenagem foi delimitada utilizando a aplicagao ArcGis
10.2, obtendo um valor de 4.367,20 km?, considerando a area de contribui¢do direta da bacia
que drena para o reservatério. Na mensuragdo dos fragmentos de solo, foram obtidas medidas
de area de 3155,11 km? para a tipologia area vegetada e 1123,47 km? para a tipologia area
modificada, evidenciando um elevado quantitativo de area vegetada, de 72,25% em relagdo a
area total dessa sub-bacia, e um percentual de 25,73% de area degradada. Na Figura 30, pode
ser observado o mapa de classificacdo de uso de solo em trés categorias: agua, area vegetada e

area modificada. Na Tabela 11, tem-se um resumo dos quantitativos de area.
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Figura 30 - Sub-bacia do reservatdrio Banabuiu:
classificacdo de uso de solo

Tipos de Uso de Solo :
w -
- Recurso Hidrico

[ Areas Vegetadas
- Areas Modificadas
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Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 11 - Sub-bacia do reservatério Banabuiu: areas da classificacdo de uso de solo

BANABUIU 1.601,00 | 4.367,20 | 3.155,11 1.123,47
Fonte: Proprio autor (2022).

4.1.2 Métricas de paisagem - Banabuiu

A andlise de espacializacdo das areas dos fragmentos das classes dos usos de solo
na paisagem da bacia de drenagem do reservatdrio Banabuit tem seus valores descritos na
Tabela 12. Obteve-se um Valor de Indice de Contagio (CONTAG) de 51,13%. Dentre as sub-
bacias analisadas, essa obteve o menor valor, refletindo um maior grau de desagregagdo e
intercalagdo dos fragmentos de classe, ja que valores minimos indicam grau méaximo de

desagregac¢do, ou seja, cada célula pertencendo a uma classe diferente.
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Tabela 12 - Valores obtidos das métricas de paisagem - Banabuiu

Reservatorio Banabuiu
Métricas Landsca Mét’ricas Class - Classe Mé,tricas Class - Classe
p Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 51.1342 PD n°/100ha 2.1398 PD n°/100ha 6.8674
SIDI 0.6208 LPI % 48.3807 LPI % 0.9874
SHDI 1.0731 ED m/ha 61.7769 ED m/ha 58.4892

SHAPE MN | 12131 | SHAPE MN | 12818
ENN MNm | 71.7349 | ENN MNm | 86.1427
COHESION % | 99.9736 | COHESION % | 98.0777
Al % 90.7840 Al % 75.6841

Fonte: Proprio autor (2022).

O resultado de CONTAG ¢ corroborado pelo resultado da métrica de diversidade
de Simpson (SIDI) e pela diversidade de Shannon (SHDI). As duas medem o grau de
diversidade analisando a riqueza de fragmentos de classe na paisagem e o grau de
proporcionalidade entre a drea ocupada pelos tipos de manchas, sendo SHDI mais sensivel a
tipos de manchas raras.

SIDI varia de 0 a nimeros menores do que 1, e, para o reservatdrio Banabuiu, essa
métrica obteve o maior valor dentre as sub-bacias analisadas 0,62. SHDI trabalha com valores
maiores ou iguais a zero. Para essa sub-bacia, atingiu o valor de 1,073, alcangando também o
maior patamar do estudo, corroborando com SIDI e indicando o maior nivel de fragmentacao
das bacias de drenagem analisadas.

Pode-se observar, nas Figuras 31 e 32, uma area da referida bacia com
representatividade dessas trés métricas de paisagem, destacando a presenga de varios
fragmentos de 4area modificada e areas vegetadas intercaladas, atribuindo um aspecto

diversificado a paisagem.
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Figura 31 - Diversidades de fragmentos de uso de solo (captura com drone em abril de
2022). Sub-bacia reservatorio Banabuit

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 32 - Diversidades de fragmentos de uso de solo (captura do Google Earth em
setembro de 2020). Sub-bacia reservatorio Banabuit

e < ";g.-\'}i.l..\ > =

Google Earth

Fonte: Google Earth (2022).

Vale ressaltar que os indices de diversidade de paisagem podem corroborar com o

indice de contagio, mas ndo necessariamente de forma proporcional, pois 0 CONTAG se baseia

[13%2]
1

na probabilidade de encontrar aleatoriamente uma célula de um tipo “i”” ao lado de uma do tipo
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7”. SIDI e SHDI exprimem, respectivamente, a probabilidade de uma célula aleatéria pertencer
a uma classe diferente e a probabilidade de encontrar uma nova classe na area da paisagem.
Quanto maior o CONTAG, mais agregada a paisagem, com tendéncia de ter manchas maiores
dominando ou uma unica mancha. E quanto maior os SIDI e SHDI, maior a diversidade e a
fragmentacao das classes.

Quanto as métricas de paisagem a nivel de classe, a classe de areas vegetadas possui
densidade de manchas (PD) inferior a classe das 4reas modificadas, com 2,13 e 6,86 fragmentos
a cada 100 hectares da paisagem. Pode-se inferir que a classe de areas vegetadas tem uma menor
fragmentacdo, mas essa métrica ndo agrega informagdes sobre a disposicdo nem sobre o
tamanho dos fragmentos, sendo necessario analisar esse indice em conjunto com os demais. O
indice de maior mancha (LPI) foi superior na classe das areas vegetadas, indicando uma mancha
que ocupa 48,38% da area da paisagem. No entanto, para areas modificadas, o LPI foi de 0,98%.
Com essas métricas, pode-se observar que a classe areas vegetadas ¢ menos fragmentada e
possui uma grande mancha dominante da paisagem, bastante agregada.

Evidenciando a menor fragmentacdo da classe areas vegetadas, pode-se observar,
nas Figuras 33 e 34, em uma vista aérea obtida no levantamento de campo, uma extensa area
da bacia de drenagem do agude, coberta por vegetagdo, corroborando com o resultado

encontrado no calculo da métrica densidade de manchas.

Figura 33 - Extensa area vegetada da bacia de drenagem do acude Banabuiu (captura
com drone em abril de 2022)

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 34 - Extensa area vegetada da bacia de drenagem do acude Banabuit (captura
do Google Earth em setembro de 2020)

Fonte: Google Earth (2022).

A métrica densidade de borda por unidade de area (ED) foi sensivelmente maior
para a classe de areas vegetadas, com 61,77 metros por hectare da paisagem. J4 a classe de areas
modificadas obteve um valor de 58,48 m/ha, portanto, ha um indicativo maior de a classe areas
vegetadas sofrer com os efeitos de borda, o que pode sugerir um maior nivel de fragmentacao,
tendo em vista que as modificacdes de paisagem iniciam-se normalmente pelas areas de borda.
Contudo, dependendo da complexidade da mancha e da agregacdo, uma densidade maior de
borda vegetacional pode ser importante para fornecer servigos ecossistémicos, como reter
sedimentos e filtrar poluentes e nutrientes. Esses sdo servigos que s6 acontecem em baixo valor
de fragmentagao.

Analisou-se também o indice de forma médio dos fragmentos (SHAPE MN ou
MSI), no qual se pode inferir o grau de complexidade de forma dos fragmentos. Quanto maior
esse indice, SHAPE MN > 1, mais complexa ¢ a forma do fragmento em comparagdo a forma
padrdo de um quadrado. Para a bacia de drenagem em estudo, SHAPE MN obteve valor de
1,21 para a classe area vegetada e 1,28 para a classe areas modificadas. Dessa forma, pode-se
apontar que os fragmentos da classe vegetacdo possuem formato um pouco menos complexo
do que os fragmentos da classe paisagem modificada, pois apresenta valor pouco superior a 1,

podendo indicar a presenga de agdes antropicas na paisagem.
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Para medir o grau de isolamento dos fragmentos, a métrica distancia média do
fragmento mais proximo, ENN_MN ou MNN, foi determinada. Obteve-se um valor de 71,73
metros ¢ 86,14 para as classes areas vegetadas e areas modificadas, respectivamente. Portanto,
os fragmentos de vegetagdo encontram-se mais aglutinados, com um baixo nivel de isolamento;
ja os fragmentos de areas modificadas encontram-se mais distantes entre si, ou seja, mais
dispersos na paisagem. Os resultados dessa métrica corroboram com os resultados encontrados
do indice de agregacdo, que analisa o numero de adjacéncias semelhantes da classe focal,
medindo também o grau de aglutinacdo. Neste, a classe de vegetacdo obteve um valor de
90,78%, estando mais agregada, ¢ a classe areas modificadas obteve 75,68%, estando mais
dispersa na paisagem, contribuindo para a ampliagdo dos valores dos indicadores de

diversidade.

4.2 Sub-bacia do reservatorio Trussu

4.2.1 Classificagdo da area - Trussu

A 4rea de drenagem do reservatorio Trussu foi também delimitada com auxilio do
software ArcGis 10.2, obtendo um total de 1570,00 km?. A classificacdo do uso de solo
mensurou uma area de 1148,47 km? da tipologia areas vegetadas, representando um percentual
de 73,15% da area total. J& o quantitativo de quilometros quadrados obtidos para a tipologia
paisagens modificadas foi de 396,24, representando 25,24% da area total. A classificacao
evidenciou uma similaridade com o reservatorio Banabuil, quanto ao quantitativo percentual
de areas vegetadas e paisagens modificadas, sendo 72,25% para 73,15% e 25,73% para 25,24%,
respectivamente considerando Banabuit e Trussu.

