UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA E RECURSOS NATURAIS

MARIA DA CONCEICAO DE SOUSA

DINAMICA DE DISTURBIOS ANTROPOGENICOS NO SEMIARIDO
BRASILEIRO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE - CEARA

FORTALEZA
2020



MARIA DA CONCEICAO DE SOUSA

DINAMICA DE DISTURBIOS ANTROPOGENICOS NO SEMIARIDO BRASILEIRO:
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE - CEARA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ecologia e Recursos Naturais da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Ecologia e Recursos Naturais. Area de
concentragdo: Ecologia e Recursos Naturais.

Orientador: Prof. Dr. Teogenes Senna de
Oliveira.

FORTALEZA
2020



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo

Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S697d Sousa, Maria da Conceigdo de.
Dinamica de distirbios antropogénicos no semiarido brasileiro: bacia hidrografica do rio

Jaguaribe -Ceara / Maria da Conceicao de Sousa. — 2020.
56 f. : il. color.

Dissertag¢do (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias, Programa de Pos-
Graduagdoem Ecologia e Recursos Naturais, Fortaleza, 2020.
Orientacdo: Prof. Dr. Teogenes Senna de Oliveira.

1. MapBiomas. 2. uso e ocupagao do solo. 3. analise pixel a pixel. I. Titulo.
CDD 577




MARIA DA CONCEICAO DE SOUSA

DINAMICA DE DISTURBIOS ANTROPOGENICOS NO SEMIARIDO BRASILEIRO:
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE - CEARA

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ecologia e Recursos Naturais da
Universidade Federal do Ceard, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Mestre em
Ecologia e Recursos Naturais. Area de
concentragdo: Ecologia e Recursos Naturais.

Aprovada em: 04/08/2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Teogenes Senna de Oliveira (Orientador)
Universidade Federal de Vigosa (UFV)

Prof. Dr. Elpidio Inacio Fernandes filho
Universidade Federal de Vigosa (UFV)

Prof. Dr. Adunias dos Santos Teixeira
Universidade Federal do Ceara (UFC)



A Deus e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a Deus pela sua presenca constante em minha vida.

Aos meus pais, Maria Bezerra Carlos e Rosemiro Maciel de Sousa, por serem
exemplo de amor, companheirismo, dedicagdo e responsabilidade. Eles que ndo mediram

esforgos em me apoiar em todos 0s momentos e situagoes.

Ao0s meus irméos, Rosean, Roseilson, Rosimar, Maria do Carmo e Reudson pelo

apoio nas minhas decisdes pessoais e profissionais.

Ao meu orientador e coordenador do Laboratério de Matéria Organica (UFV), Prof.

Dr. Teogenes Senna de Oliveira, pela paciéncia e dedicacdo para a realizacdo deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Elpidio Inacio Fernandes filho, coordenador do Laboratério de
Geoprocessamento (LABGEO — UFV), pela acolhida, paciéncia, amizade, orientacdo e

dedicacéo.

Ao Prof. Dr. Adunias dos Santos Teixeira pelo aceite em participar da banca de

dissertacdo.
Ao meu noivo, Ricardo Mendes, pelo amor, companheirismo e carinho.

Ao grupo de trabalho no LABGEO. A ajuda de vocés foi fundamental para a
realizacdo desse trabalho, em especial a Gustavo Veloso pela ajuda no processamento dos

dados.

Aos meus amigos da poés-graduacdo, Neilson, Jorge e Anaclaudia pelo

companheirismo.

Por fim, agradeco a Universidade Federal do Ceara (UFC) e a Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) pela disponibilizacdo e

manutencdo da bolsa para mestrado e suporte financeiro.



O sucesso nasce do querer, da determinagao e persisténcia em se chegar a um objetivo.
Mesmo ndo atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo fara coisas
admiréveis.

José de Alencar



RESUMO

As mudancgas no uso e cobertura do solo (Land Use and Land Cover Change -LULC) tem
gerado grandes transformagdes na paisagem, afetando diretamente o0s recursos naturais e a
biodiversidade em escala local e global. Tendo em vista que os efeitos negativos das mudancas
de uso e cobertura do solo podem ser potencializados em areas aridas e semiaridas, o presente
trabalho tem como objetivo analisar as mudangas espaco-temporais detalhadas do uso e
cobertura do solo da bacia hidrogréfica do Rio Jaguaribe (BHRJ), Ceara, durante um periodo
de 34 anos. Os objetivos especificos incluem: (i) identificar a dindmica das mudancas de uso e
cobertura do solo de 1985 a 2018; (ii) detectar as principais conversdes de uso e ocupacéo do
solo durante este periodo e (iii) identificar qual sub-bacia foi mais afetada pelas mudancas
historicas de uso e cobertura do solo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas
imagens anuais do projeto Mapbiomas (projeto de mapeamento anual de cobertura e uso e
cobertura do solo do Brasil) e os softwares ArcGIS e R (R Core Team). As conversdes de
uso/cobertura do solo foram determinadas atraves das analises de tabulag&o cruzada e diagrama
de fluxo e, para avaliar a dindmica de uso/cobertura do solo, foi utilizada a analise de
concordancia pixel a pixel. Nas ultimas trés décadas vem ocorrendo uma significativa
conversdo de areas de vegetacdo natural (areas de caatinga arbdrea densa e de caatinga herbacea
arbustiva) e a expansdo de areas agricolas e da pecuaria, evidenciando que as perturbacGes
resultantes de atividades antropicas constituem os maiores fatores de mudanga na paisagem na
bacia hidrografica do rio Jaguaribe. As sub-bacias mais afetadas pelas mudancas histéricas de
uso e cobertura do solo foram o Médio Jaguaribe e o Baixo Jaguaribe. As caracteristicas da
paisagem na sub-bacia do Médio Jaguaribe revelam que essa area foi e continua sendo bastante
impactada pela interferéncia antropica, visto que, a classe de pastagens e a classe caatinga
herbécea arbustiva detém &reas semelhantes desde 1985. A sub-bacia Baixo Jaguaribe vem
sendo continuamente impactada principalmente pela expansdo das culturas anual e perene e,
consequentemente, reducao de areas de vegetacdo natural. As analises da dindmica revelam que
a sub-bacia do Baixo Jaguaribe detém maior porcentual de areas alteradas, 0 menor porcentual
de frequéncia da moda, 0 maior numero de usos por pixel e 0 maior nimero de mudancas de

uso.

Palavras-chave: MapBiomas; uso e ocupacdo do solo; analise pixel a pixel.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover have generated major changes in the landscape, directly
affecting natural resources and biodiversity on a local and global scale. Bearing in mind that
the negative effects of changes in land use and land cover can be enhanced in arid and semi-
arid areas, the present work aims to analyze the detailed spatio-temporal changes in the dynamic
use and land cover of the Jaguaribe River basin (BHRJ), Ceara, for a period of 34 years. Specific
objectives include: (i) identifying the dynamics of land use and land cover changes from 1985
to 2018; (i1) detect the main preferences for land use and occupation during this period and (ii1)
identify which sub-basin was most affected by historical changes in land use and cover. For the
development of the research were the images used annually from the Mapbiomas project
(project of annual mapping of coverage and use and land cover in Brazil), and the software
ArcGIS and R (R Core Team). The proposals for land use/cover were determined by means of
cross-tabulation analysis and flow diagram and to evaluate the dynamics of use/land cover, the
pixel by pixel concordance analysis was used. In the last three decades, there has been a
decrease in the areas of natural vegetation (areas of dense arboreal and herbaceous scrubland)
and the expansion of agricultural and livestock areas, showing that the disturbances occur from
the largest anthropogenic activities of landscape change in the hydrographic basin of the
Jaguaribe River. The sub-basins most affected by historical changes in land use and land cover
were the Middle Jaguaribe and the Low Jaguaribe. The characteristics of the landscape in the
Middle Jaguaribe sub-basin reveal that this area has been and continues to be quite impacted
by anthropic interference, since the pasture class and the caatinga class have had similar areas
since 1985. The Low Jaguaribe sub-basin being continuously impacted by the expansion of the
annual and perennial culture and the consequent reduction of areas of natural vegetation.
Dynamics analyzes reveal that a sub-basin in the Low Jaguaribe has a higher percentage of
altered areas, a lower percentage of fashion frequency, a higher number of uses per pixel and a

greater number of changes in use.

Keywords: MapBiomas; land use and cover; analise pixel a pixel.
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1 INTRODUCAO

As mudangas no uso e cobertura do solo (Land Use and Land Cover Change -LULC)
tem gerado grandes transformacdes na paisagem, afetando diretamente 0s recursos naturais e a
biodiversidade em escala local e global, influenciando significativamente a funcionalidade dos
ecossistemas (Mori et al. 2018). Os efeitos negativos das mudancas de uso e cobertura do solo
podem ser potencializados em &reas aridas e semiaridas, as quais possuem condicdes climaticas
limitantes (Terrado et al. 2014), entretanto, poucos estudos analisaram detalhadamente as
mudangas de uso e cobertura do solo nessas regides (Kouba et al. 2018; Huang et al. 2018).
Dessa forma, entender as mudancas continuas do uso do solo é fundamental para compreencéo
dos processos de degradacdo, além de servir como uma importante ferramenta para o
monitoramento ambiental (Monteiro e Adami 2016).

O semiérido brasileiro, onde predomina o bioma Caatinga, maior area continua de
florestas tropicais sazonalmente secas (Miles et al. 2006), vem enfrentando um intenso processo
de substituicdo de areas naturais por diversos tipos de usos (Matsushita et al. 2006). O bioma
Caatinga representa 70% da regido Nordeste e 11% do territério nacional (Bucher 1982), possui
alta biodiversidade vegetal bem adaptada a sazonalidade do clima semiarido, com cerca de
1.700 espécies de arvores e arbustos, com mais de 300 delas endémicas (Moro et al. 2014;
Pagano et al. 2013). Segundo Castelletti et al. (2003), a maior parte da caatinga ja foi
completamente convertida ou modificada. Ainda assim, com visiveis riscos a sua integridade,
menos de 2% da Caatinga esta protegida em unidades de conservacdo de protecdo integral
(Tabarelli & Vicente 2003).

As acles antrépicas sdo apontadas como o0s principais fatores responsaveis pelas
mudancas no bioma Caatinga (Vanzela et al. 2010; Araujo Filho et al. 2007; Matsushita et al.
2006). As atividades de subsisténcia como agricultura, pecuaria e extracdo madeireira sdo as
principais causas das mudancas da paisagem, intensificando os processos de degradacdo dos
recursos naturais (Sampaio et al. 2005; Silva et al. 2012; Vanzela et al. 2010). A falta de
registros historicos sobre mudancas de uso e cobertura do solo e a capacidade de recuperacdo
dessa vegetacdo dificultam a compreensdo do seu comportamento no tempo (Castelletti et al.
2003).

