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SILVA, JOAO PAULO FERREIRA DA. Vulnerabilidade ambiental 4 mudancas climaticas e
ao uso e cobertura da terra na regido semiérida do nordeste do Brasil. 2019.Orientadora: Ana
Licia Patriota Feliciano; Co-orientador: Luiz Carlos Marangon

RESUMO

A configuracdo da paisagem, a capacidade de resiliéncia e provisdo de servigos ecossistémicos estdo
associadas a forma de ocupacéo e o uso da terra. A cobertura florestal desempenha fungdes importantes
para o equilibrio ambiental e o conhecimento sobre a sua dindmica e distribuicdo espacial tem sido
fundamental para o planejamento e gestdo de bacias hidrograficas. O objetivo deste trabalho foi analisar
0 padrdo da fragmentagdo florestal e suas implicacGes para a vulnerabilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do rio Brigida. Para realizacdo do trabalho foram utilizadas técnicas de sensoriamento
remoto em conjunto com métricas de paisagem e algebras de mapas. O processamento das imagens, o
treinamento e a classificagdo supervisionada foram realizados na plataforma in cloud do GEE — Google
Earth Engine, modo Code e Workspace. Foram utilizadas imagens orbitais Landsat Collection 1 geradas
pelos instrumentos Landsat 4-5 sensor Thematic Mapper TM, Landsat 7 sensor Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM +) e Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) para a 6rbita 217 pontos 65 e 66, no
periodo entre os anos 2000 a 2015 e resolugdo espacial de 30 m. O algoritmo de classificagdo Random
Forests e o célculo da acuracia foi realizado com o APl do GEE acuracy com base na matriz de confusdo
entre as classes agricultura irrigada, agua, Savana-Estépica Florestada (SEF), Savana/Floresta
Estacional (SFE) e Uso Intensivo (agricultura de sequeiro, pastagem nativa, solo exposto, pousio
agricola e nucleo urbanizados). A analise da fragmentacdo foi feita com o uso dos softwares ArcGis
versdo 10.4 e Fragstats versdo 4.2. Para ordenagdo das variancias das métricas entre os anos 2000 e
2015 para cada classe foi realizada analise fatorial PCA (Principal Components Analisys). A analise
da vulnerabilidade ambiental da bacia foi estimada pelo método de Anélise Hierarquica de Processos
(AHP), fusificacdo de quatorze subcritérios em formato matricial organizados em fatores fisiogréficos,
antropogénicos e climaticos. A estimativa de potencial e provimento de servigos ecossistémicos foi
avaliada a partir do mapa de uso /cobertura da terra. No periodo de quinze anos houve uma reducédo de
16% da cobertura Savana-estépica florestada - SEF, com incremento positivo de 13,93% da area de uso
intensivo, o que demonstra uma conversdo direta entre essas duas classes da paisagem. Entre as métricas
de paisagem, a conectividade (COHESION) e percentual da maior classe na paisagem (LPI) para
cobertura SEF apresentaram as maiores varia¢@es entre os anos 2000-2008 com estabilizagdo nos anos
subsequentes. As rotacGes das componentes principais indicam uma forte relacdo entre os periodos
drasticos do déficit hidrico da bacia com as maiores variacdes da métricas para area da maior classe
(PLAND) da SEF e fragmenta¢do com numero de manchas (NP) para a cobertura de transicdo SFE. Os
trés cendrios de vulnerabilidade ambiental indicam que em média 42% da area da bacia do rio Brigida
encontram-se entre alta e muito alta vulnerabilidade. A variacdo do potencial de fornecimento dos
servicos ecossistémicos na bacia do rio Brigida tem alta relacéo de significancia com a capacidade de
armazenamento de agua dos reservatorios e variagdo moderada no periodo de quinze anos para 0s
demais servigos fornecidos pelo uso/cobertura da terra. Os totais estimados em ($USD 1000) para S.E.
de provisdo sdo de $USD 4,137.37 e Regulacdo de $USD 11,442.84. O planejamento do uso dos
recursos naturais deve levar em consideracao as fragilidades dos ecossistemas e das bacias hidrograficas
como unidade da paisagem para adogdo de medidas de conservagdo, gestdo e controle do uso dos
recursos naturais.



SILVA, JOAO PAULO FERREIRA DA. Environmental vulnerability to climate change and
land use and land cover in the semi-arid region of northeastern Brasil. 2019.0Orientadora: Ana
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ABSTRACT

Landscape design, resilience, and the provision of ecosystem services are associated with occupation
and land use. Forest cover plays important roles in environmental balance, and knowledge of its spatial
dynamics and distribution has been central to river basin planning and management. The study site was
the area of the Brigida river, Northeastern Brazil. The objective of this work was to analyze the pattern
of forest fragmentation and its implications for the environmental vulnerability of the Brigida river
Basin. To perform the work, remote sensing techniques were used in conjunction with landscape metrics
and map algebras. Were performed Image processing, training and supervised classification on the GHG
in-earth platform - Google Earth Engine, Code and Workspace mode. We used Landsat Collection 1
orbital images generated by the Landsat 4-5 sensor Thematic Mapper TM, Landsat 7 sensor Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM +) and Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) for orbit 217 points 65
and 66, in the period between the years 2000 to 2015 and spatial resolution of 30 m. The Random Forests
classification algorithm and the accuracy calculation was performed with the API of the acuracy GH
based on the matrix of confusion among the classes agriculture, water, Savannah-Southeastern Forest,
Savannah / Seasonal Forest and Intensive Use (Rainfed agriculture, pasture native soil, exposed soil,
agricultural fallow and urbanized nucleus). Fragmentation analysis was done using the software ArcGis
version 10.4 and Fragstats version 4.2. To order the variances of the metrics between the years 2000 and
2015 for each class, a PCA (Principal Components Analysis) factorial analysis was performed. The
analysis of the environmental vulnerability of the basin was estimated by the method of Hierarchical
Analysis of Processes (AHP), fusification of fourteen subcriteria in a matrix format organized in
physiographic, anthropogenic and climatic factors. The estimation of potential and provision of
ecosystem services was evaluated from the map of land use / coverage. In the fifteen-year period, there
was a 16% reduction in the Savannah-Steep Forested cover - SEF, with a positive increase of 13.93%
of the intensive use area, which demonstrates a direct conversion between these two landscape classes.
Among the landscape metrics, the connectivity (COHESION) and percentage of the highest class in the
landscape (LPI) for SEF coverage showed the greatest variations between the years 2000-2008 with
stabilization in subsequent years. The rotations of the main components indicate a strong relationship
between the drastic periods of the basin water deficit with the largest variations of the SEF higher class
metrics (PLAND) and spot number fragmentation (NP) for the SFE transition cover. The three scenarios
of environmental vulnerability indicate that on average 42% of the basin area is between high and very
high vulnerability. The variation in the supply potential of ecosystem services in the basin has a high
relation of significance with the water storage capacity of the reservoirs and a moderate variation in the
period of fifteen years for the other services provided by the land use / cover. The estimated totals in ($
USD 1000) for S.E. of provision are of USD 4,137.37 and Regulation of $ USD 11,442.84. Planning of
the use of natural resources should take into account the fragilities of ecosystems and river basins as a
unit of the landscape for adopting measures of conservation, management and control of the use of
natural resources.
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1. INTRODUCAO

Diversos ramos das ciéncias tém se aprofundado para buscar respostas e/ou
modelos de predicdo que possam explicar os fenbmenos decorrentes das interacdes entre
fatores ambientais, fisicos e antropogénicos, que afetam diretamente uso e ocupacdo da
terra, induzem a perda de habitats, reduzem a capacidade de resiliéncia e dos servicos
promovidos pelos ecossistemas, (MALINGA et al.; GRET-REGAMEY et al., 2015). Nas
paisagens formadas por ecossistemas tropicais secos, o estudo da integracdo de variaveis
socioecondmicas e biofisicas € essencial para entender o impacto do uso da terra e dos
recursos florestais (MORALES-BARQUERO et al., 2015). Para Souza, Menezes, Cdmara
Artigas (2015) o processo de reducao da cobertura florestal em regides secas possui relacdo
direta com a intensidade e o tempo de uso das terras.

As intervengbes humanas séo determinantes nas mudangas de atributos
relacionados a riqueza e diversidade floristica dessas areas. Uma das consequéncias do uso
intensivo da terra € a fragmentacao florestal, considerado um dos grandes catalizadores de
perda de biodiversidade e da reducdo da capacidade de provisionamento de servicos
ecossistémicos (MATOS et al., 2017; FERRANTE et al., 2017). Devido sua relagéo direta
com o declinio dos processos ecoldgicos, as mudanc¢as na paisagem, tornaram-se um dos
principais elementos a serem observados e estudados, um indicador potencial para
monitorar e avaliar a dindmica espaco temporal da vulnerabilidade ambiental (LATIMER;
ZUCKERBERG, 2017).

Em escala local a fragmentacédo florestal afeta, principalmente, a composicéo do
banco de germoplasma e pode influenciar significativamente a capacidade de resiliéncia e
regeneracdo dos ecossistemas (CAPELLESSO et al., 2015) e desencadear o processo de
desertificacdo. Para Capellesso, Santolin, Zanin (2015) e Lowe et al. (2016), sob a ética
dos principios genéticos de conservacao, é esperado que o processo de descaracterizagao
de habitats florestais proporcione a diminuicdo no tamanho da populacédo e densidade de
arvores, reducdo da diversidade, aumento da diferenciagdo genética e potencializa¢do da
endogamia nos ecossistemas afetados.

Além das questbes associadas as mudancas de uso e cobertura da terra,
principalmente as provocadas pelo desmatamento nos meios produtivos de subsisténcia
rurais, os estudos que relacionam os efeitos das mudancas climaticas a reducéo da cobertura
florestal, em alguns casos, constataram que apds quebras sucessivas de safras por aumento

do déficit hidrico, os produtores rurais tendem a explorar a floresta mais intensamente para
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prover a producdo de carvao vegetal e lenha com fins energéticos (BAILIS et al., 2015).
No Brasil, a Caatinga esta sob crescente pressdo antrépica, sendo o bioma mais
negligenciado em termos de monitoramento e estudos que enfatizem a transformacéo
historica e status atual da cobertura vegetal natural (BEUCHLE et al., 2015).

Para Bestelmeyer et al. (2015), em ecossistemas secos, a auséncia persistente de
vegetacdo pode ser causada pela pressao continua de uso da terra ou pela defasagem de
tempo na recuperacdo, mas sob condi¢des adequadas, a recuperacdo pode ser rapida. Na
pesrpectiva de avaliar os efeitos das constantes mudancas no uso e ocupacao da terra, tem-
se buscado quantificar e qualificar os servigos fornecidos pelos ecossistemas, sejam eles
de regulacéo ou provisdo. A estimativa dos multiplos servicos obtidos dos ecossistemas é
vital para apoiar os processos de tomada de decisdo em diferentes niveis (TOLESSA et al.,
2017).