Pode-se observar, na Figura 35, a mancha verde da tipologia area vegetada, com
maior expressividade, similaridade essa encontrada na sub-bacia do reservatorio Banabuiu na

Figura 30 do item anterior.
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Figura 35 - Sub-bacia do reservatorio Trussu: classificacdo de uso
de solo

Tipos de Uso de Solo
- Recurso Hidrico

- Areas Vegetadas
- Areas Modificadas

0 510 20km
A+

Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 13 - Sub-bacia do reservatério Trussu: areas da classificagdo de uso de solo

ALTO
JAGUARIBE 1.570,00 | 1.148,47

Fonte: Proprio autor (2022).

4.2.2 Métricas de paisagem - Trussu

Os valores das métricas a nivel de paisagem (Landscape) da bacia de drenagem do
reservatorio Trussu podem ser observados na Tabela 14. A primeira métrica a ser observada ¢
CONTAG, a qual assumiu um bom grau de contagio entre os fragmentos de uso de solo quando
comparado aos demais. Obteve-se o segundo maior valor, 59,8%. Apoiando esse resultado, as
métricas de diversidade SIDI e SHDI alcangaram valores de 0,45 e 0,79, respectivamente, onde
SIDI em porcentagem representa 45%, refletindo uma menor diversidade € um menor nivel de

fragmentacao.
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Tabela 14 - Valores obtidos das métricas de iaisaiem - Trussu

Métricas Landsca Mét,ricas Class - Classe Mé,tn'cas Class - Classe
p Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 59.8796 PD n°/100ha 2.2444 PD n°/100ha 5.0380
SIDI 0.4519 LPI % 67.6207 LPI % 2.7371
SHDI 0.7975 ED m/ha 62.6346 ED m/ha 57.6205

SHAPE MN 1.2167 SHAPE MN 1.3088
ENN_MN m 76.5180 ENN_MN m 94.6435
COHESION % | 99.9681 | COHESION % | 98.6176
Al % 93.1993 Al % 82.0917

Fonte: Proprio autor (2022).

Nas Figuras 36 e 37, € possivel observar um trecho da bacia de drenagem com baixo
grau de diversidade de fragmentos, evidenciando os resultados encontrados nas métricas citadas

acima.

Figura 36 - Baixa diversidade de fragmentos de uso de solo (captura com drone em
abril de 2022). Sub-bacia do reservatorio Trussu

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 37 - Baixa diversidade de fragmentos de uso de solo (captura do Google Earth
em novembro de 2021). Sub-bacia do reservatorio Trussu

Google Earth

Foe: Google Earth (2022).

Na analise das métricas a nivel de classe, o indice de densidade de manchas obteve
valores similares aos do reservatorio Banabuiu, de 2,24 fragmentos para cada 100 hectares, para
a classe de vegetacao e 5 n°/100ha para a classe de areas modificadas, sendo essa a classe com
maior numero de fragmentos por unidade de area. O tamanho e o posicionamento desses podem
ser analisados com as métricas seguintes.

Nessa sub-bacia, o indice de maior mancha (LPI) assume valores maiores do que
na sub-bacia do Banabuiu para as duas classes, com 67,6 % e 2,73 %, para areas vegetadas e
areas modificadas respectivamente. Os valores de LPI corroboram para que a bacia tenha um
maior CONTAG, considerando que um unico fragmento de vegetacdo ocupe 67,6 % da
paisagem.

Observa-se, nas imagens aéreas das Figura 38 e 39, uma porcao da sub-bacia com
a disposicdo de pequenas manchas de uso de solo da classe areas modificadas, em uma regidao
com grandes manchas de vegetagdo, evidenciando os resultados encontrados pelo indice de
densidade de mancha. H4 mais fragmentos de areas modificadas por unidade de darea,
evidenciando-se também o indice de contagio entre os fragmentos, os quais apresentam-se na

imagem de uma forma mais aglutinada.
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Figura 38 - Disposi¢do de manchas de uso de solo (captura com drone em abril de
2022). Sub-bacia do reservatorio Trussu

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 39 - Disposicdo de manchas de uso de solo (captura do Google Earth em
novembro de 2022). Sub-bacia do reservatorio Trussu

Fonte: Google Earth (2022).

A densidade de borda assumiu um valor de 62,6 m/ha para a classe areas vegetadas
e 57,6 m/ha para areas modificadas. Pode-se inferir que a 4rea de vegetacdo estd sob maior
efeito de borda, portanto, mais sujeita a agcdes de degradagdo. No entanto, com o baixo nivel de

fragmentacao vegetacional encontrado para essa sub-bacia, pode-se sugerir que o maior ED
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pode promover servigos ecossistémicos, como retencdo de particulas desprendidas de solo e

nutrientes.

Quanto a complexidade de forma dos fragmentos, esses apresentam-se de formas
menos complexas, com SHAPE MN para areas vegetadas de 1,21 e, para areas modificadas,
1,3, indicando agdes antropicas na modelagem da paisagem. No entanto, um valor mais elevado
para a classe de area modificada pode ser atribuido a paisagens de solos desprovidos de
vegetacdo de formagdo natural, como as areas rochosas que surgem naturalmente em formatos
geométricos mais complexos.

A distancia média entre os fragmentos mais proximos dessa sub-bacia mostrou que
a classe de areas vegetadas possui baixo grau de isolamento, com 76,51 metros de distancia.
Apesar de ser um valor baixo, essa métrica obteve o maior valor em comparacao aos alcancados
nas outras sub-bacias. Para a classe areas modificadas, o valor de MNN ¢ de 94,6 metros, ja
mais proximo do limite de classificacdo para médio grau de isolamento, que ¢ de 120 metros.

Os valores assumidos no indice de agregacgao refor¢gam os valores encontrados em
MNN e CONTAG, em que a classe areas vegetadas esta mais agregada, com 93,19 %, e areas

modificadas, com 82,09 %.
4.3 Sub-bacia do reservatorio Cipoada
4.3.1Classificacdo da drea - Cipoada
A érea de drenagem calculada do reservatorio Cipoada foi de 357,75 km?. Pode ser
observado, na Figura 40, que essa sub-bacia possui uma peculiaridade no tocante ao grande

numero de espelhos d’4dgua, onde aproximadamente 5% de toda a bacia de drenagem sdo

cobertos por essas estruturas.
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Figura 40 - Sub-bacia do reservatorio Cipoada:
classificagao de uso de solo
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Fonte: Proprio autor (2022).

Quanto a classificagdo, foi possivel determinar que a area vegetada cobre 261,53
km?, representando 73,1% da érea total. J4 a area de paisagens modificadas compreende uma
por¢cdo de 78,43km? 21,92%, como pode-se observar no resumo da Tabela 15. Pode-se
observar, ainda, na analise das areas, que, nessa sub-bacia de drenagem, houve uma ligeira
reducdo na area de paisagens modificadas quando comparada as duas ultimas sub-bacias

estudadas (Banabuiu e Trussu).

Tabela 15 - Sub-bacia do reservatério Cipoada: areas da classificagdo de uso de solo

BANABUIU 357,753 78,4305
Fonte: Proprio autor (2022).
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4.3.2 Métricas de paisagem - Cipoada

Na Tabela 16, pode-se observar os resultados das métricas de paisagem para a bacia
de drenagem do reservatdrio Cipoada. Em termos de paisagem, a métrica CONTAG apresentou
um resultado de 55,43 %, proximo da média entre os agudes (56%), indicando um bom grau de
agregacao na paisagem.

Corroborando com o0 CONTAG, observam-se os indices de diversidade nos quais o
SIDI, em termos percentuais, assumiu um valor de 45,2%, similar ao valor encontrado para o
reservatorio Trussu (45,6%). Ja o indice SHDI obteve um valor de 0,844, superior ao valor
encontrado no reservatorio Trussu (0,797). Essa divergéncia pode ser atribuida a maior
sensibilidade a terras raras no calculo desse indice, elevando assim um pouco mais o valor da

diversidade.

Tabela 16 - Valores obtidos das métricas de paisagem - Cipoada

Reservatorio Cipoada
Métricas Landsca Mét}ricas Class - Classe Mé:tricas Class - Classe
P Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 55.4340 PD n°/100ha 2.4918 PD n°/100ha 10.7394
SIDI 0.4565 LPI % 68.1467 LPI % 3.3622
SHDI 0.844 ED m/ha 84.8552 ED m/ha 76.6348

SHAPE MN | 1.2340 | SHAPE MN | 12810
ENN MNm | 712223 | ENN MNm | 89.0578
COHESION % | 99.9426 | COHESION % | 96.6411
Al% 90.8292 Al % 72.7753

Fonte: Proprio autor (2022).

Analisando os valores encontrados nas métricas pela abordagem de classe, pode-se
ter uma compreensdo melhor das manchas de uso de solo de forma individualizada,
complementando as informagdes fornecidas pelos indices do nivel de paisagem. Os valores de
PD apresentaram-se de forma similar aos reservatorios ja analisados, com um menor nimero
de fragmentos para a classe de vegetacdo, 2,49 n°/100ha e 10,73 n°/100ha para a classe de
paisagem modificada, sendo essa a classe com o segundo maior numero de fragmentos por
unidade de 4rea do estudo. Portanto, dependendo de como esses fragmentos estiverem dispersos
na paisagem, podem contribuir para o aumento do indice de diversidade. Essa dispersao sera

analisada mais a seguir, a partir do valor de ENN_MN.
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Pode-se evidenciar, a partir de uma imagem aérea de uma porc¢do da bacia de
drenagem do acude (Figuras 41 e 42), a expressiva quantidade de fragmentos de uso de solo do

tipo area modificada, os quais contribuem para elevacao do indice de densidade de fragmentos.

