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RESUMO

As mudangas no uso e cobertura da terra, como o desmatamento, ao longo de toda a bacia
hidrografica promovem uma série de impactos nos servigcos ambientais. A verificagdo do
cumprimento da legislacdo em relacdo a conservacgao das florestas, a caracterizacdo da evolugdo
dessas mudangas ao longo do tempo, e a existéncia de modelos que priorizem dreas para planos
de acdo de protecdo, sdo importantes para a gestdo dos recursos hidricos. Nessa perspectiva,
este estudo teve como objetivo propor modelo de apoio a gestdo dos recursos hidricos para
acoes de manejo e conservacao da oferta e qualidade hidrica em bacias hidrogréficas, utilizando
andlise multicritério, e tendo como drea de estudo trés microbacias pertencentes a unidades
geoambientais distintas, serra, sertdo e litoral, na Bacia do Rio Chor6-Ce. Ao analisar a
evolucdo dos usos e cobertura da terra de 2012 a 2022, foi identificado que em todas as
microbacias houve uma diminui¢ao das areas de florestas e um aumento das dreas antropizadas.
As éreas de preservagdo permanente apresentaram percentual de conflito nos seus usos de 31%,
12% e 20% para as bacias da serra, sertdo e litoral, respectivamente. As areas estratégicas e
prioritarias para conservacdo nas bacias hidrograficas, foram mapeadas com o modelo
multicritério proposto, utilizando o método AHP para ponderacao dos seus critérios, e que apds
consulta aos especialistas foram definidos os pesos para os critérios: uso e cobertura da terra
(0,43), proximidade das nascentes (0,23), proximidade da drenagem (0,13), proximidade com
as fontes de recarga dos aquiferos (0,12) e declividade (0,09), o que permitiu identificar as areas
com prioridades muito alta, alta, média e baixa. As dreas com prioridade muito alta estdo
situadas nas regides produtoras de dgua. O Indice de Moran Global paras as bacias (0,413, 0,592
e 0,601), indicou que existe autocorrelacio espacial e que as dreas prioritdrias para conservacao
tendem a se agrupar espacialmente, sinalizando informagdes importantes para a tomada de
decisdo. O mau manejo florestal nas microbacias vem aumentando os impactos ambientais € a
diminuicdo dos servicos ambientais prestados por elas, a exemplo do aumento da temperatura
local de superficie e das emissdes de carbono para atmosfera. As andlises aqui apresentadas
reforcam a necessidade urgente de ferramentas que auxiliem na gestdo eficiente, promovendo

acoes recuperacao e conservagao das bacias hidrogréficas.

Palavras-Chave: bacias hidrogréficas; priorizagdo de areas; método AHP; autocorrelagcdo

espacial; dreas de preservagdo permanentes.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover, such as deforestation, throughout the entire watershed
promote a series of impacts on environmental services. Checking compliance with legislation
regarding forest conservation, characterizizing the evolution of these changes over time, and
having models that prioritize areas for protection action plans, are important for water resource
management. From this perspective, this study aimed to propose a water resource management
support model for management and conservation actions related to water supply and quality in
watersheds, using multicriteria analysis.The study area included three microbasins belonging
to distinct geo-environmental units:mountain, hinterland, and coast dreas in the Choré-Ce River
Basin. Analyzing the evolution of land use and cover from 2012 to 2022, it was identified that
there was a decrease in forest areas and an increase in anthropized areas in all microbasins.
Permanent preservation areas showed a percentage of conflict in their uses of 31%, 12% and
20% for the mountain, hinterland and coast basins, respectively. Strategic and priority
conservation areas in the watershed were mapped with the proposed multicriteria model, using
the Analytic Hierarchy Process (AHP) method to weigh the criteria. After consultation with
experts, the criteria weights were defined as fallows: land use and land cover (0 .43), proximity
to springs (0.23), proximity to drainage (0.13), proximity to aquifer recharge sources (0.12) and
slope (0.09). This allowed for the identification of areas with very high, high, medium, and low
priorities. Areas with very high priority are located in water producing regions. The Global
Moran’s Index for the basins (0.413, 0.592 and 0.601) indicated spatial autocorrelation and that
priority areas for conservation tend to cluster spatially, providing important information for
decision making. Poor forest management in the microbasins is increasing environmental
impacts and decreasing the environmental services they provide, such as the increase in local
surface temperature and carbon emissions into the atmosphere. The analyzes presented
emphasize the urgent need for tools that assist in efficient management, promoting recovery

and conservation actions for watersheds.

Keywords: watersheds; area prioritization; AHP method; spatial autocorrelation; permanent

preservation areas.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica é a unidade territorial adotada para fins de planejamento da
gestdao hidrica do Brasil, fundamentada pelo Art. 1°, inciso V, da Lei n.° 9.433, referente a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Brasil, 1997). Ao longo de sua extensdo pode
apresentar distintos tipos de conflitos e impactos, derivados da produgao social além dos seus
divisores de dgua (Carvalho, 2020). Entender esses processos € urgente, em um cendrio de
escassez hidrica pelo crescimento na duragdo das secas no Nordeste brasileiro pelas mudancgas
climéaticas (Masson-Delmotte; Zhai; Pirani, 2021). Numa época em que a dgua e tudo o que
dela provém estdo sob grande pressdao devido as atividades agricola, industrial ou urbana,
fornecer solugdes precisas baseadas em modelos multivariados pode ser a chave para a
utilizacdo de um patrimdnio tdo precioso. Diante desse cendrio, a busca por dreas com
disponibilidade hidrica, temperatura mais amena e solos produtivos serd cada vez maior. Essa
demanda gera uma preocupacio em escala mundial, entre os que buscam um desenvolvimento
sustentavel.

Dentre os objetivos para o desenvolvimento sustentdvel, destaca-se o objetivo 6 que
visa assegurar a disponibilidade e a gestdao sustentdvel da 4gua e do saneamento para todas as
pessoas (IPEA, 2019), tendo como metas o enfrentamento da escassez de dgua e reducdo
substancial do nimero de pessoas que sofrem com a escassez de dgua, garantindo assim a
seguranca hidrica (Abreu; Mesquita; Bermudez, 2021).

Muitos conflitos hoje, em todo o mundo, se devem a dgua e seu controle, ao uso de
bacias hidrogréficas que sdo a base essencial para o funcionamento da vida (Gari et al., 2020).
As mudancas no uso da terra estao alterando rapidamente a dindmica do ambiente, gerando uma
série de incertezas em relacdo a sustentabilidade e resiliéncia (Thakur e al., 2021; Galata,
2020). No Brasil esse problema existe, principalmente na zona semidrida do nordeste do pais.
A andlise histérica das mudangas do uso e cobertura da terra geram informacdes importantes
para a tomada de decisOes e utilizagdo adequada dos recursos naturais (Chowdhury; Hafsa,
2022; Mallupattu; Reddy, 2013; Negassa; Mallie; Gemeda, 2020; Zebende; Weckmiiller;
Vicens, 2019), pois permite identificar € monitorar as varidveis que controlam os processos
naturais, culturais e socioecondmicos que as induzem (Badia et al., 2019).

Sem longas séries temporais fica dificil acompanhar o caminho dos problemas, dos

impactos que devem ser considerados para entender por que chegamos a um ponto ou outro na
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gestdo de bacias hidrogréficas. Nas bacias hidrogréficas essas mudangas a longo prazo podem
interferir principalmente no abastecimento hidrico, seguranca alimentar e sadde.

A compreensao dos impactos nos recursos hidricos superficiais e subterraneos e o
olhar para a conservacgado dos recursos hidricos € urgente em virtude da pressdao para expansao
de areas urbanas, industriais e agricultdveis. Confirmando a necessidade do ordenamento
territorial a ser implantado em bases sustentdveis. O aumento da ocupagao de dreas periféricas
e proximas as nascentes ao longo de toda a bacia hidrografica estd promovendo uma série de
impactos nos recursos hidricos (Correia; Oliveira; Aradjo, 2020). Por exemplo, a retencao de
dgua depende da satide e do tipo de ecossistema. Um ecossistema saudavel pode reter muito
mais dgua gracas a ter os elementos certos para controlar o escoamento de dgua. O
desmatamento aumenta a erosdo de solos e, consequentemente, traz prejuizos aos corpos
hidricos com o aumento da turbidez e perda do volume util (Chaves et al., 2019). Como
também, existe a necessidade de ofertar mais d4gua, consequentemente aumenta a pressao sobre
€SSes recursos.

No litoral, a ampliacdo de sistemas produtivos como a carcinicultura pressiona
ambientes de relevante interesse ecoldgico, a exemplo dos manguezais (Queiroz et al., 2013).
A expansdo urbana nas regides litoraneas reflete em problemas de abastecimento hidrico pelo
esgotamento da capacidade de suporte e qualidade dos aquiferos costeiros, a exemplo das dunas
e aluvides. Diante de um cendrio de emergéncia climdtica é cada vez mais necessirio a
elaboracdo de instrumentos legais e metodologias de monitoramento e de tomadas de decisao,
considerando os aspectos ambientais, sociais, culturais e econdmicos de uma dada regido.

Uma unidade de planejamento, como a bacia hidrogréfica, que agrupa diversos
ecossistemas, pode apresentar niveis diferenciados de vulnerabilidades, fragilidades e
resiliéncias. Nesse contexto, as andlises espaciais de séries histéricas e a identificacdo de
varidveis relevantes e passiveis de acompanhamento sdo fundamentais para o alcance das metas
estabelecidas para a disponibilidade e conservagdo dos recursos hidricos, um dos grandes
desafios nesse século.

A disponibilidade de base de dados, softwares de acesso livre, aprimoramento das
técnicas de interpretacdo e processamento digital potencializam a sua utilizacdo como uma
ferramenta eficaz para a tomada de decisdo e investimentos nas acdes de conservacao da bacia
hidrografica (Almeida; Ferreira Junior; Bayer., 2018; Gameiro ef al., 2022). A metodologia de

multicritério de apoio a decisdo torna-se uma ferramenta de grande potencial estratégico ao
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planejamento da gestdo publica dos recursos hidricos, visto que consiste em uma forma de
descobrir solugdes possiveis e concilidveis com os interesses do decisor. Essas técnicas utilizam
o paradigma cientifico construtivista, considerando diversos pontos de vista e examinando as
acoes referentes a um conjunto de dados (Ensslin ef al., 2012).

A proposta de aplicacdo de um modelo que priorize as dreas para investimentos na
conservagdo dos recursos hidricos vai de encontro as premissas da Ciéncia de dados (big data),
que se constitui uma ferramenta importante de apoio a tomada de decisdo, principalmente em
areas com menor disponibilidade de recursos, como o Semidrido Nordestino. O estabelecimento
de indices/indicadores ou padrdes bdsicos de informagdao/medi¢do, devidamente articulados
com objetivos claros de monitoramento (e do uso final da informacao coletada/sistematizada),
constitui a espinha dorsal de qualquer sistema de monitoramento (Vieira; Studart, 2009).

Os servicos ambientais surgem como mecanismos que podem estimular a
diminuicdo das pressdes e favorecer os processos de recuperacdo de dreas degradas e
conservacgdo nas bacias hidrograficas. Em face do exposto a hipdtese que norteia este trabalho
€: uso de metodologia especifica (anélise multicritério) utilizada para diversas dreas contribui
com informacdes relevantes na melhoria da Gestdo dos Recursos Hidricos.

Os resultados da tese estdo estruturados em trés capitulos de resultados, nos quais

as metodologias serdo descritas de forma detalhada em cada um deles.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor modelo de apoio a gestdo dos recursos hidricos para a¢des de manejo e

conservacgao da oferta e qualidade hidrica em bacias hidrogréficas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
- Analisar a evolug@o dos usos e cobertura da terra, associando a distribui¢ao dos sistemas
ambientais da Bacia Hidrografica do Rio Chord, e suas respostas na pressao nos recursos

hidricos;
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- Propor modelo para mapeamento de dreas estratégicas e prioritdrias para conservagao
como subsidio a gestdo de bacias hidrograficas do semidrido;
- Identificar os Servicos Ambientais atrelados a conservacdo nas bacias hidrogréficas e

suas implicacdes no monitoramento e gestao.

1.2 Area de estudo

As areas de estudo sao trés microbacias que perfazem contextos distintos da Bacia
Hidrografica do Rio Chor6 (BHRC) (Figura 1). A BHRC estd localizada na Bacia
Metropolitana do Estado do Ceard, com drea de drenagem de 4.717,1 km? e perimetro de 484
km. Possui poucos afluentes significativos em sua margem direita, j4 na margem esquerda
pode-se encontrar os importantes afluentes dos riachos Aracoiaba, Cangati e Castro (Ceard,
2016). O comprimento do talvegue é de 200,00 km, com declividade média do rio principal de
1,42 m/km e declividade média da bacia de 11,00% (Cear4, 2016). A vazao na estacao de Aguas
Belas varia de 0,6 a 6,28 m3/s ao longo do ano (ANA, 2016).

A BHRC esta inserida em quatro unidades geomorfoldgicas: Tabuleiros Litoraneos
Cearenses, Serra de Baturité, Planicies e Terracos Fluviais e Depressao Sertaneja Setentrional
(CEARA, 2016). A geologia é caracterizada pelas rochas do Complexo Canindé do Cear4,
Grupo Barreiras e os Depdsitos litordneos, com as formacdes superficiais dos aluvides,
mangues, dunas e praias (CPRM, 2004). A Floresta Ombrofila Aberta Submontana €
encontrada na regido da Serra de Baturité e nos seus arredores, Savana-Estépica arborizada e
savana estépica na depressao sertaneja, Savana-Estépica parque nos terragos fluviais, Contato
Savana-Estépica/Formagdes Pioneiras e vegetagdo antropizada nos tabuleiros € manguezais e
Formacgao Pioneira com influéncia marinha herbacea na planicie litordnea (IBGE, 2021).

A populacao no ano de 2010 era de 274.558 habitantes e 73.859 domicilios (IBGE,
2010). O abastecimento hidrico dos 21 municipios que integram a BHRC ¢€ feito pela rede de
abastecimento publico de dgua nas dreas urbanas, pocos tubulares e acudes (Ceard, 2016). O
percentual de cobertura de esgotamento sanitdrio na BH considerando as areas urbanas e rurais
€ de aproximadamente 20% (IBGE, 2010). No estado do Cear4 o atendimento da rede de esgoto
cobre em média de 30% da populagao (Brasil, 2021).

As caracteristicas socioecondmicas na BHRC sao bastante diversificadas, com
grandes variacdes na distribuic@o da contribuic¢io dos setores primarios, secundérios e terciarios

na formacao do Produto Interno Bruto (PIB) (IBGE, 2004). Em 2012 o PIB total dos municipios
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contidos nas bacias apresentava a seguinte distribuicdo. setor agropecudrio: 11,37% (o= 8,59);
setor industrial: 17,13% o= 9,85) e setor de servigos: 71,50% (o*= 10,36) (Ceard, 2019). Em
2012, o IDHM dos municipios encontrava-se na faixa variando entre médio e baixo.

Os critérios de escolha das trés microbacias analisadas consideraram as unidades
geoambientais distintas, permitindo avaliar as diferentes caracteristicas na andlise das
tendéncias da evolucao do uso da terra, drenagem, ocupagdo urbana e aplicacio de critérios nos
modelos de tomada de decisdo. Para isto foi utilizada a base de Compartimentacao
Geoambiental do Estado do Ceara (Ceara, 2019), na escala de 1:600.000. Outros critérios
utilizados foram a confluéncia para um ambiente aqudtico (reservatérios e estudrios), ocupagao
predominantemente rural e a presenc¢a de zonas urbanas.

As microbacias foram denominadas neste estudo como B1, B2 e B3 (Figura 2). A
Bacia da Serra (B1), possui uma drea de 99,05 km?, situada entre os municipios de Mulungu,
Aratuba e Capistrano, com elevacdo variando de 217 a 1038 m (Figura 2). Conforme a
compartimentacdo Geoambiental do Estado do Ceara, a B1 tem sua maior por¢cdo de area na
unidade de Serras Umidas, e o restante em Serras Secas (Ceard, 2019). O clima € tropical
subquente e quente Umido (Funceme, 2019). A microbacia pertence a um importante ambiente
de excec¢do em meio ao bioma caatinga, constituida por unidade fitoecoldgica do tipo Mata
Umida (Funceme, 2018). A bacia possui 72% do seu territorio inserida na APA de Baturité,
instituida pelo Decreto n° 20.956 de 19/09/90 (Ceara, 1990).

A Bacia do Sertao (B2), alcanca os municipios de Baturité, Capistrano e Aracoiaba,
com 141,22 km? de érea, pertencente a unidade geoambiental dos Sertdes (Ceard, 2019), com
clima tropical quente semidrido (Funceme, 2019). com chuvas muito irregulares e rios com
intermiténcia sazonal (ARAUJ Oetal., 2021). As cotas de altitude variam de 80 a 600m (Figura
2), e possui a caatinga como sua unidade fitoecoldgica (Funceme, 2018).

A Bacia do Litoral (B3), situada nas unidades geoambientais litoral e planicie
fluvial (Ceard, 2019), possui drea de 15,04 km? e est4 situada entre as cotas de 0 a 43 m (Figura

2). O clima € do tipo Tropical Quente Semidrido Brando (Funceme, 2019).



Figura 1 - Localizagdo das Areas de Estudo
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Figura 2 — Modelo digital de elevacao das Microbacias de estudo usando imagens NASADEM.
a) B1: Bacia Serra; b) B3: Bacia Litoral; ¢) B2: Bacia Sertdo. Microbacias de estudo. a) B1:

Bacia Serra; b) B3: Bacia Litoral; ¢) B2: Bacia Sertéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Degradacao Hidrica e Fatores de Vulnerabilidade Ambiental

A 4gua configura-se como um dos recursos naturais mais preciosos, tornando-a um
bem econdmico. A irregularidade espacial da disponibilidade hidrica, em fun¢do das condi¢des
geogréficas, climdticas e meteoroldgicas, tem desde sempre conduzido a um cendrio onde a
escassez hidrica inviabiliza ou restringe a qualidade de vida de uma dada comunidade e/ou
contribui para o surgimento e agravamento de conflitos.