Os termos de discussdo sobre conservacdo da natureza, gestdo de recursos
naturais e outras areas de politicas plblicas mudaram significativamente. E amplamente
reconhecido que a conservacdo da natureza e as estratégias de gestdo de conservacao nao
necessariamente representam um trade-off entre o “ambiente” e “desenvolvimento” (DE
GROOT et al., 2010). Varios instrumentos de gestdo territorial do Brasil, a exemplo do
estatuto da terra, o codigo florestal e regulamentos, territérios da cidadania, territérios
quilombolas, terras indigenas, projetos de assentamentos rurais, instrumentos de gestdo de
bacias hidrogréaficas e recursos hidricos, areas protegidas, politicas publicas de fomento e
conservagdo, dentre outros, formam um grande arcabougo de regras que afetam
diretamente 0 uso e ocupacao da terra e consequentemente as configuracdes das paisagens.

Diante da complexidade de fatores, politicas publicas, diferentes escalas, regras e
interesses de uso da terra, a avaliacdo de paisagens com altos niveis de detalhamento exige
uma analise multicamadas e indicadores de facil obtencdo geoespacilizados. Neste
contexto, as analises integradas de informacdes geoespaciais e a utilizacdo de software de
processamento na nuvem tém sido indispensaveis, e atualmente, a principal plataforma
com capacidade de andlise de grande volume de dados é a plataforma do Google Earth
Engine — GEE (GORELICK et al., 2017). Vérias institui¢des, como a Organizacdo das
NacOes Unidades para Agricultura e Alimentacdo (FAO) tem utilizado e desenvolvido
aplicacdes como o Collect Earth, Software de codigo aberto para monitoramento da terra
e que utiliza a computagdo na nuvem da Google (BEY et al., 2016).

No Brasil, o Projeto MapBiomas, iniciativa do Sistema de Estimativas de Emiss6es

de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Observatorio do Clima, produzido por uma rede


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nature-conservation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-resource-management
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-resource-management
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/conservation-management
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colaborativa formadas por ONGs, universidades e empresas de tecnologia organizadas por
biomas e temas transversais SEEG (2018), passou a utilizar a plataforma do GEE para
processamento e analise das transi¢es de uso e cobertura da terra e cuja base de dados esta
disponivel na Web e é a principal ferramenta para a geracdo da cobertura anual da terra,
pela criacdo de mapas usando processos de classificacdo automatica aplicados a imagens
de satélite (SOUZA; AZEVEDO, 2017).

A bacia hidrografica do rio Brigida, area de estudo deste trabalho, esta localizada
no Bioma Caatinga. A producdo rural da bacia é caracterizada pelo predominio da
agricultura temporéria (mandioca, milho, palma, feijao) na regido altiplana da Chapada do
Araripe, de lavouras anuais nos perimetros irrigados do rio Brigida e da agropecuéria
extensiva, praticada em sua grande parte, na Savana Estépica Florestada, onde se destacam
as atividades da bovinocultura leiteira, caprinocultura, ovinocultura, apicultura e o
extrativismo vegetal (CONDEP/FIDEM, 2015). A atividade de mineragdo na bacia
concentra 95% da producéo brasileira de gesso e 40% das reservas de gipsita do planeta
(PERNAMBUCO, 2018), cujo potencial de mineracdo gera grande demanda por
energéticos florestais para calcinacdo da gipsita, o que pode se considerar um contraponto
na conservacdo ecoldgica da paisagem da bacia.

Segundo dados do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (NOBRE et al., 2013)
h& uma tendéncia de reducdo da precipitacdo em -1,19 mm/més por década e aumento da
temperatura de 0,14° Celsius por década na regido de estudo. Diante do cenario econdmico
efetivo e potencial associados aos cenarios de mudancas climaticas previstos, 0s
questionamentos recaem sobre a capacidade de suporte e resiliéncia dos recursos naturais
no fornecimento de servigos ecossistémicos ao longo dos anos.

Este trabalho visa responder questdes relacionadas as principais alteracdes na
paisagem, tendo como ponto de partida as perguntas exploratorias as quais sdo: 1) Como
se comportam as classes de cobertura da terra na paisagem da bacia hidrogréfica do rio
Brigida ao longo do tempo?; 2) O balanco hidrico e a distribuicao espacial das atividades
econdmicas promovem diferentes alteragdes na paisagem da bacia?; 3) Quais sdo as areas
de maior vulneraverabilidade ambiental com base em indicadores fisiograficos,
climatoldgicos e antropogénicos? 4) Quais séo os efeitos da mudanca de uso e cobertura
da terra sobre 0s servicos ecossistémicos?

Diante das questbes levantadas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
vulnerabilidade ambiental da paisagem da bacia hidrografica do rio Brigida no estado de

Pernambuco, regido Nordeste do Brasil. Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho foi
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divido em trés capitulos. No primeiro capitulo analisou-se a dindmica do comportamento
da fragmentacéo florestal da bacia hidrogréfica do rio Brigida em Pernambuco e identificar
mudancas de regime de uso da terra; o segundo capitulo propds-se a criacdo de diferentes
cenarios de vulnerabilidade ambiental e o terceiro capitulo buscou-se identificar os padroes
de transi¢céo de mudancas das classes de paisagem e avaliar a dindmica do impacto do uso

e cobertura da terra sobre os servigos ecossistémicos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MUDANCAS CLIMATICAS

As respostas bioldgicas as mudancas climaticas podem ser medidas por condicdes
médias e extremas (GARCIA et al., 2014). Para Khalig et al. (2014) uma pequena mudanca
de temperatura pode exceder as tolerancias térmicas dos organismos tropicais, acarretando
uma maior vulnerabilidade bioldgica nessas regides. No entanto, os padrdes geograficos e
latitudinais, fornecem médias de indices extremos que nem sempre sdo convergentes para
construir padrées e comportamentos ecoldgicos, 0 que tornam mais dificeis a
previsibilidade de impactos biolégicos as mudancas climaticas (KHALIQ et al., 2014) .

Nos tropicos umidos a maior variabilidade climética est4 associada a reducédo da
cobertura florestal. Em contraste, a variabilidade interanual na precipitacdo pode ter efeitos
neutros ou mesmo positivos sobre a cobertura de florestal nos tropicos secos
(HOLMGREN et al., 2013; HANEWINKEL et al., 2013; PEDERSON et al., 2014). Em
escala global, Rudel (2017) constatou que a grande parte da exploracdo dos recursos
florestais nos tropicos secos é predominantemente realizada por meio da mdo de obra
familiar, de maneira artesanal e com a utilizacdo de ferramentas manuais para o corte de
arvores, com objetivos de produzir alimentos, combustiveis a base de lenha direcionados
ao abastecimento de mercados locais e regionais.

Diferentemente do que ocorre nos trdpicos secos, nas regides Umidas o
desmatamento tem carter industrial e interesses comerciais internacionais. A Malasia, a
Indonésia e o Brasil exemplificam bem essa relagéo entre as grandes exportacdes agricolas
e as taxas relativamente altas de desmatamento (RUDEL, 2017). Ao tempo que, formas de
uso sustentaveis da vegetacdo devem ser incentivadas nos ambientes de clima seco,
evitando a criagdo e a expansdo de é&reas com processos de desertificacdo
(BESTELMEYER et al., 2015).
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As florestas secas ndo recebem atencgdo igualmente as florestas imidas no contexto
de mecanismo de fomento a conservacao florestal, a exemplo do REDD + (reducdo de
emissdes por desmatamento e degradacdo florestal), principalmente por terem estoques e
incrementos menores de carbono por area (BLACKIE et al., 2014). Para Salvini (2016)
determinar as causas proximas e subjacentes do desmatamento e da degradacéo florestal é
um pré-requisito fundamental para o desenvolvimento de atividades para projetos REDD
+ e de fomento para projetos voltados ao uso sustentavel.

O Capitulo 2 da Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB), introduz os
conceitos necessarios a compreensao das interligacdes entre biodiversidade e mudanca de
clima, com énfase especial sobre o funcionamento de ecossistemas. Segundo a CDB o
estudo da biodiversidade deve considerar a diversidade de espécies, a diversidade genética
e a diversidade de ecossistemas, referindo-se todas as formas de vida com suas variacoes
ao nivel de genes ou de espaco que definem um ecossistema (BARTKOWSKI et al., 2015).

O relatorio do “Intergovernmental Panel on Climate Change” - IPCC (2014%)
ratifica que a influéncia humana sobre o sistema climatico é clara e as recentes emissdes
antropogénicas de gases do efeito estufa sdo as mais altas da historia, e que as mudancas
recentes tiveram impactos generalizados em sistemas humanos e naturais conforme
indicado por Stocker et al. (2015). Segundo o documento IPCC (2014a), os riscos das
mudancas climéticas provem da vulnerabilidade (falta de preparo), exposicao (pessoas ou
bens em perigo) e sobreposicdo com o0s riscos (tendéncias ou eventos climaticos
desencadeantes). O relatério “Climate change 2014: impacts, adaptation, and
vulnerability” IPCC (2014b) pontuaram trés diretrizes importantes no ambito das
discussdes sobre mudancas climaticas que sdo: 1) expandir o conhecimento sobre o tema
por meio da inclusdo de setores relacionados a seguranca humana, meios de subsisténcia e
oceanos. 2) ampliar o foco no risco, em que o risco captura a combinacdo de resultados
incertos por meio de analises que incluam eventos de baixa probabilidade e de alta
consequéncia. 3) estudar os fendmenos que envolvem fatores de interacdo, na perspectiva
de novas dimensdes e complicacdes em funcdo de padrdes climéticos.

Os dados produzidos pelos Sistema de Estimativas de Emiss6es de Gases de Efeito
Estufa - SEEG indicaram que entre os anos de 1990 e 2013 o Brasil emitiu um total de
62,90 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO2e) em Global Warming
Potential (GWP). Dois tercos deste total (62%: 39 milhdes de tCOze) foi gerado no setor
Mudancas de Uso da Terra - MUT, seguido de 17% pelo setor Agropecudrio e 15% pelo

setor de Energia SEEG (2018), sendo uma das principais fontes de emissdo o
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desmatamento, principalmente do bioma Amazénia com 70% do total para o periodo 1990-
2016. Este mesmo relatorio indica que a contribuicdo das Mudangas de Uso da Terra na
Caatinga, para emissdao de GEE, nesse mesmo periodo foi de 2%. De acordo com a
OrganizacOes das Nacdes Unidas para Alimentacdo - FAO (RUSSELL; KUMAR, 2017)
as estratégias de mitigacdo no setor florestal sdo focadas principalmente na reducdo das
emissdes por desmatamento e degradacao florestal, captacdo de gas carbénico da atmosfera
pelas florestas e reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

As Mudancas de Uso da Terra - MUT associada ao aumento da variabilidade
climatica podem afetar os servigos ecossistémicos de maneiras contrastantes, como
expansao da cobertura florestal em areas secas durante eventos Umidos extremos, aumentar
0 sequestro de carbono, a retencdo de nutrientes no solo e a biodiversidade (HOLMGREN,
2013), ou alterar a distribuicdo geografica de espécies e tipologias de vegetacdo MORITZ;
AGUDO e RICHARDSON et al. (2013). Em uma avaliagdo realizada em escala global
Seddon et al. (2016) identificaram que 0S ecossistemas secos estdo entre 0s mais
vulneraveis e ecologicamente sensiveis do planeta as mudancas climaticas, entre os quais,
menciona a Caatinga.