Figura 41 - Manchas de uso de solo do tipo area modificada (captura com drone em
abril de 2022). Sub-bacia do reservatorio Cipoada

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 42 - Manchas de uso de solo do tipo 4rea modificada (captura do Google Earth
em junho de 2021). Sub-bacia do reservatorio Cipoada

Fonte: Google Earth (2022).
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O indice de maior mancha indicou uma mancha de vegetagdo que ocupa 68% da
paisagem. Ja para a classe areas modificadas, a maior mancha representa 3,36% da area da bacia
de drenagem do reservatdrio, sendo esse o segundo maior valor em comparacdo aos
reservatorios analisados.

A densidade de borda para a classe de areas vegetadas obteve o segundo maior valor
do estudo, 84,85 m/ha, indicando uma maior suscetibilidade da classe a efeitos de borda e
reducdo do grau de conservagao.

Para areas modificadas, pode-se pontuar que a métrica de densidade de fragmentos
evidenciou uma quantidade elevada dos mesmos (10,7 un/100ha), podendo assim contribuir
para o aumento da densidade de borda (ED). Dessa forma, evidencia-se uma tendéncia de
aumento na fragmentagdo das areas vegetadas da bacia, podendo prejudicar o fornecimento de
alguns servicos ecossistémicos. A métrica ED para areas modificadas também alcangou valor
elevado em comparacdo aos reservatorios estudados, assumindo o valor de 76,63 m/ha, o
terceiro maior.

As Figuras 43 e 44 sao de uma area representativa da bacia de drenagem do agude
em questdo e apresentam uma visdo aérea de uma grande mancha de solo sem vegetagao,
classificada como area modificada. Areas como essa sdo responsaveis pelo aumento da
densidade de borda, que podem contribuir para aumento dos niveis de fragmentagdo na bacia,

como observado na determinagdo de PD e ED.

Figura 43 - Expressivo fragmento de area modificada (captura com drone em abril de
~2022). Sub-bacia do reservatorio Cipoada

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 44 - Expressivo fragmento de area modificada (captura do Google Earth em
junho de 2021). Sub-bacia do reservatorio Cipoada

GoogleEarth

Fonte: Google Earth (2022).

O indice de forma média dos fragmentos assumiu valores semelhantes para areas
vegetadas e areas modificadas, sendo 1,23 e 1,28 respectivamente. SHAPE MN > 1 indica que
os fragmentos possuem formas mais complexas do que o formato de um quadrado, porém os
valores ndo foram expressivamente superiores, podendo indicar modificagdes antrdpicas na
paisagem.

A distancia média do fragmento mais préximo pode ser analisada juntamente com
o indice de agregacdo, para inferir sobre a agregacao e diversidade dos fragmentos. O ENN_MN
¢ menor para a classe areas vegetadas, com um valor de 71,2 m; essa obteve um valor de Al de
90,82, assim, os fragmentos possuem uma distdncia menor em relagdo ao fragmento do mesmo
tipo e possuem boa coesdo. JA ENN_MN para a classe dreas modificadas assumiu um valor de
89,05 m e um valor de 96,6% de indice de coesdo; os fragmentos estdo mais afastados dos mais
préoximos de mesma classe, logo, COHESION alcanga uma menor porcentagem.

Corroborando com esses Ultimos parametros, o indice de agregacao, o qual analisa
os fragmentos de mesma classe que estdo lado a lado, obteve maior valor para a classe areas

modificadas, de 90,82%, e um menor valor na andlise da paisagem modificada, 72,7%.
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4.4 Sub-bacia do reservatorio Patu

4.4.1 Classificacdo da drea - Patu

A area de drenagem do reservatorio Patu foi calculada, obtendo-se um valor de
901,51 Km?, como pode ser visto na Figura 45. Quanto ao calculo dos fragmentos de uso de
solo, obteve-se uma area de 696,484 km? de paisagem vegetada e 188,114 km? de fragmentos

de paisagens modificadas.

Figura 45 - Sub-bacia do reservatdrio Patu: classificagdo de
uso de solo
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Fonte: Proprio autor (2022).

O reservatorio Patu obteve o segundo maior percentual de area vegetada dentre as
sub-bacias estudadas, com um percentual de 77,26%, obtendo também o segundo menor
percentual de paisagens modificadas, com 20,87%. Os valores de area e percentual de cada

classe de uso de solo podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 17 - Sub-bacia do reservatério Patu: areas da classificacdao de uso de solo

BANABUIU 696,484 188,114

Fonte: Proprio autor (2022).
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4.4.2 Métricas de paisagem - Patu

A analise das métricas de paisagem (Tabela 18) constatou que a bacia de drenagem
do reservatério Patu possui um indice de contagio proximo da média (54,4%) dos reservatorios
analisados (56%). Porém, pode-se observar o menor indice de diversidade - SIDI de 0,35 e
SHDI 0,59, apontando para um baixo nivel de fragmentagdo, sendo uma paisagem com poucas

manchas.

Tabela 18 - Valores obtidos das métricas de paisagem - Patu

Reservatorio Patu
Métricas Landsca Mét;icas Class - Classe Mé’tricas Class - Classe
P Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 54.4200 PD n°/100ha 2.0591 PD n°/100ha 10.9706
SIDI 0.3583 LPI % 76.5041 LPI % 0.9476
SHDI 0.5985 ED m/ha 93.3246 ED m/ha 86.3153

SHAPE MN | 1.1753 | SHAPE MN | 1.3388
ENN MNm | 66.1492 | ENN MNm | 843814
COHESION % | 99.9785 | COHESION % | 94.8609
Al % 90.8692 Al % 68.9504

Fonte: Proprio autor (2022).

As métricas de classe podem descrever como os tipos de uso de solo contribuem
para ampliagdo do contagio e diversidade da paisagem. A densidade de fragmentos indicou que
a classe de areas vegetadas possui baixa fragmentagdo, com 2 n°/100ha. Ja a classe de areas
modificadas apresentou um grande nimero de fragmentos por unidade de area, 10,9 n°/ha,
sendo necessaria a analise de outras métricas para averiguar sua dispersao pela paisagem.

O LPI para areas vegetadas apresentou valor bastante alto, indicando uma mancha
que ocupa 76,5% da paisagem, dessa forma contribuindo para um baixo indice de diversidade.
J& para areas modificadas, o LPI foi de 0,94%, indicando que as manchas desse tipo de uso de
solo sao pequenas em relacao a area total.

As Figuras 46 e 47 apresentam uma visdo aérea de parte da bacia de drenagem do
acude em referéncia, evidenciando na parte posterior da imagem grandes areas cobertas por
vegetacdo, fator esse que contribui para um maior valor de LPI dessa classe. Observa-se

também uma baixa diversidade de manchas na paisagem.
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Figura 46 - Disposicdo de fragmentos da classe vegetacao (captura com drone em abril
de 2022. Sub-bacia do reservatorio Patu

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 47 - Disposi¢do de fragmentos da classe vegetagdo (captura do Google Earth
em dezembro de 2021. Sub-bacia do reservatorio Patu

Fonte: Google Earth (2022).

Na anélise de bordas (ED), a classe de areas vegetadas obteve a maior densidade do
estudo, com 93,3m/ha, indicando uma maior tendéncia dessa classe a sofrer com os efeitos de
borda e uma maior fragmentagdo. A classe paisagem modificada também obteve o maior valor

de ED, de 86,3 m/ha.
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Quanto a complexidade dos fragmentos, a classe areas vegetadas apresentou menor
complexidade em relagdo a classe areas modificadas, SHAPE MN de 1,17 e 1,33
respectivamente. O baixo valor da métrica para areas vegetadas pode sugerir uma maior
influéncia de agdes antrdpicas na bacia, que tendem a linearizar as bordas, deixando os
fragmentos com geometrias menos complexas.

O valor de SHAPE MN para areas modificadas obteve o maior valor do estudo,
evidenciando maior complexidade das manchas. Esse resultado pode ser justificado pelo
aparecimento de afloramentos rochosos naturais ou varias areas degradadas por erosdo. Nessas
duas situagdes, os fragmentos formados possuem geometrias irregulares menos linearizadas.

O grau de isolamento dos fragmentos da classe de areas vegetadas apresentou-se
baixo, ENN_ MN = 66,14 m, corroborando com o aumento do indice de contdgio e com o indice
de coesdo 99,9. A agregacdo também obteve valores elevados, Al = 90,86 %. Ja para a classe
areas modificadas, o grau de isolamento assumiu um valor superior, 84,38 metros, contribuindo
para a reducdo do grau de coesdo, 94,8%. No entanto, o indice de agregagdo obteve o menor
valor do estudo, Al = 68,98%.

A imagem aérea de uma area representativa da bacia (Figuras 48 e 49) pode
evidenciar a boa agregacgdo da classe vegetacdo e a baixa agregacgdo da classe area modificada,
pois essa ultima ¢ formada por pequenos fragmentos proximos, porém sem uma conexao lado

a lado.

Figura 48 - Expressivas manchas de vegetacdo e pequenos fragmentos de areas
modificadas proximos (captura com drone em abril de 2022). Sub-
bacia do reservatorio Patu

7

#4395 >

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 49 - Expressivas manchas de vegetacdo e pequenos fragmentos de areas
modificadas proximos (captura do Google Earth em abril de 2018).
Sub-bacia do reservatorio Patu

Fonte: Google Earth (2022).