A limitacdo do uso da dgua que se encontra na natureza para atender as necessidades
humanas apresenta duas dimensdes do problema: o quantitativo e o qualitativo (Grey; Sadoff,
2007). O problema quantitativo se refere a existéncia de fontes hidricas que assegurem a
quantidade de dgua necessdria e com o nivel de garantia desejdvel para cada tipo de uso,
enquanto a varidvel qualitativa estd relacionada a qualidade da 4gua adequada aos mesmos tipos
de uso. Ambos os problemas assumem uma magnitude maior ou menor dependendo do custo
para sua disponibilizacdo na quantidade e qualidade para os fins que se destinam.

A seguranca hidrica esta relacionada com a escassez da dgua para diferentes usos,
a qualidade da 4gua e aos excessos das inundagdes, estando relacionada com a gestio do risco
pela falta do recurso ou o seu excesso (Tucci; Chagas, 2017). Os conceitos de escassez de dgua
e os impactos de qualidade da 4gua, associado com as relagdes entre o avango tecnoldgico e o
crescimento demografico, foram definidos por (Falkenmark; Lundqvist, 1998).

Grey e Sadoff (2007, p. 35) definem Seguranca Hidrica como:

Disponibilidade de 4gua em quantidades e qualidades aceitdveis para a
saide, meios de subsisténcia, ecossistemas e producdo, e niveis
aceitdveis de riscos relacionados a 4gua para as pessoas, 0 meio
ambiente e a economia.

Como uma forma de estabelecer estratégias para o convivio com a situagcdo de
escassez hidrica no Estado do Ceard, visto que 92% do seu territério estd inserido no semidrido,
caracterizado por um regime de chuva irregular com periodos extensos de estiagem,
intermiténcia dos rios, elevadas taxas evaporagdo potencial e solos rasos (De Aratjo; Giintner;

Bronstert, 2006), varias acdes e estudos foram e estdo sendo executadas para que a

disponibilidade de 4gua seja realidade para a populacdo do Estado do Cear4.
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A bacia hidrogréfica é uma porcdo de terra delineada topograficamente, drenada
por um canal principal e seus afluentes, sendo uma unidade de resposta hidrolégica (Chang; Su;
Katayama, 2021). O planejamento integrado de bacias hidrograficas auxilia no gerenciamento
da unidade territorial e sua implementagdo depende de um conjunto de fatores interdisciplinares
que objetiva uma avaliac@o sist€mica da dindmica ambiental e territorial da drea em andlise
(Soares et al., 2017).

Nos macigos elevados cearenses, a exemplo das serras cristalinas de Baturité,
Maranguape, Aratanha, Uruburetama e Meruoca, ocorrem a presenca de mata imida, sendo
possivel encontrar resquicios da Mata Atlantica (Freire; Souza, 2006; Soares et al., 2021), e
tém uma importancia fundamental por comporem um sistema de dispersdo de drenagem e
fontes de 4gua natural, distribuidas por meio do sistema de bacias, de onde vém sendo
observados cada vez mais problemas de disponibilidade hidrica e qualidade da dgua.

Viérios fatores contribuem para a alteracdo na disponibilidade e qualidade da dgua
dos mananciais, podendo ser de causas naturais e/ou antrépicas. A primeira decorre das
condigdes do ciclo hidrolégico, como os escoamentos superficiais, que transportam sedimentos,
detritos (materiais s6lidos) e sais dissolvidos. A segunda, em decorréncia de vérias atividades
desenvolvidas na bacia hidrogrifica sem o devido controle, destacando-se: a ocupacdo
desordenada do territdrio; auséncia de esgotamento sanitario, uso inadequado e sem controle
de agrotoxicos e fertilizantes; disposi¢do inadequada de residuos (Pinheiro, 2015).

A expansdo urbana, de maneira desordenada, desrespeita as restricoes do meio
natural e favorece o surgimento de ocupagdes irregulares. Assim, o disciplinamento do uso e
da ocupacdo da bacia é o meio mais eficiente de controle dos recursos hidricos (Vaeza et al.,
2010). Os impactos mais significativos sdo decorrentes da aproximagao e intervengao antropica
nos mananciais hidricos e auséncia da mata ciliar, que acarretam alteracdes nos parametros de
qualidade de 4gua. O continuo acompanhamento da populagdo e do planejamento urbano se faz
necessario, contribuindo para mitigar os impactos ocorridos e atenuar os que possam ocorrer
(Garcia et al., 2020).

No Brasil, a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) - Lei n.° 6.938/1981, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) - Lei 9.433/1997, a Lei de Crimes Ambientais
— Lei n.° 9.605/1998, a Lei n.°. 14.026, de 2020, conhecida como o marco regulatério do

saneamento bdsico brasileiro, e o Cdodigo Florestal Lei n.°. 12.651/2012, tém como objetivo
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principal instituir regras que permitam o desenvolvimento sustentdvel por meio de mecanismos
e instrumentos capazes de conferir a0 meio ambiente maior protecao.

A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) lancou em 2015 os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), uma agenda de sustentabilidade adotada pelos paises-
membros da ONU para ser cumprida até 2030. Conforme o relatério oficial da ONU, o objetivo
numero 6 ¢ “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos”.
Neste objetivo, estdo definidas como metas a distribuicdo de dgua de forma igualitdria para a
populacdo mundial, a melhoria da qualidade da 4dgua, o fim da defec¢@o a céu aberto e a garantia
de saneamento para todos.

O estudo da vulnerabilidade contribui para a compreensdo dos riscos que 0s
diferentes grupos sociais experimentam ao serem submetidos aos perigos naturais de mesma
intensidade (Braga; De Oliveira; Givisiez, 2006). Diversos estudos analisaram a
vulnerabilidade dos recursos hidricos no Estado do Cear4, a exemplo de Pinheiro (2003), sobre
a vulnerabilidade do sistema estuarino do rio Mal Cozinhando, no municipio de Cascavel, Lima
(2020) na bacia hidrogréfica do rio Acarau, onde as dguas sofrem degradacdo pelo uso de
agrotoxicos nas dreas de expansdo agricola, auséncia de saneamento nas comunidades as
margens dos rios. Nos sertdes, na bacia do Alto Jaguaribe, foi identificado vulnerabilidade
ambiental de média a alta, principalmente associadas a degradagdo e desertificacdo nas bacias
(De Souza Pinheiro, 2003). O estudo de Crispim e Souza (2016), na bacia do Pacoti, identificou
problemas ambientais na bacia, alertando sobre a expansdo das dreas de risco nas vertentes da
Serra de Baturité, um dos locais também de estudo desta tese.

As investigagdes acerca da vulnerabilidade s3o instrumentos que clarificam a
leitura da realidade no entorno da organizacgao espacial de ativos em um dado espago geografico
(Olimpio; Zanella; Santos, 2017). E desta maneira, que a sociedade pode perceber os riscos e
as oportunidades do seu ambiente e como o conhecimento desses aspectos contribui para a
tomada de decisdo sobre a gestdo dos recursos.

Para tanto, o estabelecimento de indices/indicadores ou padrdes basicos de
informacdo/medicao, devidamente articulados com objetivos claros de monitoramento (e do
uso final da informacéo coletada/sistematizada), constitui a espinha dorsal de qualquer sistema
de monitoramento (Vieira; Studart, 2009). Representando um instrumento adequado,
agregando diversas informacOes referentes a situacdo econdmica, social e ambiental de um

determinado espago geografico em um periodo (Freitas et al., 2013).
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2.2 Potencialidades da Ciéncia de Dados na Conservacao dos Recursos Hidricos.

A gestdo eficiente e sustentdvel dos recursos hidricos é de vital importancia para a
humanidade (IPCC, 2022). Em um mundo onde a escassez de dgua ji € uma realidade, o uso de
dados precisos e relevantes € fundamental para tomadas de decisdes para garantir a
disponibilidade continua desse recurso. Como uma ferramenta indispensavel nesse processo, a
ciéncia de dados emergiu desempenhando um papel vital na melhoria do gerenciamento de
recursos hidricos, fornecendo dados confidveis para previsdo, monitoramento e implementacao
de processos de controle com base em informagdes relevantes para a gestdo (Saldanha;
Barcellos; Pedroso, 2021).

A ciéncia de dados pode ser usada para melhorar o gerenciamento de recursos
hidricos utilizando big data, andlises avancadas e tecnologias inteligentes para otimizar custos
e resolver ineficiéncias operacionais (Pelmez, 2020). O termo “big data” no ambiente
académico tem deixado de ser uma novidade, tornando-se mais comum em publicacdes
cientificas e em editais de fomento a pesquisa (Global Grand Challenger, 2018). A big
data propde e apresenta estratégias para extracdo, transformacdo e carga dos dados,
modelagem, constru¢do e avaliacdo de algoritmos descritivos e preditivos, visualizacdo de
grandes quantidades de dados dos modelos em ambientes de producdo para a tomada de
decisao, entre outros (Saldanha; Barcellos; Pedroso, 2021).

O que importa na definicdo de big data ndo € o volume ou mesmo a velocidade da
producdo de dados, mas a complexidade estrutural desses dados (variedade), qualidade e o
poder computacional necessario para analisd-los integralmente (Leonelli, 2022). As bases de
dados demograficos, mapeamentos temdticos dos recursos naturais, economia, saneamento
basico, sistemas de informacao de saidde, recenseamentos de acesso livre, por exemplo, sdo as
principais fontes de dados para o desenvolvimento da ciéncia de dados. Essas bases, fruto de
pesquisas, apresentam um respeitoso volume de dados, introduzindo complexidades para a sua
analise (Saldanha; Barcellos; Pedroso, 2021).

A integragdo desses dados em um ambiente tnico facilita a consulta e permite uma
andlise holistica e uma tomada de decisdo embasada em informag¢des consistentes pela gestao
publica (Falsarella; Silva; Mariosa, 2022), bem como trata do direito da sociedade a informacgao
publica, estabelecidos na Constituicao Federal (BRASIL, 1988), na Lei de Acesso a Informagao
Lei Federal n.° 12.527/2011 (Brasil, 2011), e na Politica Nacional dos Recursos Hidricos, Lei
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n.° 9433/1997 (Brasil, 1997). Esta tltima define diretrizes para a gestdo integrada dos recursos
hidricos e aborda a necessidade de informacdes sobre recursos hidricos para a tomada de
decisdes, estabelecendo a obrigatoriedade dos poderes executivos estaduais e do Distrito
Federal, criar e gerir um Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

Os Estados Unidos, é um dos grandes exemplos de uso de Big Data para
armazenamento e compartilhamento de informagdes cientificas na drea ambiental, a exemplo
dos produtos disponibilizados pelos projetos USGS, ARM e a NOAA, como os dados SRTM,
que é amplamente utilizado no Brasil por 6rgaos de governo nas trés esferas administrativas e
pela comunidade cientifica.

No Brasil se pode destacar as bases de dados publicos fornecidas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia (IBGE) como o Banco de Dados de Informag¢des Ambientais (BDIA),
o SIDRA e Malha territorial, o MAPBIOMAS.org, o GEOSGB do Servi¢o Geoldgico do Brasil-
(GEO-SGB), o Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Sistema nacional de
informacdes sobre Saneamento (SNIS) e o Geo-Portal da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN), dentre outros exemplos exitosos. No Estado do Ceara destaca-se a base do Ceard em
Mapas do Instituto de Pesquisa e Estatistica Econdmica do Ceard (IPECE), Atlas dos Recursos
Hidricos do Ceard, da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH), e da
Plataforma Estadual de Dados Espaciais Ambientais do Ceard (PEDEA-CE) lancada em 2022.

O aproveitamento desses dados para a tomada de decisdo vai além da visualizagao
que hoje é muito facilitada pelas plataformas de WebGis. A capacidade do pesquisador de
avaliar a veracidade, qualidade e acurdcia é condicdo sine qua non para o bom uso dessas
informacdes, que vai de encontro a ética na ciéncia.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), aliados a outras técnicas de
geoprocessamento, sdo indispensaveis para andlise e geracdo de produtos. Essas ferramentas
permitem a manipulacdo de grande quantidade de dados e informagdes georreferenciados, bem
como a representacdo cartografica dos mesmos, possibilitam a tomada de decisdo, como

também uma economia de recursos e tempo (Zanata et al., 2012).

2.3 Metodologia Multicritério de Apoio a Decisao

A avaliacdo de areas prioritarias significa uma decisdo entre as alternativas encontradas,

levando em consideragdo critérios, que servirdo como uma base mensurdvel e avalidvel para
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uma tomada de decisdo. Assim, para a¢des de conservacao em bacias hidrograficas, deve se ter

uma andlise preliminar das dreas, levando em consideracdo aspectos fisicos, sociais e

econdmicos, visando sempre a melhor estratégia de escolha (Adem Esmail; Geneletti, 2018).
Tomar decisdes € um dos momentos mais criticos na administracio de
qualquer empreendimento humano e estd em volta das limitacdes
humanas, das redes sociais com seus aspectos de afetividade,
relacionamentos e interesses de toda complexidade organizacional.
Haverd aqueles que preparam a exaustdo para esse momento, outros que
preferem a intuicdo e a emergéncia natural de uma luz sobre o problema

em questdo
(Yuetal., 2011, p.5).

Os processos de tomada de decisdo relacionados aos recursos hidricos, sdo
imbuidos de uma atmosfera de complexidade, resultante da presenca de uma riqueza de
informacdes, envolvendo diversos atores, cada um tendo seu proprio sistema de valores e
objetivos mudltiplos, as vezes contraditérios (Silva, 2012). No sentido de que, geralmente, ndo
€ possivel encontrar uma alternativa que seja melhor do que outras em todos os
critérios a0 mesmo tempo.

A Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdio (MMAD) recorre a um conjunto
de ferramentas e métodos matematicos utilizados para facilitar a avaliacdo e opg¢des (ou acdes
potenciais) em cada um dos critérios e a ponderagdo relativa destes e, depois, para fazer a sintese
das avaliacdes parciais nos critérios (BELTON; STEWART, 2002).

Na escolha de dreas prioritdrias a conservacao € necessdria a avaliacdo de critérios
que levam em considera¢do parametros ambientais, sociais e econdmicos, a fim de garantir
qualidade ambiental da populacdo rural. Dessa forma, o ambiente SIG tem a capacidade de
mostrar € manipular os dados de forma para simplificar a andlise.

O uso da técnica de decisdo multicritério aliadas ao SIG reflete num processo de
combinacdo e transformacdo de um conjunto coerente de critérios, em uma decisdo final,
permitindo também interpretar as diferentes consequéncias de uma acdo. Esse processo
depende da utilizacdo de dados georreferenciados, das concepcdes dos tomadores de decisdo,
pautadas em regras especificas e da manipulacio desses dados (Malczewski, 2004).

Esta sendo cada vez mais utilizada a andlise de decisdo por multicritério para a
conservagdo da natureza (Adem Esmail; Geneletti, 2018). Existem inumeros exemplos de
aplicacdes da técnica na literatura (De Almeida et al., 2020); (Ikematsu et al., 2016);
(Infosanba, 2020); (Hajkowicz; Collins, 2007).
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Dentre os métodos matematicos mais utilizados em andlises multicritério, estdo as
abordagens booleana ou fuzzy (Lopes; Silva, 2022). No método Booleano os critérios sdo
reduzidos a afirmacdes l6gicas, muito utilizado em decisdes extremas, onde as opcdes sao
bindrias e permitem que os fatores recebam pesos em relacdo a sua importancia relativa ao
objetivo do estudo (Cartolano et al., 2022).

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Thomas Saaty
em 1980 para auxiliar na resolucio de problemas complexos, ajudando os decisores a
estabelecer as prioridades e tomar a melhor decisdo frente ao problema. Baseia-se em critérios
qualitativos e quantitativos, tendo como foco a andlise do julgamento estabelecido pelo
especialista ou decisor (Carvalho, 2020).

Ainda sobre o método acima mencionado, € a técnica mais utilizada para o apoio a
decisdo, pois visa orientar 0 processo intuitivo, ou seja, com fundamentacio no conhecimento
e na experiéncia; quando ndo se tem informacdes quantitativas sobre o desempenho de uma
varidvel em funcdo do determinado critério, 0 método dependera de julgamentos estabelecidos
por especialistas ou decisores; e resulta numa medida global para cada uma das ac¢des potenciais
ou alternativas, priorizando-as ou classificando-as (OLIVEIRA; BELDERRAIN, 2008).

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006) define AHP como “uma
aproximacao para tomada de decisdo que envolve estruturagdo de multicritérios de escolha
numa hierarquia, avaliando a importancia relativa desses critérios, comparando alternativas

para cada critério, e determinando um ranking geral das alternativas”.

Para organizar e produzir as prioridades no processo de tomada de decisdo, Saaty

(1991) separa nas seguintes etapas:

1. Defini¢do do problema: inicialmente é definido a problemdtica, expondo possiveis
suposicoes refletidas, identifica as partes envolvidas, checar como estas definem o problema e

suas formas de participagao no AHP (OLIVEIRA; BELDERRAINS, 2008).

2.  Decomposicdo do problema: nesta etapa € estruturado o problema de criar uma estrutura

hierarquica, na qual deve-se posicionar objetivos, critérios e alternativas.

3. Estabelecer prioridades: apés estruturar o problema, esta etapa é baseada na percepg¢ao
humana de relacionar objetos e situagdes observadas, comparando-as par a par em um
determinado julgamento. Esse processo ocorre em forma de entrevista, a fim de identificacdo

dos critérios de maior peso para, assim, atingir o objetivo.
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4. Sintese: € obtida de por meio de combinacdes 1dgicas e avaliativas de prioridades frente
aos critérios estabelecidos no problema, onde os julgamentos s@o distribuidos pela hierarquia,

e assim sendo possivel o recebimento das preferéncias do especialista.

5. Andlise de sensibilidade: visa avaliar as possiveis fragilidades e o nivel de consisténcia que
podem ser geradas ao mudar a prioridade de um critério. Portanto, € feito pequenos ajustes nos
pesos dos critérios, assim € possivel constatar qual o seu impacto no resultado. Quando o

critério apresentar sensibilidade é necessario a realizagdo de uma nova andlise com o

especialista ou decisor.