A modelagem de uso e cobertura da terra vem sendo largamente aplicada em pesquisas
a respeito da degradacdo e conversdes de uso do solo (Butt et al. 2015; Kouba et al. 2018;
Terrado et al. 2014; Huang et al. 2018; EIl Baroudy 2011; El Nahry et al. 2008). A utilizagéo de
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geotecnologias permite compreender o comportamento de parametros biofisicos em relagdo as
mudancas climéticas e acOGes antropogénicas (Bezerra et al. 2014). Nessa perspectiva, a
identificacdo das mudancas de uso e cobertura no bioma Caatinga pode fornecer importantes
informacdes sobre os fatores responsaveis e orientar futuras acdes para a preservacdo desse

bioma.

Nesse sentido, a utilizacdo de dados desenvolvidos pelo projeto de mapeamento anual
de cobertura e uso e cobertura do solo do Brasil (MapBiomas) é considerado um dos grandes
potenciais para monitorar os processos de degradacao na regido do semiarido Brasileiro (Ganem
2017; Santos et al. 2018). O proposito principal do projeto é contribuir para o entendimento da
dindmica de uso da terra tendo como base o desenvolvimento e implementacdo de uma
metodologia rapida, confiavel e de baixo custo para gerar mapas anuais de cobertura e uso do
solo no Brasil a partir de 1985 até os dias atuais (e posterior atualizacdo anual) (MapBiomas
2019). O projeto MapBiomas utiliza as series temporal Landsat, processamento em nuvem e
classificadores automatizados, desenvolvidos e operados na plataforma Google Earth Engine
(GEE) para produzir mapas de uso e cobertura do solo para todos os biomas brasileiros

(www.earthengine.google .com).

Tendo em vista que uma melhor compreensédo da dindmica de uso e cobertura do solo é
relevante para o planejamento ambiental para preservacéo dos recursos naturais dentro de uma
bacia hidrogréfica, o presente trabalho servira como embasamento para pesquisas relacionadas
a propriedades do solo, comportamento da vegetacéo, e biodiversidade em geral. Portanto, o
principal objetivo deste estudo foi analisar as mudancas espaco-temporais detalhada da
dindmica uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do Rio Jaguaribe, Ceara, durante um
periodo de 34 anos utilizando dados do projeto Mapbiomas. Os objetivos especificos incluem:
(i) identificar a dindmica das mudancas de uso e cobertura do solo de 1985 a 2018; (ii) detectar
as principais conversdes de uso e ocupacdo do solo durante este periodo e (iii) identificar qual

sub-bacia foi mais afetada pelas mudancas historicas de uso e cobertura do solo.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo € a bacia hidrografica do Rio Jaguaribe situada no estado do Ceara,
Brasil (Figura 1), localizada entre as coordenadas de 4°30° e 7°45” S ¢ 37°30” ¢ 41°00° W. Esta
bacia abrange uma area total de 72.437 km?, ocupando cerca de 50% da area total do estado. A

elevacdo da regido varia de 1 metro a 1.132 metros e o relevo é composto por planaltos,
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chapadas e depressdes sertanejas. As maiores altitudes da bacia correspondem a unidade
geomorfoldgica presente na area: o Planalto Sertanejo, onde esté inserida a Chapada do Araripe
(regido Sul da bacia). A bacia é subdividida em cinco unidades de planejamento e gestdo de
recursos hidricos, as quais correspondem a sub-bacias do Alto, Médio e Baixo Jaguaribe, sub-

bacia do Salgado e sub-bacia do Banabuid.

Figura 1- Localizacao da bacia hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ) e sub-bacias no estado
do Ceara
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O clima da regido conforme a classificacdo de Kodppen varia entre tropical quente
semidrido, tropical quente semiarido brando e tropical quente subumido (em regides com maior
altitude), com temperatura média mensal sempre superior a 18 °C. A precipitacdo
pluviométrica anual corresponde a um valor médio de 800 mm (IPECE, 2007), com chuvas
concentradas em 4 a 5 meses (janeiro e maio), passando por um longo periodo de estiagem. A
regido apresenta grande heterogeneidade climéatica espaco-temporais, englobando grande
parcela das regides mais secas do Estado do Ceara, como a regido dos Inhamus, com
precipitacdo média variando de 400 a 600 mm anuais, e a regido do Cariri com precipitacdo
superior a 1. 000 mm anuais (Barbosa et al. 2006).

A bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe é economicamente ativa, com destaque para a

producdo agropecudria de bovinocultura, caprinocultura, agricultura irrigada, e diversas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X19305582#bb0175
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atividades de subsisténcia. Além disso, desempenha um papel estratégico na infraestrutura
hidrica do estado, comportando os maiores reservatorios de dgua do estado, que, por meio do
Canal do Trabalhador e do Canal da Integracéo, integram o sistema de abastecimento da regido
metropolitana de Fortaleza e do parque industrial complexo do Pecém (Medeiros et al. 2011,
Araujo et al. 2007).

Para definicdo dos limites da bacia hidrografica do rio Jaguaribe, foi utilizada a base
hidrografica ottocodificada das bacias hidrograficas do Atlantico Nordeste Oriental,
disponibilizado pela ANA - Agéncia Nacional das Aguas
(https://www.metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.nome).

2.2 Aquisicao de dados

No presente estudo, foram utilizados os dados anuais de uso e cobertura do solo entre
0s anos de 1985 a 2018, desenvolvidos pelo projeto de mapeamento anual de uso e cobertura

do solo do Brasil - MapBiomas (http://www.mapbiomas.org/). Os mapas anuais de uso e

cobertura do solo do MapBiomas sdo produzidos a partir da classificacdo pixel a pixel das
imagens de satélite Landsat (conjunto de satélites lancados pela NASA — National Aeronautics
& Space Administration e operados pelo Servico Geoldgico Americano). Esses dados estéo

disponiveis para todo o Brasil em uma resolucéo de 30 x 30 m.

Para o Bioma Caatinga a classificacdo foi realizada utilizando o mosaico de imagens
Landsat obtidas durante o periodo chuvoso (janeiro a junho) de cada ano, devido ao
comportamento da vegetacdo em relacdo a sazonalidade climatica, que consequentemente
apresenta variagOes nas respostas expectais durante o ano. Logo, o periodo para a construcao
do mosaico foi definido a partir da analise dos dados de precipitacdo da regido. A acuracia da
classificacdo para o bioma caatinga foi de 74,3% (http://www.mapbiomas.org/pages/accuracy-

analysis).

Além dos mapas classificados fornecidos pelo Mapbiomas, foram utilizadas
informagdes disponiveis na literatura, no intuito de justificar as mudangas de uso e cobertura

do solo detectadas.

2.3 Pré-processamento de dados

Para o processamento de dados, foram utilizados o software ArcGIS 10.5 do ESRI

(Enviromental Systems Research) e o software R (R Core Team, 2016).


https://www/
http://www.mapbiomas.org/
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Os mapas de uso e cobertura do solo foram adquiridos diretamente do site do
MapBiomas (colecdo 4.0). Inicialmente, as imagens passaram por um pré-processamento no
ArcGis, o qual consistiu-se na mudanca de projecdo e reclassificacdo. Na reclassificacdo as
classes de Formacao florestal e Formacéo savanica foram denominadas Caatinga arborea densa
(CAD) e Caatinga herbacea arbustiva (CHA), respectivamente, conforme a nomenclatura
definida por Sousa (2009). As classes com baixa representatividade de area e pequena variagcao
foram agrupadas, enquanto as demais classes, permaneceram com as denominagdes do
MapBiomas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classes de mapeamento identificadas pelo MapBiomas na bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe (BHRJ), entre os anos 1985 e 2018, e

as respectivas classes de agrupamento utilizadas

Classificacdo do MapBiomas

Descricéo

Reclassificacéo

3 - Formacdo florestal
4 - Formacédo savanica
5 — Mangue

12 - Formagao campestre
15 — Pastagem
19 - Cultura anual e perene

21 - Mosaico de agricultura e
pastagens

24 - Infraestrutura urbana

25 - Area n&o vegetada

29 - Afloramento rochoso
31 — Aquicultura

33 - Corpo D’agua

23 - Praias e dunas

30 — Mineragéo

32 — Apicum

Tipos de vegetacdo com predominio de dossel continuo (Savana-estépica florestada, floresta
estacional semi-decidual e decidual).

Tipos de vegetacdo com predominio de espécies de dossel semi-continuo (Savana-estépica
arborizada, Savana arborizada).

FormacGes florestais, densas, sempre-verdes, frequentemente inundadas pela maré e associadas ao
ecossistema costeiro de manguezal.

Tipos de vegetacdo com predominio de espécies herbéceas.

Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria.

Areas predominantemente ocupadas com cultivos anuais e perenes.

Areas de uso agropecuério onde néo foi possivel distinguir entre pastagens e agricultura.

Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas, incluindo estradas, vias e
construgdes.

Areas de superficies ndo permeéveis (infraestrutura, expansdo urbana ou mineragio) ndo mapeadas
em suas classes.

Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre sem cobertura de solo, com presenca parcial de
vegetacdo.

Area referente a lagos artificiais, onde predominam atividades aquicolas e/ou de salicultura.

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua.

Corddes arenosos, de coloragao branco brilhante, onde ndo ha o predominio de vegetacdo de nenhum
tipo.

Areas referentes a extragio mineral de grande porte, havendo clara exposi¢do do solo por agio de
maquinario pesado.

Apicuns sdo formacdes quase sempre desprovidas de vegetacdo arbdrea, associadas a uma zona mais
alta, hipersalina e menos inundada do manguezal, em geral na transicdo entre este e a terra firme.

1 - Caatinga arbdrea densa
(CAD) (Sousa 2009)

2 - Caatinga herbacea arbustiva
(CHA) (Sousa 2009)

3 - Mangue

4 - Formagdo campestre

5 - Pastagem

6 - Cultura anual e perene
(CAP)

7 - Mosaico de agricultura e
pastagens (MAP)

8 - Infraestrutura urbana

9 - Area no vegetada

10 - Afloramento rochoso

11 - Aquicultura
12 - Corpo D’agua

13 - QOutras classes
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2.4 Conversodes de uso e ocupacao do solo

Logo apos a reclassificacdo, foram determinadas as respectivas areas ocupadas por cada
classe a cada ano do periodo estudado, visando identificar as mudangas espago-temporais

ocorridas.

Para determinar a quantidade de converses de uso e cobertura de solo para outra
categoria de uso cobertura de solo, foi realizada uma analise de tabulagdo cruzada pixel a pixel
no ArcGis considerando os intervalos de tempo entre os anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2018,
na qual foram produzidas matrizes de transicdo. Para a representacdo visual das conversdes
foram gerados diagramas de Sankey no R. Essas mudancas foram avaliadas considerando a area
total da bacia, area inicial ocupada por cada classe e as perdas e ganhos no tempo para cada

classe.

2.5 Dinamica de uso e ocupacao do solo

A avaliacdo da dindmica de uso e ocupacao do solo foi realizada a partir das analises de
concordancia, que consistiram na sobreposi¢do dos mapas anuais de usos e cobertura do solo e
da avaliacdo pixel a pixel da classe apresentada. Essa andlise foi realizada no software R (R
Core Team, 2016), utilizando os pacotes raster (Robert J. 2020), caret ( kuhn, 2020), ggplot
(Wickham 2016), ggalluvial (Brunson 2020) .