A disposi¢ao dos fragmentos de uso de solo na paisagem nessa bacia assumiu uma
condi¢do peculiar, na qual a paisagem possui baixo grau de diversidade (SIDI e SHDI baixos).
A classe area modificada possui altos valores de densidade de fragmentos, o maior do estudo
(PD =10,97 n°/100ha), além do menor valor de indice de agregagdo do estudo (Al = 68,9%) e
alto valor de coesao (COHESION = 94,8%). Essa conformac¢do pode ser observada na Figura
45, onde a area modificada ¢ formada por pequenos fragmentos coesos em determinadas
regides, porém de forma desagregada. Portanto, a paisagem possui pouca diversidade e alguns
nucleos de pequenos fragmentos desagregados. O indice de agregacao mede a conectividade a
partir da frequéncia com que diferentes pares de tipos de fragmentos da mesma classe aparecem
lado a lado na paisagem. J4 a coesdo mede a conectividade fisica dos fragmentos; essa aumenta
a medida que esses fragmentos se tornam mais aglomerados, ou seja, mais proximos. Dessa
forma, a paisagem pode ter baixa diversidade e muitos fragmentos, pois esses podem ndo estar

lado a lado, porém préximos formando nucleos.
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4.5 Sub-bacia do reservatorio Lima Campos
4.5.1 Classificagdo da area - Lima Campos

A bacia de drenagem do reservatério Lima Campos possui uma area calculada de
340,00 km?, podendo sua delimitagdo ser observada na Figura 50. No calculo de areas de
fragmentos de uso de solo, foi possivel determinar uma area de 263,81 km? de paisagem
vegetada e 69,05 km? de paisagem modificada. Essas areas correspondem, respectivamente, a

77,59 % e 20,31% da area total da bacia de drenagem do reservatorio.

Figura 50 - Sub-bacia do reservatorio Lima Campos:
classificagdo de uso de solo
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Fonte: Proprio autor (2022).

O reservatorio Lima Campos é o segundo menor reservatorio dentre o conjunto
analisado. No célculo de areas de fragmentos de uso de solo, pode-se constatar que 0 mesmo
possui o maior percentual de areas vegetadas, 77,59%, podendo-se inferir o bom grau de
conservagdo vegetacional da bacia de drenagem. O resumo das areas calculadas pode ser

observado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Sub-bacia do reservatdrio Lima Campos, areas da classificacdo de uso de solo

. Area Area Area oz R oz R
Bacia Reservatoério Ca[()lz:lc;gl)ade Total | Vegetada | Modificada V/eo l:tl;;la M(f)dﬁ“ll;j:la
(Km?) | (Km?) (Km?) g
SALGADO LIMA 66,38 340,00 | 263,81 69,05 77,59 20,31
CAMPOS

Fonte: Proprio autor (2022).

4.5.2 Métricas de paisagem - Lima Campos

Os valores das métricas de paisagem (Tabela 20) do reservatério Lima Campos
apresentaram uma grande aproximacao com os valores do reservatorio Patu, divergindo apenas
no indice de contdgio (CONTAG Lima Campos = 58,26%) e, logo, apresentando um nivel
menor de dispersdo e intercalagdo entre os fragmentos. Os indices de diversidade apresentaram

baixos valores, com SIDI = 0,35 ¢ SHDI = 0,59.

Tabela 20 -2 Valores obtidos das métricas de paisagem - Lima Campos

Reservatorio Lima Campos
Métricas Landsca Mét;icas Class - Classe Métricas Class - Classe Areas
P Areas Vegetadas Modificadas
CONTAG % 58.2625 PD n°/100ha 1.7847 PD n°/100ha 7.2127
SIDI 0.3525 LPI % 77.0237 LPI % 2.3531
SHDI 0.5917 ED m/ha 68.5519 ED m/ha 64.5066

SHAPE MN | 1.1965 | SHAPE MN | 13170
ENN MNm | 724037 | ENN MNm | 92.8618
COHESION % | 99.9627 | COHESION % | 95.8993
Al % 93.1715 Al % 76.3392

Fonte: Proprio autor (2022).

Quanto as métricas de classe, a similaridade entre o reservatorio mencionado nao
foi efetiva, excetuando-se quanto ao LPI da classe areas vegetadas, em que o presente
reservatdrio apresenta uma Unica mancha que ocupa 77% da paisagem, corroborando com o
baixo indice de diversidade.

A densidade de fragmentos para areas vegetadas foi a menor encontrada no estudo,
com 1,7 fragmentos a cada 100ha, evidenciando uma baixa fragmentacao de areas vegetadas.
Ja a classe areas modificadas apresentou uma grande quantidade de fragmentos por unidade de
area, 7,2 n°/100ha. Essa classe também apresentou um valor elevado de LPI, 2,35 %, quando

comparada aos demais reservatorios.



104

Pode-se observar, nas Figura 51 e 52, uma por¢do da bacia de drenagem do
reservatdrio com uma area de elevada cobertura vegetal a esquerda, bem como uma grande
quantidade de fragmentos a direita, evidenciando os valores encontrados nas métricas LPI e

PD.

Figura 51 - Disposi¢ao de mancha de vegetacao a esquerda e area modificada a direita
(captura com drone em abril de 2022). Sub-bacia do reservatério Lima Campos

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 52 - Disposi¢ao de mancha de vegetacao a esquerda e drea modificada a direita
(captura com drone em abril de 2022) (captura do Google Earth em junho
de 2019). Sub-bacia do reservatorio Lima Campos

Google Earth

Fonte: Google Earth (2022).
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A métrica densidade de borda apresentou valores similares para as classes, com ED
= 68,5 metros para areas vegetadas e 64,5 metros para areas modificadas. Assim como no
reservatorio Patu, a complexidade dos fragmentos para a classe vegeta¢do apresentou valor
baixo, com SHAPE MN = 1,19, corroborando com a baixa densidade de borda da vegetacao
do reservatorio, reduzindo assim a suscetibilidade ao efeito de borda, porém indicando possiveis

acoes antropicas.

Nas Figuras 53 e 54, ¢ evidenciado o indice de complexidade de forma, a partir do
qual, em uma porcdo da bacia de drenagem, pode-se perceber um fragmento com forma

geométrica menos complexa.

Figura 53 - Fragmento com baixa complexidade de forma (captura com drone em abril
de 2022). Sub-bacia do reservatorio Lima Campos

g g
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Figura 54 - Fragmento com baixa complexidade de forma (captura do Google Earth
em outubro de 2019). Sub-bacia do reservatorio Lima Campos

o
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Google Earth

Fonte: Google Earth (2022).

As métricas que refletem o grau de isolamento e agregacao apresentaram valores
coerentes, tendo a distdncia média entre o fragmento mais proximo para a classe vegetacdao o
valor de 72,4 metros e indice de agregacdo 93,17%, indicando um baixo grau de isolamento
entre os fragmentos e uma boa agregacdo. J4 para a classe de areas modificadas, o grau de
isolamento foi maior, ENN MN = 92 86 metros, tendendo ao limite de grau médio de
isolamento, e Al = 76,33%, demonstrando uma menor agrega¢do da classe, corroborando

também com a reducdo do indice de contagio a nivel de paisagem.
4.6 Sub-bacia do reservatorio Riacho do Sangue
4.6.1 Classificacdo da drea - Riacho do Sangue
A area da bacia de drenagem calculada do reservatorio Riacho do Sangue ¢ de
1213,69 km? como pode ser observado na Figura 55. Ela ¢ coberta por fragmentos

vegetacionais cujas areas somadas atingem um valor de 913,79 Km?; j& os fragmentos do tipo

paisagem modificada cobrem uma area de 275,95 Km?.
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Figura 55 - Sub-bacia do reservatério Riacho do Sangue:
classificagdo de uso de solo
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Fonte: Proprio autor (2022).

Como pode ser observado na Tabela 21, com o resumo dos quantitativos e
percentuais de areas dos fragmentos de uso de solo da sub-bacia, a classe do tipo areas vegetadas
representa um percentual de 75,27% da area total, bem como a classe paisagem modificada
representa 22,73%. Nessa bacia de drenagem, foi observado um baixo percentual de areas de

espelho d’agua, um total de 2%.

Tabela 21 - Sub-bacia do reservatério Riacho do Sangue: areas da classificagdo de uso de solo

Area Area o, X o X
Vegetada | Modificada Vf:) I:t:e(;la M(f) dglieai:la
(Km?) | (Km?) s
MEDIO
JAGUARIBE 1.213,96 | 913,79 275,95 75,27 22,73

Fonte: Proprio autor (2022).

4.6.2 Métricas de paisagem - Riacho do Sangue

O valor do indice de contdgio obtido para a sub-bacia do reservatério Riacho do
Sangue foi o0 maior deste estudo, alcancando 61,4%, e, portanto, pode-se inferir que, a nivel de
paisagem, o reservatorio possui uma area com boa agregacao e baixa intercalagdo do tipo de
mancha, possuindo poucas manchas com grande extensdo. Os indices de diversidade SIDI e
SHDI assumiram valores baixos, 0,39 e 0,69, respectivamente, indicando uma baixa

fragmentacdo da paisagem. Os valores das métricas podem ser observados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Valores obtidos das métricas de iaisaiem - Riacho do Saniue

Métricas Landsca Mét,ricas Class - Classe Mé,tn'cas Class - Classe
p Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 61.4068 PD n°/100ha 2.1923 PD n°/100ha 8.3309
SIDI 0.3974 LPI % 72.9590 LPI % 1.7145
SHDI 0.691 ED m/ha 80.9397 ED m/ha 73.4926

SHAPE MN 1.2010 SHAPE MN 1.3103
ENN_MN m 69.2312 ENN_MN m 90.7822
COHESION % | 99.9753 | COHESION % | 96.4149
Al % 91.7389 Al % 75.4426

Fonte: Proprio autor (2022).

Nas Figuras 56 ¢ 57, pode-se evidenciar uma por¢ao da bacia com baixa diversidade

de fragmentos, sendo a vegetacao a mancha predominante.