6. Interacdo: nesta etapa € feita a repeticao de todas as anteriores, cujo objetivo € a revisao,

para assim compreender melhor o problema através do modelo desenvolvido.

A hierarquizagdo do problema € defendida por Wernke e Bornia (2001) como sendo
a forma representativa que possibilita o decisor ter uma “visualiza¢do do sistema todo e seus
componentes, bem como interagdes destes componentes e 0s impactos que 0s mesmos exercem
sobre o sistema”. Para firmar isso, na Figura 3 pode-se observar a estrutura basica da ordenagao

e compreender de maneira geral o problema em relacao a sua complexidade.

Figura 3 - Estrutura béasica da hierarquia.

Objetivo
|
[ [ I ]
Critério 1 Critério 2 Critério 3 . Critério n
= A~ TN
Alternativa || Alternativa Alternativa
I.n.A!'.‘ LtB‘H LR Hnﬂ

Fonte: Adaptado Martins; Souza e Barros, 2009.

Para utilizar o método AHP € necessdria uma escala que indique quantas vezes um
elemento € mais importante ou dominante que o outro, ou em relacdo aos critérios quando

comparados (Carvalho, 2020).
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Conforme Saaty (1991), a escala recomendada ¢ mostrada no Quadro 1, que varia

de 1 a 9, sendo 1 a indiferenca do critério em relagdo ao outro, e 9 significando a extrema

importancia de um critério sobre o outro.

Quadro 1 - Escala Fundamental de Saaty.

Escala Escala verbal Explicacao
numérica
. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia -
objetivo.
3 Importancia pequena | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente
de uma sobre outra uma atividade em relagéo a outra.
5 Importancia grande ou | A  experiéncia e o  julgamento  favorecem
essencial fortemente uma atividade em relagdo a outra.
A . Uma atividade ¢é muito fortemente favorecida em
Importancia muito grande ~ L . N
7 relacilo a outra, sua dominacdo de importancia &
ou demonstrada (-
demonstrada na prética.
Importancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relagio a
9 outra com o mais alto grau de certeza.
2468 Valores intermedidrios Quando se procura uma condi¢do de compromisso
T entre duas defini¢des.

Fonte: Adaptado de Saaty (1994).
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3 MUDANCAS DO USO E COBERTURA DA TERRA EM BACIAS
HIDROGRAFICAS DO NORDESTE BRASILEIRO

3.1 Introducao

As mudancas no uso da terra sdo questdes globais sérias e estdo alterando
rapidamente a dinamica do ambiente (Jiang; Tian, 2010; Mallupattu; Reddy, 2013; Thakur et
al., 2021; Galata, 2020; Da Silva Costa et al., 2022), gerando uma série de incertezas em relagao
a sustentabilidade e resiliéncia. Determinados tipos de usos de solo, a exemplo do
desmatamento da mata ciliar, associados as caracteristicas da paisagem como solo, declividade,
escoamento superficial, vegetacdo, temperatura, regime hidrico e resisténcia do solo podem
causar processos erosivos, assoreamentos e inundacdes (Andrade et al., 2017; Chaves et al.,
2019; De Aradjo et al., 2023; Sprol; Ross, 2004), e até alteracdes na qualidade da dgua dos
mananciais nas bacias hidrogréficas (Chaves et al., 2019; Gossweiler et al., 2021). A polui¢do
pode ocorrer devido a contaminacao por fontes difusas, e a perda de protecao devido a presenca
de barreiras bioldgicas, a exemplo da vegetacdo proximas as nascentes e drenagens (Correia;
Oliveira; Aratjo, 2020).

A presenca da vegetacao ciliar influencia diretamente na bacia hidrogréfica, ja que
as suas funcgdes e efeitos positivos podem refletir na qualidade dos recursos hidricos e no
equilibrio do meio ambiente (Correia; Oliveira; Aradjo, 2020). A qualidade dos recursos
hidricos por sua vez, serd um fator importante para a segurancga hidrica, alimentar e saide da
populacdo que se abastece desse recurso (Soares; Souza e Souza, 2020). A pressdo das
atividades antrépicas no século passado reduziu amplamente a cobertura vegetal em todo o
mundo (Thakur et al., 2021). No Brasil, o Cédigo Florestal Federal, Lei n.° 12.651, de 25 de
maio de 2012, as matas ciliares sdo Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e o seu
diagndstico sao importantes instrumentos para a gestao dos recursos hidricos (Almeida; Ferreira
Janior; Bayer., 2018).

A andlise historica da cobertura e usos da terra (Zebende; Weckmiiller; Vicens,
2019), gera informacdes importantes para a tomada de decisdes e utilizagao adequada dos
recursos naturais (Mallupattu; Reddy, 2013; Negassa; Mallie; Gemeda, 2020; Chowdhury;
Hafsa, 2022), pois permite identificar € monitorar as varidveis que controlam os processos

naturais, culturais e socioecondmicos que induzem tais mudancgas (Badia et al., 2019; Campos;
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Boada, 2007; Rudel et al., 2005; Sala et al., 2000; Sauri Pujol; Boada Junca, 2002; Turner II;
Lambim; Reenberg, 2007).

A bacia hidrogréfica é a unidade territorial adotada para fins de planejamento da
gestdo ambiental do Brasil (BRASIL, 1997b). Ao longo de sua extensdo pode apresentar
distintos tipos de conflitos e impactos, derivados da produgdo social, além dos seus divisores
de dgua (Carvalho, 2020). Entender esses processos € urgente, em um cendrio de escassez
hidrica pelo crescimento na duracao das secas no Nordeste brasileiro pelas mudangas climéaticas
(IPCC, 2021), pois a busca por dreas com disponibilidade hidrica, temperaturas mais amenas €
solos produtivos serd cada vez maior.

A disponibilidade de imagens de satélites, Big Data, softwares de acesso livre,
aprimoramento das técnicas de interpretacao e processamento digital de imagens, potencializa
a sua utilizacdo como ferramentas eficazes para avaliar as caracteristicas e padrdo, cobertura e
uso da terra ao longo do tempo, contribuindo para a tomada de decisdo e investimentos nas
acoes de conservacgdo da bacia hidrogréfica (Almeida; Ferreira Junior; Bayer., 2018; Gameiro
et al., 2022), principalmente em dreas com menor disponibilidade de recursos, como o
semidrido nordestino. Em face do exposto, o objetivo deste estudo € identificar e analisar quais
varidveis controlaram a evoluc@o dos usos e cobertura da terra em trés microbacias localizadas
em unidades geoambientais distintas inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Chord, nos ultimos

10 anos.

3.2 Material e Métodos

As etapas metodoldgicas para a avaliagdo da evolugdo dos usos e cobertura da terra
estdo demonstradas na Figura 4. As bases cartograficas utilizadas para o estudo foram
fornecidas por diversas institui¢des publicas e estdo resumidas no Quadro 2.

Quadro 2 - Sintese da base de dados utilizada no presente estudo.

Bases Cartograficas Escala Ano Fonte
Limites Territoriais 1:250.000 2021 IBGE
Compartimenta¢do Geoambiental 1:600.000 2019 IPECE
Hidrografia 1:100.000 2015 COGERH
Modelo Digital de Elevacio - | 30m 2020 NASA
NASADEM

LandSat 8 — OLI Bandas 6, 5 € 4. 15m 2013 2022 | USGS
Banda PAN-8

Fonte: Autora.
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Figura 4 - Etapas metodoldgicas da anélise do uso e cobertura da terra.
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Fonte: Autora.

Na elaboracdo dos mapas de uso e ocupagdo da terra nos ultimos 10 anos foram
utilizadas as imagens do Satélite Landsat 8, sensor Operational Land Imager - OLI, datadas de
10/07/2013 € 27/07/2022, adquiridas de forma gratuita junto ao site do United States Geological

Survey (USGS), (https://earthexplorer.usgs.gov). Foram utilizadas as composi¢des coloridas

das bandas RGB-654, fusionadas com a banda 8 pancromdtica, permitindo uma resolugdo
espacial de 15m. O Datum utilizado foi SIRGAS 2000 com coordenadas UTM zona 24 sul.

A classificagdo das imagens foi realizada com o plugin Semiautomatic
Classification Plugin (SCP) do QGIS, que € um aplicativo para classificacdo supervisionada,
que vem sendo frequentemente utilizado e apresenta adequado desempenho na classificacio
(Congedo, 2014; Pereira; Guimaraes, 2019). O SCP opera com amostras de pixels, delimitadas
por poligonos, recebendo o nome de Region of Interest (ROI) para cada classe que se deseja
mapear, e os pixels sao classificados um a um, de acordo com as semelhancas espectrais entre
ROT’s e pixels (Pereira; Guimaraes, 2019).

Neste estudo foram definidas quatro classes: Agua, Floresta, Areas Antropizadas

(vilas, areas urbanas, estradas, solo exposto, solo descoberto para prepara¢do do plantio)


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Chowdhury; Hafsa, 2022), e Areas Agricolas (dreas com plantas ji em crescimento). O
algoritmo utilizado para classificagdo no SCP foi o Mdxima Verossimilhanca, que classifica os
pixels como pertencentes a classe provavel, baseando-se em fungdes de densidade de
probabilidade derivadas da média e da covaridncia dos valores de pixels para cada ROI
(Congedo, 2014).

O coeficiente de Kappa é amplamente utilizado na valida¢do dos algoritmos de
classificacdo Chowdhury; Hafsa, 2022). Neste estudo, a precisdo do mapeamento de uso e
cobertura da terra foi verificada pela matriz de confusao e pelas métricas de acurécia derivadas
do coeficiente de Kappa que sao: Exatidao Global e indice Kappa (Badia et al., 2019; Barbosa;
Valladares, 2022; Chowdhury; Hafsa, 2022). As amostras para validacdo foram coletadas
utilizando-se a mesma técnica descrita para coleta de ROI’s, mas com o uso de imagens de alta
resolugdo no Google Earth Pro. Os niveis de desempenho do indice Kappa podem ser

verificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos de aceitacdo dos resultados dos indices Kappa.

Indice Kappa (k) Desempenho

<0 Péssimo
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<0,4 Razodvel
0,4<k< 0,6 Bom
0,6 <k<0,8 Muito Bom
0.8<k<l1 Excelente

Fonte: (Landis; Koch, 1977)

Como uma forma de evitar os conflitos de usos e ocupacdo da terra referentes as
atividades antrépicas e a preservacdo dos recursos hidricos (rios, lagoas, nascentes e
reservatoérios), foram criadas as Areas de Preservagao Permanente - APP, instituida pela Lei n.°
12.651/2012, referente ao Novo Cédigo Florestal brasileiro. A legislacao brasileira é bem clara
quanto a delimitacdo dessas dreas e o tamanho das faixas de APP (Brasil, 2012).

Para a delimitacdo das areas de preservacdo permanente de cursos d’agua, foi
utilizada a base da rede de drenagem, e as nascentes foram obtidas por meio da marcacdo de

pontos nas extremidades de todos os canais de 1* ordem, definidos por meio da hierarquizagao

fluvial.
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Com base nos parametros estabelecidos na Lei n.° 12.651/2012 para defini¢do das
faixas de preservacao e utilizando a funcao buffer no QGIS, foram delimitadas automaticamente
as Areas de Preservagdo Permanente dos cursos d’agua e nascentes com as faixas de 30m e
50m, respectivamente.

As alteracOes e dinamicas da cobertura da terra foram realizadas a partir da
constru¢do da matriz de transi¢do utilizando a funcdo “/and cover” do plugin SCP, conforme
mencionado anteriormente, permitindo analisar as mudancgas no periodo de 2013 a 2002. Foi
considerado como desmatamento as dreas que antes eram florestas e passaram a ser dreas
antropizadas ou agricolas. J4 para a classe reflorestamento ou regeneracdo florestal, foi

considerado tudo que antes era atividade antropica e passou a ser floresta.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Analise do Uso e Cobertura da Terra nas Microbacias

Os mapas com as classes geradas pela classificacdo supervisionada tém uma
acuracia geral superior a 94%, com indice de Kappa acima de 0,8 para todas as imagens das
microbacias nos anos de 2013 e 2022, e B3 no ano de 2013, classificando-as como excelente
(Tabela 2). Para todas as imagens os resultados sdo aceitdveis permitindo futuros estudos

(Chang et al., 2021; Gossweiler et al., 2021).

Tabela 2 - Acuricia dos mapas de uso e ocupacao da terra nas trés Microbacias nos anos de

2013 € 2022. B1: Bacia Serra; B2: Bacia Sertdao; B3: Bacia Litoral.

Microbacias/Ano Kappa Qualidade Exatiddo Global
B1-2013 0,87 Excelente 94,23
B1- 2022 0,98 Excelente 99,13
B2 -2013 0,9 Excelente 96,58
B2 -2022 0,93 Excelente 97,47
B3-2013 0,88 Excelente 95,49
B3 -2022 0,87 Excelente 94,58

Fonte: Autora.

No ano de 2013 os espacos ocupados pelas florestas, dreas antropizadas e
agricultura na bacia B1 correspondiam as de 8.209, 1.185 e 506 ha, respectivamente (Figura 5
e Tabela 3). Ao comparar com o ano de 2022, observou-se uma reducdo de 7,62% das areas de

florestas, com crescimento de 51,46% das d4reas antropizadas e 4% das dreas agricolas,
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respectivamente. O setor sudoeste da bacia foi o que apresentou as maiores taxas de
antropizagdo, onde estd inserido o municipio de Aratuba. A 4rea da classe dgua variou de 6,21
haa 2,21 ha.

Na APA do Macico de Baturité a especulacdo imobilidria impulsionada pelo
turismo € crescente, ao passo que as dreas destinadas as atividades agricolas reduziram (Brito;
Santos; Silva, 2021). Destaca-se que nos principais municipios localizados na microbacia, as
atividades agropecudrias, em 2012, correspondiam a 15,22% do PIB, ao passo que a indtstria
e servicos correspondiam a aproximadamente 9,7% e 75,05%, respectivamente (Ceard, 2019).
Essa € uma tendéncia mundial, enquanto a drea total de cobertura vegetal em diferentes zonas
do planeta, continua a diminuir, e a drea total de agricultura e antropiza¢do aumenta (BADIA
et al., 2019). Nos setores leste e sudoestes da microbacia houve crescimento da cobertura
florestal. Essa informacdo corrobora com o estudo de Brito, Santos e Silva, 2021 que
identificou, entre os anos de 2015 a 2020, que algumas dreas com vegetacdo rala diminuiram e
as densas aumentaram na drea da APA de Baturité.

Na bacia B2, localizada na unidade geoambiental da depressdo sertaneja, houve a
reducdo de 3,30% das areas classificadas como florestas, equivalente a uma reducao de 370,84
ha de vegetacdo natural. A drea antropizada correspondia, em 2013, a 1157,42 ha (8,20%) de
toda microbacia do Sertdo. Em 2022, esta area refletiu em 1304,98 ha (9,24%), havendo uma

taxa de crescimento de 12,75%.



Figura 5 — Uso e Ocupacdo da Terra nos anos de 2013 e 2022
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Elaborado por: Laldiane de S. Pinheiro
Datum SIRGAS 2000 / Coordenadas UTM Zona 24S

Fonte: Autora.
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Entre 2013 e 2022, a taxa de crescimento das dreas agricolas foi de 13,74%,
havendo um aumento de 185,81 ha destinado a essa atividade. Houve um aumento de pequenos
reservatdrios na zona rural, o que pode explicar o crescimento de 10% da classe dgua. As
maiores alteracdes foram observadas no setor noroeste da bacia, préximos aos corpos hidricos,
como reservatérios. Como pode ser observado, as dreas de florestas se mantiveram com a
representacao de mais de 70% do tipo cobertura espacial da Bacia B2 (Tabela 3). Esses dados
corroboram com os encontrados no Sertdo Pernambucano, no qual a paisagem natural compde
61% dos tipos de usos da terra, com o predominio das dreas com caatinga densa (32,6%) em
relacdo as dreas de caatinga aberta (26,5%), vide Accioly et al., (2017). Foi observada uma
substituicdo das dreas agricolas por dreas antropizadas, associadas a expansao urbana nas dreas

mais proximas aos recursos hidricos, provavelmente.

Tabela 3 - Quantificacdo das categorias de uso da terra entre 2013 e 2022

2013 2022
Classes Area (ha) % Area (ha) % Taxa de
Crescimento
(%)

B1: Agua 6,21 0,06% 2,21 0,02% -64,49
Bacia Floresta 8208,83 82,87% 7583,00 76,56% -7,62
Serra Area Antropizada 1184,60 11,96% 1794,20 18,11% 51,46

Agricultura 505,60 5,10% 525,85 5,31% 4,01
Total 9905,24 100% 9905,24 100%

B2: Agua 370,37 2,62% 407,86 2,89% 10,12
Bacia Floresta 11242,37 79,61% 10871,53 76,98% -3,30
Sertdo Area Antropizada 1157,42 8,20% 1304,98 9,24% 12,75

Agricultura 1351,55 9,57% 1537,36 10,89% 13,75
Total 14121,72 100 % 14121,72 100 %

B3: Agua 0,07 0,004% 6,1 0,4% 8966,67
Bacia Floresta 1203,32 80,03% 998,3 66,41% -17,03
Litoral Area Antropizada 281,14 18,70% 479,1 33,07% 76,83

Agricultura 19,15 1,27% 1,8 0,12% -90,72
Total 1503,68 100 % 1503,68 100 %

Fonte: Autora.

A érea antropizada na bacia B3 (Litoral), em 2022, corresponde a 33,07% dos usos
da terra na microbacia. Em 9 anos houve um acréscimo de area de 216 ha. A redug@o das areas
agricolas foi de 90,72%, equivalente a uma reducao de 17,4 ha, e as areas de florestas reduziram
a uma taxa de 17,03%. As areas de florestas estdo associadas a vegetacao predominantemente
dos tabuleiros costeiros, com transi¢do de espécie da caatinga e cerrado (ZEE, 2022). As éareas

classificadas como dgua aumentaram de 0,07 ha para 6,1 ha. Além do aumento de micro
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barramentos, os pixels classificados como dgua apds verificacdo em imagem de alta resolugao,
correspondem, em sua maioria, aos viveiros de carcinicultura instalados.