2.5.1 Andlise de concordancia pixel a pixel

As analises pixel a pixel consistiram em: (i) deteccdo de presenca ou auséncia de
mudancas, de acordo com a concordancia ou discordancia entre as classes para um mesmo
pixel; (ii) determinacdo da classe modal (classe mais frequente) em cada pixel e a frequéncia
em que ocorreram (frequéncia da moda); (iv) determinacdo do nimero de classes de uso que
ocorreram em cada pixel (variety); e (iv) quantificacdo do nimero de mudangas de uso em cada

pixel (mudancas de uso).

Os resultados obtidos foram apresentados na forma de mapas, graficos e tabelas e
utilizados para analise comparativa da dindmica do uso. Todos esses procedimentos tambem

foram realizados para cada uma das sub-bacias que integram a BHRJ.



23

3 RESULTADOS

3.1 Uso e cobertura do solo na bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe (BHRJ) entre os anos
de 1985 - 2018

Em 1985, as classes de uso e cobertura do solo predominantes na BHRJ eram as classes
de caatinga herbacea arbustiva (69,5%), pastagens (19,4%), caatinga arbdrea densa (6,3%),
mosaico de agricultura e pastagens (2,1%), corpos d’agua (1,3%), enquanto as demais classes
representavam menos de 1% da area total. Em 2018, as classes predominante na BHRJ
passaram a ser caatinga herbacea arbustiva (58,4%), pastagens (28,6%), caatinga arborea densa
(5,7%), culturas anual e perene (3,8%) e mosaico de agricultura e pastagens (2,2%), enquanto

as demais classes representavam menos de 1% da area total (Tabela Al).

Entre os anos de 1985 a 2018 ocorreu uma grande variacdo no uso e cobertura do solo
da bacia hidrografica do rio Jaguaribe (Figura 2; Tabela A2). Durante o periodo de 34 anos,
verificou-se uma reducdo geral de 8,91% de caatinga arbdrea densa, 15,95% de caatinga
herbacea arbustiva, 36,21% de mangue, 80,51% de formacdo campestre, 80,89% de area ndo
vegetada, e 48,09 de corpos d’agua. Por outro lado, verificou-se um aumento expressivo de
areas de pastagens (47,03%), culturas anual e perene (1.507,86%), mosaico de agricultura e
pastagens (3,87%), area urbana (391,37%), afloramento rochoso (134,89%) e de aquicultura
(277,92%). Apesar do expressivo crescimento nas areas de mosaico de agricultura e pastagens,
culturas anual e perene e area urbana em relagdo ao seu porcentual inicial, essas areas sdo pouco

expressivas em relacdo a area da bacia.

Durante o periodo analisado, foi possivel identificar que as mudancas de classes de uso
e cobertura do solo foram mais intensas em determinados periodos e para determinadas classes
de uso (Figura 3). As classes de culturas anual e perene, pastagens e area urbana apresentaram
maiores crescimento em relacdo a area inicial. A classe de corpos d’agua e 0 mosaico de
agricultura e pastagens apresentaram dados com maiores variacdes. Verificou-se também, o
declinio das areas ocupadas pela caatinga herbacea arbustiva. Quando comparado o porcentual
de crescimento e decréscimo em relagdo a era inicial (figura 3), destacam-se as classes de
culturas anual e perene e areas urbanas com porcentuais de crescimento de 1.507,86%, e

391,37%, respectivamente.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/grasslands
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/savanna
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Figura 2 - Mudangas de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Jaguaribe-Ceara

(BHRJ), durante um periodo de 34 anos (1985-2018) (a e b).

As barras horizontais ilustram as mudancas em km? para diferentes tipos de cobertura do solo
para os anos de 1985 e 2018 (escala logaritmica) e seus respectivos porcentuais (c). CAD :

Caatinga arborea densa; CHA: Caatinga herbacea arbustiva; Ma: Mangue; FC: Formacéo
campestre; Pa: Pastagem; CAP: Cultura anual e perene; MAP: Mosaico de agricultura e
pastagens; AU: Area urbana; ANV: Area ndo vegetada; AR: Afloramento rochoso; Aq :

Aquicultura; CAg: Corpos D’agua; OC: Outras classes
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Figura 3 - Variagdo das principais classes de uso do solo na bacia hidrogréafica do rio
Jaguaribe (BHRJ) de 1985 a 2018 (a). Porcentual de perdas e ganhos em relacédo a area inicial

(b).
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3.2 Uso e cobertura do solo nas sub-bacias entre 1985 a 2018

As classes de usos mais abrangentes nas sub-bacias, tanto em 1985 quanto 2018 refletem
aquelas dominantes na bacia maior, ou seja, dominam as classes de uso caatinga herbacea
arbustiva, pastagens, mosaico de agricultura e pastagens, caatinga arb6rea densa e culturas
anual e perene. Quanto as demais classes de uso foram observadas padrbes de uso semelhante
ao observado na area total, com crescimento relevante, porém com pouca expressividade de

area. Constatou-se que em 1985 as classes de uso e ocupacao do solo jé estavam definidas, ou
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seja, ndo surgiram novas classes depois de 34 anos. Todas as andlises realizadas para a BHRJ,

também foram realizadas para as sub-bacias que a compde (Tabela 2).

Tabela 2 - Sub-bacias que compde a bacia hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ)e suas
respectivas areas

Sub-bacias Areas (km?) % da area total da BHRJ
Alto Jaguaribe 24.890,84 34,3%
Médio Jaguaribe 10.262 14,7%
Baixo Jaguaribe 5.209,99 7,2%
Salgado 12.798 17,3%
Banabuiu 19.270 26,3%
Total 72.437,72 100%

Na figura 4 é possivel verificar as variagdes anuais das principais classe de uso por sub-
bacias. As sub-bacias do Alto e Baixo Jaguaribe, Salgado e Banabuiu apresentaram como classe
de uso predominante a caatinga herbacea arbustiva, seguido de pastagens. Na sub-bacia do
Médio Jaguaribe, a ocupacdo de areas de pastagens é equivalente as &reas ocupadas pela
caatinga herbacea arbustiva. Outro fator de destaque é que nas sub-bacias do Médio e Baixo
Jaguaribe a maioria das classes ocupam grandes areas em relacdo a area das sub-bacia. Em
todas as sub-bacias o crescimento das areas urbanas segue a mesma tendéncia da bacia maior.
A classe de mosaico de agricultura e pastagens esta entre as trés areas mais representativas das
sub-bacias do Medio, Baixo e Banabuil. A classe de corpos d’agua apresenta grande
variabilidade em todas as sub-bacias. O crescimento da classe de culturas anual e perene foi
registrado em todas as sub-bacias, porém as sub-bacias do Médio, Baixo e Banabuiu registraram

maior crescimento em relacdo a area ocupada em 1985.

As alteracdes de uso implicaram em perdas e ganhos de areas de uma ou outra classe.
Entre as sub-bacias, a classe que apresentou maior ganho em relacéo a area inicial foi a classe
de culturas anual e perene, com destaque para a sub-bacia do Banabuil, com crescimento
superior a 600.000%, seguido da sub-bacia do Médio Jaguaribe (>400.000%), Baixo Jaguaribe
(40.000%), Alto Jaguaribe (3.700%) e Salgado com (433%) (Figura 5).
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Figura 4 - Variagdo anual das principais classes de uso do solo nas sub-bacias (1985 a 2018).
Sub-bacia do Alto Jaguaribe (a). Sub-bacia do Médio Jaguaribe (b). Sub-bacia do Baixo
Jaguaribe. (c) Sub-bacia do Salgado (d). Sub-bacia do Banabuiu (e)
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Figura 5 - Porcentual de perdas e ganhos de areas em cada classe de uso e cobertura do
solo por sub-bacias (1985 a 2018). Sub-bacia do Alto Jaguaribe (a). Sub-bacia do Médio
Jaguaribe (b). Sub-bacia do Baixo Jaguaribe. (c) Sub-bacia do Salgado. (d) Sub-bacia do
Banabuiu (e)
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3.3 Principais conversdes de uso e ocupacao do solo

As conversdes de uso do solo na bacia hidrografica do rio Jaguaribe foram identificadas
por meio da analise de tabulacdo cruzada (Anexo I). A extensdo dessas mudancas também pode
ser verificada por meio do diagrama de Sankey (Figura 6), no qual podem ser observadas as
principais alteragdes no uso e ocupacdo do solo no periodo de 1985 a 2018, considerando
intervalos entre os anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2018. As principais alteracdes observadas
estdo associadas as areas inicialmente ocupadas pela cobertura natural que passaram a ser

antropizadas.

3.3.1 Conversoes de uso do solo entre 1985 a 1995

Entre os anos de 1985 a 1995 (Tabela Al), foi registrado um decréscimo de 15% na area
ocupada pela classe de caatinga arborea densa. Em 1985 essa classe ocupava uma area
equivalente a 4.558 km?, permanecendo na mesma classe em 1995, 3.153 km?. Nesse intervalo
de tempo, 1.404 km? de area ocupados pela classe de caatinga arborea densa foram convertidos
principalmente em &reas de caatinga herbacea arbustiva (62%), pastagens (25%), culturas anual
e perene (1%) e mosaico de agricultura e pastagens (9,9%).

Um decréscimo de 10% foi registrado nas areas ocupadas pela caatinga herbacea
arbustiva, que em 1985 ocupava uma area equivalente a 50.333 km?, permaneceram na mesma
em classe em 1995, 41.607 km?. Logo, 8.726 km? foram convertidos principalmente em areas
de caatinga arbdrea arbustiva (5%), pastagens (75,8%), culturas anual e perene (1,3%) e

mosaico de agricultura e pastagens (16,3%).

A classe de pastagens registrou um crescimento de 31%. Dos 14.064 km? ocupados por
essa classe em 1985, 10.419 km? permaneceram na mesma classe em 1995, e um total de 3.645
km? foram convertidos nas classes de caatinga arbdrea densa (1,8%), caatinga herbéacea
arbustiva (54,3%), culturas anual e perene (15,6%) e mosaico de agricultura e pastagens
(25,7%).

A classe de culturas anual e perene que ocupava uma area equivalente a 170 km? em
1985, passou a ocupar uma area de 880 km? em 1995, registrando um crescimento de 417%. A
classe de mosaico de agricultura e pastagens que ocupava uma area de 1.556 km? em 1985
passou a ocupar 3.120 km? em 1995, contabilizando um crescimento de 99%. Dos 1.556 km?
ocupados em 1985, permaneceram nessa mesma classe apenas 382,6 km? em 1995. Um total

de 1.174 km? foram convertidos em éareas de caatinga arborea densa (5,3%), caatinga herbacea



30

arbustiva (35,5%), pastagens (48,7%) culturas anual e perene (15,6%) e mosaico de agricultura
e pastagens (5,3%).

Em 1995 as classes descritas ocupavam cerca de 98,9% da area total da bacia: caatinga
arborea arbustiva (3.859,3 km?), caatinga herbacea arbustiva (45.266,3 km?), pastagens
(19.535,9 km?), culturas anual e perene (885,1 km?) e mosaico de agricultura e pastagens
(3.102,6 km?).