Figura 56 - Extensa area vegetada (captura com drone em abril de 2022). Sub-bacia do
reservatorio Riacho do Sangue

Fonte: Proprio autor (2022).



109

Figura 57 - Extensa area vegetada (captura do Google Earth em abril de 2016). Sub-
bacia do reservatdrio Riacho do Sangue
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Fonte: Google Earth (2022).

Quanto as métricas a nivel de classe (Tabela 22), obteve-se para a classe vegetagao
um valor de densidade de fragmentos PD = 2,1 n°/100ha, dentro da média em relacdo aos
demais reservatorios. Ja a classe areas vegetadas apresentou valores altos de fragmentos por
unidade de area, PD = 8,3 n°/100ha, indicando uma fragmentacao da classe.

O indice de maior fragmento assumiu um valor de 72,9% para a classe areas
vegetadas e 1,71% para areas modificadas. A grande mancha de vegetacdo corrobora com o
aumento do indice de contdgio e redugdo da diversidade, que ¢ ampliado com o aumento do
nimero de manchas e dispersdo das mesmas.

A densidade de borda obtida na classe areas vegetadas foi de 80,9 m/ha, indicando
uma maior suscetibilidade ao efeito de borda. Para a classe areas modificadas, o valor de ED
foi de 73,49 m/ha. Embora ED da classe areas vegetadas tenha um valor comparativamente
mais alto, o indice de complexidade do fragmento ndo exprime alta complexidade. Para
SHAPE MN, obteve-se um valor de 1,2, sugerindo modificagcdes da paisagem por fatores
antropicos, ja que seu valor se aproxima da forma quadrada.

Nas Figuras 58 e 59, observam-se as modificagdes causadas pelas agdes antrdpicas,
intensificando as fragmentacdes nas areas de vegetacdo e reduzindo a complexidade dos

fragmentos.
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Figura 58 - Ag¢des antropicas na bacia de drenagem do agude Riacho do Sangue
(captura com drone em abril de 2022). Sub-bacia do reservatério Riacho do Sangue

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 59 - AgdOes antropicas na bacia de drenagem do acude Riacho do Sangue
(captura do Google Earth em outubro de 2019). Sub-bacia do reservatdrio
Riacho do Sangue

.

Fonte: Google Earth (2022).

O indice de isolamento das classes assumiu valores baixos, de 69,2 ¢ 90,7 metros,
para areas vegetadas e modificadas, respectivamente, sendo que essa ultima tende a uma maior
dispersao pela paisagem. Esses valores também corroboram com o indice de agregagdo, em que

uma maior desagregacao foi obtida na classe areas modificadas, Al = 75,4%, e um bom valor
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de AI para areas vegetadas, 91,7%, promovendo um aumento no indice de contagio da

paisagem.

4.7 Sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi

4.7.1 Classificacdo da drea - Varzea do Boi

A area da bacia de drenagem do reservatorio Varzea do Boi foi calculada, obtendo-
se um valor de 1202,13 km?. Foi realizada a classificacdo dos usos de solo ¢ suas extensdes

calculadas, conforme mostrado na Figura 60.

Figura 60 - Sub-bacia do reservatdrio Varzea do Boi: classificacao
de uso de solo

Tipos de Uso de Solo
- Recurso Hidrico

[ Areas Vegetadas
E Areas Modificadas

0 510 20km
R
Fonte: Proprio autor (2022).

Obteve-se da soma da extensdo territorial dos fragmentos de uso de solo do tipo
area vegetada um valor de 809,29 Km? e, dos fragmentos do tipo paisagem modificada, um
valor de 377,19 Km?. Deste estudo, essa ¢ a sub-bacia com o maior valor percentual de area do
tipo paisagem modificada, com 31,38%. Pode-se observar, na Tabela 23, que essa bacia possui
o menor percentual de areas vegetadas, 67,32%. Esse valor pode ser atribuido a regido onde o
reservatorio estd localizado, uma area de predominancia de vegetagdo rala do tipo caatinga e

grandes extensoes de afloramentos rochosos.
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Tabela 23 - Sub-bacia do reservatdrio Varzea do Boi, areas da classificagdo de uso de solo

. Area Area Area o & o/ &
Bacia Reservatorio Ca]()lz:lc;:i)ade Total | Vegetada | Modificada V/eo l:tl;le(;la M(f’d;?”ll;zzzia
Km?) | (Km>) | (Km?) B
ALTO VARZEA
JAGUARIBE | DO BOI 51,91 1.202,13 | 809,292 377,193 67,32 31,38

Fonte: Proprio autor (2022).

4.7.2 Métricas de paisagem - Varzea do Boi

O indice de contdgio a nivel de paisagem do reservatério Varzea do Boi assumiu
valor dentro da média dos reservatdrios analisados, com CONTAG = 56,2%, possuindo assim
um bom grau de agregagao e intercala¢do dos fragmentos que compdem a paisagem. O indice
de diversidade SIDI assumiu valores acima da média do estudo (0,44), com 0,495, alcangcando
o segundo maior valor do estudo. O SHDI obteve um valor de 0,841, indicando um maior nivel
de diversidade e fragmentacao da paisagem, e, por essa métrica ser mais sensivel a terras raras,
ela pode ter assumido valores superiores ao SIDI. Os valores das métricas podem ser

observados na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores obtidos das métricas de paisagem - Varzea do Boi

Reservatorio Varzea do Boi
Méiricas Landsca Mét}ricas Class - Classe Mé,tricas Class - Classe
P Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 56.2271 PD n°/100ha 3.4156 PD n°/100ha 7.8326
SIDI 0.4958 LPI % 61.9163 LPI % 4.6492
SHDI 0.8415 ED m/ha 81.8468 ED m/ha 78.1627

SHAPE MN 1.1904 SHAPE MN 1.2818
ENN_MN m 76.5104 ENN_MN m 88.1434
COHESION % | 99.9583 | COHESION % | 98.6487
Al % 90.3221 Al % 80.4210

Fonte: Proprio autor (2022).

Nas Figuras 61 e 62, evidencia-se, a partir da imagem aérea, uma paisagem com
uma grande diversidade de fragmentos, intercalando areas vegetadas e solo desprovido de

vegetacao.
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Figura 61 - Area com diversidade de fragmentos intercalados (captura com drone em
julho de 2022). Sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 62 - Area com diversidade de fragmentos intercalados (captura do Google Earth
em julho de 2022). Sub-bacia do reservatério Varzea do Boi

Google Earth
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Fonte: Google Earth (2022).

Quanto as métricas de classe, a densidade dos fragmentos assumiu o valor mais
elevado do estudo para areas vegetadas, com PD = 3,4 n°/100ha, indicando uma maior
fragmentacdo. O indice de maior fragmento também infere sobre esse indicativo, obtendo-se o

segundo menor valor do estudo, 61,9%. Ja para areas modificadas, a densidade de fragmentos
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obteve valor elevado, PD = 7,8 n°/100ha. Porém, o LPI alcangou o maior valor do estudo, 4,6%,
indicando uma grande mancha contigua de area descoberta pela vegetacao.

Quanto a densidade de borda, pode-se destacar que a classe 4reas modificadas
obteve a segunda maior ED, obtendo um valor de 78,16 m/h4; valores elevados podem ampliar
a suscetibilidade a degradacdo de novas areas. ED para a classe areas vegetadas obteve valor
elevado, assumindo 81,8 m/ha.

Quanto ao indice de complexidade dos fragmentos, a classe areas vegetadas obteve
um valor de 1,19, podendo exprimir uma fragmentacao por fatores antropicos, se analisada em
conjunto com a métrica PD, que obteve o valor mais alto do estudo.

Nas Figuras 63 e 64, observa-se uma comunidade estabelecida as margens do agude
Virzea do Boi, onde a 4rea de preservacao permanente sofre modificagdes causadas pelas agdes
antropicas (manejo inadequado do solo para plantio de milho e extragdo de madeira para
carvao), intensificando a fragmentacdo nas areas de vegetacao e reduzindo a complexidade dos

fragmentos.

Figura 63 - Acdes antropicas na Bacia de drenagem do agude Varzea do Boi (captura
com drone em julho de 2022). Sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi
VRN . S W

/4

Fonte: P}éﬁio autor 022).
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Figura 64 - Acdes antrépicas na Bacia de drenagem do acude Varzea do Boi (captura
do Google Earth em junho de 2021). Sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi

Google Earth
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Fonte: Google Earth (2022).

Quanto ao grau de isolamento e agregacdo, os indices alcangaram valores
ENN MN = 76,5 ¢ Al = 90,3 % para a classe areas vegetadas, indicando um baixo nivel de
isolamento e uma boa agregagdo. Para a classe areas modificadas, ENN MN = 88,Im,
indicando baixo nivel de isolamento, mas com tendéncia para valores médios. Com Al = 80,42,

o segundo mais alto do estudo, contribui-se para o indice de contdgio a nivel de paisagem.
4.8 Sub-bacia do reservatorio Cupim
4.8.1 Classificacdo da area - Cupim
A bacia de drenagem do reservatério Cupim possui a menor area calculada deste
estudo, com 226,0 Km?, podendo ser observada na Figura 65. Quanto a classificagdo do uso de

solo, foi mensurada uma érea de 166,569 Km? para a classe do tipo area vegetada; ja para os

fragmentos de uso de solo do tipo paisagem modificada, obteve-se uma area de 55,09 Km?.
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Figura 65 - Sub-bacia reservatorio Cupim: classificacdo
de uso de solo

Tipos de Uso de Solo
I Recurso Hidrico w<<>s
[ Areas Vegetadas

[ | Areas Modificadas

12 km

| i ! | | Il | | |
I T T T T T T T 1

Fonte: Proprio autor (2022).