Na regido do baixo Jaguaribe no periodo de 1997 a 2010 ao longo da bacia houve
um aumento da drea de fazendas de camardo de 295 para 1.985 ha, com diminui¢do dos
manguezais (Queiroz et al., 2013). Essa mesma tendéncia no aumento na classe de corpos
d'dgua associados as fazendas de camardo, usando imagens de satélite e técnicas de
processamento digital com o uso de NDVI foram identificados no Baixo Curso do Rio Jaguaribe
entre 1999 e 2015 por (Gameiro et al., 2022). No Litoral do Piaui a vegetacdo manteve
estabilidade entre os anos de 2000 e 2015, mas mostrou também que a 4gua teve um aumento
significativo, indicando a expansao da aquicultura (Barbosa; Valladares, 2022).

Essas informagdes corroboram com os dados do MapBiomas - que utilizou imagens
de satélite Landsat de 1985 a 2019 para todo o Brasil dos trinta maiores municipios com édrea
de aquicultura, nove estdo no Ceard (Souza et al., 2020). Os setores norte e noroeste da
microbacia, proximos a linha de costa, foram os que apresentaram as maiores alteracdes
espaciais dos tipos de uso, principalmente as associadas as dreas antropizadas. Esse resultado
pode ser explicado pela expansdao de empreendimentos turisticos e imobilidrios em regides
urbano-litoraneas no Nordeste do Brasil, nos dltimos anos (Pereira; Abreu, 2022).

Considerando que mesmo com as taxas de reducdo da cobertura florestal nas
microbacias, estudadas, ela continua predominante, correspondendo a uma faixa de 66% a 77%
da drea de cobertura das bacias. No intuito de avaliar as transformagdes apenas nessa classe,
foram analisados os processos de desflorestamento (Zaqueo; Quissindo, 2021) e os de
reflorestamento ou regeneragdo florestal (Chazdon, 2012; Ferreira et al., 2022; Salomao;
Brienza Junior; Rosa, 2014).

Registou-se um aumento das dreas de reflorestamento e/ou regeneracao florestal de
aproximadamente 502,85 ha, 1331,31 ha e 74,453 ha, para microbacias B1, B2 e B3. Foi
possivel identificar as dreas (Figura 6) nas quais as florestas se regeneram, porém, as imagens
e modelos aplicados ndo possibilitam diferenciar se foi por técnicas com manejo ou por
regeneracdo natural. Apesar dos ganhos de dreas de floresta, as dreas de desflorestamento foram
maiores nas trés microbacias. Na B1, localizada na serra, a perda estimada foi de 1130,56 ha,
na B2 foi de 1688,20 ha e na B3 de 275,54 ha, respectivamente. Os servicos ambientais

prestados pelas florestas consistem na prevencdo da erosdo, e carga de lencdes freaticos,
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producdo de oxigénio, intervengdo nos ciclos biogeoquimicos, conservagdo da biodiversidade
e sequestro de carbono (Zaqueo; Quissindo, 2021).
Figura 6 — Espacializacdo da mudanca de cobertura da terra entre os anos de 2013 e 2022. B1-

Bacia Serra; B2-Bacia Sertdo e B3-Bacia Litoral
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Elaborado por: Laldiane de S. Pinheira
Datum SIRGAS 2000
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Fonte: Autora.

3.3.2  Evolucio do conflito de uso nas Areas de Preservacdo Permanente

No que se refere a evolucdo do uso da terra nas areas de APPs dos rios e nascentes,
na bacia B1 (Figura 7) foi observado que entre 2013 e 2022, houve uma reducdo de 8% das
areas representadas por florestas. Em 2013 o percentual de floresta dentro das APP era de
70,39% e passou a ser 67,57%. Houve um acréscimo de 30,71% das dreas antropizadas e

reducdo de 32,36% das dreas agricolas. No periodo de 1985 e 2020, a areas cobertas por
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construgdes e infraestruturas a pelo menos 30 metros dos corpos hidricos (como rios e corregos)
dentro de cidades passaram de 61,6 mil hectares em 1985 para 121 mil hectares em 2020, com
o estado do Ceard aparecendo entre os cinco primeiros colocados com a reducdo de 4,19 mil ha
(MAPBIOMAS, 2023). Vale destacar que existem agdes de fiscalizacdo das construgdes
inseridas, principalmente na Area de Protecio Ambiental de Baturité-APA (Ceard, 2022). No
ano de 2021 foi verificado o aumento em 51% das infracdes registradas na APA (Oliveira et
al., 2021).

Na bacia B2 (Figura 7), localizada no sertdo, as édreas florestais aumentaram em
5,23%, ao passo que as dreas antropizadas e agricolas reduziram em 40% e 25,9%,
respectivamente. Considerando que os rios inseridos na regido semidrida sdo de regime
intermitente sazonal (Pinheiro; Morais, 2010) e existe uma densidade demogrifica mais
reduzida, a pressdo sobre as APPs dos rios € menor, bem como nas APPs de reservatorios
distantes de grandes centros urbanos, como foi visto na B2.

No litoral (B3) (Figura 7), as areas de florestas aumentaram 2,2% e as areas
antropizadas aumentaram 12,7%. As areas agricolas tiveram uma redugao de 97,81%. Ha de se
destacar que os terrenos preparados para loteamentos, podem apresentar resposta espectral

semelhante as dreas em preparagdo para o cultivo.
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Figura 7 - Conflitos de uso da terra nas dreas de preservacdo permanente nas microbacias. B1-
Bacia Serra; B2-Bacia Sertdo e B3-Bacia Litoral.
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Fonte: Autora.

A B1 foi a bacia que apresentou maior percentual de dreas de conflito no uso das
APP, com ocupacdo de 29,49% em 2013 e 32,43% em 2022, sendo o avango das dreas
antropizadas o maior responsdvel por esse aumento. Foi observado que os maiores conflitos

estdo nas APPs das nascentes e dos canais de primeira ordem (Figura 7). Os rios de primeira
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ordem sdo 0s menores canais, sem tributarios, desde sua nascente até a confluéncia (Strahler,
1954). Os canais, de ordens inferiores, estdo localizados em relevo mais acidentado, com maior
suscetibilidade aos processos erosivos que pode ser potencializado pela ocupacdo (Freitas et
al., 2013). Além da erosdo, a ocupagdo antrépica pode causar o assoreamento dos canais e
reducdo da oferta hidrica nas regides serranas.

A Figura 8 apresenta uma sintese dos conflitos de uso existente nas dreas de
preservacdo permanente de cursos d’agua e nascente da B1, B2 e B3, sendo possivel observar
o percentual de APP preservada para cada bacia e as dreas com presenga de uso nos anos de

2013 e 2022.

Figura 8 - Quantificacio dos conflitos de usos nas Areas de Preservacio
Permanente nas microbacias B1, B2 e B3.
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O panorama apresentado merece atencdo nas Bacias 1 e 3 pela tendéncia de
crescimento das dreas antropizadas. As dreas serranas t€m histérico de ocupagdo relacionado a
atividades agricolas tipicas de climas umidos, com agentes produtores do territério
(Nascimento; Souza; Cruz, 2010). O aumento dos percentuais de conflito para as areas de
preservacdo permanente das microbacias em estudo indica forte ligagdo com as formas de uso
e ocupacao das terras nas regides, influenciados, principalmente, pela especulacao imobilidria,
expansao urbana e atividade agricola (Nascimento; Souza; Cruz, 2010). Vale destacar que o

histérico de ocupacdo da area da B1 remonta ao Século XVII (1680) e tem relacdo direta com
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o processo de ocupacdo territorial portuguesa no Ceard, quando a regido foi alcancada pelo rio
Chor6, depois com o apogeu da Cafeicultura em 1824 (Girdo,1985) e agricultura (hortifruta).
Nos dltimos anos ganhou forga o turismo rural (Braga e Campos, 2022), impulsionados pela
proximidade com Fortaleza, capital do estado.

O conceito legal de APP relaciona tais dreas, independente da cobertura vegetal,
com a func@o ambiental de preservar os recursos hidricos e os servigos ecossistémicos por eles
oferecidos (Da Silva Costa et al., 2022) O estabelecimento de um planejamento ambiental e
territorial onde exista a efetiva protecdo e conservacdo das dreas legalmente protegidas,
garantem a qualidade ambiental de toda a bacia, uma vez que as praticas inadequadas de uso e
ocupacdo do solo tém efeitos negativos sobre todo o sistema hidrogréafico (Almeida; Ferreira

Janior; Bayer., 2018)

3.4 Conclusoes

As imagens € o modelo de maxima verossimilhanca com o Plugin SCP-QGIS
possibilitaram a geragcdo de dados sobre uso e cobertura da terra com acurdcia média de 0,88, o
que torna confidvel o produto da classificacao supervisionada. A aplicacdo dessa metodologia
de baixo custo no monitoramento, anélise e planejamento de bacias hidrograficas, considerando
toda a sua diversidade de paisagens ambientais, mostra ser eficiente.

A dinamica temporal de uso e cobertura das terras mostrou que as classes de
florestas tiveram reducdo de area dentro das trés microbacias entre os anos de 2013 e 2022,
enquanto as dreas antropizadas apresentaram aumento, sendo mais expressivo na bacia Bl e
B3, com um crescimento de 51,45% e 76,83%, sinalizando uma forte pressao nessas areas.

As areas de APP em 2013 apresentaram 70,51%, 83,79% e 77,15% de areas
conservadas na B1, B2 e B3. J4 a drea em desacordo com a legislacdo correspondeu a 29,49%,
16,21% e 22,85%. Para o ano de 2022 foi identificada maior degradacdo das APPs nas bacias
da serra e litoral, com 32,43% e 20%, respectivamente, da drea em desconformidade com a
legislacdo. A bacia do sertdo apresentou menos de 11,2% da sua APP com ocupacdes
irregulares.

As maiores altera¢des no uso da terra foram observadas na serra (B1), onde o clima
mais ameno e temperaturas mais baixas tornam-se um grande atrativo para o turiSmo e

especulacdo imobilidria, visto que se diferencia em uma regido semidrida, e na B3. Os
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resultados mostraram que a dindmica dos usos da terra pode ser influenciada pelas

caracteristicas ambientais, a qual a bacia pertence.
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4 MODELO DE PRIORIZACAO DE AREAS PARA CONSERVACAO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS: ABORDAGEM MULTICRITERIO PARA APOIO A DECISAO.

4.1 Introducao

Dentre os bens de uso comum e universal, a 4gua é um dos principais recursos
dotados de insegurancga e incerteza quanto a sua sustentabilidade, isso se deve a crescente
demanda por dgua para as atividades humanas e alteragdes do regime hidrolégico. Os fatores
humanos, que incluem o aumento da demanda para o uso doméstico, industrial e na agricultura,
foram projetados como os principais responsaveis pela escassez da d4gua em escala global no
futuro, e esse risco serd intensificado pelas mudancas climéticas (IPCC, 2022), o que torna um
desafio eminente para as politicas de gestdao e gerenciamento dos recursos hidricos,
principalmente em regides semidridas.

Na regido semidrida brasileira, a pluviometria € altamente varidvel e ndo chove na
maior parte do ano. Segundo De Aratjo et al. (2023), o Estado do Ceara tem um déficit hidrico
critico, com precipitacdo média anual de 800 mm e uma evapotranspiragdo potencial anual
maior que 2000 mm, sofrendo com escassez hidrica devido aos seus rios intermitentes e longas
secas.

A reducdo da oferta da 4gua numa bacia hidrogréfica esta diretamente relacionada
a degradacdo dos ecossistemas naturais, com o desmatamento das florestas naturais, € ao
manejo inadequado do solo (Honda; Durigan, 2017).

O uso do solo exerce forte influéncia nos processos de conservagdo da dgua, tanto
em quantidade como em qualidade numa bacia hidrogréfica (Chaves et al., 2019). A supressao
da vegetacdo e sua substitui¢do por outros tipos de cobertura, podem acarretar o assoreamento
dos reservatorios que além de diminuir a capacidade de armazenamento, acarreta reducio da
producdo de dgua, sendo uma desvantagem para regioes semidridas do Estado do Ceara (De
Aradjo et al., 2023)

Dentre os objetivos para o desenvolvimento sustentdvel, destaca-se o objetivo 6 que
visa assegurar a disponibilidade e a gestao sustentdvel da 4gua e do saneamento para todas as
pessoas (IPEA, 2019), tendo como metas enfrentar a escassez de dagua e reduzir
substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de dgua, garantindo assim a

seguranca hidrica (Abreu; Mesquita; Bermudez, 2021).
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O homem pode exercer influéncia positiva na oferta dos servicos ambientais
adotando praticas de manejo sustentdveis, o que faz crescer os mecanismos de incentivo por
essas agoes (Gjorup et al., 2016). A Agéncia Nacional de Agua — ANA desenvolveu, em 2008,
o Programa Produtor de Agua (PPA) e, de acordo com seu o manual operativo (ANA, 2012), o
programa € um instrumento pelo qual a Unido apoia a melhoria, a recuperacio e a protecdo de
recursos hidricos em bacias hidrograficas. O Programa também é uma ferramenta de articulacio
entre a Agéncia, os usudrios e o setor rural, usando o conceito de Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA), que estimula os produtores a recuperarem suas nascentes € recursos
hidricos, mediante apoio técnico e financeiro (ANA, 2018).

A caracterizacdo do meio fisico das bacias hidrograficas, em especial as areas de
recarga das nascentes, é condicdo bdsica para o sucesso do planejamento da conservacio e
producdo de dgua (Correia; Oliveira; Aradjo, 2020). Compreender a vulnerabilidade dos
recursos hidricos € importante para a sua protecao, gestio eficaz e desenvolvimento sustentdvel
de sua bacia hidrografica. Projetos e programas de acdes que visem a conservagao dos recursos
hidricos sdo financeiramente onerosos, havendo a necessidade de destinagdo precisa dos
recursos visando alcancar a maximizacdo dos beneficios ambientais (Cartolano et al., 2022).
Neste sentido, a integracdo de ferramentas de SIG e metodologias baseadas em andlise
multicritério, serdo determinantes no alcance de resultados mais efetivos.

A continua evolucdo dos recursos de geotecnologia e a facilidade do seu acesso,
tém permitido o desenvolvimento de multiplos sistemas de identificacdo e definicdao de dreas
de risco e no seu mapeamento (Mantis; Vaz, 2019). Os Sistemas de Informacdes Geogréficas
(SIG), aliados a outras técnicas de geoprocessamento, sdo indispensaveis para 0 mapeamento €
identificacdo das dreas com risco. Essas ferramentas permitem a manipulacdo de grande
quantidade de dados e informacdes georreferenciados, bem como a representacdo cartografica
dos mesmos, possibilitam a tomada de decisdo, como também uma economia de recursos e
tempo, conforme descrevem Zanata et al. (2012).

A necessidade de tomada de decisdo por parte dos gestores de 6rgdos ambientais é
didria e complexa. Quando se fala em processo decisorio € fundamental que a decisdo esteja
baseada em informacdo e ndo somente na intui¢do ou experiéncias individuais (Falsarella;
Silva; Mariosa, 2022). Analisar os diferentes planos de informacdo que caracterizam uma
paisagem, percorre os preceitos da tomada de decisdo multicritérios como estratégia de

planejamento ambiental (Valente; Petean; Vettorazzi, 2017). No contexto de estudos
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ambientais, a andlise multicritério permite integrar e manipular informagdes espaciais para
observar determinados comportamentos e respostas no espaco de interesse (Martins, 2009).

A andlise multicritério consiste em um conjunto de métodos que podem ser
empregados para auxiliar tomadas de decisdo, individual ou em grupo, que devem ser
embasadas em multiplos critérios (Cinelli; Coles; Kirwan, 2014). A necessidade de tomar
decisOes existe em diferentes areas da ciéncia e sociedade e, no ambito dos recursos hidricos,
esse tipo de andlise foi observada nas dreas de: Gestdo de bacias hidrogréficas; Gestdo da dgua
subterranea; Infraestrutura e selecdo; Avaliagdo de projetos; Alocacdo de dgua; Politica e
planejamento da oferta de dgua; Qualidade da dgua; Gestao da qualidade; e Gestdo de dreas
marinhas (Hajkowicz; Collins, 2007; Tedesco; Oliveira; Trojan, 2021).

A Analise Hierarquica de Processos (AHP), desenvolvido por Thomas Saaty, € um
método que avalia multiplas alternativas por ordem de prioridade, e tem como objetivo o0 apoio
a tomada de decisdo (Coffey; Claudio, 2021; Saaty, 1994; Souza; Corso, 2020), podendo ser
utilizados critérios qualitativos e quantitativos, tendo como foco a andlise do julgamento
estabelecido pelo especialista ou decisor (Carvalho, 2020).

A identificacdo de areas prioritdrias significa uma decis@o entre as alternativas
encontradas, levando em consideracdo critérios, que servirdo como uma base mensurdvel e
avalidvel para uma tomada de decisdo (Adem Esmail; Geneletti, 2018). Assim, para a¢des de
conservacdo de bacias hidrograficas é necessdria uma andlise preliminar das dreas,
considerando, aspectos fisicos, sociais, culturais e econdmicos, visando sempre a melhor
estratégia de escolha.

Em face do exposto, o objetivo € propor um modelo para mapeamento de areas
estratégicas e prioritarias para conservacdo, a partir da andlise multicritério para apoio a
decis@o, como subsidio a gestdo de trés bacias hidrogréficas baseado em suas caracteristicas
geoambientais e seu histérico de ocupacdo. Essas dreas prioritirias podem vir a ser
contempladas com programas ou projetos de compensacdao em bacias, contribuindo para a
regulacdo da disponibilidade hidrica e manutenc¢do da sua qualidade. Esse tipo de trabalho pode
ser essencial na hora de escolher e estruturar as dreas de conservacdo. As ferramentas
necessdrias para alcancar o sucesso destas areas terdo de ter em conta os fatores ecoldgicos,

sociais e econdmicos que o modelo proposto contempla.
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4.2 Material e Métodos

O método € baseado na contextualizag¢do e estruturagdo de um problema, seguido
de andlise em ambiente SIG e formulagcdo da decisdo mais adequada a realidade da drea em
estudo (Adem Esmail; Geneletti, 2018). Os modelos que utilizam operacdes de sobreposicao
ponderadas oferecem um mapeamento mais flexivel em comparacdo com as operagdes
baseadas em l6gica booleana, que se limitam a duas condicdes distintas.