Nos ultimos anos algumas pesquisas vém dando énfase a analise dos efeitos das
mudancgas no clima sobre os recursos florestais, com foco em abordagens correlativas,
mecanicistas, baseadas em caracteristicas e em requisitos de dados associados e em
métodos de modelagem que utilizam escalas espaciais e temporais (PACIFICI et al., 2015).
A disponibilidade cada vez maior de dados climaticos de alta resolucéo espacial e temporal,
certamente, facilitara a analise de eventos extremos, tanto para as condi¢des climaticas
contemporaneas e futuras (LIMA-RIBEIRO, 2015).

Para Pacifici et al (2015) a maioria dos estudos ndo levam em conta as interacdes
entre ameacas atuais e mudanca climatica. Segundo Blois et al. (2013) as interacGes
bidticas conduzem processos ecologicos e evolutivos fundamentais e mediam as respostas
dos ecossistemas as mudancgas climéaticas. A direcdo, frequéncia e intensidade das
interacOes bioticas podem ser alteradas pelas mudancas climaticas e estudadas em
diferentes escalas temporais e espaciais (BLOIS et al., 2013). Os autores ressaltam que
essas descobertas abriram janelas na ciéncia e que novas pesquisas poderdo auxiliar na
compreensdo dos efeitos provocados pelas mudancas climaticas nos ecossistemas.

Em analise de vinte anos sobre os estudos dos servicos prestados pelos
ecossistemas, Costanza et al. (2017a), apontam para a fraqueza das principais abordagens

econbmicas de avaliacdo. Conclui que, as contribui¢cbes substanciais dos servicos
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ecossistémicos para o bem-estar sustentavel dos seres humanos e o restante da natureza
devem estar no centro da mudanca fundamental necessaria na teoria e pratica econémica

se 0 objetivo for alcancar uma transformacéo social para um futuro sustentavel e desejavel.

2.2.INDICADORES DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A corrente do ecodesenvolvimento, nos anos 1970, foi fruto do esfor¢o para
encontrar uma terceira via opcional aquelas que opunham, de um lado,
desenvolvimentistas e, de outro, defensores do crescimento zero (ROMEIRO, 2012,
BARKEMEYER et al., 2014). A expressao “desenvolvimento sustentavel” foi consagrada
no Relatério de Brundtland de 1987, cujo conceito procurou compatibilizar os
imprescindiveis protocolos de protecdo ao meio ambiente com 0s anseios sociais e a busca
pelo desenvolvimento econdmico (ROMEIRO, 2012) .

A Cupula da Terra, ocorrida em 1992, reconheceu o0 importante papel que 0s
indicadores podem desempenhar em prol do desenvolvimento sustentavel (AMORIM;
ARAUJO; CANDIDO, 2014;SILVA; VIEIRA, 2016). Esse reconhecimento esta posto no
Capitulo 40 da Agenda 21, que sugere que as nacdes e suas organizacdes desenvolvam e
identifiquem indicadores de desenvolvimento sustentavel (HAK et al., 2016). Além disso,
a Agenda 21 exige especificamente a harmonizagdo dos esforgos para desenvolver
indicadores de desenvolvimento sustentavel em nivel regional, nacional e mundial,
incluindo a incorporacdo de um conjunto adequado desses indicadores em comum
(HUANG et al., 2015). De acordo com o referido relatorio, “o desenvolvimento sustentavel
procura suprir as necessidades e aspira¢fes do presente sem comprometer a possibilidade
de atendé-las no futuro”, procurando compatibilizar o crescimento econémico com a
resolucdo de problemas relacionados a miséria, ao subdesenvolvimento e a protecdo
ambiental (AMORIM; ARAUJO; CANDIDO, 2014).

Em uma perspectiva contraditoria, as legislagdes promotoras das acOes de
“desenvolvimento” sdo permeadas por regras que estimulam a insustentabilidade do uso
dos recursos naturais (MOURA; BEZERRA, 2016). Nesse sentido, Moura e Bezerra
(2016) sugerem que é preciso avangar na construcdo de uma legislacdo que tenha como
base o principio do desenvolvimento sustentavel, tratando-a na perspectiva de um direito.
Convergem para o fato de que a maioria dos subsidios governamentais, tanto no Brasil
como em muitos outros paises, promovem uma forma néo sustentavel de desenvolvimento.

Embora nem todos nos mesmos niveis de desenvolvimento ou resolucgdo, os sistemas e
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pesquisas em sustentabilidade identificam dimensfes ou variaveis essenciais para avaliar
as mudancas de sistemas sociais, econémicos e biofisicos (REYERS, et al., 2017).

As variaveis essenciais para monitorar o clima, oceanos e biodiversidade revelam
uma série de critérios que segundo Skidmore et al. (2015), Reyers et al. (2017) e Vihervaara
et al. (2017) devem responder trés questdes importantes na perspectiva da esséncia do
sistema de captura, caminho para transformac6es dos sistemas, planejamento dos sistemas
de monitoramento e o que € indispensavel. Sugere que 0s seguintes questionamentos
devem ser respondidos: 1. Quais caracteristicas, processos e interacdes sdo fundamentais
para descrever e projetar comportamentos ao longo do tempo e espaco? 2. A variavel apoia
a agenda transformadora dos sistemas de desenvolvimento sustentavel, observando as
transformacdes dos sistemas desde o ponto de alavancagem? 3. A variavel é fundamental
e multifuncional para rastrear o desenvolvimento sustentavel?

As abordagens de sistemas e indices destacam importantes dimens@es sociais e
econdmicas para rastrear as metas de desenvolvimento sustentavel (ALKIRE E SANTOS,
2014). Métodos como as abordagens da pegada ecoldgica (WIEDMANN et al., 2015),
avaliacdo do metabolismo socioecondmico e abordagens de modelagem (SCHLUTER et
al., 2014; VIRAPONGSE et al., 2016). Estende-se as areas de interacdo social e dominios
biofisicos, assim como no campo das ideias como 0 “espa¢o operacional seguro e justo”,
que relaciona explicitamente as dimensdes ambiental, social e econdmica. (HAYHA et al.,
2016). Todos os critérios exigem um modelo conceitual de como os sistemas funcionam
no nivel da sustentabilidade, um conjunto de componentes e inter-relagdes, formando uma
complexa hipétese causal (REYERS, 2017).

Para Zaman et al. (2014) a busca por indicadores de desenvolvimento sustentavel
significa a busca de informacBGes ambientais relevantes e coerentes que respeitem esses
critérios e respondam os questionamentos: Mas 0 que exatamente sdo indicadores e para
que servem? Os indicadores s&0 um compromisso entre a preciséo cientifica e a demanda
por informagdes concisas, mas especificamente, os indicadores podem ser utilizados para
dois fins entrelacados: 1. Planejamento: identificagédo de problema, alocacdo de recursos
socioecondmicos e avaliagdo de politicas; e 2. Comunicacdo: notificacdo, mobilizacdo e
legitimacdo de medidas politicas. Outra questdo é: O que deve ser medido pelos
indicadores de desenvolvimento sustentavel? Os efeitos praticos da aplicacao de critérios
e indicadores de uso sustentavel dos recursos naturais visam obter respostas relacionadas

ao suporte e resposta dos processos ecoldgicos as alterages constantes da paisagem.
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Nesse aspecto, em linhas gerais, Arroyo-Rodriguez et al. (2017) consideram que a
soma de esforcos e a interdisciplinaridade tém contribuido para melhorar a representacao
dos fendmenos naturais e as mudancgas provocadas pelo homem, com a agregacdo de
informacdes espaciais para realizar a contextualizacdo, diagnostico e modelagem da
paisagem.

Para Nijkamp e Opschoor (2016) esta questéo tem angulos, cientificos e éticos, e
ndo é tao simples de ser respondida. E apresentam novos questionamentos: “Sera que esta
se buscando indicadores apenas para avaliar as condi¢Ges de sustentabilidade para a espécie
humana ou serd que as pesquisas estao incluindo as outras espécies também? . Segundo
0s autores, embora este ponto ndo tenha sido completamente resolvido, muitos
pesquisadores do assunto concordam que a sustentabilidade ndo deve ser definida a partir
de uma perspectiva puramente econémica (sustentabilidade do capital ambiental como base
para producéo do capital econdémico).

Para Leslie et al. (2015) a governanca dos recursos naturais é mais eficaz quando
as escalas de processos ecoldgicos sdo compativeis com as instituicbes humanas
encarregadas de gerenciar as interacbes humano-ambientais. Ainda segundo Leslie et al.
(2015) a estrutura de sistemas socioecoldgicos (SESs) fornece orientagdo sobre como
avaliar as dimens@es sociais e ecoldgicas que contribuem para o uso e o gerenciamento dos
recursos. Nesta logica, Nijkamp e Opschoor (2016) defendem a énfase na preservagdo de
um capital ambiental satisfatorio e rigorosamente definido e que este deva ser transmitido
“intacto” as geracdes futuras, como um potencial para o seu desenvolvimento. Esse capital
refere-se a quantidade e qualidade da base de recursos naturais de uma regido.

Os Indicadores de desenvolvimento sustentavel devem considerar a “integridade”
dos elementos e as estruturas naturais, a “diversidade” de espécies e dos sistemas (HAK et
al., 2016). Uma medida de desenvolvimento sustentavel deve incluir indicadores que
avaliem a pressdo da sociedade sobre o meio ambiente (poluicdo, uso de recursos) e
representem o estado do meio ambiente (integridade ecoldgica ou biodiversidade) (INTER-
AGENCY AND EXPERT GROUP IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOAL
INDICATORS, 2016). Os fluxos e estados sustentaveis, exdgenos ao processo de
desenvolvimento de indicadores, devam em algum momento serem definidos pelos
cientistas ou pelo processo politico, destacando que esse marco sobre o referencial do que
de fato é sustentavel é fundamental para a validag&o dos indicadores (HAK et al., 2016). A

utilizagdo de Indicadores depende das combinag®es entre os fatores analisados, desta forma
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Maes et al. (2016) consideram que existe potencial para avaliar ecossistemas em escala

regional por meio de indicadores e suas interagoes.

2.3. ANALISE DE PAISAGEM E SENSORIAMENTO REMOTO

O estudo das mudangas espaco-temporal da paisagem tem como foco avaliar
alteracdes na estrutura e a relevancia dessas mudancas para os aspectos funcionais da
paisagem. Dentre as técnicas aplicadas ao estudo das paisagens, 0 sensoriamento remoto
se apresenta como uma das principais ferramentas para 0 monitoramento, avaliagdo do uso
daterra e mudanca da cobertura (MARTINEZ DEL CASTILLO et al.; RAWAT; KUMAR
(2015), quantificacdo de biomassa acima do solo (LU et al., 2016) e analise espaciais de
bacias hidrograficas (BUTT et al., 2015). Para Plieninger et al. (2016) existem lacunas no
estudo de paisagens usando técnicas de sensoriamento relacionadas a: 1) esclarecer a
identificacdo e o papel dos atores na mudanca da paisagem, 2) implementar ferramentas e
métodos mais robustos para avaliar quantitativamente as causalidades da mudanca da
paisagem e 3) estabelecer estudos de longo prazo que vao aléem do mapeamento apenas da
mudanga da cobertura da terra e considerar processos sutis e inovadores de mudanca de
paisagem.