Como pode ser observado na Tabela 25, os fragmentos do tipo areas vegetadas e
paisagem modificada obtiveram percentuais em relagdo a area total de 73,7% e 24,38%,
respectivamente. Dessa forma, embora a area da bacia de drenagem do reservatério seja
pequena, os percentuais de cada classe de uso de solo obtiveram valores que ndo destoam dos

demais reservatorios estudados.

Tabela 25 - Sub-bacia do reservatério Cupim: areas da classificagdo de uso de solo

Area Area o o
Vegetada | Modificada Vfg‘f:tl:;a M(f)déil::la
(Km?) (Km?)
PARNAIBA 166,569 | 55,0908 73,70 24,38

Fonte: Proprio autor (2022).

4.8.2 Métricas de paisagem - Cupim

O indice de contagio dos fragmentos do reservatdrio Cupim apresentou-se dentro
da média em relacdo aos demais, CONTAG = 54,4%. Ja o indice de diversidade de Simpson
assumiu um valor baixo, com SIDI = 0,39, similar ao do reservatério Riacho do Sangue, assim

como o SHDI = 0,64. Os valores das métricas podem ser observados na Tabela 26.



117

Tabela 26 - Valores obtidos das métricas de iaisaiem - Cuﬁim

Métricas Landsca Mét;icas Class - Classe Mé,tn'cas Class - Classe
p Areas Vegetadas Areas Modificadas
CONTAG % 54.4962 PD n°/100ha 2.7440 PD n°/100ha 8.1036
SIDI 0.3967 LPI % 71.9390 LPI % 2.7405
SHDI 0.6441 ED m/ha 75.7622 ED m/ha 70.0104

SHAPE MN 1.2059 SHAPE MN 1.2986
ENN_MN m 74.4401 ENN_MN m 93.5085
COHESION % | 99.9335 | COHESION % | 96.5955
Al % 92.1301 Al % 78.5966

Fonte: Proprio autor (2022).

Nas Figuras 66 e 67, evidencia-se, a partir das imagens aéreas, uma por¢ao da bacia
com baixa diversidade de fragmentos. Podem ser observadas também algumas estradas nao

pavimentadas, que conectam areas de fragmentos sem vegetagao

Figura 66 - Baixa diversidade de fragmentos (captura com drone em julho de 2022).
Sub-bacia do reservatorio Cupim

Fonte: Proprio autor (2022).
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Figura 67 - Baixa diversidade de fragmentos (captura do Google Earth em agosto de
2021). Sub-bacia do reservatorio Cupim

Fonte: Google Earth (2022).

Quanto as métricas de paisagem a nivel de classe, a métrica densidade de
fragmentos apresentou valor superior (PD = 2,74) ao do reservatdrio Riacho do Sangue, mesmo
apresentando resultados similares nas métricas a nivel de paisagem. Dessa forma, pode-se
indicar que, embora a bacia de drenagem tenha uma maior fragmentagao, os fragmentos estao
com um certo nivel de coesao.

O indice de maior fragmento da classe areas vegetadas assumiu valor alto,
indicando uma grande mancha de vegeta¢do na paisagem, LPI = 71,9%, inferindo-se uma
possivel agregacdo da classe. O indice de densidade de borda foi superior para a classe areas
vegetadas, com ED = 75,7 m/ha. Esse resultado sugere que a classe pode estar mais suscetivel
a um maior efeito de borda e degradagao.

O grau de complexidade dos fragmentos foi similar entre as duas classes, com 1,20
e 1,29 para éreas vegetadas e areas modificadas, respectivamente. Pela amplitude alcancada no
indice, ndo ha um elevado distanciamento do valor minimo, podendo-se sugerir que as
modificagdes da paisagem estao ligadas as atividades antropicas.

Nas Figuras 68 e 69, pode-se observar a modificacio da paisagem por agdes
antropicas. O parcelamento do solo ¢ uma atividade que corrobora para a redugdo da
complexidade de forma dos fragmentos. Quando executado em area de preservagdo permanente
ou em sua proximidade, pode potencializar os fatores de degradacdo dos reservatdrios. Essa

acdo ¢ evidenciada nas referidas imagens.
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Figura 68 - Agdes antropicas na bacia de drenagem do acude Cupim (captura com
drone em julho de 2022). Sub-bacia do reservatorio Cupim

Fonte: Proprio autor (2022).

Figura 69 - Acdes antrdpicas na bacia de drenagem do acude Cupim (captura do
Google Earth em agosto de 2021). Sub-bacia do reservatdrio Cupim

Google Earth

Fonte: Google Earth (2022).

A distancia ao vizinho mais proximo foi mais baixa para a classe areas vegetadas,
com ENN_MN = 74,4 metros, sendo assim um valor proximo ao que ¢ atribuido ao baixo grau

de isolamento, portanto corroborando com o indice de contdgio. Ja para areas modificadas,
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ENN_MN = 93,5, de modo que ha uma proximidade com o valor limite para alcangar o médio
nivel de isolamento.

O indice de agregagao foi o segundo mais alto do estudo para a classe areas
vegetadas, Al = 92,13%, contribuindo para a elevacdo do indice de contdgio a nivel de
paisagem. Ja para areas modificadas, o indice de agregacdo ficou mais baixo, Al = 78,59%,
refletindo o grau de dispersdo dos intimeros fragmentos identificados na densidade de
fragmentos, PD = 8,1 n°/100ha.

O indice de coesdo alcangou valores com baixas variagdes para a classe areas
modificadas, variando entre 99,97% e 99,94%, indicando conectividade fisica entre os
fragmentos dessa classe. Ja para a classe areas modificadas, o indice obteve uma sutil variagao,
98,64% a 94,86%. Dessa forma, pode-se inferir que, embora a classe esteja mais fragmentada,

existem conexdes fisicas entre os fragmentos.

4.9 Compilado das areas e tabela-resumo dos valores de métricas

A Tabela 27 contém todas as informagdes das sub-bacias analisadas, de acordo com
as dimensoes dos fragmentos de tipos de solos. A média de percentual das areas vegetadas das
bacias ¢ de 73,43%; a sub-bacia do reservatério Lima Campos obteve o maior valor, 77,59%, e
a sub-bacia do reservatorio Varzea do Boi obteve o menor valor, 67,32%.

A média percentual de areas de paisagens modificadas obteve o valor de 23,55%; a
sub-bacia do reservatorio Lima Campos obteve o menor valor, 20,31%, ¢ a sub-bacia do
reservatorio Varzea do Boi obteve o maior valor, 31,38% de areas modificadas, em coeréncia
com os valores encontrados na classe de areas vegetadas.

Além dessas classes citadas, foram calculadas as areas dos espelhos d’agua,
percentualmente em relagdo a area total das bacias de drenagem, obtendo-se um valor médio
de 1,96%, sendo a sub-bacia do reservatorio Cipoada a que obteve o maior valor percentual
dessa classe, aproximadamente 5%, e a sub-bacia do reservatério Varzea do Boi com o menor

valor, 1,3% de fragmentos de espelhos d’agua.



Tabela 27 - Resumo de informacdes de areas dos fragmentos de uso de solo
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Capacida Area Area Area % Area | % Area Es(;)) :lh
Bacia Reservatério dep(hm3) Total | Vegetad | Modifica | Vegetad | Modifica D'doua
(Km?) | a (Km? | da (Km?) a da o/g
0
BANI{?BUI BANABUIU | 1.601,00 4'337’2 315511 112347 | 7225 | 2573 | 2,03
ALTO 1.570,0
JAGUARI | TRUSSU son00 |30 11asa7| 39624 | 7305 | 2524 | 161
BE
BANS‘BUI CIPOADA 86,09 35;’75 261,53 | 78,4305 | 7300 | 21,92 | 497
BANS‘BUI PATU 71,83 | 901,51 | 696,484 | 188,114 | 7726 | 2087 | 188
SALGADO LIl 66,38 | 340,00 | 263,81 | 69,0579 | 7759 | 2031 | 2,10
CAMPOS b 9 9 b 9 b 9
MEDIO
JAGUARI | RIACHODO ) o, | 12139 g1509 | 27505 | 7527 | 2273 | 2,00
e SANGUE 6
ALTO .
JAGUARI | YARZEADO | o, o | 12021} g09 505 | 377,193 | 6732 | 3138 | 130
. BOI 3
PARiAIB CUPIM 455 | 226,00 | 166,569 | 55,0908 | 73,70 | 2438 | 1,92

Fonte: Proprio autor (2022).

A seguir, ¢ apresentada a tabela 28 com o compilado de todos os valores obtidos

pelas métricas para cada sub-bacia, tanto a nivel de classe como a nivel de paisagem. Esses

resultados sdo a base para a formacao da matriz de correlacao, a partir da qual o coeficiente de

correlacdo de Pearson ¢ calculado. Os resultados sdo apresentados e discutidos no proximo

topico.
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4.10 Correlacao de Pearson entre as métricas de paisagem e o volume aportado nos

reservatorios

Diversos estudos tém sido realizados para entender as relagdes entre os padrdes de
uso de solo e os processos hidrologicos e de qualidade de agua. Nafi’Shehab et al. (2020)
identificaram que as analises realizadas recentemente possuem maior foco na identificagdao da
configurag¢do espacial dos usos de solo, para determinagdo das métricas de paisagem, com a
finalidade de identificar as associagdes e interconexdes do uso e ocupacdo do solo com as
caracteristicas da 4agua em unidades territoriais de bacias hidrograficas. Shi et al. (2013)
apontam que o uso da terra esta intimamente relacionado as caracteristicas das atividades
humanas, que por sua vez alteram os processos naturais, como transporte de sedimentos e fluxo
de escoamento.