Neste estudo, o modelo AHP foi utilizado para estruturagdo do problema,
permitindo determinar os pesos e classificagdes dos critérios, consentindo uma solugdo
priorizada. Em seguida, utilizando o poder analitico e de integracdo do SIG, foi possivel avaliar
€ mapear as areas prioritdrias a conservacdo dos recursos hidricos nas areas de estudo. O

processo de estudo estd representado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma Metodoldgico do Modelo de Apoio a Decisao.
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4.2.1 Definigdo dos Critérios e Subcritérios

Os critérios sd@o as caracteristicas de interesse na andlise da paisagem, que auxiliam
como indicadores na definicdo dos locais prioritarios (Cartolano et al., 2022). A qualidade dos
recursos hidricos € determinada por uma variedade de fatores naturais e de influéncia antrépica,
devendo ser analisada de maneira interdisciplinar.

Buscando uma andlise holistica e na identificacio de dreas prioritdrias a
conservagdo dos Recursos Hidricos, associado ao uso de dados cartograficos locais que
estivessem disponiveis em bases publicas, ou que pudessem ser confeccionadas por meio de
técnicas de sensoriamento remoto, e sua fécil aplicabilidade por gestores ambientais, foram
considerada nessa proposta cinco critérios: uso e cobertura da terra, proximidade dos rios,
proximidade das nascentes, fontes de recarga dos aquiferos e declividade (Figuras 10, 11 e 12).
A sele¢do dos critérios levou em consideracao a fundamentacdo de outros estudos (De Almeida
et al., 2020; Barbosa; Neto; Silva, 2021; Cartolano et al., 2022; Ferreira; Silva, 2020; Ghosh;
Maiti, 2021; Gjorup et al., 2016; Hu et al., 2021; Oliveira et al., 2021; Tedesco; Oliveira;
Trojan, 2021).

Para o critério de uso e cobertura da terra foi utilizada a imagem Landsat 8, datada
de junho de 2022, onde os referidos processos de classificagcdo de imagem e verificacdo da
acurdcia estdo descritos no item 5.2 (Quadro 3). As classes identificadas foram: dgua, area
florestal, area antropizada e area de agricultura. As maiores prioridades foram atribuidas as
classes que apresentaram a auséncia de cobertura vegetal.

Um dos fatores importantes a conservagao dos recursos hidricos € a proximidade a
rede de drenagem. A cobertura vegetal é um fator importante a geracdo de dgua de qualidade
em uma bacia hidrogréfica, independentemente da sua distidncia ao corpo hidrico (Vettorazzi;
Valente, 2016). No entanto, essa importancia cresce a medida que a distancia para o corpo
d’agua, ou nascente, diminui, visto a grande relevancia das matas ciliares (De Almeida et al.,
2020).

Para a obtencdo do critério proximidade dos rios, foram calculadas distancia
euclidiana nas faixas de 0 a 30, 30 a 250, e superior a 250 metros em relacdo a rede de drenagem.
A faixa até 30 m corresponde a Area de Preservacio Permanente conforme Lei n.° 12.651/2012,

sendo maior sua prioridade a conservagao.
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As nascentes correspondem ao local de afloramento natural das &dguas
subsuperficiais, de forma perene ou intermitente, quando o nivel fredtico atinge a superficie,
dando inicio a um curso d’agua (Correia; Oliveira; Aradjo, 2020; Silva; Moura Fé; Costa,
2023). As nascentes representam uma fonte importante de d4gua para a populacdo que mora na
zona rural, devendo ser protegidas. A base do critério Proximidade das Nascentes foi gerado
com distancia euclidiana dos pontos de nascentes, considerando a faixa de 0- 50 metros a maior
prioridade, embasada na legislacdo brasileira referente as dreas de APP de nascentes (Brasil,
2012). As demais faixas, com ordem decrescente de prioridades, foram de 50 a 250 m, e
superior a 250 metros das nascentes.

As fraturas nas rochas e a porosidade das formagdes geoldgicas permitem a
infiltracdo e transporte subterraneo da dgua, sendo consideradas dreas potenciais de recarga de
aquiferos, consequentemente produtoras de dgua (Moura, 2014). Para a determinacdo do
critério de proximidade das fontes de recarga dos aquiferos foi realizada uma combinagao de
bases geoldgicas da CPRM (2017), com informagdes espaciais das fraturas e litologia dos
aquiferos nas bacias em estudo. Os aquiferos identificados foram classificados como: aquifero
fissural, aquifero barreiras, aquifero dunas, e aquifero de depdsitos colivio-eluviais. Foi
considerada uma drea de amortecimento de 50 metros das fraturas, levando em consideragdo o
raio minimo adotado de protecdo para as nascentes.

A declividade € considerada um fator de grande influéncia nos deslizamentos e
erosao do solo. Quanto maior a inclinag@o do terreno, maior € a importancia de recuperar a rea,
uma vez que esta estard mais propicia a erosdo, aumentando a producdo de sedimentos que
prejudicam a qualidade e quantidade de d4gua (Mantis; Vaz, 2019). A declividade foi gerada em
software SIG, com a funcdo slope, utilizando as imagens do modelo digital de elevacdo do
sensor NASADEM, lancado em 2020, com resoluc¢do espacial de 30 metros, obtidos no site da

NASA (https://search.earthdata.nasa.gov/search), e classificada de acordo com (Ross, 1994).

Para a modelagem em ambiente SIG, foram utilizados dados vetoriais e raster de
fontes varidveis e com escalas diferentes. Visando a normalizacdo e adequacgdo das escalas das
camadas para processamento posterior, os dados vetoriais dos critérios, foram convertidos para
o formato raster com resolucdo espacial de 15 metros, e depois reclassificados conforme os
pesos atribuidos a cada subcritério para posterior aplicagdo do método AHP. Todas as bases
foram convertidas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000, com proje¢do em Universal

Transversa de Mercator — UTM, Zona 24 Sul.
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O Quadro 3, traz a sintese dos critérios, a base de dados e as ferramentas

utilizadas para a modelagem.

Quadro 3 - Ferramentas utilizadas para extraciao de dados de cada critério com as dreas

prioritarias a conservacao

Critérios
Uso e
Cobertura da
Terra

Proximidade
da drenagem
Proximidade
das Nascentes
Fonte de
recarga de
aquiferos

Declividade

Fonte: Autora.

Fonte dos dados

Imagem Landsat 8

(27 de Junho 2022), 15m, United
States Geological Survey (USGS),
https://earthexplorer.usgs.gov
Dados vetoriais na escala
1:100.000, Fonte: COGERH (2015)
Dados vetoriais na escala
1:100.000, Fonte: COGERH (2015)
Dados Vetoriais das Fraturas e
litologia na escala 1:500.000, Fonte:
CPRM (2017).
https://geosgb.cprm.gov.br/

MDE Nasadem, 30m, NASA
https://search.earthdata.nasa.gov/se
arch

Ferramenta de extracao

Classificacdo supervisionada pelo método da maxima
verossimilhanca em estrutura raster.

Célculo da distancia euclidiana e conversdo para
estrutura raster.

Célculo da Distancia Euclidiana e conversdo para
estrutura raster.

Recorte da litologia das bacias em estudo e unifo
com buffer gerado de 50 m das fraturas. A base
vetorial foi convertida para raster.

Execucdo da func¢do slope do QGIS.
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Figura 11 - Critérios Bacia Sertdo - B2
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Figura 12 - Critérios Bacia Litoral - B3
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4.2.2 Determinacdo do Peso dos Critérios

Os critérios desenvolvem pesos relativos, chamados prioridades, para diferenciar a
importancia de cada um (Saaty, 1991). Os pesos dos critérios foram definidos por meio da
matriz de comparacdo pareada, realizada por seis especialistas, onde a relacdo de importancia
entre cada par de fatores foi quantificada, empregando-se a escala fundamental estabelecida por
Saaty (Quadro 1).

O grupo dos decisores foi formado por professores universitarios, pesquisadores e
gestores ambientais de 6rgdos publicos, que trabalham nas dreas relacionadas com o objetivo
do estudo. Foi enviado por e-mail um resumo preliminar do projeto aos especialistas, que
incluia os objetivos do modelo proposto e uma tabela para preenchimento (Apéndice A). No
formulario, os decisores forneceram o peso atribuido a cada critério quando comparado com
outro, em uma escala de 1 a 9, com base na importancia dele para os propdsitos do estudo.

A partir da matriz gerada € necessério julgar a eficiéncia do modelo com base na
sua consisténcia. O indice de consisténcia (IC) e a taxa de consisténcia (TC) sdo usados para
verificar se os respondentes responderam consistentemente a perguntas de comparagao pareada
(Ghosh; Maiti, 2021; Hu et al., 2021; Saaty, 1991). A taxa de consisténcia deve ser menor que
10%, indicando consisténcia nos valores da matriz e ndo havendo necessidade de reavaliar as

comparacdes (Saaty, 1994). O IC e TC podem ser obtidos pelas Equacdes (1) e (2).

Amax—n
IC = T (D)
IC
TC = = 2)

Onde, A max é Autovalor Maximo da matriz, n € nimero de critérios, RI € o indice
randomico. O indice randdmico também foi proposto por Saaty (1991) e varia de acordo com
o numero de fatores analisados (Tabela 4).

O Autovalor méximo da matriz (A_max), é obtido pela multiplicagéo da matriz de
julgamentos pelo vetor coluna de prioridades computado (pesos) seguido da divisao desse novo

vetor encontrado (Aw), pelo primeiro vetor w (3).
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n
1 AWL'

Amax == §
n 4 w; 3)

Onde:

A max: Autovalor maximo.

n: Numero de critérios.

Aw: Matriz resultante do produto da matriz de julgamento pelos pesos calculados (autovetor).

wi : Peso do critério.

Tabela 4 - Valores de Indices Randonicos.

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0,00 052 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49
Fonte: Saaty (1991)

Toda a parte de cdlculo do método AHP foi feita com o auxilio do AHP Excel

Template (https://www. scbuk.com/ahp.html).

4.2.3 Avaliacio das Areas Prioritdrias

Ap6s classificagio e defini¢io dos pesos dos pardmetros, 0 mapeamento das Areas
Prioritarias a Conservagcdao em Bacias Hidrogréficas - APC, foi gerado com a sobreposi¢cao de
camadas utilizando a Combinag¢do Linear Ponderada. Considerado um método pratico e
eficiente, este € um dos procedimentos mais amplamente utilizados na andlise multicritério (De
Almeida et al., 2020), principalmente por fazer a compensacdo dos pesos dos critérios. A

Equacio (4) foi utilizada para o célculo do APC.

5
APC = Zwi.xi (4)
i=1

Onde, w; € o peso do critério e o x; € a drea correspondente ao critério. A funcio

utilizada para esse processo foi a calculadora raster do QGIS.

4.2.4 Autocorrelagdo Espacial

A autocorrelacdo espacial € utilizada para verificar se o atributo de uma regido é

afetado pelo mesmo parametro em localizacdes espaciais adjacentes. Neste estudo foi aplicado


https://www.scbuk.com/ahp.html
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o indice de Moran, coeficiente amplamente utilizado, dividido em Indice de Moran Global e
Indice de Moran Local (LISA) (Hu et al., 2021; Lee; Li, 2017; Luzardo; Castanéda Filho;
Rubim, 2017; Saleh et al., 2023). O Indice de Moran Global (I), mede o grau de associacdo
espacial entre o conjunto de dados, indicando se as fei¢des analisadas possuem padrdo de
agrupamento, se sdo dispersas ou simplesmente distribuidas aleatoriamente, sendo expresso
pela Equacdo (5).

/- NYi Xjwii(x — ) (x — pw)

Qi 2 jwij i x; — >

®)

Onde, N é o ndmero de dreas, x € o valor do atributo considerado na drea; pu € o
valor médio do atributo na regido de estudo; w;; € o elemento [ij] da matriz de vizinhanga
normalizada. O I de Moran € igual a +1 (agregacdo) e -1 (dispersdo) no caso de autocorrelacdo
espacial positiva e negativa, respectivamente. No entanto, zero indica a falta de autocorrelacao
espacial.

Lisa reflete a correlacdo local da distribuicdo espacial dos atributos, sendo
necessaria sua execugio, pois agrupamentos locais podem ser formados mesmo que o Indice de
Moran Global indique aleatoriedade espacial (Yao et al., 2022). A férmula € expressa por

Equacao (6).

I St (s —
= il —w)? Z}' W~ #) ©

O mapa gerado indica as dreas com agrupamentos (AA e BB) e de transi¢do (AB e
BA), atipicos ou ndo (Luzardo; Castanéda Filho; Rubim, 2017). O cluster Alto-Alto (AA),
indica que os valores altos sdo cercados por valores altos; Baixo — baixo (BB), valores baixos
sdo cercados por valores baixos; (AB) drea de transicdo, com valores altos cercados por valores
baixos; (BA) édrea de transicdo, com valores baixos cercados de valores altos; e, nao
significativo indica que o valor estd proximo de uma distribui¢ao aleatoria.

A andlise geoestatistica foi realizada utilizando o software gratuito GEODA

(Spatial Statistical Program).
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Influéncia dos Subcritérios no Modelo APC-AHP

Os critérios sdo os diferentes fatores que influenciam a decisao e os subcritérios sao
as diferentes dimensoes de cada critério. Para eliminar a influéncia de diferentes dimensoes, os
subcritérios foram pontuados em uma escala de cinco partes iguais, com notas de 2,4, 6, 8 ¢ 10
nas bacias B1, B2 e B3 (Figuras 14, 15 e 16). Os subcritérios com baixa influéncia na prioridade
para acdes de conservacao dos recursos hidricos receberam uma menor pontuacao comparado
aos que representam alta prioridade. Ou seja, dreas urbanizadas com maiores declives, mais
proximos a rede de drenagem e das nascentes e em estrutura geoldgica mais porosa, ficaram
com valores mais proximos a 10, indicando maior prioridade para acdes de protecdo. Restri¢des
sdo lugares onde existem certas limitacOes espaciais na perspectiva de conservacao de dreas,
que nesse estudo, foi considerada a classe Agua do critério de uso e cobertura da terra. A Tabela
5 mostra as notas atribuidas de acordo com as caracteristicas quantitativas ou qualitativas de

cada subcritério com base na literatura.

Tabela 5 — A natureza e hierarquia do modelo APC-AHP.

Critérios Subcritérios Nota
Usoe Agua Restricao

Cobertura da Floresta 2
Terra Area Antropizada 10
Area de Agricultura 6
Proxrl;lileddaéle da <30m 10
drenagem 30 -230 4
>230m 2

Proximidade <50m 10
das nascentes 50 - 250 4
>250m 2

Aquifero Fissural (Rochas fgneas e

- 2

Fontes de metamorficas) 6
Recarga de Aquifero Barreiras (Arenitos, argilitos e siltitos) 10
Aquiferos Aquifero Dunas (Areias edlicas) 6
Aquifero Depositos Coluvio-Eluviais 10

Regido de fratura /falhas (buffer de 50m)

Declividade < 6% 2
6-12 4

12-20 6

20-30 8

> 30% 10

Fonte: Autora.



58

NaB1 (Figura 13), 18,11% da area recebeu nota 10, referente as dreas urbanizadas,
e 5,31% receberam nota 6, classe da agricultura. Cerca de 5,29% da bacia, sdo areas situadas
até 30m da rede de drenagem, sendo dreas mais prioritarias. Estdo numa distancia de 30 a 230
m, 0s 2755,4 ha de area, recebendo nota 4. Em relagao ao critério das nascentes, cerca de 12,98
ha estdo localizadas no raio de 30 m. Toda a bacia da Serra pertence ao aquifero fissural. Os
embasamentos cristalinos sdo considerados ambientes com baixo potencial hidrogeoldgico
devido a sua porosidade (Feitosa, 2008). A recarga dessas regides aquiferas ocorre por
infiltracao nas fraturas abertas e/ou por fissuras. Todavia, devido a presenca de falhas/fraturas,
3,39% da éarea recebeu nota 10. Em relagdo a declividade, 44,46% da area recebeu nota 10 por
estar situado em declividades superiores a 30% e 22,78% por ter declividade entre 20 e 30%,
indicando risco forte e muito forte aos processos erosivos e de deslizamentos de terra.

Na B2 (Figura 14), 407,86 ha foi considerado como areas restritas. Na bacia do
Sertdo, devido ao contexto histérico de agdes de combate a seca, € o que apresenta maior drea
superficial referente aos reservatdrios de abastecimento de dgua. As dreas urbanizadas, que
receberam nota 10, correspondem a 9,24% da area, e agricultura, nota 6, ocupa 10,89% da bacia.
A faixa de prote¢do de 30 m da rede de drenagem e de 50 m das nascentes, que recebem nota
mais alta, correspondem a 744,48 ha e 22,78 ha, respectivamente. O relevo da bacia em sua
maior porcdo é formado por dreas planas e suavemente onduladas (87,23%), atribuindo notas
mais baixas quanto a susceptibilidade a erosdo. Apenas 4,5% da 4rea recebeu notas mais altas
quanto a influéncia da declividade na conservacdo dos recursos hidricos. Quanto a fonte de
recarga dos aquiferos, 83,65% da bacia faz parte do aquifero fissural, sendo 1,27% regido de
fraturas a serem protegidas. Os aquiferos coluvial-eluviais t€m uma porosidade primdria, onde
a dgua flui mais facilmente entre os graos (Feitosa, 2008). Por causa dessa porosidade, 16,36%
da bacia recebeu nota 6 de prioridade.