Os padroes de paisagem sdo formados pela interacdo de elementos abioticos e
processos bioticos. Para Proulx et al. (2015) as atividades humanas sdo comprovadamente
forcas impulsionadoras para moldar paisagens criando padrées de diferentes usos da terra.
Os modelos de matriz de manchas (PMM) e gradiente de mancha (GM) descrevem as
estruturas de paisagem como um mosaico de delineado discreto com areas homogéneas
(RUFFELL etal., 2017). Por meio das técnicas de sensoriamento, as estruturas da paisagem
podem ser descritas e ndo apenas pelo delineamento de areas homogéneas, mas também
avaliando quantitativamente seu arranjo espacial (configuracdo de paisagem) e a sua
diversidade constituinte (composi¢éo).

De acordo com Lausch et al. (2015) o préprio processo ecoldgico e antropico, e
suas caracteristicas sob investigacdo, sdo decisivos para a sele¢do de indicadores discretos
e / ou continuos, o tipo de abordagem de analise de padrdo quantitativo a ser utilizado
(PMM / GM), os dados e a escala necessaria para a analise. Contrario essa logica de
avaliacdo da paisagem por padrdo de manchas, Li e Yang (2015), propdem uma abordagem

sobre a fragmentacdo da paisagem que envolvem as caracteristicas de perfuracéo,
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dissecacdo, subdivisdo, encolhimento e atrito, o que difere das métricas de paisagem para
interpretar o status atual da paisagem.

A principio, existem questionamentos quanto a eficacia da utilizacdo das meétricas
da paisagem tradicionais na explicacdo dos processos ecologicos (DRAMSTAD, 2009),
para a autora questdes referentes as técnicas precisam ser resolvidas para solidificar os
vinculos entre os padrdes ecoldgicos revelados pelas métricas e 0s processos que queremos
que elas indiquem. Para Sawyer; Epps; Brashares (2011) a utilizacdo de modelos de
distancia de menor custo se deparam com uma questdo crucial para o planejamento dos
métodos de conservacdo que é: “esses modelos melhorardo a criacdo de corredores,
incorporando explicitamente os efeitos habituais sobre o0 movimento, ou eles resultaréo
em recomendacOes erradas e potencialmente caras para a conservagdo ao ocultar os
pressupostos invalidados? .

Além das questdes relacionadas a capacidade das métricas estruturais ter poder de
captura e inferéncia sobre atributos funcionais da paisagem, deve-se ter uma preocupacao
adicional com a qualidade das informacdes quanto a metodologia que sdo produzidas e
disponibilizadas, com o intuito de facilitar a interpretacao dos planejadores em conservacao
e manejo da paisagem (LUSTIG et al., 2015). Para Lopez e Frohn (2017) a maioria dos
interessados e tomadores de decisdo querem medidas transparentes, faceis de entender e de
baixo custo. Portanto, os indicadores de padrdes de paisagem, precisam ser ndo so
ecologicamente relevantes, mas também facilmente interpretaveis.

Durante décadas, vem se utilizando técnicas espaciais no monitoramento e no
mapeamento do avanc¢o das mudancas na paisagem, incluindo a fragmentacao florestal e a
desertificacdo, baseando-se na analise de diversos parametros espaciais. Nesta perspectiva,
Arraes e Campos (2016) reforcam que o planejamento da ocupacao da bacia hidrografica
torna-se necessario para racionalmente compatibilizar necessidades crescentes das
atividades antropicas com os recursos limitados, por meio do fortalecimento dos
mecanismos de controle. Harris, Carr e Dash (2014) ratificam o potencial dos dados das
séries temporais de imagens orbitais para monitorar a resiliéncia da cobertura vegetal em
regides semiaridas.

Reconhecidamente, o sensoriamento remoto tem inumeras potencialidades no
suporte ao gerenciamento de recursos naturais. No entanto, varias questdes limitam esse
potencial. Para Pettorelli et al. (2014), embora muitos produtos de satélite estejam
disponiveis gratuitamente, uma proporcdo significativa ndo é acessivel gratuitamente, e

além da aquisicéo, as andlises baseadas nessas informacgdes podem se tornar caras devido
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a infraestrutura necessaria como hardware, software, pessoal qualificado e treinamento
para o processamento e andlise de grandes conjuntos de dados. Os estudos de caso e
aplicacdes cientificas de imagens multiespectrais vém se ampliando nas mais diversas areas
do conhecimento. Para Rawat (2015) a imagem de satélite multitemporal desempenha um
papel vital na quantificacdo de fendbmenos espaciais e temporais e pondera que ndo €
possivel por meio do mapeamento convencional.

A integracdo de dados primarios de pesquisas in situ e o conhecimento
especializado em sensoriamento remoto é limitada, levando a uma subutilizacdo e
subvalorizagéo da ferramenta (ROCCHINI et al., 2018). Sensores orbitais s&0 comumente
utilizados e consolidados no meio cientifico para 0 mapeamento, estudos climaticos e
mudanca de uso e cobertura da terra (JOSHI et al., 2016). Para 0 monitoramento dos
recursos naturais exige-se uma interface com a ecologia, o que em muitos casos € dificil.
Sem referéncias comuns e plataformas centralizadas, a integracdo sempre sera restrita
(PETTORELLLI; SAFI et al., 2014).

Neste sentido, Rawat e Kumar (2015) e Vihervaara et al. (2017), sugerem que 0
ideal seria tornar o sensoriamento remoto em um elemento padrdo entre os instrumentos
de anélise e monitoramento no campo da ecologia. Para Chi et al. (2016); Ma et al. (2015)
outras variaveis figuram entre os obstaculos para ampliacdo do sensoriamento remoto, a
exemplo da cobertura dos sensores, custos de dados e capacidade local instalada. No Brasil
com o advento e a disponibilizacdo das novas tecnologias e imagens multiespectrais, 0
sensoriamento remoto tem sido a principal ferramenta para estudar em escala regional e
local as mudancas de uso da terra no espaco e no tempo (DELGADO et al., 2014; SILVA
etal., 2014; SILVA et al. 2018).

O tratamento e gestdo de grandes massas de dados e a sua manipulacdo por meio
da computacdo na nuvem, plataformas de geoprocessamento de cddigo aberto e a
disponibilidade de interfaces de programacéao de aplicativos (API), a exemplo do Google
Earth code e workspace, tém possibilitado um novo formato de analise de paisagens em
escala global, regional e local, como sugere os trabalhos de Hid et al. (2017), Gorelick et
al. (2017), Shelestov et al. (2017) e Kennedy et a. (2018). Dentre os algoritmos de
aprendizagem de maquina (Machine Learning) utilizados no sensoriamento destacam-se 0
Random Forests (RF), as redes neurais artificiais (RNA), Classification And Regression
Trees (CART) e outros vetores de suporte para treinamento de maquina (SVMs), todos
com alto grau de acuracia e com APl desenvolvidos para as plataformas virtuais de

computacdo na nuvem.
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Conforme se apresenta em trabalhos realizados por CHEN, et al., (2017), Tang et
al. (2017), Vogels et al. (2017), o algoritmo Random Forests destaca-se nas classificaces
por objeto e por pixels (FU et al., 2017) com alta capacidade em selecionar e agrupar
amostras (FOX et al., 2017) e alta precisdo (THAN et al., 2018). O Random Forests
possibilita a otimizacdo das amostras selecionadas para o treinamento, o0 que reduz o
esforgo amostral até seis vezes quando comparados com outros algoritimos de classificagdo
e agrupamento, o que segundo Lebourgeois et al (2017) essa caracteritica do Random

Forests contribui para a reducdo do tempo de processamento de grandes massas de dados.
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CAPITULO 1

DINAMICA DA FRAGMENTACAO FLORESTAL NA BACIA DO RIO
BRIGIDA, REGIAO SEMIARIDA DE PERNAMBUCO

1. INTRODUCAO

A sustentabilidade das paisagens quer seja em escala global, regional ou local é
tema recorrente e tem despertado ao longo dos anos o interesse das mais diversas areas da
ciéncia. O avanco do capital econdmico sobre o natural tem se intensificado nas Gltimas
décadas. Este avanco tem contribuido para a fragilizacdo dos ecossistemas, tendo como um
dos resultados a fragmentagéo de habitats (DOOL et al., 2016; FAHRIG, 2017). Em escala
global, os efeitos ja sdo evidentes e se apresentam de diversas formas, sendo possivel
avaliar pelo aumento dos niveis de gases que contribuem para o efeito estufa, das
catéstrofes naturais, a intensidade em que se apresentam os fendbmenos climéticos, a perda
de solos produtivos, a reducao na producédo de alimentos e da capacidade de resiliéncia dos
ecossistemas (HADDAD et al., 2015; LI et al., 2015).

Em uma regido onde a paisagem é intensamente modificada pelas atividades
econdmicas as ferramentas de base tecnoldgica sdo necessarias para 0 monitoramento e
analise continua de dados. As métricas de paisagem quando bem aplicadas e analisadas
podem traduzir aspectos importantes relacionados a perda de habitat, potencialidades na
formacdo de corredores ecoldgicos e identificar areas prioritarias para a conservacao
(PETTORELLI et al., 2016; LOPEZ; FROHN, 2017). Temas recorrentes como mudancas
climaticas e seus efeitos na paisagem, como formacdao de ilhas de calor, também podem ser
explicados, em parte, com parametros e métricas de paisagem, a exemplo de distancia entre
fragmentos, area, perimetro e indice de forma e area central (ASGARIAN et al., 2015),
inferir sobre aspectos relacionados aos efeitos dos processos de urbanizacdo e uso
econémico potencial da terra (JAAFARI et al., 2016).

A organizacéo espacial de fragmentos e corredores florestais séo relevantes para o
planejamento em escala de paisagem (NEGRINI et al., 2014). Para Higuchi et al. (2018)
é possivel, por meio das técnicas de paisagem, inferir sobre os efeitos dos elementos da
paisagem na composicao floristico-estrutural. Em termos de proposic¢oes de estrategias de
conservacao, as metricas podem indicar pontos fortes de conectividade e areas mais

susceptiveis aos impactos ambientais (NASCIMENTO et al., 2016), diagnosticar e analisar
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a estrutura da paisagem no entorno de unidades conservacdo (SAITO et al., 2016) e propor
gestdo de bacias hidrogréficas a partir da analise da fragmentacao da cobertura florestal da
Caatinga (FERNANDES; FERNANDES, 2017) .

Em escala global, segundo Bastin et al. (2017), a estimativa da extensdo florestal
nas regides secas, em 2015, foi de 10,79 milhdes de Km?, de um total de 13,27 milhGes de
Km2 correspondente a cobertura total da terra dessas areas, cerca de 7,77 milhdes de km?
(57%) possui cobertura de copa superior a 40%. De acordo com os dados de mapeamento
do projeto MapBiomas para o Bioma Caatinga SEEG (2018), houve uma reducdo
aproximada de 9% da cobertura florestal no periodo de 32 anos, passando de 514,013 Km?,
em1985, para 476,20 Km? de Florestas no ano de 2017, o que representa uma taxa de
desmatamento de 0,28%. ano™.

Os municipios que integram a bacia hidrografica do rio Brigida se destacam pela
producdo agricola e pecuéria, a exemplo dos municipios de Araripina, Bodocé e Ipubi, que
juntos, sdo responsaveis por 44% da producao de mandioca do estado de Pernambuco. Das
49.000 toneladas produzidas em 2017 pelos trés municipios, Araripina foi o responsavel
por 38.000 toneladas e um total de 2020 estabelecimentos rurais envolvidos com a
producdo, segundo dados do Censo Agropecudrio 2017 (IBGE, 2018).