Zhang et al. (2013) estudaram as relacdes entre as caracteristicas de padrao de uso
de solo e os processos hidroldgicos, analisando diversos cenarios de uso de solo em uma bacia
hidrografica em Pequim, demonstrando que algumas conformag¢des de uso de solo podem
reduzir significativamente o escoamento em diferentes escalas. Contudo, em especial para
pequenos eventos de tempestade, constataram que uma complexidade de forma das manchas
de uso de solo e os niveis de fragmenta¢do podem aumentar o escoamento.

Para Lee et al. (2009), a distribui¢do dos fragmentos que formam a paisagem pode
ser um fator determinante no estabelecimento dos servicos ecoldgicos, como ciclagem de
energia e nutrientes, estabelecimento e fragmentacao de habitats e estabilidade dos processos
hidrolégicos. Para os autores, o entendimento da distribui¢ao espacial da paisagem e sua relacao
com o ciclo hidrologico ¢ essencial para a gestdo de bacias hidrograficas e manutencdo dos
processos ecologicos equilibrados.

As relacdes entre os efeitos da espacializagdo do uso e ocupacao do solo nos
processos hidrologicos podem ser bem descritas por meio de técnicas estatisticas. Brogna ef al.
(2017) inferem que as andlises estatisticas diretas possuem menor grau de dificuldades em
termos de aplicacdo e podem produzir resultados mais eficientes do que modelos hidrologicos
de base fisica.

Os estudos citados obtiveram resultados que apontam uma boa associagdo entre 0s
usos de solo e o desenvolvimento dos processos hidrologicos, corroborando os resultados

encontrados na presente pesquisa. A seguir (Tabela 29), sao apresentados os resultados obtidos
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na correlacao (Correlacao de Pearson) entre os valores das métricas de paisagem, calculadas no
item anterior, ¢ o volume de agua aportado nos reservatédrios selecionados, considerando a

quadra chuvosa de 2018.

Tabela 29 - Correlagdo de Pearson entre métricas de paisagem e volume de agua aportado nos

reservatorios
Meétricas Valor Métrica Class — Areas Valor Meétrica (;lass - Areas Valor
Landscape Vegetadas Modificadas

CONTAG -0,690 PD -0,212 PD -0,178
SIDI 0,799 LPI -0,823 LPI -0,493
SHDI 0,752 ED -0,453 ED -0,418
SHAPE MN 0,159 SHAPE MN -0,369
ENN_MN -0,131 ENN_MN -0,497

COHESION 0,314 COHESION 0,261

Al -0,358 Al -0,145

Fonte: Proprio autor (2022).

Os dados obtidos da aplicacao da correlacdo de Pearson alcangaram resultados
estatisticamente relevantes para as métricas de paisagem a nivel de landscape do tipo
CONTAG, SIDI e SHDI. O indice de diversidade de Simpson apresentou a maior correlagao,
0,799, seguido da correlagdo de Shannon, na qual obteve-se o valor de 0,752, e o indice de
contagio com a menor correlagdo dentre os trés significantes CONTAG = -0,69.

Entre os indices de diversidade, o de Shannon € o mais sensivel ao aparecimento de
terras raras, fragmentos de classes com pouca expressividade de aparecimento e pouco
dispersos pela paisagem, sendo bastante aplicado em analises temporais, nas quais mudangas
sutis podem surgir na paisagem. Dessa forma, pode-se justificar a obtencdo de um menor
desempenho na correlacdo para o indice SHDI, em comparagdo com o indice de diversidade de
Simpson.

Uma boa correlacdo positiva de SHDI também foi encontrada no trabalho de Liu et
al. (2020), no qual observou-se um aumento na vazao de base durante a estagao seca de um ano
hidrologico, com o aumento da diversidade, corroborando com os resultados do presente
estudo.

Para métricas de paisagem a nivel de classe, obteve-se o valor mais alto de
correlacdo do estudo para o indice de maior mancha da classe areas vegetadas, LPI = -0,823,
sendo essa a Unica métrica com correlagdo significante. Ressalta-se que o resultado obtido ¢

negativo, portanto o maior fragmento de vegetacdo de cada sub-bacia analisada contribui de
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forma negativa para o aporte de volume de dgua nos reservatérios. Esse resultado corrobora
com os dados obtidos no trabalho de Liu ef al. (2020), em que a correlagdo de LPI foi
significativa e negativa em relagdo a vazao da bacia durante a estacdo chuvosa em um ano
hidrolégico, e também em relacdo ao fluxo de base durante a estagdo seca de um ano
hidrolégico. No trabalho de Zhang et al. (2013), também se obteve a mesma constatacdo, em
que LPI para é4reas de floresta assumiram correlagdo negativa. Altos valores da métrica
contribuem para uma reduc¢ao do escoamento, porém o autor ressalta que, em geral, as florestas
integram o processo hidroldgico natural, contribuindo com outros processos, como infiltragao,
interceptacdo, absor¢ao e evapotranspiragao.

A métrica LPI traz um forte indicativo de dominancia e agregacao, corroborando
de forma direta com o indice de contdgio e de forma inversa com a diversidade. No estudo de
correlagdoes, tanto CONTAG quanto LPI para 4reas vegetadas correlacionaram-se
negativamente com o aporte de agua nos reservatorios.

Os resultados de correlacdo encontrados identificaram que as métricas de classe
para areas modificadas nao apresentaram valores satisfatorios que pudessem inferir sobre a
disposi¢do das manchas sem vegetagao na bacia e o aporte de 4gua nos reservatorios.

A partir dessa otica de correlacdes, sob a qual o indice de contdgio da paisagem
obteve valores significativos de correlagdo, juntamente com os indices de diversidade e o indice
de maior mancha para a classe de areas vegetadas, pode-se inferir que a agregacao da vegetacao
e sua diversidade de fragmentos pela paisagem sdo fatores determinantes no incremento de
volume de 4gua nos reservatorios.

Considerando os conceitos de infraestrutura ecolédgica, observa-se que a vegetacao
desempenha servigos ecossistémicos fundamentais para o equilibrio e manuten¢do do ciclo
hidrolégico, bem como a disposicao das areas vegetadas possui influéncia significativa na
formacao e estabelecimento de habitats, conforme apontam os indicativos dos diversos estudos
de caracteristicas da 4gua, como os de CHEN et al. (2021); Nafi’Shehab et al. (2020); Brogna
et al. (2017); Shi et al. (2013); Shi et al. (2017) e Lee et al. (2009). Todos esses apontam para
os efeitos negativos das paisagens desprovidas de vegetagdo, desencadeando um aumento da
velocidade do escoamento e, assim, impulsionando a producdo e transporte de sedimentos,
aumentando a deterioracdo da qualidade da dgua, com o arraste e dispersdo de nutrientes e
poluentes. Além disso, evidenciam e corroboram com os resultados de correlagdo de Pearson
apresentado na presente pesquisa, em que as caracteristicas da espacializacao dos fragmentos

de vegetacdo estdo associadas ao aporte de agua nos reservatorios (servigo ecossistémico).
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Este estudo das correlagdes entre as métricas de paisagem e o aporte de dgua nos
reservatorios embasa a conformacgao espacial da insercdo de infraestrutura ecoldgica do tipo
vegetacional (IEV) em areas modificadas, que possuem como caracteristica principal solos
desprovidos de vegetacdo. Dessa forma, indica-se a inser¢do de IEV em pequenos blocos
desagregados e intercalados, modificando a paisagem da classe areas modificadas.

Com base nos resultados da correlacdo estatistica, pode-se inferir que areas com
vegetacdo com alta diversidade de fragmentos (valores elevados de SIDI e SHDI), média
agregacao entre os fragmentos (baixos valores de CONTAG) e formando nticleos de pequenas
areas (baixo valor de LPI), podem favorecer um incremento no aporte de dgua para os
reservatorios ja construidos.

Portanto, indica-se que as IEV sejam inseridas prioritariamente nas dareas
classificadas como paisagens modificadas, onde o solo ¢ desprovido de vegetagdo. A inser¢ao
deve convergir para que a classificacio da paisagem modificada seja convertida em uma
paisagem vegetada, na qual suas métricas SIDI e/ou SHDI tenham valores elevados e CONTAG
e LPI valores baixos.

Salienta-se que ¢ indicado inserir [EV com um nivel minimo de agregacao, de modo
a criar um ambiente propicio a formacao de corredores ecologicos, e, assim, aumentar o fluxo
de material genético da fauna e da flora, consolidando um ecossistema equilibrado.

Ressalta-se ainda que a inser¢do de IEV com baixos valores de indice de maior
mancha, que geram nucleos de pequenas areas, pode facilitar quanto aos aspectos praticos de
defini¢do de éareas passivas e prioritarias para insercdo, considerado os entraves legais e as
questoes fundiarias.

Métricas como distdncia média entre o vizinho mais proximo (ENN_MM) podem
nortear a inser¢ao de IEV, considerando as caracteristicas ecoldgicas intrinsecas de cada bacia
(tipo de solo, caracteristicas das espécies, rede de drenagem, tamanho das propriedades etc.), ja
que essa métrica infere sobre o grau de isolamento, podendo assim propor uma faixa de
distanciamento adequado entre os nicleos vegetacionais.

Colaborando com ENN_MN, o indice de densidade de borda (ED) pode contribuir
com o dimensionamento da formagao de nicleos minimos de vegetagao, capazes de favorecer
a formacdo e sustentagdo de habitats equilibrados, para assim promover servigos
ecossistémicos, como a formagdo de filtros naturais de poluentes e nutrientes.