3.3.2 Conversdes de uso do solo entre 1995 a 2005

Entre os anos de 1995 a 2005 (Tabela A2) foi contabilizado um decréscimo de 8,89%
na classe de caatinga arbdrea densa, 5,3% na classe de caatinga herbacea arbustiva e 11,1% na
classe de mosaico de agricultura e pastagens, enquanto as classes de pastagens, culturas anual
e perene apresentaram crescimento de 11,5% e 25,3%, respectivamente. Permaneceram na
classe de caatinga arborea densa 2.930 km?, a0 mesmo tempo 929 km? foram convertidos nas
classes de caatinga herbacea arbustiva (53,6%), pastagens (21,2%), culturas anual e perene

(1,6%), mosaico de agricultura e pastagens (8,6%).

Em 2005, permaneceram na classe de caatinga herbacea arbustiva 37.967 km? em
contrapartida 7.304,7 km? foram convertidos para as classes caatinga arbérea densa (5,5%),
pastagens (75,9%), culturas anual e perene (1,1%) e mosaico de agricultura e pastagens
(12,5%). Continuaram como pastagens, 13.500,6 km?, enquanto 5.035,3 km? foram convertidos
em areas de caatinga arbdrea densa (1,9%), caatinga herbacea arbustiva (64,9%), culturas anual
e perene (8,8%), mosaico de agricultura e pastagens (16,9%).

Em relacdo as areas ocupadas por culturas anual e perene, continuaram nessa classe
454,4 km? sendo que 430,7 km? foram transformados em areas caatinga arbérea densa (1,0%),
caatinga herbécea arbustiva (5,5%), pastagens (84,0%) e mosaico de agricultura e pastagens
(9,0%). Mantiveram-se na classe de mosaico de agricultura e pastagens 814,4 km?, enquanto
2.288,1 km? foram convertidos em éareas de caatinga arborea densa (2,4%) caatinga herbacea

arbustiva (44,2%), pastagens (42,0%), culturas anual e perene (4,95%).

Em 2005, as classes descritas representavam cerca de 97,8% da area da BHRJ com as
respectivas areas: caatinga arborea densa (3.516 km?), caatinga herbécea arbustiva (42.860,1
km?), pastagens (20.675,7 km?), culturas anual e perene (1.109,7 km?), mosaico de agricultura
e pastagens (2.757,1 km?).
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3.3.3 Conversoes de uso do solo entre 2005 a 2015

No periodo de 2005 a 2015 (Tabela A3) foi registrado decréscimo nas areas de mosaico
de agricultura e pastagens (46,1%) e caatinga herbécea arbustiva (0,3%), e crescimento nas
areas de caatinga arborea densa (1,9%), pastagens (3,41%) e culturas anual e perene (119,2%).
Prosseguiram na classe de caatinga arbdrea densa 2.948 km? e 567,5 km? foram convertidos
para as classes de caatinga herbacea arbustiva (49,4%), pastagens (30%), culturas anual e
perene (5,7%), mosaico de agricultura e pastagens (12,9%). Continuaram na classe de caatinga
herbacea arbustiva 37.265,8 km? e 5.594,2 km? foram convertidos nas classes de caatinga
arborea densa (7,6%), pastagens (80,5%), culturas anual e perene (2,3%), mosaico de

agricultura e pastagens (8,4%).

Seguiram na classe de pastagens 14.805,7 km?, enquanto 5.869,9 km? foram convertidos
em areas de caatinga arbdrea densa (2,1%), caatinga herbacea arbustiva (69,4%), culturas anual
e perene (19,26%), mosaico de agricultura e pastagens (7,4%). Em relacdo as areas ocupadas
por culturas anual e perene, permaneceram nessa classe 985,1 km? enquanto 124,5 km? foram
transformados em areas de caatinga arbdrea densa (0,9%), caatinga herbacea arbustiva (12,9%),
pastagens (77,9%) e mosaico de agricultura e pastagens (4,91%). Progrediram na classe de
mosaico de agricultura e pastagens 398,4 km?, enquanto 2.358,6 km? foram convertidos em
areas de caatinga arborea densa (1,7%) caatinga herbacea arbustiva (35,1%), pastagens
(55,1%), culturas anual e perene (6,4%).

Em 2015, as classes descritas ocupavam 98,8% da bacia, com as respectivas areas:
caatinga arborea densa (3.584,7 km?) caatinga herbacea arbustiva (42.772 km?), pastagens
(21.381,4 km?), culturas anual e perene (2.433 km?), mosaico de agricultura e pastagens (1483,4
km?).

3.3.4 Conversoes de uso do solo entre 2015 a 2018

Entre os anos de 2015 a 2018 (Tabela A4) foi registrado crescimento nas classes de
caatinga arbdrea densa (15,8%), culturas anual e perene (12,9%), mosaico de agricultura e
pastagens (8,9%). Apresentaram decréscimo, as areas de caatinga herbacea arbustiva (0,9%) e
pastagens (3,15%). Em 2018, permaneceram na classe de caatinga arbdrea densa 3.334,8 km?
enquanto 249,8km? foram convertidos nas classes de caatinga herbéacea arbustiva (48,6%),
pastagens (15,9%), culturas anual e perene (3,9%), mosaico de agricultura e pastagens (20,1%).
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Seguiram na classe de caatinga herbacea arbustiva 39.354,6 km? e, em contrapartida,
3.367,4 km? foram convertidos para as classes de caatinga arborea densa (18,4%), pastagens
(53,6%), culturas anual e perene (0,8%) e mosaico de agricultura e pastagens (22,6%).
Permaneceram na classe de pastagens 18.299,5 km?, enquanto 3.081,6 km? foram convertidos
em &reas de caatinga arbdrea densa (2,94%) caatinga herbacea arbustiva (76,8%), culturas anual
e perene (8,3%), mosaico de agricultura e pastagens (8,6%).

Em relacdo as areas ocupadas por culturas anual e perene, continuaram nessa classe
2.422,4 km? e 10,5 km? foram convertidos em areas caatinga arborea densa (1,5%), caatinga
herbacea arbustiva (7,0%), pastagens (8,8%) e mosaico de agricultura e pastagens (2,7%).
Perduraram na classe de mosaico de agricultura e pastagens 500,6 km?, enquanto 983,0 km?
foram convertidos em areas de caatinga arborea densa (8,4%) caatinga herbacea arbustiva

(41,0%), pastagens (4,3%), culturas anual e perene (2,1%).

Em 2018, as classes descritas representavam cerca de 98,7% da area total da BHRJ com
as respectivas areas: caatinga arbdrea densa (4.152,2 km?), caatinga herbacea arbustiva
(42.304,7 km?), pastagens (20.706,1 km?), culturas anual e perene (2.749,5 km?), mosaico de
agricultura e pastagens (1.617,1 km?).

Figura 6 - Alteracdes das principais classes de uso e cobertura do solo bacia hidrografica do
rio Jaguaribe (BHRJ) entre os anos de 1985,1995, 2005, 2015 e 2018
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3.4 Principais conversdes de uso e ocupacao do solo por sub-bacias

No que se refere as sub-bacias que compde a bacia hidrografica do rio Jaguaribe, foi

observado que a as mudancas espacgo/temporais apresentaram comportamentos diferentes entre
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si. A sub-bacia do Alto Jaguaribe apresenta um comportamento semelhante a bacia maior a qual
estéa inserida. E uma area com predominancia da classe caatinga herbacea arbustiva, seguido de
pastagens e caatinga arbdrea densa. A caatinga herbacea arbustiva e a caatinga arborea densa
apresentam decréscimo ao longo dos anos e a classe de pastagens um significativo crescimento,
o qual tende a ultrapassar a classe de caatinga herbécea arbustiva caso ndo ocorra interferéncia

no manejo de atividades nessa sub-bacia.

Entre as principais conversdes de uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do Alto Jaguaribe
(Figura 7), tem-se que a classe de caatinga arbdrea densa que foi convertida principalmente em
areas de caatinga herbéacea arbustiva, pastagens e culturas anual e perene, com maior
intensidade dessa mudanca entre os anos de 1985 a 2005. Areas de caatinga herbacea arbustiva
foram convertidas em areas de pastagens e essas em caatinga herbacea arbustiva continuamente
durante todo o periodo estudado. A vegetacdo caatinga herbéacea arbustiva também foi
convertida em areas de culturas anual e perene e mosaico de agricultura e pastagens.

Figura 7 - Alteracdes das principais classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Alto
Jaguaribe entre os anos de 1985,1995, 2005, 2015 e 2018
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As caracteristicas da paisagem na sub-bacia do Médio Jaguaribe revelam que essa area
¢ a mais impactada pela interferéncia antrdpica, visto que, a classe de pastagens e a classe
caatinga herbacea arbustiva detém areas semelhantes desde 1985. Outro aspecto importante a
se destacar nessa sub-bacia € o comportamento do uso referente a classe de mosaico de
agricultura e pastagens que se sobressai em relacdo as outras representando a terceira maior

classe em relacdo a area ocupada na maioria dos anos estudados.
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Na figura 8 € possivel verificar a expressiva extensao de areas de pastagens nessa sub-
bacia. As areas de caatinga herbacea arbustiva foram transformadas principalmente em areas
de pastagens e em mosaico de agricultura e pastagens. As areas de pastagens foram
transformadas em areas de caatinga herbacea arbustiva, culturas anual e perene e mosaico de
agricultura e pastagens. As areas de mosaico de agricultura e pastagens ocuparam um
porcentual significativo até o ano de 2005 e, nos anos seguintes, foram transformadas em areas
de pastagens. Em relacdo as areas de culturas anual e perene foi observado um crescimento
expressivo e continuo ao longo do tempo. Em 1985 ocupava aproximadamente 0,09 km?, e em
2018 passou a ocupar 363,05 km?, por isso um crescimento to significativo de =~ 419.000%.