Em relacdo ao rebanho bovino, juntos, os municipios de Bodocd, Exu, Ouricuri,
Serrita, Parnamirim, Araripina, Granito, Moreilandia, Ipubi, Santa Cruz e Trindade detém
11% do total do rebanho bovino do estado com 143.000 cabecas de gado. Quanto a
producdo de caprinos e ovinos, 0 municipio de Parnamirim possui 0 quarto maior rebanho
do estado com 117.000 cabecas (17 % do rebanho do estado) e 1.437 estabelecimentos
rurais desenvolvendo a atividade. Estes nimeros trazem uma reflexdo no tocante a
capacidade de suporte da vegetacdo nativa para criacao desses rebanhos em regime de
extensdo e os efeitos do sobrepastoreio para a conservacao dos recursos florestais da bacia.

O Arranjo produtivo local do gesso, composto por inddstrias calcinadoras de
gipsita, é outro aspecto associado as mudancas na paisagem da regido. Segundo estimativas
realizadas por Silva et al. (2013), o consumo de biomassa florestal pelo setor é estimado
na ordem de 158.000 m3.més™, sendo necessario a exploracdo de uma éarea de 25.488,80
ha.ano™ de vegetacio nativa para suprir a demanda anual por biomassa.

Os perfis agrarios dos imoveis rurais da bacia hidrogréafica do rio Brigida, a partir
do Médulo Fiscal — MF de 42 hectares e anélise preliminar do Cadastro Ambiental Rural
— CAR (MMA, 2018), com 64% dos imdveis rurais cadastrados, indicaram que 25% da

area pertence aos minifundios (areas inferiores a 1 MF); 20% as pequenas propriedades
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(entre 1 a 4 MF); 10% as médias propriedades (entre 4 e 15 MF) e 9% as grandes
propriedades (area superior a 15 MF). Estes dados sugerem que 45%, dos 64% dos imoveis
cadastrados no CAR até fevereiro de 2018, sdo propriedades familiares, onde o uso é
destinado a producdo animal extensiva e agricultura de sequeiro, com baixa viabilidade
econdmica para exploragéo florestal em regime de manejo.

A partir do cenério fundiério e econdbmico o qual se apresenta a regido da bacia
hidrografica do rio Brigida, e diante das questdes de conservacdo que envolvem o interesse
publico, o objetivo desta pesquisa foi realizar a analise da estrutura da paisagem e a
fragmentacdo florestal ao longo de quinze anos na bacia hidrogréfica do rio Brigida,

localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Brigida (Figura 1), com a area de 13.495,73 Km?
segundo a APAC, esté localizada no alto Sertdo de Pernambuco, na unidade geoambiental
da Depressao do Sao Francisco, entre as coordenadas 07° 19” 02 ¢ 08° 36’ 32” de latitude
sul, e 39°17° 33” ¢ 40° 43’ 06” de longitude oeste. O clima na regiao abrangida pela bacia
¢ semiarido (BSwh’), com precipitagdo média de 600 mm anuais entre os anos de 2005 a
2015 (APAC, 2018), com vegetacdo com vegetacdo predominante Savana Estépica
Florestada.

Os municipios que integram a bacia sdo Bodoc6, Granito, Ipubi, Trindade, Exu,
Moreilandia, Araripina, Ouricuri, Parnamirim, Cabrobo, Oroco, Santa Cruz, Santa Maria
da Boa Vista, Santa Filomena e Serrita (APAC, 2015). O territério da bacia limita-se ao
norte com os Estados do Ceara e Piaui e com o grupo de bacias de pequenos rios interiores
9 - GI9 (UP28); ao sul, com a bacia do riacho das Gargas (UP12) e com o grupo de bacias
de pequenos rios interiores 6 - GI6 (UP25); a leste, com a bacia do rio Terra Nova (UP10)
e 0 grupo de bacias de pequenos rios interiores 5 - G15 (UP24); e a oeste, com o Estado do
Piauf (APAC, 2018).
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Figura 1. Localizacéo e perimetro da bacia hidrogréafica do rio Brigida a oeste do estado de Pernambuco,
regido Nordeste do Brasil.
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2.2. ANALISES GEOESPACIAIS EM SISTEMA DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS

As imagens orbitais utilizadas para classificacdo supervisionada foram produzidas
pelos sensores Thematic Mapper ™ do satélite Landsat 5, Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+) do satélite Landsat 7 e Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat
8. A plataforma de processamento utilizada para aquisicdo e processamento da
classificacéo foi a Google Earth Engine — GEE, ambiente Code por meio da utilizacdo de
scripts em linguagem de programacgéo Python e o Workspace para organizagdo do banco
de dados, conforme se apresenta abaixo para classificacdo da cena 065, Orbita 217, ano de
2015:

/[Criar a imageColletion
var filtro = imageCollection.filterBounds(geometry)

filterMetadata(CLOUD_COVER','less_than',0.20);
Map.addLayer(filtro,{bands:'B5,B4,B3'});
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//Classificacéo supervisionada

var img = ee.Image('LANDSAT/LCO05/C01/T1_RT_TOA/LC05_217065_20151116";
var amostra =
VegNativaFechada2016.merge(VVegNativaAberta).merge(Pastagem_Agricul).merge(Solo
Exposto);

var bandas = ['B3','B4','B5'];

var treinamento = img.select(bandas).sampleRegions ({

collection: amostra,

properties:['Class'],

scale: 30

b

var classificacao = ee.Classifier.randomForest().train({

features: treinamento,

classProperty:'Class',

inputProperties: bandas

b

var clasificacao = img.select(bandas).classify(classificacao);
Map.addLayer(img,{bands:'B5,B4,B3});

Map.addLayer(clasificacao, {min:0 , max:3,
pallete:['#0bff29','#c5ffbe’, #f1ff85' '#fff6d5"}, ‘clasificacao’);

// Cria uma geometria que represente uma regido de exportacao.

var geometry = ee.Geometry.Rectangle([116.2621, 39.8412, 116.4849, 40.01236]);
var geometry =
ee.FeatureCollection('ft:1VV4x87_wysDIErbDzeolLrzHDmMP9Nnz_rVqwtFX2Zr");
var cliped = clasificacao.clip(geometry);

Export.image(cliped,'2015.65)

Map.addLayer(geometry);
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Ap0s processamento na plataforma os raster produzidos puderam ser baixados
georreferenciados em formato compativel com os aplicativos de sistemas de informac6es
geograficas.

//Exportar para google drive

Export.image.toDrive({
image:img,
description:'classificacdo_ 2015,
region:geometry,
scale:30,
crs:'EPSG:4326',
folder:'GEE_CLASS',
maxPixels:1000000000000

)

Figura 2. Tela do ambiente de trabalho do Google Engine Code utilizada para sele¢éo das bandas
espectrais dos satélites Landsat 5, 7 e 8, filtro de nuvens, treinamento de algoritmo e classificagdo

supervisionada.

GO gle Earth Englne Search places and dataset n Help =
N - W~ N~ W=l |
o -

15 classificacao supervisionada

15

17 var img = ee.Image('LANDSAT/LC85/CO1/T1_AT_TOA/LCOS 217865 28151116 );
18 var amostra = Veglativafechada@ls,merge(VeghNativaAberta).merge(Pastagem_Agricul).merge(SoloExposto)
19 var bandas = ['83",'B4','85'];

28 » var treinamento = img,select(bandas).ssmpleRegions ({

21 collection: amostra,

22 properties:['Class'],

23 scale:

24 ).

as

26 + var classificacao = ee.Classifier. randomForest().train({

27 features! treinamento,

28 classProperty:'Class’,

29 inputProperties: bandas

38 }).

31

32 var clasificacao » img.select(bandas).classify(classificacao);

33 Map.eddLayer({img,{bands:'85,84,83'});

, max:id, pallete:f 2Rhff29 N Sriffha » =F1ff8S > 27 FRds ])‘

Fonte: O autor (2019).

34 Map.acdlayer{clasificacao, {min:

Nesta pesquisa foram analisadas as séries temporais entre os anos 2000 a 2015,
Orbita 217, pontos 065 e 066. As cenas analisadas correspondem ao periodo de menor
precipitacdo na regido, de ocorréncia entre agosto e dezembro. As colecGes utilizadas para
analise no GEE ja sdo disponibilizadas e calibradas no topo da atmosfera (TOA) conforme
metodologia de Chander (2009), dentro das tolerancias prescritas [<= 12 m raiz quadrada
média do erro (RMSE), resolucéo espacial de 30 m por pixel e aplicacédo de filtro de 10%
de cobertura de nuvem, com excecdo para as cenas dos anos 2002, 2007 e 2010 onde nao

se dispbe de cenas com filtro de nuvem inferior a 10%.
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A projecdo das imagens utilizadas foi o Datum de referéncia WGS 1984 com

coordenadas planas UTM zona 24 S. As caracteristicas dos sensores e bandas espectrais

utilizadas para a classificacdo e mapeamento do uso e cobertura da terra da bacia

hidrografica do rio Brigida encontram-se descritas no Tabela 1. As imagens referentes a

cada ponto encontram-se nos Apéndices A, B e C.

Tabela 1. Caracteristicas dos sensores e bandas espectrais utilizadas na classificagdo e mapeamento do uso

e cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, regido nordeste do Brasil.

Ano Satélite Sensor Orbita Ponto Data Aquisicdo  Nuvens

2000 Landsat7  ETM+ 217 65 23/09/2000 0,00%
2000 Landsat7  ETM+ 217 66 23/09/2000 5,00%
2001 Landsat 5 ™ 217 65 04/10/2001 1,00%
2001 Landsat 5 ™ 217 66 04/10/2001 0,00%
2002 Landsat7  ETM+ 217 65 13/09/2002 1,00%
2002 Landsat7 ETM+ 217 66 13/09/2002 13,00%
2003 Landsat 5 ™ 217 65 10/10/2003 1,00%
2003 Landsat 5 ™ 217 66 10/10/2003 8,00%
2004 Landsat 5 ™ 217 65 13/11/2004 4,00%
2004 Landsat 5 ™ 217 66 13/11/2004 0,00%
2005 Landsat 5 ™ 217 65 16/11/2005 0,00%
2005 Landsat 5 ™ 217 66 16/11/2005 1,00%
2006 Landsat 5 ™ 217 65 02/10/2006 3,00%
2006 Landsat 5 ™ 217 66 02/10/2006 6,00%
2007 Landsat 5 ™ 217 65 18/08/2007 1,00%
2007 Landsat 5 ™ 217 66 18/08/2007 12,00%
2008 Landsat 5 ™ 217 65 21/09/2008 0,00%
2008 Landsat 5 ™ 217 66 21/09/2008 1,00%
2009 Landsat 5 ™ 217 65 27/11/2009 1,00%
2009 Landsat 5 ™ 217 66 27/11/2009 0,00%
2010 Landsat 5 ™ 217 65 13/10/2010 6,00%
2010 Landsat 5 ™ 217 66 13/10/2010 53,00%
2010 Landsat 7 ™ 217 66 11/03/2010 0,00%
2011 Landsat 5 ™ 217 65 29/08/2011 1,00%
2011 Landsat 5 ™ 217 66 29/08/2011 1,00%
2012 Landsat7 ETM+ 217 65 11/11/2012 0,00%
2012 Landsat7 ETM+ 217 66 11/11/2012 3,00%
2013 Landsat 8 oLl 217 65 21/10/2013 8,72%
2013 Landsat 8 oLl 217 66 21/10/2013 10,19%
2014 Landsat 8 oLl 217 65 22/09/2014 0,00%
2014 Landsat 8 oLl 217 66 22/09/2014 0,00%
2015 Landsat 8 oLl 217 65 27/10/2015 0,01%
2015 Landsat 8 OLI 217 66 27/10/2015 0,82%

Fonte: O autor (2019).