A B3 (Figura 15), bacia do litoral, apresentou 33,07% do seu territdrio classificado
como drea urbanizada, refletindo a forte pressdo sofrida em regides litoraneas, passando a ter
uma influéncia maior na preservacao dos recursos hidricos. A bacia apresenta uma fraca rede
de drenagem, quando comparada as outras bacias em estudo, apresentando 68,92 ha (4,58%)
de area dentro da faixa de 30 m. Em relacdo a declividade, 99,58% da sua area € classificado
como plano e levemente ondulado, demonstrando uma baixa influéncia da declividade nos
processos erosivos nessa bacia. Na drea foram identificados aquiferos Barreiras e Edlico,
ocupando 98,26% e 1,74%, respectivamente. O aquifero barreiras ¢ formado por rochas
sedimentares pouco consolidadas, compostos por camadas arenosas a silto-arenosas, o que

lhe confere um comportamento hidrodindmico bastante varidvel (Gongalves; Vieira, 2018).



Figura 13 - Notas dos Subcritérios da B1.
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Figura 14 - Notas dos Subcritérios da B2.
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Figura 15 - Notas dos Subcritérios da B3.
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4.3.2 Pesos dos Critérios do Modelo APC- AHP

Com o uso do AHP foi possivel determinar os pesos dos critérios com base no
julgamento dos decisores (Tabela 6). A fim de se levar em consideracdo todos os julgamentos
simultaneamente, foi verificada a consisténcia dos julgamentos individuais e depois foi
realizada a agregacdo dos julgamentos dos decisores, utilizando a média geométrica,
obedecendo ao principio de reciprocidade da Escala Fundamental de Saaty (Forman; Peniwati,
1998). O Indice de Consisténcia (IC) e a Taxa de Consisténcia (TC) foi de 0,01 e 0,01

respectivamente, indicando uma matriz coerente e confidvel (TC<0,10). O valor de A max foi
de 5,05, confirmando a adequabilidade das ponderagdes realizadas, que deve ser A méx 2 5
para o modelo proposto (Saaty, 1991).

A andlise revelou que o critério que exerce maior influéncia na qualidade e
quantidade dos recursos hidricos é o uso e cobertura da terra (0,43). Mudancas de uso e
cobertura da terra alteram severamente a paisagem, diminuindo as dreas de floresta e a
diversidade ecoldgica. A proximidade das nascentes exerce também um impacto significativo
(0,23), seguido da proximidade dos rios (0,13). A fonte de recarga do aquifero foi o critério

com o quarto maior peso (0,12) e a declividade foi o critério com menor peso (0,09).

Tabela 6 - Matriz Pareada com agrupamento dos julgamentos dos decisores para o
modelo ACP-AHP.

C1 C2 C3 C4 Cs PESO
C1 1,00 4,47 1,66 3,61 3,90 0,43
C2 0,22 1,00 0,55 1,32 1,44 0,13
C3 0,6 1,82 1,00 1,76 2,80 0,23
C4 0,28 0,76 0,57 1,00 1,44 0,12
Cs 0,26 0,69 0,36 0,69 1,00 0,09
> 2,36 8,74 4,14 8,38 10,58 1

C1: Uso e cobertura da terra; C2: Proximidade dos rios; C3: Proximidade das Nascentes; C4: Fonte

de Recarga dos Aquiferos; C5: Declividade. Fonte: Autora.

O fator humano, representado pelos critérios de ocupagdo e uso da terra, € de
extrema importancia pela interferéncia que gera na bacia hidrografica e pelas consequéncias
dessa ocupacao, que exige o manejo adequado. Esse fator se torna mais acentuado quando estao
proximas as dreas produtoras de dgua, a exemplo dos rios, nascentes e das fontes de recarga de
agua subterranea, sendo mais sensiveis em terrenos com maior declividade. Esses resultados

corroboram com os encontrados por (Ferreira; Silva, 2020), ao estudar a fragilidade ambiental



63

na bacia em Mato Grosso do Sul, tendo o critério uso e ocupacgdo da terra como o primeiro do
rank, e por de (Cartolano et al., 2022), num estudo de priorizacdo de dreas para restauracao
ecoldgica, onde o modelo mostrou as maiores prioridades para uso e ocupacdo do solo e dreas

de APP dos rios e nascentes.

4.3.3 Areas Prioritdrias a Conservagdo nas Bacias Hidrogrdficas

As microbacias hidrograficas foram classificadas em quatro classes de prioriza¢ao
de areas para agdes de conservacao: baixo (1-3), médio (3-5), alto (5-6) e muito alto (> 6). O
mapa gerado do APC-AHP para a B1 (Figura 16), mostrou que 72,87% da area foi classificada
como baixa prioridade, 9,91% como média, 15,11% prioridade alta e 2,12% muito alta. O
mapeamento indica que a classe muito alta estd, em maioria, situada nas Areas de Preservacao
Permanente, tanto dos rios como das nascentes. Outros pontos evidenciados de prioridade muito
alta, foram aqueles proximos as fraturas, principal fonte de recarga dos aquiferos no sistema
cristalino. Segundo dados do Infosanba (2020), todo o abastecimento de dgua da populagdo é
feito pela captacdo da dgua subterranea. Fica evidenciada a necessidade de protecdo e
recuperacgdo dessas areas produtoras de dgua para regido e para a Bacia do rio Chord, ja que faz
parte de uma das cabeceiras principais dessa bacia. Isso reflete na manuten¢do dos processos
ecoldgicos e hidroldgicos essenciais para o equilibrio da vida e do meio ambiente.

As dreas classificadas como de alta prioridade exercem pressio nos recursos
hidricos na microbacia da Serra. Sua distribui¢do espacial estd concentrada em dreas vizinhas e
proximas as fontes hidricas. Nessas dreas foi possivel observar em campo a retirada da
vegetacdo natural para plantagdes de bananeiras, hortalicas e remogao total da vegetacdo para
a urbanizacio. Vale ressaltar que a bacia se encontra dentro da Area de Protecio Ambiental da
Serra de Baturité, Unidade de Conservacdo Estadual de Uso Sustentdvel (BRASIL, 2000),
sendo permitido desenvolvimento de atividades econOmicas desde que, licenciadas pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE. Do ano de 2012 a 2022, foram
lavrados 283 autos de infracdo na APA de Baturité, sendo 47 dentro da bacia em estudo. As
principais infragdes foram desmatamento, constru¢do de edificacOes e venda de recursos
naturais sem a prévia licenca do 6rgdo ambiental (Ceara, 2022). Ao verificar as localizagdes de
cada infragdo, estas sobrepuseram as areas classificadas com alta e muita alta prioridade geradas

pelo modelo APC-AHP.
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Figura 16 - Areas Prioritarias 2 Conservagdo na B1.
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Fonte: Autora.

Na bacia do Sertdo - B2 (Figura 17), o modelo APC-AHP mostrou que 937,8 ha
correspondem as dreas com restricdo de conservagao que sdo os reservatorios. Das dreas que
foram realmente avaliadas, o percentual correspondente a baixa prioridade foi de 78,40% do
total. O grupo formado pela média prioridade a conservagdo foi de 14,41%, e alta prioridade
com 6,85%. Essa bacia apresenta os maiores percentuais de APP preservados, o que justifica
um percentual mais baixo de 0,34% de prioridade muito alta. O mapeamento indicou que essa
classe ocorreu em dreas de nascentes, nas regioes de fraturas e as margens dos reservatorios.

As éreas classificadas como média e alta prioridade nesta bacia, estio mais
concentradas na por¢do oeste da bacia, que pertence aos municipios de Baturité e Capistrano.
Marcadas por extensas dreas destinadas a agricultura. Vale destacar que esta bacia € a tnica,

dentre as estudadas, que possui reservatorios de dgua superficiais. O modelo sinalizou que as
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areas de contribui¢cdo desses reservatorios, ja apresentam, em sua maioria, valores médios, altos
e muito altos para acdes de conservagdo. O que pode vir a refletir no processo de assoreamento

e eutrofizacdo dos corpos d’4gua, além de ser um incremento no processo de desertificacdo.

Figura 17 - Areas Prioritarias 2 Conservagdo na B2.
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O modelo ACP-AHP na B3 (Figura 18), indicou que 62,89% da bacia do litoral
possui baixa prioridade, apresentando prioridade média em 3,82% da area, com 29,38%
sinalizando alta prioridade e 3,91% com niveis muito alto de prioridade as acdes de protegdo.
O mapeamento estd representado na Figura 18, e os resultados chamam aten¢ao pelo fato de
que 1/3 da bacia do litoral se encontra na faixa de alta a muito alta para acdes de conservacao.
Esses dados corroboram com os impactos da expansdo urbana no litoral do estado do Ceard que
inclui desde o aumento do consumo e poluicao das dguas subterraneas, constru¢io em praias e

dunas, aumento da producdo de sedimentos pelo desmatamento na bacia afluente aos estuério,



66

desmatamento da vegetacao nativa de dunas fixas e tabuleiros, impermeabilizacdo dos solos,

dentre outros (Meireles et al., 2020; Soares et al., 2021)

Figura 18 - Areas Prioritdrias a Conservacdo na B3
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Fonte: Autora.
Tabela 7 - Percentual de drea por prioridade na B1, B2 e B3.
B1 B2 B3
Area (ha) ‘ % Area (ha) ‘ % Area (ha) ‘ %
BAIXO 7177,50 72,87% 10734,80 78,40% 929,34 62,89%
MEDIO 976,03 9,91% 1972,87 14,41% 56,45 3,82%
ALTO 1488,26 15,11% 937,80 6,85% 434,14 29,38%
MUITO ALTO 208,53 2,12% 46,76 0,34% 57,83 3,91%
TOTAL 9850,32 100% 13692,22 100% 1477,76  100,00%

Fonte: Autora.
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4.3.4 Anadlise de Autocorrelagdo Espacial

Segundo o padrio do método, a hipétese nula é que ndo existe autocorrelagdo
espacial entre os dados. O Indice de Moran Global para as classes de priorizacdo de dreas das
microbacias, apresentou valores positivos de 0,413, 0,592 e 0,601 para B1, B2 e B3,
respectivamente, sendo estatisticamente significativos, com p-value igual a 0,000 em todas as
bacias, permitindo rejeitar a hipdtese nula, indicando que existe correlacdo espacial de
agrupamento, mostrando que as dreas prioritdrias para conservagdo tendem a se agrupar
espacialmente.

Por meio do Indice de Moran local (LISA) (Figura 19), foram identificados os
aglomerados de alto risco (cluster alto-alto), que s@o as areas que tiveram resultado do modelo
APC-AHP muito alto e alto e que também estdo cercadas por dreas com valores muito alto e
alto. O cluster alto-alto foi o que apresentou maior propor¢cdo dentro das bacias, quando
comparado com o baixo-baixo, alto-baixo e baixo-alto. Essas dreas sdo as que estdo sofrendo
mais pressdo e necessitando de acdes que controlem o desmatamento, a recuperacdo da
vegetacdo, e protecao dos recursos hidricos, protegendo assim todos 0s servicos ecossistémicos
oferecidos pela bacia.

Na B1 essas dreas de alto risco correspondem a 1195 ha (11,7%), estando mais
concentradas na porc¢ao sul da bacia, no municipio de Aratuba e na sede municipal de Mulungu
(cluster ao norte), este tltimo demonstra a crescente expansdo e descaracterizacao da paisagem
em areas proximas a sede. Na B2 (15%), esses aglomerados de alto risco se concentraram na
por¢do noroeste da Bacia, onde os processos de expansdo urbana e de agricultura sdo mais
intensos e proximos aos recursos hidricos. Essas areas correspondem a 2149 ha. Na B3, o
cluster alto-alto corresponde a 340,9 ha (21,4%), se concentrando na por¢ao norte e central da
bacia. Na porcao norte hé intenso processo de desmatamento para venda de lotes residenciais.

Vale destacar, que o cluster Baixo-Alto representa uma importante ferramenta de
gestdo no que concerne a prever a tendéncia do crescimento urbano nessas bacias. Uma vez que
representam areas de baixo e média priorizacdo conforme modelo APC-AHP, ja que se
encontram mais preservadas, no entanto, estdo circundadas por dreas que ja sofrem com
alteracdes de sua paisagem por atividades humanas, podendo sofrer pressdo da expansdo da

urbanizacgdo e agricola.
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Figura 19 — Autocorrelacdo espacial do indicador Local de Moran (LISA) para as dreas
prioritarias a conservacao na B1, B2 e B3.
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Fonte: Autora.

4.4 Conclusoes

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento com o uso de bases publicas, hoje
disponiveis no Brasil, permite aproximacodes e a geracdo de dados de boa qualidade para a
tomada de decisdo. Melhorar a disponibilidade e a colaboragdo entre institui¢des, para a geracao
de dados com escalas de maior detalhe, sdo necessdrios e permitirdo uma melhor acuricia dos
produtos.

A andlise multicritério deve ser usada para apoiar o processo de tomada de decisdo,
considerando multiplos critérios e que contemple as especificidades de cada bacia hidrografica.

O modelo APC-AHP demonstra ser eficiente e pratico, sinalizando as dreas prioritarias a
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conservacgdo dos recursos hidricos, tendo potencial como instrumento de gestdo em acgdes que
visem a restauracdo florestal e 0 manejo sustentdvel a fim de mitigar os impactos da degradacao
e melhorar a resiliéncia das bacias hidrogréficas. O Governo do Estado do Ceard sancionou em
julho de 2023 a Politica Estadual de Pagamentos sobre Servicos Ambientais e Ecossistémicos
(PSA), visando fomentar a protecao e a conservacdo dos ecossistemas cearenses. Neste sentido,
o modelo apresentado pode ser utilizado como norteador das dreas que merecem maiores
cuidados, incentivando proprietdrios, agricultores e comunidades nas boas praticas de

conservagao e recuperagdo de dreas produtoras de dgua.



70

5 CONSERVACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS E SUAS IMPLICACOES NOS
SERVICOS AMBIENTAIS

5.1 Introducio

As bacias hidrogrificas desempenham um papel fundamental na manuten¢do dos
servicos ambientais, sendo estes a regulacdo do ciclo hidrolégico, provisdo de dgua em
quantidade e qualidade adequadas, conservacdo da biodiversidade, recreagdo e bem-estar
humano, e resiliéncia as mudangas climaticas (Camelo; Sanches, 2019). O estado de saude das
bacias hidrograficas deve-se a muitos fatores que atuam simultaneamente, sendo as alteracdes
climéticas um dos fatores que esta a adquirir maior relevancia (Ribeiro Neto et al., 2016).

Neste contexto, a manutencdo dos servigos ambientais sao cruciais para o
cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a conservacgao florestal
desempenha um papel crucial no alcance destes. Na legislacdo brasileira, a temdtica dos
servicos ambientais é abordada na Lei Federal n.° 12.651/2012, onde o Cédigo Florestal, que
reconhece a importancia dos servicos ambientais fornecidos pelos ecossistemas, como a
protecdo dos recursos hidricos, e estabelece mecanismos para a sua preservacao (Brasil, 2012).
A Lei Federal n.° 9.985/2000 - Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), define
sobre a criacdo e gestdo das Unidades de Conservacdo (UC), como fator fundamental na
conservacgao da biodiversidade e na provisao de servigos ambientais, como a regulacdo do clima
e a protecao dos recursos hidricos (Brasil, 2000). A Politica Nacional de Recursos Hidricos,
Lei Federal n.° 9.433/1997, reconhece a importancia da conservagdo das bacias hidrograficas
para a garantia da quantidade e qualidade da dgua, abordando indiretamente a tematica dos
servicos ambientais relacionados aos recursos hidricos (brasil, 1997). A Lei n.° 14.119/21
institui a Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais, cujo objetivo € remunerar
0s proprietdrios rurais pela conservagado e recuperacao dos ecossistemas naturais (Brasil, 2021).

Este capitulo visa identificar alguns dos servigos ambientais proporcionados pela
conservacao de bacias hidrogréficas, considerando, diferentes indicadores e abordagens
metodoldgicas, fornecendo informacgdes para a tomada de decisdo, visando a manutencdo e
potencializacdo dos servicos ambientais fornecidos pelas bacias hidrogrificas. Para este
propésito, foram realizados dois estudos de caso, o primeiro € referente a andlise comparativa
das mudancas de uso e cobertura da terra e sua relagdo com temperatura de superficie em duas
microbacias (B1 e B2, Serra e Sertdo respectivamente), e o segundo a Dinamica da cobertura
de Manguezais no Estudrio do Rio Chor6 - CE e sua relacdo com o sequestro de carbono

(préximo a bacia B3, Litoral).
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5.2 Estudo de caso 1: Analise comparativa das mudancas de uso e cobertura da terra

e sua relacdo com temperatura de superficie das bacias hidrograficas

5.2.1 |Introducdo

Mudancas no uso e cobertura da terra, como urbanizacdo, agricultura e
desmatamento, podem impactar significativamente a temperatura da superficie terrestre (TST)
e os processos hidrolégicos em bacias hidrograficas, além de influenciar no conforto térmico
da populagdo (Correia Filho et al., 2019). Segundo o sexto relatério de mudancas climéticas
(IPCC, 2022), a mudanga de cobertura da terra com o desmatamento tem sido um dos
impulsionadores da temperatura média global da superficie. Vdrios estudos examinaram a
relacdo entre o TST e os diferentes tipos de cobertura da terra, utilizando sensoriamento remoto
em diversos paises como China, Ird, Congo, Dinamarca, Brasil (Alexander, 2020; Correia Filho
et al., 2019; Das Majumdar; Biswas, 2016; De Moura Neto et al., 2022; Deng et al., 2018; Liao;
Rigden; Li, 2018; Mansourmoghaddam et al., 2023; Omeno et al., 2021; Safarrad et al., 2021;
Sayao et al., 2020; Souza et al., 2022).

A vegetacdo pode efetivamente influenciar a TST, absorvendo e refletindo a energia
da radiacdo solar e regulando a troca de calor latente e sensivel, desempenhando um papel
importante nas interacdes terra-atmosfera e o clima global (Deng et al., 2018). O Indice de
Vegetacdo por Diferenga Normalizada (NDVI) € o parametro mais amplamente utilizado para
descrever a vegetacdo na superficie terrestre, e pode ser utilizado para medir a mudanca da
cobertura vegetal e a atividade fotossintética, seja na presenca ou auséncia de precipitacao
(Alexander, 2020).