Figura 8 - Alterac6es das principais classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Médio
Jaguaribe entre os anos de 1985,1995, 2005, 2015 e 2018
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A sub-bacia do Baixo Jaguaribe é a Unica entre as cinco sub-bacias estudadas que
apresenta as 13 classes de usos, sendo a menor sub-bacia em extensdo territorial, porém de
extrema importancia do ponto de vista econdmico e ecoldgico. Ao analisar o diagrama de
Sankey (Figura), € possivel constatar pelas classes de uso existentes e pela representatividade
dessas classes, que esta area vem sendo constantemente modificada pela acdo antropica. As
areas de caatinga herbacea arbustiva foram convertidas em area de pastagens, mosaico de
agricultura e pastagens, culturas anual e perene e em areas de caatinga arborea densa. As areas
de pastagens foram convertidas em areas de caatinga herbacea arbustiva, mosaico de agricultura
e pastagens, culturas anual e perene, enquanto as areas de mosaico de agricultura e pastagens
gue ocupavam uma area significativa até 2005 foram transformadas, nos anos seguintes, em
areas de pastagens. Nessa sub-bacia a classe de culturas anual e perene exibe crescimento a

partir de 1985, substituindo principalmente areas de pastagens e caatinga herbacea arbustiva.
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Figura 9 - AlteracOes das principais classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Baixo
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A sub-bacia do Salgado, revela um comportamento diferente das demais por registrar
crescimento de &reas de caatinga arbOrea densa e um pequeno crescimento em areas de
pastagens e culturas anual e perene, quando comparada com as demais sub-bacias. Ao analisar
o fluxo do diagrama de Sankey (Figura 10), verificou-se que as areas de caatinga herbacea
arbustiva foram convertidas principalmente em areas de pastagens e caatinga arbédrea densa. As
areas de pastagens forram convertidas em areas de caatinga herbacea arbustiva e em mosaico
de agricultura e pastagens, enquanto a classe de caatinga arboérea arbustiva se manteve em
aproximadamente 81% da area ocupada em 1985, e 19% foi substituido por areas de caatinga
herbacea arbustiva e pastagens. Em relacdo a classe de culturas anual e perene, a qual mostrou
um crescimento porcentual inferior as demais sub-bacias, foi identificado a presenca dessa
classe anteriormente ao periodo de estudo, ocupando em 1985 uma éarea de 164,5 km? e em
2018 chegou a ocupar 877,4 km?.
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Figura 10 - Alteracdes das principais classes de uso e cobertura do solo na sub-bacia do
Salgado entre os anos de 1985,1995, 2005, 2015 e 2018
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Na sub-bacia do Banabuiu, tem-se o registro da diminuicdo de areas de caatinga arborea

densa e caatinga herbécea arbustiva e o crescimento de areas de pastagens. Quando verificado

o fluxo das mudancas (Figura 11), os resultados constam que as areas ocupadas inicialmente

pela caatinga herbacea arbustiva foram convertidas ao longo do tempo em areas de pastagens,

mosaico de agricultura e pastagens. Areas de pastagens foram convertidas principalmente em

areas de caatinga herbacea arbustiva e mosaico de agricultura e pastagens, enquanto as areas de

mosaico de agricultura e pastagens foram convertidas em areas de pastagens e areas de caatinga

herbacea arbustiva.

Figura 11 - AlteracGes das principais classes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do
Banabuil entre os anos de 1985,1995, 2005, 2015 e 2018
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3.5 Dinamica do uso e cobertura do solo entre 1985 e 2018

A dindmica de uso e cobertura do solo na bacia do rio Jaguaribe e sub-bacias foi avaliada
pela utilizacdo de mapas anuais de uso e ocupacdo do solo. O primeiro resultado obtido
relaciona a auséncia ou ocorréncia de alteragdes no uso, ou seja, quantificaram-se os pixels em
que ocorreram mudancas de uso, assim como aqueles que permaneceram sem alteragdes de uso,
nesse caso considerando o uso inicial em 1985 (Figura 12).

Figura 12 - Distribuicéo espacial das areas alteradas e ndo alteradas pelo uso do solo na bacia
hidrogréfica do rio Jaguaribe (BHRJ) (1985 — 2018)
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Os resultados mostraram que em 49,7% (36.001,55 km?) da area, o uso nio foi alterado
no periodo estudado, enquanto 50,3% (36.436,17 km?) foram alterados (Tabela 3). Entre as
sub-bacias observou-se que a sub-bacia do Baixo Jaguaribe detém o maior porcentual de areas
alteradas (61,08%), seguido pelas sub-bacias do Banabuiu (52,2%) e Salgado com (50,2%).
Nas sub-bacias do Alto e Médio Jaguaribe o porcentual de &rea com presenca de mudancas foi
de 45,23% e 46,43%, respectivamente.
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Tabela 3 - Areas alteradas e néo alteradas pelo uso do solo entre os anos de 1985 e 2018 na
bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe (BHRJ)

Areas alteradas e ndo alteradas

Bacia/sub-bacia Nao alterada Alteradas
km? % km? %

BHRJ 36.001,55 49,7 36.436,17 50,3
Alto Jaguaribe 13.630,5 54,8 11.260,3 45,2
Médio Jaguaribe 5.496,9 53,6 4.765,1 46,4
Baixo Jaguaribe 2.278,8 38,9 3.182,2 61,1
Salgado 6.425,6 48,8 6.372,9 50,2
Banabuid 9.209,3 47,8 10.060 52,2

A aplicacdo da segunda analise permitiu a identificacdo espacial da frequéncia da classe
de uso nos 34 anos de avaliacdo, ou seja, a moda (Figura 13). Obteve-se como resultado que
64,8% da area apresentou como valor de moda a classe vegetacdo caatinga, seguido por
pastagens com 25,87%, formacéo florestal com 4,84%, mosaico de agricultura e pastagens com
1,7% e culturas anual e perene com 1,5%.

Figura 13 - Classes modais de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Jaguaribe

(BHRJ) (1985 a 2018). CAD: Caatinga arborea densa; CHA: Caatinga herbacea arbustiva; Ma: Mangue;
FC: Formacao campestre; Pa: Pastagem; CAP: Cultura anual e perene; MAP: Mosaico de agricultura e
pastagens; AU: Area urbana; ANV: Area nio vegetada; AF: Afloramento rochoso; Ag: Aquicultura; CAg:
Corpos D’agua; OC: Outras classes
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Quando os valores de moda foram relacionados com as areas alteradas ou ndo alteradas
(Tabela 4), verificou-se que de 46.905,7 km? apresentaram classe modal como caatinga
herbacea arbustiva e que 18.920,4 km? passaram por alguma alteragio, enquanto 27.985,4 km?
permaneceram inalteradas em 34 anos. Areas com classe modal de pastagens ocupavam
18.736,9 km?, desse total 13.395,5 km? ja passaram por outros usos e apenas 5.341,4 km?
permaneceram na mesma classe de uso durante o periodo avaliado. Quanto a classe modal de
caatinga arborea densa e que corresponde a 3.506,5 km?, 2.546 km? permaneceram inalteradas,
enquanto 906 km? passaram por outros usos. Em relacdo a classe modal de mosaico de
agricultura e pastagens que ocupava cerca de 1.206 km?, apenas 10,0 km? desse total
permaneceram inalteradas, seguido pela classe modal de culturas anual e perene, que ocupava

cerca de 1.082 km? e apenas 11,0 km? desse total permaneceram inalteradas.

Em relagéo a frequéncia da moda nas sub-bacias, a classe de formacdo florestal foi o
uso frequente em 12,81% da area da sub-bacia do Salgado, 4,48% na sub-bacia do Alto
Jaguaribe, 3,56% no Baixo Jaguaribe, seguido das sub-bacias do Médio Jaguaribe e do
Banabuil que apresentaram 2,2% e 1,7%. A classe de vegetacdo caatinga foi a mais frequente
em 76% dos pixels da sub-bacia do Alto Jaguaribe, 68,2% na sub-bacia do Banabuiu, 58,3% na
sub-bacia do Salgado, 51,30% na sub-bacia do Baixo Jaguaribe e em 45,46% na sub-bacia do

Médio Jaguaribe.

A classe de pastagens foi 0 uso mais frequente na sub-bacia do Médio Jaguaribe com
46,9%, seguido pela sub-bacia do Banabuil com 26,35%, Salgado com 25,06%, Baixo
Jaguaribe 23,19% e Alto Jaguaribe com 17,75%. A classe modal de culturas anual e perene
registrou maior frequéncia nas sub-bacias do Baixo Jaguaribe (7,23%), e do Salgado (2,52%).
A classe de mosaico de agricultura e pastagens foi um uso frequente em 12,13% da sub-bacia
do Baixo Jaguaribe, enquanto nas demais sub-bacias foi registrado como uso frequente em

menos de 2%.
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Tabela 4 - Distribuicdo das classes de uso modais em areas alteradas e ndo alteradas da bacia
hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ) no periodo de 1985 a 2018

Areas alteradas Areas ndo alteradas Total
Classes de uso
km? % km? % km? %
Caatinga arbdrea densa 960,38 1,33 2.546,09 3,51 3.506,47 4,84
Caatinga herbacea arbustiva 18.920,36 26,12 27.985,36 38,63 46.905,72 64,75
Mangue 4,73 0,01 3,38 0,00 8,10 0,01
Formac&o campestre 76,04 0,10 2,39 0,00 78,44 0,11
Pastagem 13.395,53 18,49  5.341,38 7,37 18.736,91 25,87
Cultura anual e perene 1.071,05 1,48 11,45 0,02 1.082,49 1,49
o M. de agric. e pastagens 1.205,96 1,66 10,42 0,01 1.216,39 1,68
% Area urbana 51,82 0,07 36,8 0,01 88,61 0,12
Area ndo vegetada 33,97 0,05 1,2 0,05 35,16 0,05
Afloramento rochoso 20,94 0,03 0,7 0,00 21,59 0,03
Aquicultura 8,24 0,01 0,7 0,00 8,94 0,01
Corpos D’agua 676,58 0,93 61,4 0,08 737,93 1,02
Outras classes 3,04 0,00 7,9 0,01 11,97 0,02
Total 36.428,64 50,29 36.009,1 49,71 72.437,72 100
Caatinga arborea densa 300,89 1,21 815,96 3,28 1.116,85 4,49
Caatinga herbacea arbustiva 7.149,37 28,72 11.791,91 47,37 18.941,28 76,10
é Formac&o campestre 65,54 0,26 2,38 0,01 67,92 0,27
g Pastagem 3.441,23 13,83 978,63 3,93 441985 17,76
S Cultura anual e perene 37,98 0,15 0,11 0,00 38,09 0,15
% M. de agric. e pastagens 25,16 0,10 0,07 0,00 25,23 0,10
S  Areaurbana 10,30 0,04 8,46 0,03 18,76 0,08
2 Areanfo vegetada 6,93 0,03 0,05 0,00 6,97 0,03
-‘5 Afloramento rochoso 2,57 0,01 0,00 0,00 2,57 0,01
§ Corpos D’agua 220,36 0,89 32,94 0,13 253,30 1,02
Outras classes 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Total 11.260,34 45,24 13.630,50 54,76 24.890,84 100,00
Caatinga arborea densa 73,59 0,72 164,56 1,6 238,15 2,32
«» Caatinga herbacea arbustiva 205820 20,06 2.607,21 25,4 4.66542 45,46
% Formac&o campestre 0,25 0,00 0,00 0,0 0,25 0,00
§ Pastagem 283181 27,60 1.989,56 194 4821374 46,98
‘o Cultura anual e perene 186,39 1,82 0,00 0,0 186,39 1,82
3 M agric. e pastagens 192,87 1,88 0,09 0,0 193,96 1,88
2 Area urbana 506 005 258 0,0 763 007
}; Avrea nio vegetada 9,46 0,09 0,11 0,0 9,56 0,09
§ Afloramento rochoso 0,39 0,00 0,00 0,0 0,39 0,00
% Corpos D’agua 138,85 1,35 1,00 0,0 139,85 1,36
@ Outras classes 0,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
Total 5.496,87 53,57 4.765,11 46,4 10.261,98 100,00

Continua.
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Tabela 5 - Distribuicdo das classes de uso modais em areas alteradas e ndo alteradas da bacia

hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ) no periodo de 1985 a 2018 (Continuagéo)