Para classificar as imagens multiespectrais utilizou-se o algoritmo classificador
para aprendizado de maquina Random Forest (BELGIU; DRAGUT 2016), que cria um
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conjunto de arvores de decisdo {h(X, vk), k, 1, ..}, onde a partir de vetores (vk) aleatorios
amostrados de forma independente, distribuidos igualmente em todas as arvores de decisdo
tem-se como resposta a classe X com maior nimero de “votos” dentre todas as arvores
consideradas pelo o algoritmo (HAN et al., 2012). O algoritmo foi utilizado em conjunto
com o pacote Classifier e a Interface de Programacéo de Aplicativos - APl do Google Earth

Engine em linguagem Java Script, como segue:

Il Classificar com random forests

var bands = ['B3_2015', 'B4_2015', 'B5_20157;

// Encaixar no modelo random forests

var classifier = ee.Classifier.randomForest(30)
train(trainingData, ‘class’, bands);

// Produzir o mapa de cobertura

var classified = combined.classify(classifier);

var p = [‘#0bff29','#c5ffbe’, #f1ff85', #fff6d5’, '0000ff;

I/ Exibir resultado

Map.addLayer(classified, {palette: p, min: 0, max: 3}, ‘classification’);

/Il Avaliacao da acurécia

var confMat = classifier.confusionMatrix();

print(‘Confusion matrix: ', confMat);

print('Overall accuracy: ', confMat.accuracy());

Figura 3. Tela do ambiente de trabalho do Google Engine Code utilizada para classificacdo por meio
do algoritmo Random Forests e classificacdo supervisionada.

Go gle Earth Engine Search places and datasets “ Help ~
T e e e B O )
55 | :

56 / Classificar com random forests

57 var bands = ['B3_2015', 'B4_2015', 'BS_2015'];

58 Encaixar no modelo random forests

59 var classifier = ee.Classifier.randomForest(3@)

=1 .train(trainingData, 'class’, bands);

61 // Produzir o mapa de cobertura

62 wvar classified = combined.classify(classifier);

63 var p = ['#0bFff29', '#cS5Ffbe', '#F1FF85', '#FFFEdS’, 'B00RFf'];
&4 Exibir resultado

65 Map.addLayer(classified, {palette: p, min: 2, max: 3}, ‘classification’);
66 Avaliacao da acuracia

67 var confMat = classifier.confusionMatrix();

68 print('Confusion matrix , confMat);

B89 print('Overall accuracy: ', confMat.accuracy());

78

- £

Fonte: O autor (2019).

O diagrama de decisdo do Random Forests esta representado na Figura 4.



Figura 4. Diagrama de arvore de deciséo do algoritmo de classificagdo Random Forests
utilizada na classificagdo das imagens Landsat na plataforma do GEE.

DECISAO 1 | DECISAOn

Classe 1

Fonte: Adaptado de Belgiu e Dragut (2016).

48

Para realizar a classificacdo das imagens adotou-se o método sugerido por

Tsutsumida e Comber (2015), seguindo as etapas descritas:

1) coleta das amostras para treinamento;

2) instanciar o classificador Random Forest;

3) treinamento do classificador usando os dados de treinamento;

4) classificacdo das imagens Landsat na plataforma GEE;

5) estimar erro de classificagdo com dados de validacdo independentes. (Figura 5)

Figura 5. Estrutura para coleta e treinamento das imagens
multiespectrais a partir do Algoritmo classificador Random Forests.

M = amosiras
i=1 i=n
i=1 Valor pixel 1 o, Valor pixel 1
N = Varidveis |
j=n Valor pixel n Valor pixal n
Probabilidade ={i1 + ... +in)/N

Fonte: Adaptado de Belgiu e Dragut (2016).

A avaliacéo da precisdo do classificador Random Forests foi realizada pela matriz
de confusdo proposta por Stehman (2009) e Tsutsumida e Comber (2015) e o APl GEE
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ConfusionMatrix que realiza a tabulagdo cruzada das frequéncias amostrais das classes

mapeadas e reais.

As frequéncias ny, representam o numero de pixels na amostra, classificados
como classe i, e avaliados como classe j. Os totais marginais de linha, n, , representam o
numero de amostras mapeadas como classe i, enquanto os totais marginais de coluna n.;

representam o numero de amostras que foram analisadas como classe j (Quadro 1).

Quadro 1. Estrutura da matriz de confuso para avaliar a acuracia da classificagdo por meio
do Algoritmo Random Forests.

Mapeamento Classel | .. Classe H Total
Classe 1 1 S IS iy Ny .
Classe H Mgr | e Ny y Ny

Total Ny e M1 n,;

Fonte: Adap:tado de Belgiu e Dragut (2016).

A fidedignidade da classificacdo foi avaliada pelo indice Kappa (K). Para a avaliacdo
de cada classe de informacéo calculou-se o Kappa condicional para linha (usuério) e coluna
(produtor). O nivel de exatiddo do indice Kappa foi classificado conforme definido no
Quadro 2.

Quadro 2. Nivel de exatidao de uma classificacdo, conforme o valor de
indice Kappa (LANDIS; KOCH, 1977).

Indice Kappa (K) Qualidade
K =0,2 Ruim
0,2< K =04 Razoavel

0,4< K =0,6 Bom
06 < K =0,8 Muito
K =0,8 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

As taxas anuais de transicdo entre as classes de uso do solo foram calculadas de
acordo com Puyravaud (2003) usando uma férmula derivada do composto da Lei de
juros:

1
r= [ J In (ij Az e A2 sdo a cobertura da terra no tempo t; e to.

tz_t1 Ai



2.3. ANALISE DAS MUDANGCAS NA PAISAGEM
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A anélise espaco-temporal da paisagem foi realizada a partir dos dados matriciais

resultantes da classificacdo de imagem. Foram definidas as classes Savana-Estépica

Florestada (Caatinga), Savana/Florestal Estacional (transi¢cdo), Uso intensivo (Agricultura

de sequeiro, pastagem nativa, solo exposto, pousio agricola e ndcleos urbanizados) e Agua,

cujo critério para definicdo se baseou no reconhecimento prévio da regido, ampliar o

contraste das camadas (valores de pixels) e a precisdo da classificagdo pelo produtor

(algoritmo de classificacdo). Para obtencdo das métricas de paisagem foi utilizado o

Software Spatial Pattern Analysis Program for Categorical Maps - Fragstat Verséo 4.2

(MCGARIGAL, 2002). As métricas utilizadas foram classificadas por grupo, sendo:

densidade e tamanho, borda, area central, conectividade e forma. Foram trabalhadas 12

(doze) métricas no total conforme se apresenta no Quadro 3.

Quadro 3. Descrigdo das métricas da paisagem, expressdo algébrica e variago das unidades utilizadas

para analise da paisagem da bacia hidrogréfica do rio Brigida, Pernambuco, Brasil.

(Continua)

Grupo

Sigla

Meétrica

Expresséo

Variagdo

Densidade e
Tamanho

NP

Somatorio das unidades
de manchas da classe
correspondente (em un).

NP> 1
NP =1

CA

Somatério das areas das
manchas da classe
correspondente (em ha).

AREA >0

AREA_MN

Razdo entre area total da
classe e total de manchas
da classe correspondente
(em ha).

AREA >0

PLAND

Razédo entre a soma das
areas (em m?) de todas as
amostras da  classe
correspondente,
divididas pela area total
da paisagem (m?).

0 <PLAND = 100
%

LPI

Razdo entre a area (em
m?) da maior amostra da
classe corresponde pela
area total da paisagem

(m?).

(100)

LPli=-"1
1

0 <LPI =100 %
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Quadro 3. Descricdo das métricas da paisagem, expressdo algébrica e variagdo das unidades utilizadas
para analise da paisagem da bacia hidrografica do rio Brigida, Pernambuco, Brasil.

(Concluséo)

Grupo

Sigla

Meétrica

Expressao

Variacao

Area Central

CAl

Razdo entre area do
nlcleo (m2) e a area total
da classe correspondente

(m?).

"

—L(100)

a,

CAl =

0 = CAI <100

TCA

Area central da classe
(em ha).

"T
ICi= ﬂ' | 100000 )

TCA >0e/ou TCA
=0

NDCA

Somatéria das areas
centrais na paisagem.

NDCA =ZZ1 ",

NDCA >0

Conectividade

COHESION

Proporcdo da  area
paisagem ajustada pelo
perimetro da classe
corresponde e a érea
total da paisagem.

COHESION <100

Forma

SHAPE_MN

Raz&o entre o perimetro
e araiz quadrada da area
da mancha ajustada por
uma constante.

SHAPE > 1

Area Central

TCA

Area central da classe
(em ha).

TCA >0 e/ou TCA
=0

Area Central

NDCA

Somatdria  das
centrais na paisagem.

areas | y

NDCA >0

Conectividade

COHESION

Proporcdo da  area
paisagem ajustada pelo
perimetro da  classe
corresponde e a é&rea
total da paisagem.

COHESION <100

Forma

SHAPE_MN

Raz&o entre o perimetro
e araiz quadrada da rea
da mancha ajustada por
uma constante.

SHAPE > 1

Borda

TE

Soma dos comprimentos
(em m) de todos os
segmentos de borda que
envolvem o tipo de
classe correspondente.

TE= Ze

k=1

TE>0e/ou TE=0

ED

Razéo entre 0
comprimento de todos os
segmentos de borda que
envolvem o tipo de
classe  correspondente
(em m) pela area total da
paisagem em (ha).

E i
ED ==—{10.000)

41

ED>0e/ou ED=0

Fonte: Adaptado de MCGARIGAL (2002).
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Para avaliar o comportamento das métricas em relacdo ao regime pluviométrico e
evapotranspiracdo, foram utilizados dados de precipitacdo da misséo Mission of
Measurement of Tropical Precipitation - TRMM (NASA, 2015) e de evapotranspiracédo da
Missdo MODIS/Terra Net Evapotranspiration (RUNNING et al., 2017) para o periodo
entre os anos 2000 e 2015.

Para avaliar a dindmica de mudancas na paisagem foi utilizada a Anélise de
Componentes Principais (PCA) com as métricas rotacionadas em funcéo da variacdo da
precipitacdo média, evapotranspiracdo e estimativas de emissdes/remocdes de COze-AR5
GWP (Global Warming Potential — Relatdrio de emissGes de gases do Efeito estufa) para:
emissOes de mudanca de uso da terra (MUT) e residuos florestais (RsFI) e remoc¢des por
meio do crescimento de florestas secundarias (FISec) e areas de preservacao (APres).

As estimativas de emissdes e remocoes de CO2e-AR5 GWP basearam-se nos dados
de emissdes para o Bioma Caatinga no estado de Pernambuco do SEEG (Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa). A partir dessas
estimativas foi feito um recorte para area da bacia hidrogréafica do rio Brigida (Tabela 2).