A quantificacdo das contribui¢cdes do uso e cobertura da terra nas mudangas da TST
€ de grande interesse, pois melhora a compreensdo dos impactos da cobertura do solo no clima
local (Liao; Rigden; Li, 2018), como serve de estratégia para formulagdo de politicas publicas
para o planejamento de bacias hidrograficas. Sendo assim, o objetivo deste estudo € analisar o
padrao espacial de TST nas microbacias B1 e B2 (Serra e Sertdo), e sua correlagdo com a
cobertura da terra, utilizando o NDVI como indice espectral da vegetacdo, a fim de verificar
como a conservagao das bacias hidrograficas podem influenciar nas alteracdes de temperatura

da superficie.

5.2.2 Material e Métodos

As areas analisadas correspondem as bacias B1 e B2. Os dados de entrada foram

imagens de satélite Landsat 8, foram obtidas do site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
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(USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/. Houve dificuldade em se obter imagens, com datas
proximas, fora do periodo chuvoso, e sem cobertura de nuvem, a fim de se obter uma maior
confiabilidade dos dados.
As imagens que mais se adequaram aos critérios foram com as datas de 01/07/2013
e 27/08/2022. As bandas da Landsat 8 utilizadas foram: B4 (banda do vermelho), B5 (banda
proximo ao infravermelho) e B10 (banda termal). A resolucdo espacial das bandas térmicas
geralmente € menor do que das demais bandas, tendo resolugdo espacial de 100m. (Alexander,
2020).
A temperatura da superficie terrestre foi estimada usando a banda termal da Landsat
8 e o software QGIS. Os nimeros digitais da banda termal foram convertidos em radidncia no
topo da atmosfera e em seguida, a radiancia espectral foi convertida em temperatura de brilho.
Esse processo foi realizado usando o plugin SCP do QGIS. A TST foi calculada a partir da
temperatura de brilho usando correcdo de emissividade conforme Equagdo 7 (Alexander, 2020;

Mansourmoghaddam et al., 2023; Sayao et al., 2020)

LST = ! 7

1+w (%) In (e)

Onde, LST € temperatura de superficie em kelvin; t é a temperatura de brilho; w ¢é
o comprimento de onda do brilho emitido (para a banda 10 do Landsat 8 corresponde a 10,8
um); ki = 14388 um, constante de Planck multiplicada pela razdo entre a velocidade da luz e
a constante de Boltzmann; e (e) € a emissividade (Borges; Batista, 2020; Mansourmoghaddam
et al., 2023). Para temperatura da superficie em graus Celsius (°C), os valores de temperatura
em Kelvin foram subtraidos de 273,15.

A emissividade (e) € a eficiéncia de transmissdo de energia térmica, variando de
acordo com a composi¢ao da superficie (Alexander, 2020). Os valores de emissividade (e)
foram gerados a partir do mapa de cobertura do solo, apresentados anteriormente, para os anos
de 2013 e 2022, e por meio de reclassificacdo, foi aplicado a cada classe valores de
emissividade: dreas antropizadas (0,94), florestas (0,98), dgua (0,98) e agricultura (0,97)
(BORGES; BATISTA, 2020).

Os valores de NDVI variam de -1 a +1, com altos valores positivos indicando
arvores, pequenos valores positivos indicando terrenos construidos ou solos expostos e valores

negativos representando corpos d'dgua (Mansourmoghaddam et al., 2023) Para medir o NDVI,


http://earthexplorer.usgs.gov/
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os valores de refletincia das bandas do vermelho (R) e do infravermelho préximo (NIR),

correspondem as bandas 4 e 5, na Landsat 8, e o célculo é conforme a Equacao 8.

NIR —R) (8)

NDVI = (NIR IR

Para as andlises estatisticas foi utilizado o software estatistico SPSS (Statistical

Package for Social Science).

5.2.3 Resultados e Discussd@o

Os mapas de TST para as bacias B1 e B2 (Figura 21), apresentaram variacdo da
temperatura nos anos analisados. A temperatura média observada no ano de 2013, na B1, 4rea
serrana com predominancia de floresta tropical, foi de 22,45 °C (DP=1,7), com temperatura
maxima de 28,8°C e minima de 19,9°C. Jd em 2022, a temperatura média observada foi 24,7°C
(DP=1,90), com médxima de 35,6 °C e minima de 16,6°C. Aplicando o Teste T, para comparacao
de médias de amostras ndo paramétricas e pareadas, foi verificada diferenca estatistica nas
temperaturas entre os anos de 2013 e 2022 (T=18,277 p=0,000), podendo afirmar que houve
aumento da temperatura na microbacia da Serra (B1) em 2022. E essa diferenca foi em média
de 2,4 °C.

Na bacia do Sertdo, B2, localizada no sertio central do Estado e com vegetacao de
caatinga, no ano de 2013, a temperatura média observada foi de 27,3°C (DP=1,07), a
temperatura maxima foi de 31,1°C e a minima de 22°C. No ano de 2022, a temperatura média
foi de 32 °C (DP=1,79), a mdxima de 38,5 °C e a minima de 24,4°C. Comparado ao ano de
2013, a temperatura de 2022 apresentou diferenca significativa (T=45,00 p=0,000),
apresentando temperaturas mais altas de aproximadamente de 4,9°C de diferenca.

As duas bacias sofreram redugdo de vegetacdo no ano de 2022, o que pode ter
refletido no aumento da temperatura. A B1 teve a maior redu¢do de cobertura vegetal no
intervalo de anos analisados. Contudo, mesmo com o percentual de ocupagdo por florestas
sendo igual, cerca de 76,5%, a bacia do sertdo apresentou maior diferenga de temperatura. Isso
pode ser justificado pela presenca de vegetacdo e solos mais imidos, € uma vegetacao mais
arborea e densa na bacia da serra.

O aumento da temperatura da superficie nas bacias estudadas, pode estar

relacionada as mudancas climdticas, ndo avaliado neste trabalho, mas os fatores que



74

potencializam esse aumento podem ser decorrentes de mudancas na cobertura do solo
identificados. Em 1990, um modelo numérico acoplado da atmosfera global e da biosfera ja
demonstrava os efeitos do desmatamento da Amazo6nia no clima regional e global (Shukla;
Nobre; Sellers, 1990). Quando as florestas tropicais do modelo foram substituidas por
gramineas (pastagens) degradadas, houve um aumento significativo na temperatura da
superficie e uma diminui¢cdo na evapotranspiracdo e na precipitacdo sobre a Amazodnia. Na
simulacdo, a duragdo da estacdo seca também aumentou. Tal aumento poderia tornar
particularmente dificil o restabelecimento das florestas tropicais apds o desmatamento em
quantidade excessiva (Shukla; Nobre; Sellers, 1990).

Este estudo confirma esse modelo antigo, os resultados sinalizam uma preocupacao
com aumento de temperatura na regido serrana, devido ao crescimento do ambiente construido,
promovidos principalmente pelo turismo e expansdo urbana. Essas constru¢des causam
mudancas espaciais e fisicas, devido ao desmatamento, levando as alteracdes nos parametros
climaticos, devido as mudangas do albedo no local (Safarrad et al., 2021), podendo promover
desequilibrio no ecossistema. O pior é que quando isso acontece, quando hd desmatamento
continuo, lugares que antes eram sumidouros de carbono se tornam emissores de carbono (Gatti
et al., 2021). Nesse caso, a temperatura aumenta e certamente também a capacidade de
imobilizar o carbono. Tem sido sugerido que as florestas tropicais da Africa e América do Sul
podem estar no limite de absorcdo de CO», devido a fatores climatoldgicos (mudancas
climaticas) e fatores de gestao (Hubau et al., 2020). Isso significa que sequestro de carbono
(estas florestas sdo responsaveis por 50% da absor¢do de CO2 nas dreas terrestres, € 15% dos
gases de efeito estufa sdo capturados por esses complexos habitats) podem estar saturados ou
mesmo em declinio (Hubau et al., 2020).

A sensibilidade da bacia do sertdo, inserida em condicdes semidridas, a0 aumento
da temperatura, reflete principalmente no aumento da evapotranspiragdo (De Moura Neto et al.,
2022; Souza et al., 2022), causando a diminui¢do da disponibilidade hidrica dos mananciais
superficies, principal fonte de abastecimento de dgua nos sertdes cearenses. Em geral, a
conversdo em larga escala de florestas tropicais em pastagens ou culturas anuais foi prevista
que mudasse o microclima local dessas regides, como consta na Figura 20 (Nobre, 1991). Sao
esperadas maiores flutua¢des diurnas de temperatura superficial e déficit de umidade, aumento
do escoamento superficial durante os periodos chuvosos e diminui¢do do escoamento durante

a estacdo seca, e diminui¢cdo da umidade do solo (Nobre, 1991).
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Figura 20 - Mapas de Temperatura (TST) e Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI) da superficie terrestre na B1 e B2 nos anos de 2013 e 2022.
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Fonte: Autora.

No estudo, na bacia B1, no ano de 2022, foram detectados 3 agrupamentos com

comportamentos andmalos na imagem. Apds verificagdo com imagens de alta resolugdo no
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Google Earth Pro, foi confirmado se tratar de nuvem. No entanto, esses pontos nao
comprometeram as analises dos dados.

O TST e o NDVI exibiram padrdes de distribuicao espacial opostos. Analisando a
Figura 21, fica perceptivel, que os pontos mais quentes correspondem as dreas urbanizadas,
sendo estas as dreas de cidades, povoados, estradas e dreas com solo exposto. Foi tragado um
perfil A-B (Figura 21) a fim de verificar as amplitudes e relacdes entre TST e NDVI (Deng et

al., 2018). Foi utilizado o ano de 2022 para a andlise.

Figura 21 - Perfil mostrando a variabilidade de TST e NDVI nas bacias B1 e B2 no ano de
2022.
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Fonte: Autora.

O TST mostrou tendéncia oposta ao NDVI. Os picos altos de NDVI correspondem
as dreas com cobertura vegetal, apresentando as temperaturas mais baixas. Os picos mais baixos
correspondem as dreas antropizadas (urbanizagado, solo exposto). Os picos de NDVI na B2
abaixo de zero, correspondem aos corpos d’dgua, mostrando temperaturas também mais baixas.

Ampliando a andlise para toda a bacia, a fim de verificar a correlacdo entre os

valores de TST e NDVI, foram definidos pontos amostrais gerados aleatoriamente no software
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QGIS, com espacamentos de 750 m. Para Bacia da Serra foram 394 pontos e Sertdo foram 238
pontos. Foi aplicado o teste de normalidade de Kolmogorov-Sminorf e os resultados mostraram
p-value igual a 0,000, indicado que os dados ndo apresentam distribui¢do normal e em funcao
disso, foi aplicado o teste de correlagdo de Spearman, verificando se hd existéncia de correlacao
entre os indices espectrais do NDVI e TST, para os anos de 2013 e 2022 nas duas bacias.

Na B1, a correlagdo foi de -0,218 e -0,403, para 2013 e 2022, respectivamente. J4
para B2, foram encontradas as correlacdes de -0,250 e -0,473, todas com p<0,001. Os resultados
sugerem uma correlacdo negativa de forca fraca a moderada, em que a medida que o NDVI
aumenta, a TST diminui, indicando que a presenca da vegetacdo e presenca de &gua,
proporciona um abrandamento da temperatura, e consequentemente, dreas urbanizadas e solos
expostos apresentam temperaturas mais altas. Estes resultados corroboram com os encontrados
por Oliveira Junior et al. (2023) nos sertdes pernambucanos, consequéncia do avanco do

processo de degradacdo da cobertura vegetal do solo em ambientes dridos e semidridos.

5.2.4 Conclusoes

E essencial aplicar esses modelos para a gestdo de longo prazo dos recursos naturais
nas bacias hidrograficas. Podemos sugerir que, a médio-longo prazo, o desmatamento pode
estar por trds de uma mudanca local no clima desta drea. Cendrios realistas com o presente
desmatamento sugerem limiares criticos além dos quais a precipitagdo € substancialmente
reduzida. Em modelos regionais de mesma escala que capturam a topografia e as
descontinuidades baseadas na vegetacdo, existe um limite critico de desmatamento, além do
qual a precipitacdo pode diminuir. A produtividade agricola e o abastecimento de 4gua nos
tropicos correm risco com o aumento da temperatura média, associados ao aumento dos eventos
de seca e de um declinio na precipitagdo média ou na frequéncia das chuvas, induzido pelo

desmatamento.

5.3 Estudo 2: Dindmica da cobertura de Manguezais no Estuario do Rio Choré-CE e

sua relaciao com o sequestro de carbono

5.3.1 Introducdo

Os manguezais sdao ecossistemas costeiros de grande relevancia ecoldgica e

socioecondmica, abrigando uma rica biodiversidade e fornecendo inimeros servigos ambientais
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essenciais (Godoy; Meireles; Lacerda, 2018; Thiers; Meireles; Santos, 2016). Os manguezais
também sdo responsdveis pelo controle do processo erosivo nas dreas costeiras, a densa
vegetacdo dos manguezais atua como uma barreira natural que reduz a forca das ondas e
tempestades, protegendo as comunidades costeiras e as infraestruturas contra danos
significativos (De Lacerda et al., 2021; Gilani et al., 2021; Queiroz et al., 2013).

Esses sistemas fornecem pelo menos US$ 1,6 bilhdo por ano em servigos
ecossistémicos, apoiando a subsisténcia de comunidades costeiras com matéria-prima,
materiais e alimentos, prote¢do costeira, controle da erosdo do solo, purificacdo da 4gua,
manutencdo da pesca e sequestro de carbono, bem como recreagcdo, educacdo e pesquisa
(Barbier et al., 2011). Esses ecossistemas desempenham também um papel fundamental no
sequestro de carbono atmosférico, ajudando a mitigar os efeitos do aquecimento global e das
mudancas climéticas (Macreadie et al., 2019). S3o considerados grandes sumidouros de
carbono, acumulando cerca de 10 vezes mais carbono do que outros tipos de floresta
(Kauffman et al., 2018), reduzindo a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, s6
superados por fazendas de faner6gamas marinhas (Duarte et al., 2017).

Por serem ecossistemas dinamicos, mudancas sdo observadas em quase todas as
partes do mundo (Bunting et al., 2022). A sociedade sempre se deparou com a decisdo de como
gerenciar ecossistemas para a sustentabilidade. Isso também € verdade para o ecossistema de
mangue, que muitas vezes foi convertido para uso alternativo, com base apenas na consideracao
econdmica por parte das politicas locais (James ef al., 2013). Apesar do valor ecoldgico que os
manguezais fornecem, eles sdo vulnerdveis a perda devido a urbanizacdo, carcinicultura,
modificagdes dos regimes hidrodindmicos dos rios, erosdo costeira e as mudancas climdticas
com os eventos extremos (Gilani et al., 2021; Kauffman et al., 2018),

A preservacdo e a restauracdo dos manguezais SA0 cruciais para garantir a
continuidade desses relevantes servigos ambientais para o0 meio ambiente e a populagdo local
(De Lacerda et al., 2021). E necesséria uma maior valorizagio das miltiplas funcdes ecoldgicas,
produtos e servigos produzidos por essas zonas umidas costeiras, devendo ter sua protecdo
subsidiadas por politicas publicas e estratégias de gestdo e conservagdo mais especificas.

A capacidade de imobilizar carbono € fundamental, e as longas séries temporais
permitem ver se em determinados locais temos perda ou ganho dessa capacidade. Essas séries
temporais sao a base para a gestdo do territério como fator essencial nos créditos de carbono,
focando sua mudanga conforme os impactos que possam ter sofrido nas ultimas décadas. O
rastreamento por satélite tem se mostrado realmente eficaz se as ferramentas usadas e as

conversdes usadas forem as corretas (Queiroz et al., 2013). Com base no exposto, o objetivo
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deste estudo foi analisar as mudancas na cobertura dos manguezais entre os anos de 1985 e
2021, na foz do Rio Chord, no estado do Ceara (Figura 22), e estimar o potencial sequestro de

carbono desse ecossistema.

Figura 22 — Localizagio da Area de Estudo
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Fonte: Autora.

5.3.2 Material e Métodos

Para identificar as mudancgas que ocorreram na foz do rio Chord, referentes as dreas
de manguezal, apicuns, carcinicultura e ocupagd@o urbana ao longo dos ultimos 36 anos, foram
utilizados os dados de uso e cobertura da terra, da cole¢cdo 7 do projeto MapBiomas
(http://mapbiomas.org/), disponibilizados gratuitamente, com tamanho de pixel de 30m (Cruz;
Cruz, 2021; De Moura Neto et al., 2022; Oliveira Junior et al., 2023). Os dados foram extraidos
para a drea de interesse e reprojetados para o Datum SIRGAS 2000 e sistema de coordenadas
UTM, Zona 24 sul. As dinamicas de alteracdes das classes observadas foram realizadas com a
funcdo Land Change do plugin SCP (Semiautomatic Classification Plugin) do QGIS (Congedo,
2014).

A selecdo dos anos utilizou como referéncia a metodologia de Queiroz (2018), com
a escolha de anos-padrdo. A escolha levou em consideracao os anos classificados como secos

ou chuvosos da Bacia do Chord, disponibilizados pela Fundagao Cearense de Meteorologia e


http://mapbiomas.org/
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Recursos Hidricos por meio do seu Portal Hidrol6gico (http://www.hidro.ce.gov.br), e eventos
antrépicos como os impactos no regime hidrolégico do baixo curso e instalacdao de viveiros de
carcinicultura.