Areas alteradas Areas ndo alteradas Total
Classes de uso
km? % km? % km? %
Caatinga arbdrea densa 91,91 1,76 94,05 1,81 186,96 3,57
Caatinga herbacea arbustiva 970,39 18,63 1.702,67 32,68 2673,06 51,31
» Mangue 4,73 0,09 3,38 0,06 8,10 0,16
-“% Formac&o campestre 7,70 0,15 0,00 0,00 7,70 0,15
% Pastagem 1.011,83 19,42 196,37 3,77 1.208,19 23,19
‘o Cultura anual e perene 376,69 7,23 0,23 0,00 376,92 7,23
= M. de agric. e pastagens 624,04 11,98 8,36 0,16 632,39 12,14
°§ Area urbana 9,64 0,19 3,96 0,08 13,60 0,26
E Area ndo vegetada 8,88 0,17 0,42 0,01 9,30 0,18
§ Afloramento rochoso 0,29 0,01 0,00 0,00 0,29 0,01
;é Aquicultura 8,24 0,16 0,70 0,01 8,94 0,17
Corpos D’agua 64,89 1,25 9,78 0,19 74,67 1,43
Outras classes 2,99 0,06 7,87 0,15 10,86 0,21
Total 3.182,22 61,08 2.027,78 38,92 5.209,99 100,00
Caatinga arborea densa 356,77 2,79 1.282,59 10,02 1.639,36 12,81
Caatinga herbacea arbustiva 3.113,46 24,33  4.365,43 34,11 7.478,89 58,44
Formac&o campestre 0,06 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
§ Pastagem 2.518,71 19,68 689,88 5,39 3.208,59 25,07
TE’ Cultura anual e perene 312,08 2,44 11,10 0,09 323,18 2,53
8 M. deagric. e pastagens 58,85 0,46 0,85 0,01 59,70 0,47
.g Area urbana 17,20 0,13 17,14 0,13 34,34 0,27
S Areanio vegetada 3,59 0,03 0,10 0,00 3,69 0,03
§ Afloramento rochoso 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
Corpos D’agua 44,75 0,35 5,82 0,05 50,57 0,40
Outras classes 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 6.425,56 50,21 6.372,92 49,79 12.798,47 100,00
Caatinga arborea densa 137,08 0,71 188,54 0,98 325,62 1,69
Caatinga herbécea arbustiva 5.627,50 29,20 7.515,23 39,00 13.142,73 68,20
—  Formagdo campestre 2,45 0,01 0,00 0,00 2,45 0,01
3 Pastagem 3.591,15 18,64  1486,81 7,72 5.078,96 26,35
§ Cultura anual e perene 157,64 0,82 0,00 0,00 157,64 0,82
’g M. de agric. e pastagens 304,92 1,58 1,05 0,01 305,97 1,59
E Area urbana 9,62 0,05 4,65 0,02 14,28 0,07
_§ Area ndo vegetada 511 0,03 0,52 0,00 5,63 0,03
-g Afloramento rochoso 17,62 0,09 0,65 0,00 18,27 0,09
@ Corpos D’agua 207,72 1,08 11,82 0,06 219,55 1,14
Outras classes 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Total 10.060,82 52,21  9.209,28 47,79 19.270,10 100,00

Ao analisar o porcentual de frequéncia da moda, foi constatado que as classes modais

descritas anteriormente variaram de 18% a 100%. As areas definidas como ndo alteradas

anteriormente apresentaram frequéncia da moda de 100%, ou seja, a frequéncia da moda foi
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100% em 49,7% da &rea da bacia maior, 54,5% da sub-bacia do Alto Jaguaribe, 53,6% no
Médio Jaguaribe, 58,8% no Salgado, 57,8% no Banabuiu e 38,9% no Baixo Jaguaribe.

Figura 14 - Porcentual de frequéncia da moda na bacia hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ)
no periodo de 1985 a 2018
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A frequéncia da moda variando de 90 a 99,9% foi registrada em 5,7% no Alto Jaguaribe,
6,6% no Salgado, 5,9% no Banabuil, 4,1% Baixo Jaguaribe e 0,6% no Médio Jaguaribe. No
intervalo de frequéncia entre 18 a 60% a moda ocorreu na sub-bacia do Baixo Jaguaribe
(28,03%), seguido pela sub-bacia do Salgado (18,94), Alto Jaguaribe (18,9%), Médio Jaguaribe
(16,62%) e Banabuil (14,87%). Entre os demais intervalos as sub-bacias apresentaram

comportamento semelhante (Tabela 5).
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Tabela 6 - Porcentual de frequéncia das classes modal nas sub-bacias da bacia hidrografica do
rio Jaguaribe (BHRJ)
Porcentual de frequéncia da moda

Sub- bacias

100% 91a99% 80a90%  70a80% 60 a 70% 18 a 60%.
Alto Jaguaribe 54,8% 5,7% 10% 10% 0,7% 18,9%
Médio Jaguaribe 53,6% 0,6% 9,6% 11,1% 8,36% 16,62%
Baixo Jaguaribe 38,9% 4,1% 7,8% 11,1% 10,06% 28,03%
Salgado 48,8% 6,6% 9,8% 11,4% 8,2% 18,94%
Banabuiu 47,8% 5,9% 11,3% 11,9% 8,12% 14,87%

A andlise do variety permitiu verificar o nimero de usos em cada pixel durante 34 anos,
na qual foi detectado a ocorréncia de pixel com variacdo de 1 a 10 usos (Figura 15). Constatou-
se que 49,7% da bacia apresentou somente um unico tipo de uso, enquanto 50,3% da area
ocorreram variagcOes de 2 a 10 usos, sendo que 26,3% da bacia registrou dois usos, 19,5% trés
usos e 4,5% quatro usos. O somatério dos demais numeros de usos representaram cerca de 1%

da &rea total.

Figura 15 - Numero de usos do solo da bacia hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ) no periodo
de 1985 a 2018
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Tabela 7 - Nimero de usos por sub-bacia bacia hidrografica do rio Jaguaribe (BHRJ) (1985-

2018)
. NUmero de uso por pixel
Sub- bacias 1 > 3 2210
Alto Jaguaribe 54,73% 26% 15% ~1%
Médio Jaguaribe 46,43% 26,52% 21,1% 5,9%
Baixo Jaguaribe 38,9% 21,28% 26,59% 13,22%
Salgado 54,73% 30,2% 15,4% 4,5%
Banabuiu 47,79% 24,7% 21,5% 5,8%

As mudancas de usos em cada pixel poderiam variar de 0 a 34 vezes (periodo analisado),
porém somente ocorreram registro de 0 a 25 usos (tabela 7). As areas com zero mudancas séo
as mesmas descritas nas analises anteriores. Areas com somente uma mudanga de uso foram
registrados em 11,2% do Alto Jaguaribe, 11,2% do Médio Jaguaribe, 6,67% do Baixo
Jaguaribe, 10,06% do Salgado e 8,24% do Banabuit. Areas com duas mudancas de uso foram
registradas entre 10,4% a 13,6% em todas as sub-bacias. Areas com trés mudancas de uso foram
registradas entre 8,8% a 10,57% em todas as sub-bacias. Areas com quatro mudancas de uso
variaram entre 5,6 e 10,4% em todas as sub-bacias. Areas com niimero de usos variando entre
5 e 25 foram registradas em 7,5% do Alto Jaguaribe, 7,64% do Médio Jaguaribe, 22,83% do
Baixo Jaguaribe, 8,9% do Salgado e 7,8% do Banabuil.

Figura 16 - Mudancas de usos na bacia hidrografica do rio Jaguaribe - BHRJ (1985-2018)
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Tabela 8 - Nimero de mudancas de uso por sub-bacia (1985 a 2018)

Mudangas de uso

Sub- bacias

0 1 2 3 4 5a25
Alto Jaguaribe 54,7% 11,2% 11,8% 8,83% 5,6% 7,5%
Médio Jaguaribe 47,79% 11,2% 11,8% 8,8% 5,6% 7,64%
Baixo Jaguaribe 38,91% 6,67% 10,4%, 10,4%, 10,4% 22,83%
Salgado 49,7% 10,6% 13,04% 10,57% 7,02% 8,9%
Banabuiu 47,79% 8,24% 13,6% 9,1% 7,8% 7,8%

4 DISCUSSAO

A bacia hidrografica do rio Jaguaribe, esta sujeita a intervencdes desde o inicio da
colonizacdo do Ceara visto que o rio Jaguaribe foi um dos principais facilitadores para
penetracdo e fixacdo dos colonizadores (Pantalena et al. 2014). No decorrer do tempo, a regido

passou por varios ciclos econdmicos, no qual se destacam a pecuaria e o algodao.

A ocupacdo da bacia do rio Jaguaribe teve como expressdo maxima o binémio gado -
algoddo, marcado por uma conjuntura econdmica que trouxe riqueza para 0s proprietarios de
terras e, consequentemente a devastacdo das areas de vegetacdo natural, por meio da abertura
de clareiras para o assentamento do gado e, posteriormente, 0 desmatamento da vegetagédo
nativa para introducdo dos algodoais que se expandiram nos sertdes do vale do Jaguaribe
(Guerra et al. 2012).

Partindo dessa premissa, poucas areas conservadas podem representar as condi¢Ges
originais da cobertura vegetal na atualidade. Entretanto, com base nos resultados obtidos, €
possivel encontrar areas de vegetacdo natural (caatinga arbdrea densa e caatinga herbacea

arbustiva), que permaneceram na mesma classe ha pelo menos 34 anos.

Entre 1985 e 2018, as areas de culturas anual e perene, pastagens, mosaico de agricultura
e pastagens e areas urbanas expandiram na bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe. Tais mudangas
impulsionadas consequentemente por medidas governamentais de desenvolvimento econdémico
em escala regional, entre outros. Visto que a modernizacdo da agricultura no Nordeste foi
amplamente incentivada por diversas politicas publicas e instituicdo governamentais no intuito
de aumentar a producdo e alavancar regides economicamente estagnadas (Pontes e Aragéo,

2013). No Ceard, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS, juntamente
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com a Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste — SUDENE, foram responsaveis
pela excursdo das politicas de irrigacdo, que na década de 1970/80 instalaram na bacia do rio
Jaguaribe oito perimetros irrigados com éarea desapropriada total de 678 km?, com 42% de area

irrigavel e 52% destinados a agricultura de sequeiro (Gomes,1979).

Os dados apontam o rpido crescimento da classe de culturas anual e perene entre 0s
anos de 1985 a 2000. Um fator de destaque, que alavancou o crescimento dessa classe foram as
politicas publicas federais e estaduais para o desenvolvimento da fruticultura no estado, que
além de incentivos fiscais, desenvolveram diversos programas com estratégias para ampliagcdo
da area irrigada e aumento da producdo, assim como favorecer a demanda do setor por méo de
obra, gerando empregos, e as exportacdes (Programa de Apoio e Desenvolvimento da
Fruticultura Irrigada no Nordeste, 1997; PROCEAGRI, 2000). Para o fortalecimento desse setor
também foram necessarias estratégias de investimento em infraestrutura como por exemplo a
construcdo de reservatorios de grande porte e canais de abastecimento de dgua, ampliando a

disponibilidade de agua para a agricultura irrigada (Silva, 2006).