Para estimativa da precipitacdo foram utilizados dados da Missdo de Medicédo de
Precipitagdo Tropical (TRMM), produto 34B2 com infravermelho mesclado ajustado por
TRMM em grade precipitacdo (mm / h) e estimativa do erro de precipitacdo RMS, com
resolucéo temporal de 3 horas e resolucdo espacial de 0,25 graus (NASA GSFC) (Tabela
2)

Tabela 2. Dados de precipitacdo e evapotranspiragcdo médias, estimativativas de emissdes /

remocdes de CO.e-AR5 GWP, em toneladas, utilizados para rotacionar juntamente com as métricas
de paisagem da bacia do rio Brigida, PE na analise de componentes principais.

(Continua)

Déficit Hidrico CO2e (t)-AR5 GWP em (1.000 und)

PREC EVT Emissbes Remocoes
ANO Grau

(mm/ano) - (Kg/m#/ano) MUT  RsFl  FlSec  APres
2000 749,27 250,82 N 631,28 302,96 0,00 -50,95
2001 566,38 218,28 N 631,28 302,96 0,00 -50,95
2002 628,39 23724 N 631,28 302,96 0,00 -56,93
2003 514,15 680,02 M 1300,94 179,58 -29,35 -38,90
2004 1014 864,28 M 1300,94 179,58  -28,92 -38,90
2005 771,75 2388 N 1300,94 179,58 -28,48 -38,90
2006 638,55 9658 D 1300,94 179,58 -28,04 -39,09
2007 732,33 863,64 M 1300,94 179,58 -27,61 -39,98
2008 909,72 102831 M 1300,94 179,58  -27,17 -44,23
2009 893,47 115846 D 455,43 81,53 -26,73 -44,23
2010 662,09 107481 D 413,55 81,39 -26,30 -49,67
2011 863,08 115183 D 413,55 81,39 -26,30 -49,67
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Tabela 2. Dados de precipitacdo e evapotranspiragdo médias, estimativativas de emissoes /
remocdes de CO.e-AR5 GWP, em toneladas, utilizados para rotacionar juntamente com as métricas
de paisagem da bacia do rio Brigida, PE na analise de componentes principais.
(Concluséo)

Déficit Hidrico COze (t)-AR5 GWP em (1.000 und)
PREC EVT EmissGes Remocdes
ANO ) Grau
(mm/ano)  (Kg/m?/ano) MUT  RsFl  FISec  APres
2012 484,96 727,19 D 592,21 82,01 -26,30 -50,56
2013 585,56 619,76 M 629,90 82,14  -26,30 -50,56
2014 560,63 83468 D 458,22 81,54 -26,30 -50,74
2015 490,65 706,96 D 603,38 81,54 -26,30 -50,92

N= Normal, M= Moderado, D = Dréstico, PREC = Precipitacdo Média, EVT =
Evapotranspiracdo, MUT= Mudanca do Uso da Terra, RFI = Residuo Florestal, FISec =
Floresta Secundaria, APres = Remocao de Area de Preservagio

Fonte: Adaptado de TRMM (2015) e SEEG (2018).

Para tabulacdo dos dados e realizacdo da andlise das componentes seguiu-se 0S

procedimentos:

a) Estruturacdo da matriz de dados:

A matriz X (n x p) é composta pelas medidas de cada parametro da paisagem:

X1 Xp o X3 e X1p

Xpp Xy Xzt X p

X = Xy Xy Xgg e X3p
L Xa X2 Xz e an |

b) Padronizacdo das unidades em valor Z.

As variaveis resultantes das métricas foram padronizadas com média zero e
variancia 1, conforme:

X, —X
Zi,- =——— ondei= 1,2,.,nej=1,2,..,pemqueY e S(X ) sdo,
S(X J.) J
respectivamente, a estimativa da média e o desvio padrdo para cada métrica analisada j.
Ap0s a padronizacdo das métricas, calculou-se a matriz de dados Z que é igual a

matriz de correlacdo entre os resultados das métricas de paisagem:
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Zyy Ly Ly e le

Ly Ly Ly - ZZp

L= Ly Iy Ly Zsp
i Ly Lnp Zyg o ottt an 1

c) Analise de componentes principais:

Em seguida, determinaram-se as componentes principais a partir da resolucéo da equagéo

da matriz R > det[R-A1]=0

Loorlgr) o) e 1))
r(X2X1) 1 r(X2X3) r(XZX )

R=| r(xx) rlxx) 1 r(%%,)
_r(xpxi) F(x%) rxx) - 1 |

O célculo da contribuicdo (Ci) de cada componente principal Yi, expresso em
porcentagem, é dado pela relacdo entre a variancia de Yi pela variancia total:

(1) C - pG(Yi)
ZG(Yi)
De acordo com Regazzi (2000) o nl’Jmejg de componentes a ser utilizado deve ser:
(2) oY) +---+o(Y)
> o)

.100-

.100>70% emque:k < p

O grau de influéncia de cada parametro da métrica foi calculado pela correlacdo entre
Xj e 0 componente Yi conforme:

Corr(X,Y,) =l =a;. ot Y
() Jo(X) Jo(X))

Para comparar a influéncia de X1, X2, ..., Xp, sobre Y1 analisou-se o peso de cada
variavel sobre o componente Y1. O peso de cada variavel foi dado por:

Y M PO

y W, e W = , sendo w; 0 peso de X,.
(5) ’\/G(Xl) \lg(xz) " G(Xp)
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Para comparacdo entre as metricas de paisagem, estimativas de balancgo hidrico e
estimativas emissoes / remocdo de CO2-AR-5 PWG da SEEG para caatinga foi utilizada a
regressao de Pearson, conforme:

> =X)(Y, - ) _cov(X,Y)

. \/zn (x —X)°. Zi (x —X)2. B Jvar(X).var(Y)

eM QUE X, X,..., X, € Y1, ¥,y ¥, s80 0s valores medidos de ambas as variaveis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. COBERTURA DA TERRA ENTRE OS ANOS 2000 A 2015

A classe Savana-Estépica Florestada — SEF (Caatinga) alcancou os menores indices
de cobertura da terra com, respectivamente, 45,05% (6.182 Km?), 38,92% (5.341 km?2) e
40,15% (5.510 Km?) para os anos 2006, 2007 e 2008 em relacdo ao total da cobertura da
terra na bacia hidrografica do rio Brigida. Esse dado coincide com os valores mais altos
para a classe Uso Intensivo — Ul que neste mesmo periodo alcancou 33,16% (4.551 Km?)
em 2006, (41,12% (5.341 Km?2) em 2007 e 38,45% (1.944 Km?) em 2008 (Tabela 3).

Tabela 3. Resultado da classificacdo supervisionada da cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio
Brigida, PE em Km? para série entre os anos 2000 a 2015.

Savana Estépica Savana/Floresta

Agricultura Agua Uso Intensivo Florestada Estacional

Ano

(Km?) % Km) % (Km?3) % (Kmd % (Km?) %
A-2000 1364 7,74 9 0,26 2906 4,92 7.549 6,93 1.897 6,21
A-2001 1481 8,40 60 1,76 3.343 5,66 6.942 6,37 1.898 6,21
A-2002 1338 7,59 168 493 3.045 515 7.290 6,69 1.883 6,17
A-2003 516 2,93 704 20,65 3520 596 6.951 6,38 2.034 6,66
A-2004 962 5,46 89 261 3276 555 7.244 6,65 2.155 7,06
A-2005 2.462 13,96 87 255 1.873 3,17 7.156 6,57 2.146 7,03
A-2006 895 5,08 76 223 4551 7,70 6.182 5,67 2020 6,61
A-2007 668 3,79 67 1,97 5644 955 5341 4,90 2.004 6,56
A-2008 935 5,30 59 1,73 5277 893 5510 5,06 1.944 6,37
A-2009 1105 6,27 231 6,78 3.674 6,22 6.639 6,09 2.075 6,79
A-2010 1574 8,93 88 258 2425 411 6.794 624 2844 931
A-2011 527 2,99 316 9,27 4633 7,84 6.936 6,37 1.313 4,30
A-2012 881 5,00 502 14,73 3.359 569 7.073 6,49 1910 6,25
A-2013 715 406 408 11,97 4.074 6,90 7.439 6,83 1.089 3,57
A-2014 662 3,75 424 12,44 4.007 6,78 7.280 6,68 1351 4,42
A-2015 1545 8,76 121 355 3466 587 6.616 6,07 1.977 6,47

Fonte: O autor (2019).)
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A classe Savana/Floresta Estacional — SFE (transi¢do) teve seus menores valores
de cobertura para os anos 2011, 2013 e 2014, com respectivamente, 7,94% (1.313 Km?),
9,56% (1.089 Km?) e 9,84% (1.351 Km2), no entanto, esses valores distorcem da media e
do padrdo da classe SFE para os outros anos. Comparando a paisagem entre os anos 2000-
2015 existe correlacdo moderada negativa entre as classes SEF e Ul com 74% e R? de 55%,
sendo altamente significativo com p = 0,001. Correlagdo semelhante encontra-se entre as
classes Agricultura — AGR e Uso Intensivo — Ul, com uma correlacdo moderada negativa
com os valores de 73% e Rz igual 0,52 e valor de p igual a 0,001 altamente significativo.

As principais mudancas na paisagem ocorreram nas areas proximas ao centro
consumidor de lenha, cuja vegetacdo nativa é a principal fonte de fornecimento de
biomassa para calcinagcdo da gipsita, e na chamada “bacia leiteira do Araripe” onde se
concentram o terceiro maior rebanho leiteiro do estado (CONDEPE/FIDEM, 2018). As
areas proximas aos perimetros irrigados do rio Brigida e Sdo Francisco se mantiveram
conservadas. O potencial econdmico e a alta produtividade da agricultura perene irrigada
contribuem para reducdo da rotatividade do uso e cobertura da terra proximas as areas com
cobertura permanente entre os anos 2000 e 2015, indicador que deve ser considerado ao
analisar a conservacdo da vegetacdo nativa neste trecho da bacia hidrografica. Na Figura 6
constam os valores acumulados anuais para as classes de cobertura da terra.

Figura 6. Variacdo do percentual de cobertura da terra da bacia Hidrografica do rio Brigida entre os anos

2000 e 2015. Classes consideradas para escala do mapeamento foram: Agricultura, Agua, Uso intensivo e
Savana-Estépica Florestada e Savana /Floresta Estacional.

Percentual de cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Brigida (2000 a 2015)
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A classe Agricultura manteve sua dindmica de transi¢do associada a classe de Uso
Intensivo, ou seja, areas de pousio agricola utilizadas para o cultivo temporario de milho,
feijdo ou pastagem natural, ndo havendo relacdo significativa direta com a reducdo da
vegetacdo nativa para introducao imediata da agricultura.

Pode-se inferir que as taxas de desmatamento, inicialmente, estejam associadas ao
uso intensivo da terra com supressdo de vegetacdo nativa para produgdo de biomassa e
conversdo permanente em pastagem nativa. Este padrdo de comportamento se apresenta
comum para as regides semiaridas, resultados encontrados por Neves et al. (2015), Guedes
(2016), Arsanjani et al. (2016) e Cunha (2017) consolidam essa tendéncia de expanséo e
uso da terra.