Foi aplicado o teste estatistico de Mann-Kendall, para detectar possiveis tendéncias
de aumento ou reducio das classes estudadas no periodo de 36 anos. O teste de Mann-Kendall
¢ um teste de hipdteses, ndo paramétrico, baseado na distribui¢do das observagdes ao longo do

tempo (De Moura Neto et al., 2022; Oliveira Junior et al., 2023; Souza et al., 2022). Este teste

obedece a Equacdo (9).
n i=1 +1 Xj > X
S= ZZSinal(xi — xj) onde: sinal(xi - xj) ={ 0% =x 9)
i=2 j=1 -1 xj < X;

A distribui¢@o de probabilidade da estatistica S tende a normalidade quando n >8,

com média zero e variancia dada por Equacao (10):

1

q
Var (s) = 18 nn—1)-(2n+5) — Z(tp — 1)(2tp + 5) (10)
p=1

O teste Mann-Kendall, fornece uma medida de consisténcia, no entanto, nio
especifica sua magnitude (ou seja, o quanto eles mudam). Para quantificar a amplitude das
tendéncias espago-temporais das varidveis analisadas nesse estudo, foi aplicado o teste ndo
paramétrico Sen’s Slope Estimator (SSE) como mostra a Equacgao (11) (Oliveira Janior et al.,

2023; Reygadas; Jensen; Moisen, 2019).

_ xj_xk (11)

Qi Tk parai= 1,2,3,4..N

Onde, xj e xk sdo os valores das séries temporais no tempo j e K.

Visando verificar um dos servigos ambientais proporcionados pelo ecossistema
manguezal do Rio Chord, foi estimado o estoque de carbono (C), multiplicando a drea do
manguezal obtida pelo mapbiomas, pelo valor de estoque de carbono do ecossistema por
unidade de area. O valor de referéncia de estoque de carbono adotado foi de 413 Mg C/ha. Este
valor médio de estoque de carbono foi observado em oito manguezais do Estado do Ceara
(Kauffman et al., 2018), areas estas que mais se aproximam das caracteristicas do manguezal

do Rio Choro.


http://www.hidro.ce.gov.br/
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Os valores de carbono podem ser convertidos em di6xido de carbono (CO»),
multiplicando seus valores por 3,67, razdo entre os pesos moleculares de CO2 e C (Kauffman;
Donato, 2012), sendo possivel estimar a emissdo de carbono por drea de mangue a vir a ser

desmatada.

5.3.3 Resultados e Discussdo

A variacdo temporal das dreas de manguezal ao longo de 36 anos mostrou que a
drea de mangue, em 1985, ocupava uma extensao territorial de 48,37 ha e, no ano de 2021, com
37,92 ha de area, uma redugdo de 36,09%. No entanto, essa redu¢do nao foi uniforme. Foi
possivel observar, pela Figura 24, que do periodo inicial dos dados até o ano de 1992, o
manguezal mostrou um crescimento linear de 1,71 ha/ano, ficando com 60,35 ha. A partir de
1992, a area de manguezal veio sofrendo reducdo, periodo este que foi inaugurado o acude de
Pacajus, com capacidade de 0,25 hm?3, situado aproximadamente a 25 km a montante da area
estudada, reforcando o sistema de abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza num
periodo de crise hidrica no Estado (Ceard, 2018). A dinamica fluvial do rio sofreu alteragao,
podendo ter contribuido com a redu¢@o do manguezal em virtude do menor aporte de nutrientes
e hipersanilizacdo (Cidreira, 2014).

Esse momento correspondeu também a mudanca espacial das dreas de manguezais,
a regido mais expressiva, que fica na parte central da cena (Figura 24), ao sul do campo de
dunas, passou a perder drea, ao tempo que houve um crescimento de mangue na margem
esquerda da foz do rio Chord. Este fato pode estar associado a formagdo de um banco de areia
no local mencionado, o que permitiu a expansdao do mangue. No ano de 1998, o manguezal
apresentou reducdo de 3,6 ha, comparada ao ano de 1997. Foi possivel verificar pelas imagens
que foi o periodo em que houve desmatamento do mangue e ocupacgao das dreas de apicum para
instalacOes de viveiros de camardo.

Entre os anos de 1998 e 2002, houve um aumento anual de 2,52 ha de manguezal,
um aumento de 40,8 ha/ ano de dreas ocupadas pela carcinicultura e reducdo de 13 ha de apicum
nesse intervalo. De 2002 até 2019, o manguezal e apicum perderam 26,7 ha e 50,5 ha,
respectivamente, enquanto a carcinicultura teve um aumento de drea de 208 ha. Até o ano de
2021, ndo houve mudangas significativas. Deve-se levar em conta que o mangue captura
carbono em fung¢do de sua maturidade. Os manguezais mais jovens sequestram mais carbono
em sua parte aérea, mas menos nos sedimentos e no solo que os cercam (Lunstrum; Chen,

2014).
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De 1997 a 2021, a carcinicultura passou a ocupar uma area de 404,25 ha, espacgos
antes ocupados por dreas alagadas, manguezais e apicuns, isso representa um crescimento de
1204,65%. O mangue apresentou uma redugdo de 19,46 ha, cerca de 21,6% da sua drea em
1985, e reducgado de 60,80 ha de apicum (-91,8%). A mancha urbana, no periodo inicial da area
analisada, ocupava 59,33 ha e no ano de 2021, essa drea passou a ter 470 ha, um aumento de
692%, como na Figura 23. A ripida evolucdo das fazendas de camardo em relacdo aos
ecossistemas de mangue minimizou a disponibilidade de servicos, comprometendo a
sustentabilidade socioambiental da zona costeira do Brasil para o médio e longo praz (Queiroz
et al., 2013). Os impactos estdo presentes ndo sé do ponto de vista ambiental, mas também do
ponto de vista social e econdmico, incluindo o aumento da pobreza, falta de terra e inseguranca
alimentar, deslocamento de comunidades, contaminacdo de dgua potdvel, més condicdes de
trabalho, satide e educacgdo e, em alguns paises, a violagdo dos direitos humanos (Queiroz et al.,

2013).
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Figura 23 — Mudancgas na cobertura de mangue com base nas imagens do Mapbiomas na foz
do Rio Chor6 (1985-2021).
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Fonte: Autora.
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Embora sejam perceptiveis as mudangas ocorridas nos ultimos 36 anos, é
importante verificar se hd ou ndo, a existéncia de tendéncia dessas classes aumentarem ou
diminuirem com o tempo. Aplicando o teste Mann-Kendall, foi observado que a carcinicultura,
as dreas de apicum e dreas urbanas possuem uma tendéncia significativa, enquanto os
manguezais nao apresentaram tendéncia significativa (p > 0,05) (Tabela 8).

O teste de Sen’s Slope foi aplicado para verificar a magnitude dessas tendéncias,
onde foi constatado que a carcinicultura e dreas urbanas apresentam tendéncia significativa de
crescimento de 13,90 ha e 12,093 ha. As éareas de apicum apresentam uma tendéncia
significativa de reducdo de 2,60 ha. A varidvel correspondente aos manguezais ndo apresentou
tendéncia  estatisticamente  significativa. ~As  comunidades @ de  mangue sdo
relativamente dindmicas, uma vez que sdo alvo de acelerado desmatamento, podem se
regenerar, também, de uma forma répida, quando em condi¢des do meio adequadas (De Alban
et al., 2020), mas a sua eficicia como sumidouros de carbono ndo é a mesma quando sdo mais

antigos (Lunstrum; Chen, 2014).

Tabela 8 - Tabela com Kendall’s Tau, estimador de Sen’s e significincia estatistica (1985-

2021).

Variaveis Kendall’s Tau | Sen’s slope (ha) p-value
Carcinicultura 0,855 13,904 0,000
Manguezal -0,394 -0,650 0,086
Apicum -0,606 -2,594 0,007
Area Urbana 0,939 12,093 <0,0001

Fonte: Autora.

Utilizando como referéncia os anos com eventos antropicos significativos para a
regido, € o caso de 1992, com a construcdo do acude Pacajus que alterou a dindmica fluvial do
Rio Choro até sua foz, e 0 ano de 1997, ultimo ano sem a interferéncia da carcinicultura na area,
foi gerada a matriz de mudancga, sendo possivel quantificar e visualizar espacialmente, os locais
onde o manguezal perdeu e ganhou éarea.

Na Figura 24, € possivel observar que apenas no intervalo de 1985-1992 o ganho
de dreas de manguezal foi maior que sua remog¢do. O periodo ap6s o barramento do rio Chord,
ja mostra uma perda de 11,43 ha de mangue e uma mudanga espacial no crescimento dele. De

1997 até 2021, € acrescida a presenga da carcinicultura, com remog¢ao de area trés vezes maior
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que sua expansdo. E essas dreas foram perdidas para as fazendas de carcinicultura da regido.
Esses resultados corroboram com o estudo de Thiers; Meireles; Santos (2016) sobre a evolu¢do
das dreas de manguezais em oito estudrios do litoral cearense entre 1984 a 2004, identificando

que a carcinicultura € o principal vetor limitante da expansdo dos manguezais.

Figura 24 — Comparacio entre perdas e ganhos de areas do manguezal do Rio Chord.

1985 x 1992 1992 x 1997 1997 x 2021

QOceano - Oceano e Oceano
a X i
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1985 - 1992 1992 - 1997 1997 - 2021
Perda de Manguezal (ha) ‘ 0,9 11,43 30,69
Ganho de Manguezal (ha) ‘ 14,31 8,46 10,89

Sem Alterac3o (ha) ‘ 45,99 48,87 26,64

Fonte: Autora.

A Tabela 9 apresenta as estimativas de estoque de carbono para cada ano analisado.
A estimativa de estoque de carbono pela drea de manguezal, para o ano de 1985, foi de 19,98
g, e em 2021 foi de 15,66 Gg. O ano que apresentou o maior estoque de carbono foi de 2002,
com 26,38 Gg e os menores valores nos trés ultimos anos analisados, com a média de 15,44
Gg.

As emissoes de didxido de carbono foram calculadas com base em AA, que
corresponde a diferenga de drea entre o ano observado e o ano anterior analisado. De 1985 até
1992, as andlises do mapeamento do mapbiomas ndo indicaram reduc¢do de dareas de
manguezais, sendo a partir de 1992 o inicio da diminui¢do de drea de manguezal e suas possiveis

emissoes de CO» para a atmosfera. Analisando as emissdes de CO», entre os anos de 1997-1998
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e 2014-2016, foram os que apresentaram maiores valores anuais de emissdo, com 5,46 Gg e
6,51Gg respectivamente. Com referéncia ao ano de 2021, se toda drea de manguezal do rio

Chor¢ fosse desmatada, isso poderia acarretar emissio de 57 Gg de COx.

Tabela 9 - Estimativas de estoque de C e emissdao de CO2 no manguezal do Rio Choré (1985-
2021).
Ano | Area (ha) Estoque AA(ha) Emissao Emissao de CO2

de C (Gg) de CO2 (Gg) (Gg) / ano
1985 48,37 19,98 - -
1990 57,47 23,73 - -
1992 60,35 24,92 - -
1993 59,63 24,63 -0,72 1,09 1,09
1997 57,38 23,70 -2,25 3,41 0,85
1998 53,77 22,21 -3,60 5,46 5,46
2002 63,86 26,38 - -
2009 59,18 24,44 -4,68 7,10 1,01
2014 45,58 18,82 -13,60 20,62 4,12
2016 36,99 15,28 -8,59 13,02 6,51
2019 37,09 15,32 - -
2021 37,92 15,66 - -

AA: diferenga de area entre o ano observado e o ano anterior analisado.

Fonte: Autora.

Os dados publicos disponibilizados pelo projeto Mapbiomas passam a ser uma
importante fonte de dados para uso da gestdo publica, visto que os dados obtidos mostraram
que ndo ha conservacio dessas dreas. A reducdo dos manguezais permite avaliar os impactos
desse desmatamento nos servicos ambientais locais e globais prestados, a exemplo do aumento
de emissOes de gases de efeito estufa. No entanto, vale ressaltar, que para uma maior precisao
do quantitativo de 4reas, seria necessario o mapeamento dos manguezais com imagens de alta

resolucao.

5.3.4 Conclusoes

Os resultados deste estudo mostraram uma reducdo significativa na cobertura de
mangue e apicum no estudrio do rio Chor6 entre os anos de 1985 e 2021. Os locais onde houve
as maiores perdas de dreas, com base nas imagens de satélite, foi onde tiveram a instalacdo de

fazendas de carcinicultura.
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Se faz necessdrio e urgente, a implantacio e ampliacio de programas de
conservagdo e reflorestamento de manguezais, bem como, legislacdes mais especificas que
protejam esses ecossistemas. Em geral, as florestas hoje em dia também estio mudando
rapidamente, sua capacidade de armazenar C também estd em uma fase de transicdo. Por
exemplo, de 1990 a 2015, uma drea equivalente 2 Africa do Sul (129 106 ha) foi perdido em
todo o mundo (0,13% da cobertura total da superficie) (Fao, 2016), e de 1920 a 1957, 8,8 Pg C
foram liberados para a atmosfera devido a transformagao de florestas em cultivos (Canadell et
al., 2007). O mau manejo florestal vem aumentando os impactos ambientais em diversas dreas.
As andlises regionais aqui apresentadas reforcam a necessidade urgente de ferramentas de
gestao eficiente, onde o seu rigor no combate contra o desmatamento de florestas, permitira,

sem duvida, a regeneracdo dos manguezais.
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6 CONCLUSOES

A presente tese, com base em estudos realizados em trés microbacias hidrogréficas
do Ceard, conclui que o uso de técnicas de geoprocessamento com dados puiblicos é uma
ferramenta poderosa para analisar e monitorar bacias hidrogréficas. A metodologia de baixo
custo desenvolvida, utilizando softwares livres, mostrou ser eficiente na gera¢dao de dados sobre
uso e cobertura da terra com alta acurdcia. A andlise espacial e temporal do uso da terra
evidenciou a necessidade de agdes de manejo e conservacao, especialmente nas dreas de serra
e litoral.

A dinamica do uso da terra nas bacias hidrogréficas estd diretamente relacionada as
caracteristicas ambientais e socioeconOmicas da regido. As florestas sofreram reducdo
significativa de drea em todas as microbacias, enquanto as dreas antropizadas apresentaram
crescimento, especialmente nas bacias da serra e litoral. A bacia do sertdo apresentou menor
indice de desmatamento e ocupacao irregular das dreas de preservacido permanente (APPs). As
caracteristicas ambientais influenciam a dindmica do uso da terra.

A andlise multicritério € uma ferramenta util para a tomada de decisio na gestao de
bacias hidrograficas. O modelo APC-AHP se mostrou eficiente na identificacdo de dreas
prioritdrias para a conservagdo dos recursos hidricos. A Politica Estadual de Pagamentos sobre
Servicos Ambientais e Ecossist€émicos (PSA) do Ceard pode ser utilizada como instrumento
para incentivar a conservacao das dreas prioritdrias.

O desmatamento pode levar a mudangas climdticas locais, afetando o abastecimento
de dgua. A longo prazo, o desmatamento pode reduzir a producdo de dgua e aumentar a
temperatura média da regido. Modelos regionais de mesma escala indicam que existe um limite
critico de desmatamento, além do qual a precipitacdo pode diminuir significativamente.

Os manguezais estdo sob forte ameaca e precisam de medidas urgentes de protecao.
A cobertura de mangue e apicum no estudrio do rio Choré diminuiu significativamente entre
1985 e 2021. As principais causas da perda de manguezais sdo a instalacdo de fazendas de
carcinicultura e o desmatamento. E necessdrio implantar e ampliar programas de conservagio
e reflorestamento de manguezais, bem como criar legislagdes mais especificas para proteger
esses ecossistemas.

As florestas nas bacias do sertdo, serra e litoral estdo sofrendo perdas significativas
e precisam ser manejadas de forma sustentdvel. Se faz urgente a implementagdo de ferramentas

de gestdo eficiente para combater o desmatamento e promover a regeneracao das florestas.
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APENDICE A - FORMULARIO APLICADO AOS ESPECIALISTAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO
AMBIENTE
AUTORA: LALDIANE DE SOUSA PINHEIRO
ORIENTADOR: PROF. ANTONIO JEOVAH MEIRELES

A presente consulta faz parte da tese de doutorado em Desenvolvimento e Meio

Ambiente da UFC. A pesquisa tem como objetivo mapear as areas estratégicas e

prioritarias para acoes de conservacao/protecdo na Bacia Hidrografica do rio

Choro, identificando as variaveis que mais contribuem com a qualidade dos
recursos hidricos, superficiais e subterraneos.

O método € baseado na atribui¢do de pesos conforme escala fundamental de comparacao

pareada (Saaty, 1994).
1. INSTRUCOES PARA COMPARACAO PAREADA DOS CRITERIOS

I.  Na comparagdo dos pares de critérios deve-se utilizar os valores da escala apresentada

na Tabela 1.

Tabela 1 - Escala fundamental para comparacdo pareada (Saaty, 1994).

GRAU DE IMPORTANCIA

Igual importancia: os dois
critérios contribuem de forma idéntica

Moderadamente mais
3 | importante: um critério € um pouco mais
importante do que o outro.

fortemente importante: um dos
5| critérios € claramente mais importante do
que o outro.

Fortemente mais importante:
7 | um dos critérios € predominantemente mais
importante do que o outro.

Extremamente mais importante:
um dos critérios, sem duvidas, é
absolutamente predominante para o
objetivo.

II.  Marque apenas com um X em cada linha;



IlI.  Em caso de divida na comparagdo de algum critério, pode deixar em branco.

Exemplo de julgamento:

| Escomegamento raso em encosta natural ]
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Andlise: Conforme julgamento declividade € moderadamente mais importante

que uso/cobertura para escorregamento em enconsta.

2. ANALISE

7531357

Uso e Ocupacao do Solo Proximidade da Drenagem

Uso e Ocupacao do Solo Proximidade das Nascentes

Uso e Ocupacao do Solo Litologia dos Aquiferos (recarga)
Uso e Ocupacio do Solo Declividade

Proximidade da Drenagem Proximidade das Nascentes
Proximidade da Drenagem Litologia dos Aquiferos (recarga)
Proximidade da Drenagem Declividade

Proximidade das Nascentes Litologia dos Aquiferos (recarga)
Proximidade das Nascentes Declividade

Litologia dos Aquiferos (recarga) | | | | | | | | | | Declividade

Em relagdo a selecéo de dreas prioritarias quanto a vulnerabilidade dos recursos

hidricos, julgue os critérios a seguir.