No estudo de Uuemaa, Roosaare ¢ Mander (2005), foi possivel identificar que um

uso de solo com maior densidade de borda, em uma bacia de um rio na Estonia, favoreceu a
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retencdo de nutrientes. Em geral, a taxa de fluxo entre os elementos espaciais pode ser
fomentada ou interrompida, dependendo do rigor das bordas (FORMAN, 1995) e da natureza
do material.

Um trabalho de insercdo de infraestrutura ecoldgica vegetacional que favorega o
aporte de agua nos reservatdrios pode ser apoiado por politicas publicas e incentivos ao
cumprimento da legislacdo (Lei n° 12.651 de 2012) que visa a preservacao ambiental de

fragmentos de areas, de pelo menos 20% em imoveis rurais, denominada reserva legal. Essa

estd prevista no art. 3, inciso III do Cédigo Florestal brasileiro de 2012 (BRASIL, 2012).

IIT - Reserva Legal: area localizada no interior de uma propriedade ou posse rural,
delimitada nos termos do art. 12, com a fungao de assegurar o uso econémico de modo
sustentavel dos recursos naturais do imovel rural, auxiliar a conservacdo e a
reabilitacdo dos processos ecologicos e promover a conservacdo da biodiversidade,
bem como o abrigo e a protecdo de fauna silvestre e da flora nativa [...].

A obrigatoriedade do Cadastro Ambiental Rural - CAR poderia ser a base para
delimitagcdo e demarcagdo da IEV, pois o mesmo considera as averbacdes de reserva legal em
cartorio e o cadastro contempla o envio de uma base cartografica do tipo Shapefile da
propriedade. Dessa forma, as ferramentas do sistema de informagdes geograficas — SIG
contribuiriam para uma melhor defini¢do das areas de inser¢ao de IEV, principalmente com
foco na melhoria dos processos hidrologicos e equilibrio do ecossistema.

As ferramentas dos sistemas de informacdes geograficas, as imagens de satélite e a
utilizacdo das métricas de paisagem norteiam a inser¢ao de IEV de forma mais ponderada. No
entanto, salienta-se que a pratica de inser¢ao de IEV in loco deve ser apoiada em levantamentos
de campo, de modo a identificar as peculiaridades de cada sub-bacia, como, por exemplo, a

elaboragdo de inventarios florestais da area de interesse.
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5 CONCLUSAO

Obteve-se ¢éxito em definir a inser¢do de infraestrutura ecologica do tipo
vegetacional, norteada pela determinacao das métricas de paisagem, com a principal finalidade
de melhorar o aporte de 4gua em reservatorios ja construidos nas regioes semiaridas do Ceara.
Os resultados apontaram, numericamente, a influéncia do posicionamento dos fragmentos de
tipos de uso de solo, em especifico os fragmentos de vegetacdo, no aporte de dgua nos
reservatorios.

Estabeleceu-se uma rotina de classificagdo de imagens para determinagdao do uso
de solos em bacias de drenagem de reservatorio, com foco principal na classificacao de areas
vegetadas e areas modificadas, bem como na delimitacdo de espelhos d’agua. Os resultados da
classificagdo foram validados em trabalhos de campo, obtendo-se bom desempenho quando
comparadas as imagens de drone capturadas nos pontos de controle.

Uma limitagdo associada a rotina de classificacao que opera em regides semiaridas
¢ a escassez de imagens com baixa incidéncia de nuvens, ja que a vegetacdao ¢ melhor realgada
no periodo chuvoso. Nessa época, o satélite ¢ impedido de registrar a superficie devido a
formacao de nuvens, limitando também uma analise em escala temporal.

A boa classificagdo das imagens favoreceu o célculo das métricas de paisagem.
Observou-se um bom funcionamento do software Fragstats 4.2, no qual se processaram as
imagens .Geotiff classificadas, gerando resultados de métricas de paisagem com precisdo.
Pode-se concluir que o software Fragstats 4.2 possui grande versatilidade, sendo capaz de
calcular varias métricas em diversos niveis de paisagem, tornando o processo de determinagao
bastante agil.

As métricas de paisagem selecionadas foram capazes de descrever numericamente
e de forma detalhada a espacializagdo dos fragmentos de uso de solo nas bacias de drenagem
dos reservatorios. Além disso, foi possivel identificar algumas inter-relagdes entre as métricas,
dessa forma ampliando as possibilidades de inser¢@o de infraestrutura ecoldgica vegetacional e
aumentando a probabilidade de éxito no melhoramento no aporte de 4gua nos reservatorios.

A estatistica de correlacdo de Pearson ¢ bastante utilizada em trabalhos envolvendo
métricas de paisagem e processos hidroldgicos, como variacdo de vazdes e escoamento,
qualidade de 4dgua e transporte de sedimentos. No presente trabalho, a correlagdo obteve valores
com relevancia estatistica para as métricas a nivel de paisagem, em que todos os indices

obtiveram bom desempenho — CONTAG, SIDI e SHDI. Para as métricas de paisagem a nivel
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de classe, o indice de maior mancha da classe areas vegetadas assumiu o maior valor do estudo.
Ja para a classe areas modificadas, os valores de correlagdo ndo foram significativos e seus
efeitos aderidos somente a nivel de paisagem.

A partir deste estudo, pode-se concluir que a disposi¢do dos fragmentos de uso de
solo na paisagem possui grandes influéncias nos processos hidroldgicos, ressaltando o efeito da
disposicdo da vegetacao no aporte de dgua nos reservatorios.

Embasado pelos resultados estatisticos de correlagao, o presente trabalho conclui
que a inser¢ao de IEV em areas modificadas deve ser realizada em forma de pequenos blocos
desagregados e intercalados, de modo a propiciar o surgimento de uma nova paisagem, com
grande diversidade de manchas de fragmentos vegetacionais € pequenos ntcleos vegetacionais,
favorecendo os processos hidroldgicos naturais e o aporte de 4gua nos reservatorios.

A infraestrutura ecoldgica vegetacional ¢ a base para a formagdo de um ecossistema
funcional, no qual se estabelece um equilibrio entre os meios fisico e bidtico. O presente estudo
indica a inserc¢ao de IEV direcionada para melhorar a disponibilidade hidrica (meio fisico); no
entanto, sugere-se que estudos sejam direcionados para avaliar de forma integrada a distribui¢ao
espacial da vegetagdo e os ganhos no campo dos recursos hidricos e na consolidacio bidtica do
ecossistema em formagdo. As métricas de paisagem podem nortear de forma ponderada a
insercdo de IEV, beneficiando os meios fisicos, bidticos e também o antrdpico, por meio do
fornecimento de servicos ecossistémicos.

Este estudo contempla uma andlise da paisagem de toda a sub-bacia dos
reservatorios. Estudos sobre infraestrutura ecologica e geracao de servigos ecossistémicos como
melhoramento de aporte de 4gua em reservatéorios podem ser realizados em porgdes especificas
da bacia hidrografica, como as Areas de Preservagio Permanente (APP), sendo essas protegidas
por lei e de grande importancia para a sustentabilidade dos recursos hidricos. Portanto, sugere-
se que novos trabalhos sejam realizados com escopo restrito a analise de métricas de paisagem
em APP e da mensuracdo das associagdes com o aporte de agua em reservatorios.

Os resultados desta pesquisa apontaram como a insercdo de IEV em sub-bacias
hidrograficas pode ser realizada a partir das diretrizes das métricas de paisagem associadas ao
aporte de agua nos reservatorios, melhorando a eficiéncia das infraestruturas civis de
acumulacdo de agua ja construidas. No entanto, sugere-se também que estudos complementares
sejam realizados para identificar relagdes entre métricas de paisagens e a entrada de sedimentos
nesses reservatorios, haja vista que esse aporte de solidos € um fator de grande atuagao na perda

de eficiéncia de acumulagao e reducao da longevidade desses reservatorios.
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ANEXO A

Codigo para célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson no Scilab:

“clear

cle

load("Metricas de Landscap")/ Carregamento da matriz de métricas de landscap (CONTAG, SIDI, SHDI) para
as bacias estudadas.

load("Metricas de Classe - vegetacao")// Carregamento da matriz de métricas de classe (PD, LPLLED,

SHAPE MN, ENN_MN, COHESION, Al) para a classe vegetagdo.

load("Metricas de Classe - solo exposto")// Carregamento da matriz de métricas de classe (PD, LPLLED,
SHAPE MN, ENN_MN, COHESION, Al) para a classe area modificada.

load("Somatorio dos Aportes")// Carregamento do vetor com as variagoes de volume entre o inicio e o final da
quadra chuvosa pra cada reservatorio.

=[0 0 0];// A dimensao do vetor de correlacdo de Pearson é igual ao nuimero de correlacoes a serem
calculadas, que depende do numero de métricas de paisagem.

//Calculo das correlagdes de Pearson - Métricas de landscap
for i=1:size(r,"*");
r(i)=correl(X'(i,:),y);
end
disp(" CONTAG  SIDI  SHDI")

disp(r)

rc=[0000000]
//Calculo das correlagdes de Pearson - Métricas de classe (vegetagdo)
for i=1:size(re,"*");
re(i)=correl(Z'(i,:),y);
end

disp(" PD LPI ED SHAPE MN ENN MN COHESION AI")
disp(rc)

rcc=[0000000]
//Cdlculo das correlagoes de Pearson - Métricas de classe (area modificada)
for i=1:size(ree,"*");
ree(i)=correl(W'(i,)),y);
end

disp(" PD LPI ED SHAPE MN ENN MN COHESION AI")
disp(rec)