De acordo com o Censo Agropecuario 1995/1996, entre os anos 1985 e 1995/1996
houve declinio das principais lavouras em termos de area colhida. Porém, como a classificacéo
do Mapbiomas ndo permitiu distingdo entre areas de agricultura de sequeiro, areas irrigadas e

areas de culturas perenes, ndo foi possivel verificar esse declinio nas analises realizadas.

O aumento significativo de 47,23% na classe de pastagens pode ser justificado por ser
a forma menos onerosa para extensdo de atividades pecuérias (Dias-Filho 2016). A principal
consequéncia dessa atividade tem sido a alta incidéncia de pastagens degradadas no Pais e a
estigmatizacdo da pecuaria desenvolvida a pasto, como atividade improdutiva e essencialmente
danosa ao meio ambiente (Dias-Filho 2014). De acordo com dados dos censos agropecuarios
2006 e 2017, no estado do Cearé ocorreu a diminuicao das areas de pastagens em geral (10%),
sendo que 18% dessa reducdo ocorreram em areas de pastagens naturais, enquanto houve um
aumento de 265% de pastagens degradadas. A diminuicdo de &reas de pastagens registrada pelo
censo agropecuario de 2017 foi concomitante ao registro da diminui¢do da producdo de

bovinos, e um aumento na criagdo de animais de menor porte COmo 0vinos, caprinos e suinos.

Outra area em ascensao € o mosaico de agricultura e pastagens que apresentou um
aumento de 391,37%. Apesar do crescimento acelerado esta area ocupava em 2018 apenas
1.617 km?, o equivalente a 2,2% do territorio da bacia. Nessa classe, podem estar contidos as

areas que foram inicialmente classificadas como pastagens e posteriormente abandonadas para
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recuperacdo, ou até mesmo &reas de agricultura de sequeiro também abandonadas para

recuperacdo. A literatura ndo retrata estudos nessas areas.

O crescimento da area urbana acompanha o crescimento mundial, associada ao
desenvolvimento econémico do pais e da regido (Vergolino 2005). Visto que, a BHRJ ocupa
50% da &rea total do estado o crescimento da &rea urbana no periodo estudado foi impulsionado
principalmente por forcas econdmicas e outros diversos fatores, como por exemplo, a busca por

servigos basicos de educacdo, saneamento e satde, motivando o éxodo rural.

Embora a regido tenha apresentado em 2018 uma porcentagem significativa de
cobertura natural, com 58,4% da area de caatinga herbacea arbustiva e 5,7% de caatinga arbdrea
densa, os resultados apontam a degradacdo sistematica dessas areas, com manchas bastante
fragmentadas e consequentemente ecologicamente instaveis. De acordo com 0 mapa de biomas
do Brasil IBGE (IBGE 2004), o estado do Ceara € totalmente coberto pelo bioma Caatinga.
Essa classificacdo simplificada facilita o planejamento de politicas publicas para o manejo e
conservacao da biodiversidade em nivel nacional, porém dissimula o fato de que cada dominio
fitogeografico abrange um espaco geografico heterogéneo, onde ocorrem diferentes tipos de
vegetacdo, 0 que potencializa problemas nas acfes de conservagdo e manejo na escala local
(Moro et al. 2014).

Apesar das areas de vegetacao caatinga aparecerem como a classe dominante na bacia
e nas sub-bacias (exceto no Médio Jaguaribe), quando a dinamica é analisada percebe-se que

essas areas em suas maiorias estdo sob constante perturbacdo em todas as sub-bacias.

Outro fator analisado foi a significativa conversdo de caatinga em pastagens e de
pastagens em mosaico de agricultura e pastagens em areas de vegetacdo caatinga (sistema de
pousio). Essas transformacBes de cobertura/uso da terra representam uma séria ameaca aos
recursos naturais da bacia, visto que, mudancas descontroladas no uso da terra juntamente com
as climaticas podem causar um cenario de degradacdo irreversivel na regido da caatinga
(Castanho et al. 2020, Morais et al. 2017).

No que se refere as sub-bacias que compde a bacia hidrogréafica do rio Jaguaribe, foi
observado que mudancas espago-temporal ocorreram com comportamentos diferenciados. As

sub-bacias com maior porcentual de interferéncia antropica foram o Médio e o Baixo Jaguaribe.

As caracteristicas da paisagem na sub-bacia do Médio Jaguaribe revelam que essa area

foi e continuamente sendo bastante impactada pela interferéncia antrdpica, visto que, a classe
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de pastagens e a classe caatinga detém areas semelhantes desde 1985. Os principais impactos
ocorridos nessa sub-bacia ocorreram em data anterior ao periodo estudado e estdo relacionados
principalmente a atividades agropecudrias, que permanece até os dias atuais como fonte de
riqueza econémica de teor agrario, passando de extensiva para semi-intensiva (Guerra 2012).
Enquanto o Baixo Jaguaribe vem sendo continuamente impactado, principalmente pelas
culturas anual e perene devido a disponibilidade hidrica. As analises da dindmica de uso e
ocupacdo do solo revelam gque o Baixo Jaguaribe detém maior porcentual de areas alteradas,
menor porcentual de frequéncia da moda, maior nimero de uso por pixel e maior nimero de

mudangas de uso.

5 CONCLUSAO

E evidente que nas Ultimas trés décadas ocorreu uma significativa fragmentacéo de areas
de vegetacdo natural (areas de caatinga e de formacdo florestal) e a expanséo de areas agricolas
e de pecuéria, evidenciando que as perturbac@es resultantes de atividades antropicas constituem
0s maiores fatores de mudanca na paisagem. As sub-bacias mais afetadas pelas mudangas
historicas de uso e cobertura do solo foram as sub-bacias do Médio Jaguaribe e Baixo Jaguaribe.

Embora as mudancas de uso e ocupacdo do solo detectadas contenham imprecisdes
devido a acurécia da classificagdo para esse bioma, a analise da dindmica espaco-temporal de
uso-ocupacédo do solo pode auxiliar no planejamento de agdes para conservagao dos recursos
naturais e preservacao da biodiversidade dessa bacia. Logo, é fundamental o desenvolvimento
de pesquisas que integrem todos os fatores de mudanca e seus efeitos na qualidade ambiental

do bioma Caatinga.
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ANEXO A - CLASSES DE USO E COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE (AREAS EM

Km? E %).
Classes de cobertura / uso 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018
do solo
Area (km?) % Area (km?) % Area(km?) %  Area (km? % Area (km?) % Area (km?) % Area(km?) % Area(kmd) %
Formago florestal 4558,2 6,3 35913 50 38594 53 35668 49 3516,0 49 3.497,6 4.8 35847 49 41522 57
Caatinga 503337 695 456180 630 452664 625 447607 61,8 428601 592 420952 581 427220 590 423047 584
Mangue 74 00 82 00 79 00 76 00 8,0 00 89 00 75 00 47 00
Formacéo campestre 548,2 0,8 255,6 0,4 1731 0,2 164,3 0,2 274,3 0,4 2158 0,3 95,3 0,1 106,4 0,1
Pastagem 140643 194 195384 270 185359 256 200647 27,7 206757 285  17.8957 24,7 213815 295 207061 28,6
Cultura anual e perene 170,9 0,2 355,9 05 885,2 1,2 1.361,4 1,9 1.109,7 15 1.534,9 2,1 2.433,0 34 2.748,6 38
:)VIa(s)ts:giZ(r)lsde agriculturae 1.557,0 2,1 2.041,9 28 31026 43  1.9370 2,7 2.757,2 38 5.743,7 79 14837 20 16172 22
Area urbana 41,7 01 52,3 01 63,8 01 78,4 01 93,5 01 132,0 02 1748 02 2049 03
Area nio vegetada 208,9 03 139,2 02 64,6 01 46,2 01 66,1 01 39,9 01 446 01 39,9 01
Afloramento rochoso 21,3 0,0 25,3 0,0 32,6 0,0 27,6 0,0 30,5 0,0 30,5 0,0 41,3 0,1 49,9 0,1
Aquicultura 51 00 24 00 25 00 46 00 97 00 14,5 00 18,2 00 19,3 00
Agua 910,8 13 7984 11 4322 0,6 407,7 06 1.026,0 14 1.2189 17 4398 06 4728 07
Outras classes 10,3 00 10,7 00 11,4 00 10,7 00 10,7 00 10,2 00 11,3 00 10,9 00
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ANEXO B - MATRIZ DE TRANSICAO DA COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE DE 1985
A 2018 (AREA EM Km?).

1985
Caatinga Caat!nga Formacéo Cultura Mosaico de Area Areando  Afloramento - Corpos  Outras
A herbacea Mangue Pastagem anual e  agriculturae Aquicultura g Total
arbérea densa . campestre urbana vegetada rochoso D’agua  classes
arbustiva perene pastagens
2018 Caatinga
arbérea 3.164,00 552,95 0,20 1,55 564,10 112,62 131,47 4,62 1,44 2,42 0,57 21,53 0,69 4558,17
densa
Caatinga
herbéacea 707,40 38.315,86 0,01 43,56 9.363,83 748,12 978,74 31,69 12,73 17,74 4,52 109,07 0,44 50.333,71
arbustiva
Mangue 141 0,07 3,72 1,08 0,00 0,00 0,02 0,00 0,15 0,00 0,01 0,59 0,34 7,39
Formacéo
campestre 0,50 153,40 0,00 28,20 338,81 3,75 16,70 0,65 0,60 3,76 0,34 1,41 0,05 548,18
Pastagem 178,30 2.748,80 0,00 15,11 9.112,23  1.538,32 288,33 98,38 8,53 2,77 4,21 69,24 0,02 1.4064,25
Cultura
anual e 0,49 7,75 0,00 0,01 32,88 128,09 0,41 1,25 0,03 0,01 0,00 0,05 0,00 170,95
perene
Mosaico de
agricultura e 51,64 332,59 0,01 4,80 809,16 192,97 126,42 18,15 1,77 0,98 3,90 14,20 0,39 1.556,97
pastagens
area urbana 0,06 0,13 0,00 0,00 0,73 0,28 0,18 40,20 0,07 0,01 0,00 0,03 0,01 41,69
Area ndo
9,14 24,15 0,10 4,19 86,93 15,30 19,34 9,38 12,60 4,96 2,27 20,36 0,19 208,91
vegetada
Afloramento 9,01 134 0,00 0,03 2,59 0,00 0,22 0,05 0,02 17,01 0,00 000 000 21,26
Aquicultura 0,08 0,17 0,04 0,50 0,22 0,13 0,12 0,03 0,42 0,00 2,86 0,55 0,00 512
BEZZSE 39,00 167,44 0,60 7,36 394,60 8,90 54,59 0,28 1,56 0,20 0,56 23562 011 910,83
8:;:32 0,16 0,03 0,05 0,05 0,03 0,13 0,65 0,18 0,02 0,00 0,11 0,19 8,68 10,29
Total 4.152,20 42.304,70 4,72 106,43 20.706,12  2.748,59 1.617,19 204,86 39,93 49,86 19,34 472,85 10,92 72.437,72

Os valores em cada coluna equivalem a areas de uso e cobertura do solo que foram convertidas em outras classes.
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ANEXO C - MATRIZ DE TRANSICAO DA COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE DE

1985 A 1995 (AREA EM Km?).

1985
Caatinga Caat!nga Formacéo Cultura Mosaico de Area Areando  Afloramento - Corpos  Outras
A herbacea Mangue Pastagem anual e  agriculturae Aquicultura g Total
arbérea densa . campestre urbana vegetada rochoso D’agua  classes
arbustiva perene pastagens
1995 Caatinga
arbérea 3.153,93 871,91 0,80 0,35 362,98 14,48 139,25 0,14 0,80 0,44 0,00 12,70 0,38 4558,17
densa
Caatinga
herbacea 437,68 41.607,58 0,04 58,06 6.619,76 119,44 1.428,64 1,19 9,88 9,50 0,08 41,70 0,16 50.333,71
arbustiva
Mangue 0,71 0,00 6,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,18 7,39
Formacéo
campestre 0,92 183,38 0,01 50,80 287,23 0,26 23,04 0,02 0,82 0,88 0,02 0,74 0,04 548,18
Pastagem 68,45 1.984,42 0,00 41,35 10.419,06 570,82 937,26 16,04 7,12 1,40 0,01 18,22 0,12 14.064,25
Cultura
anual e 0,15 2,19 0,00 0,00 52,78 114,25 1,33 0,17 0,07 0,00 0,00 0,01 0,00 170,95
perene
Mosaico de
agricultura e 62,95 417,28 0,01 17,82 572,71 62,66 382,62 4,40 6,17 3,80 0,17 25,82 0,56 1.556,97
pastagens
Area urbana 0,02 0,18 0,00 0,00 1,29 0,03 1,02 38,21 0,92 0,02 0,00 0,00 0,00 41,69
Area néo 10,90 26,80 0,05 1,93 63,50 2,73 61,02 364 25,11 5,01 0,91 705 025 208,91
vegetada
Af:ggms;to 0,09 4,70 0,00 0,76 2,67 0,00 0,67 0,01 435 8,00 0,00 001 0,00 21,26
Aquicultura 0,22 0,51 0,03 0,33 0,09 0,00 0,59 0,00 0,41 0,45 1,03 1,46 0,00 5,12
BEZZSE 123,26 167,41 049 1,72 153,78 049 126,83 0,02 8,89 311 0,31 32440 013 910,83
8:;;2 0,08 001 007 0,01 011 0,02 0,34 0,00 0,06 0,01 0,00 002 957 10,29
Total 3.859,36 45.266,36 7,93 173,14 18.535,95 885,18 3.102,63 63,85 64,59 32,60 2,53 432,21 11,39 72.437,72

Os valores em cada coluna equivalem a areas de uso e cobertura do solo que foram convertidas em outras classes.
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ANEXO D - MATRIZ DE TRANSICAO DA COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE DE

1995 A 2005 (AREA EM Km?).

1995
Caatinga Caat!nga Formacéo Cultura Mosaico de Area Areando  Afloramento - Corpos  Outras
A herbacea Mangue Pastagem anual e  agriculturae Aquicultura g Total
arbérea densa . campestre urbana vegetada rochoso D’agua  classes
arbustiva perene pastagens
2005 Caatinga
arbérea 2.930,27 523,11 0,70 5,07 197,10 15,77 80,23 0,27 0,97 0,58 0,32 104,75 0,24 3.859,36
densa
Caatinga
herbacea 405,59 37.961,62 0,03 135,18 5.547,11 80,74 917,11 2,04 25,11 7,78 1,01 182,88 0,15 45.266,36
arbustiva
Mangue 0,85 0,01 6,77 0,05 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,16 7,93
Formacéo
campestre 0,19 33,40 0,01 33,47 89,38 0,40 14,42 0,01 0,18 0,58 0,11 0,99 0,01 173,14
Pastagem 96,38 3.272,57 0,00 66,80 13.500,65 443,60 854,93 20,16 12,13 1,77 1,11 265,74 0,11 18.535,95
Cultura
anual e 4,69 24,01 0,00 0,13 361,91 454,48 39,16 0,28 0,45 0,00 0,03 0,03 0,01 885,18
perene
Mosaico de
agricultura e 56,93 1.013,30 0,02 17,79 961,15 113,34 814,50 7,42 12,41 1,73 3,13 100,71 0,18 3.102,63
pastagens
Area urbana 0,02 0,05 0,00 0,00 2,12 0,20 1,16 59,42 0,86 0,02 0,00 0,00 0,00 63,85
Area néo 1,86 7.27 0,04 3,34 6,66 0,73 12,00 3,85 12,56 6,54 0,40 9,28 0,05 64,59
vegetada
Af:ggmi‘to 0,22 6,40 0,00 212 2,27 0,17 5,95 0,01 0,77 11,37 0,74 258 001 32,60
Aquicultura 0,02 0,01 0,00 0,11 0,01 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 1,77 0,56 0,00 2,53
BEZZSE 18,80 18,32 035 10,07 7,35 0,29 16,93 0,00 064 0,11 1,10 35822 003 432,21
8;;:32 0,22 0,02 0,08 0,22 0,02 0,01 0,73 0,00 0,03 0,06 0,03 0,15 9,81 11,39
Total 3.516,05 42.860,11 8,00 274,35 20.675,72  1.109,74 2.757,16 93,48 66,13 30,54 9,75 1.025,98 10,73 72.437,72

Os valores em cada coluna equivalem a areas de uso e cobertura do solo que foram convertidas em outras classes.



S7

ANEXO E - MATRIZ DE TRANSICAO DA COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE DE

2005 A 2015 (AREA EM Km?).

2005
Caatinga Caat!nga Formacéo Cultura Mosaico de Area Areando  Afloramento - Corpos  Outras
A herbacea Mangue Pastagem anual e  agriculturae Aquicultura g Total
arbérea densa . campestre urbana vegetada rochoso D’agua  classes
arbustiva perene pastagens
2015 Caatinga
arbérea 2.948,52 280,87 0,58 0,62 170,30 32,44 73,53 0,70 0,45 0,27 0,08 7,25 0,44 3.516,05
densa
Caatinga
herbacea 428,58 37.265,82 0,00 17,52 4.508,44 132,65 473,70 2,27 11,61 9,64 0,99 8,50 0,40 42.860,11
arbustiva
Mangue 1,01 0,01 6,55 0,02 0,00 0,01 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,08 8,00
Formacéo
campestre 1,87 100,33 0,07 34,99 110,26 0,66 12,08 0,10 2,29 3,50 1,60 6,41 0,17 274,35
Pastagem 125,60 4.079,45 0,00 25,92 14.805,76  1.128,85 434,08 55,25 5,86 3,58 2,22 9,04 0,11 20.675,72
Cultura
anual e 1,22 16,16 0,00 0,16 97,11 985,16 6,12 2,92 0,22 0,02 0,16 0,48 0,02 1.109,74
perene
Mosaico de
agricultura e 40,70 827,91 0,01 6,33 1.300,76 150,90 398,50 15,12 3,44 1,64 3,42 8,10 0,33 2.757,16
pastagens
Area urbana 0,01 0,04 0,00 0,00 0,71 0,20 0,38 91,50 0,60 0,01 0,00 0,00 0,03 93,48
Area néo 0,65 13,77 0,00 052 19,98 1,62 9,17 6,80 11,77 1,01 0,09 072 002 66,13
vegetada
Af:ggms; o 0,15 6,36 0,00 0,23 3,91 0,04 194 0,03 1,70 15,91 0,19 009 002 30,54
Aquicultura 0,03 0,03 0,00 0,27 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 8,78 0,60 0,00 9,75
BEZZSE 36,31 131,23 016 8,65 364,15 046 7371 0,02 6,63 5,76 0,66 39818 005  1.02598
8:;;2 0,05 0,04 0,08 0,06 0,08 0,01 0,38 0,13 0,03 0,00 0,02 0,19 9,67 10,73
Total 3.584,70 42.722,00 7,46 95,28 21.381,47  2.433,00 1.483,73 174,84 44,61 41,35 18,20 439,76 11,33 72.437,72

Os valores em cada coluna equivalem a areas de uso e cobertura do solo que foram convertidas em outras classes.
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ANEXO F - MATRIZ DE TRANSICAO DA COBERTURA DO SOLO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAGUARIBE DE

2015 A 2018 (AREA EM Km?).

2015
Caatinga Caat!nga Formacéo Cultura Mosaico de Area Areando  Afloramento - Corpos  Outras
A herbacea Mangue Pastagem anual e  agriculturae Aquicultura g Total
arbérea densa . campestre urbana vegetada rochoso D’agua  classes
arbustiva perene pastagens
2018 Caatinga
arbérea 3.334,90 121,62 0,06 1,97 39,84 9,84 50,27 0,08 1,39 1,56 0,10 22,89 0,19 3.584,70
densa
Caatinga
herbacea 621,24 39.354,60 0,00 46,46 1.804,97 29,34 761,59 0,48 5,00 16,66 0,12 81,50 0,02 42.722,00
arbustiva
Mangue 1,41 0,06 4,65 0,65 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 0,00 0,55 0,07 7,46
Formacéo
campestre 0,22 17,94 0,00 20,87 38,56 0,32 4,26 0,01 1,58 0,15 0,96 10,36 0,05 95,28
Pastagem 90,84 2.33791 0,00 23,78 18.299,85 257,00 266,61 22,31 5,57 3,63 0,39 73,56 0,02 21.381,47
Cultura
anual e 0,16 0,74 0,00 0,01 0,93 2.422,44 0,29 4,79 0,01 0,00 0,55 3,03 0,03 2.433,00
perene
Mosaico de
agricultura e 83,13 403,80 0,00 7,49 396,24 27,63 500,68 5,47 5,30 2,22 1,01 50,60 0,17 1.483,73
pastagens
Area urbana 0,07 0,23 0,00 0,02 4,51 0,85 0,99 167,64 0,37 0,05 0,00 0,07 0,05 174,84
Area néo 0,26 6,26 0,00 0,66 5,74 042 2,72 391 17,62 342 0,07 350 003 44,61
vegetada
Af:ggmi‘to 012 5,70 0,00 038 8,17 0,08 1,29 0,06 1,05 22,02 0,04 243 0,00 41,35
Aquicultura 0,01 0,56 0,00 0,40 0,31 0,17 0,63 0,00 0,46 0,01 14,21 1,45 0,00 18,20
BEZZSE 19,81 55,24 0,01 3,66 106,77 045 27,45 0,01 1,39 0,15 1,90 22283 008 439,76
Suras 0,04 003 0,00 009 023 0,04 040 010 0,12 000 0,00 008 1020 1133
Total 4.152,20 4.2304,70 4,72 106,43 20.706,12  2.748,59 1.617,19 204,86 39,93 49,86 19,34 472,85 10,92 72.437,72

Os valores em cada coluna equivalem a areas de uso e cobertura do solo que foram convertidas em outras classes.