Os resultados sdo um indicativo de que as principais alteracdes na paisagem se dao
entre as classes SEF para Ul e de Ul para AGR e corrobora para uma substitui¢éo
permanente da vegetacao nativa da regido por cobertura de pastagem, solo exposto e pousio
agricola. Nas Figuras 7 e 8 estdo apresentados os mapas com o resultado da classificacdo
supervisionada para os anos 2000 e 2015. Os resultados para os anos 2001 a 2014
encontram-se no Apéndice D.

Figura 7. Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2000 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite
Landsat 5, 6rbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréfica do rio Brigida.

Procedimento de Classificagio realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo
Random Forests.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 8. Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2015 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor OLI do Landsat 8 2015,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com definicéo de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida.
Procedimento de Classificacio realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo

Random Forests.
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Fonte: O autor (2019).

Na Tabela 4 constam os resultados para variagdo na cobertura da terra a partir da
comparacdo entre os anos 2000 e 2015 para a bacia hidrografica do rio Brigida,

Pernambuco.

Tabela 4. Matriz de comparacdo entre as classes de cobertura e uso da terra da bacia do rio Brigida,
Pernambuco para os anos 2000 e 2015.

Area % Area Km2 % .

Classe CS/UT Kzr?)z)g)b\ (A-2000) (A-2015) (A-2015) A Area Km? A%
Agricultura 1363,93 9,94 700,52 5,10 -663,41 -4,84
Uso Intensivo 2904,95 21,17 4815,4 35,10 1910,5 13,93
SEF 7547,3 55,00 5256,48 38,31 -2290,82 -16,69
SFE 1896,4 13,82 2256,38 16,44 359,99 2,62
Agua 9 0,06 692,75 5,05 683,75 4,99

Fonte: O autor (2019). Legenda: SEF = Savana Estépica Florestada; SFE = Savana Florestal Estacional

Neste periodo houve uma redugdo de, aproximadamente, 16,69% da cobertura
florestal nativa e incremento de 14% na éarea sob regime de uso intensivo. A taxa de
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desmatamento, considerando o periodo estudado, foi de -0,9% com conversdo permanente
para outros usos, ou seja, sem regeneragédo natural do componente florestal. A taxa anual
(liquida) de perda de cobertura vegetal natural para o Bioma Caatinga encontrada por
Beuchle et al. (2015) foi de -0,44% ano™ e de -4,3% por Fernandes et al. (2015) ao
analisarem as mudancas da cobertura da terra do estado de Sergipe. Portanto, a média da
taxa de desmatamento encontrada para bacia do rio Brigida, no periodo de quinze anos
(2000 a 2015) ¢ o dobro em relacao a encontrada por Beuchle (2015) para um periodo de
20 anos (1990 a 2010) e cerca de quatro vezes menor do gque a encontrada por Fernandes
etal. (2015), o que demonstra que apesar de estar localizada em uma regido com alto padrao
de consumo de biomassa florestal, o grau de conservacéo dos recursos florestais da bacia
pode ser considerado moderado.

Em algumas regifes savanicas do planeta acontecem processos inversos quando
comparado com a bacia do rio Brigida, ou seja, incremento positivo de vegetacdo lenhosa
nativa na paisagem, como sugere os resultados de Gonzélez-Roglich et al. (2014) ao
pesquisarem estoque de carbono nas savanas da regido semiarida da Argentina; por Bastin
etal. (2017) ao mapear as regides semiaridas do planeta e Mayes et al. (2015) ao analisarem
a mudanca espago temporal da paisagem da regido semiarida da Tanzéania no continente
africano.

No geral, os impactos nas paisagens savanicas, pela substituicdo da cobertura
florestal por pastagens, tém provocado perdas severas de solo como apontados por Mufioz-
Rojas et al. (2015), Gessesse et al. (2015) e Guimardes et al. (2016) o que contribuem
drasticamente para reducdo da capacidade de resiliéncia da vegetacdo dos ecossistemas
secos e amplia a sensibilidade aos processos de desertificagdo (CHAVES et al., 2015).

3.2. ACURACIA DA CLASSIFICACAO

A classificacdo de imagens Landsat por meio da utilizagdo do algoritmo de
aprendizagem de maquina Random Forests permitiu resultados considerados excelentes
para acuracia global e indice de Kappa. O resultado da classificagcdo das imagens do ano
2000 com 92,53% para acuréacia global e 88,26% para o indice de Kappa (Tabela 5). Os
resultados para o ano de 2015 foram de 96,37% para acuracia global e 94,46% para o indice
Kappa de (Tabela 6).
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Tabela 5. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificacdo supervisionada
da cobertura do solo da bacia hidrogréafica do rio Brigida, PE para o0 ano 2000 geradas a partir do resultado
da classificagdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo Random Forests.

Classe Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua SO"E‘::;;S de ﬁzﬁzic:(%
Agricultura 16337 538 1502 1007 481 19865 82,2
Uso Intensivo 396 147 1160 333 300 2336 6,3
SEF 834 739 111566 5375 667 119182 93,6
SFE 589 233 5424 116256 221 122724 94,7
Agua 344 367 738 271 7794 9515 81,9
Totals 18501 2024 120391 123243 9463 273622
Acurécia do Produtor (%) 88,3 7,2 92,7 94,3 824
Acurécia Global (%) 92,13 Kappa 0,8689
3 da Diagonal 252100 Kappa em % 86,89
NuUmero de Amostras 273622
Soma de Produtos (col x linhas) 29935652801

Fonte: O autor (2019).

Tabela 6. Matriz de confuséo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificacdo supervisionada
da cobertura do solo da bacia hidrogréfica do rio Brigida, PE para o ano 2015 geradas a partir do resultado
da classificagdo de imagens Landsat 8 e treinamento do algoritmo Random Forests.

. . < Somatério de Acuracia do
Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua Linhas Ususrio (%)
Agricultura 18817 322 99 340 288 19866 94,7
Uso Intensivo 285 38483 962 570 440 40740 94,5
SEF 81 928 158141 3272 374 162797 97,1
SFE 331 491 2700 118993 221 122736 97,0
Agua 303 371 353 165 8322 9513 87,5
Totais 19818 40594 162255 123340 9645 355652
Acurécia do Produtor (%) 95,0 94,8 97,5 96,5 86,3
Acuracia Global (%) 96,37 Kappa 0,9446
3 da Diagonal 342756 Kappa em % 94,46
Numero de Amostras 355652

Soma de Produtos (col x linhas) 43692161111
Fonte: O autor (2019).

Em trabalho realizado por Tatsumi et al. (2015) na classificacdo de imagens Landsat
7 ETM+ utilizando o algoritmo Random Forests, a acuracia global foi de 81% e indice de
Kappa de 70%. Para o autor a principal razdo para a maior precisdo do algoritmo Random
Forests é que o pressuposto subjacente dos conjuntos classificadores e sua independéncia
influenciam diretamente o resultado.

A classe uso intensivo, contemplando as classes da paisagem como pastagens
nativas, solo exposto e pousio agricola reduziram o grau de confusdo entre os pixels, o que
melhorou a acuracia da classificacdo. As matrizes de confusdo para os anos subsequentes,
entre 2001e 2014 encontram-se no Apéndice E.

Os menores valores de acuracia global e Kappa correspondem as classificacfes das
imagens para os anos 2000 e 2010, respectivamente, com 92,53% e 94,58% para acuracia
global e 88,26% e 91,23% para o indice de Kappa.

O melhor desempenho da classificacdo foi obtido para imagens do ano de 2006,
com 98,13% na acuracia geral e Kappa de 97,03% (Tabela 7). Para Feng et al. (2015), Du
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et al. (2015) e Rodriguez-Galiano et al. (2015) o Random Forests é superior a outros
algoritmos de classificagdo como maximum likelihood (ML), artificial neural network
(ANN) e support vector machine (SVM), que superam na praticidade de operacdo, em
detrimento da estrutura de treinamento necessaria para operar o0 SVM e além da maior

rapidez no processamento.

Tabela 7. Resultado da acuracia global e indice de Kappa para
classificacdo supervisionada realizadas no Google Earth Engine
Code por meio da aplicacdo do treinamento da arvore de decisdo

Random Forests e 0 API accuracy.

Ano da Validagdo da Classificacéo

Imagem Acurdcia Global | Kappa
2000 92.53 88.26
2001 95.89 93.48
2002 96.93 95.15
2003 95.78 93.47
2004 96.98 95.30
2005 97.39 95.94
2006 98.13 97.03
2007 96.79 94.90
2008 96.43 94.22
2009 96.75 94.74
2010 94.58 91.23
2011 96.82 94.85
2012 96.37 94.12
2013 97.32 95.89
2014 95.21 92.67
2015 96.37 94.46

Média 96.27 94.11

Fonte: O autor (2019).

Quanto a acuracia do usudrio obteve-se o melhor resultado para identificacdo da
classe “Agua” na imagem do ano 2006, com 99,80% de acuracia. O menor desempenho na
classificacio a partir do usuario ocorreu para classe “Agua” para imagem do ano 2000,
com 81,91%.

Para a acuracia do produtor a classe “Agua” obteve os maiores percentuais. As
acuracias para as demais coberturas da terra tiveram desempenhos satisfatorios, o que
ratifica que o algoritmo Random Forests é aplicavel para classificagdo dos aspectos da
paisagem em regides semiaridas. De acordo com Fu et al. (2017) o desempenho do
algoritmo Random Forests (RF) tem alta precisdo, tanto na classificacdo baseada em

objeto, quanto na classificacdo por pixels para 0 mapeamento da vegetagéo.
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Na Tabela 8 estdo detalhadas as acuracias para os anos estudados e verifica-se que
em todos os cenérios analisados as acuracias do usuario e produtor estdo acima de 92%

para as classes SEF e SFE.

Tabela 8. Resultado da validacdo do usuério e produtor para classificacdo supervisionada
realizadas no Google Earth Engine Code por meio da aplicacdo do treinamento da arvore de
decisdo Random Forests e o API acuracy.

Ano Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua

Usuario Produtor Usuario Produtor Usuario Produtor Usuario Produtor Usuario Produtor
2000 82.24 88.31 87.00 88.64 93.61 92.67 9473 94.33 8191 82.36
2001 87.25 89.84 84.01 86.52 97.26 96.71 98.14 97.98 84.92 84.05
2002 88.56 91.13 86.37 87.78 97.74 97.37 98.72 98.48 98.45 98.06
2003 89.54 91.46 89.65 90.08 9595 9551 97.67 97.39 96.26 96.47
2004 89.78 91.73 91.77 9251 97.06 96.29 98.88 98.82 99.57 99.53
2005 89.62 92.16 9541 95.29 98.69 98.17 98.51 98.15 99.30 99.37
2006 93.27 94.83 98.05 98.45 98.53 98.00 99.03 98.91 99.80 99.86
2007 90.23 92.32 88.13 87.97 97.46 97.27 98.14 97.68 99.67 99.77
2008 90.22 92.44 95.80 96.20 97.35 96.90 96.16 96.27 99.73 99.81
2009 91.27 93.76 94.73 94.52 97.43 97.26 96.82 96.63 99.80 99.82
2010 87.92 89.80 87.35 88.10 94.66 95.32 95.99 94.80 99.05 99.17
2011 9239 9431 90.76 91.24 97.43 96.94 97.33 97.55 98.47 98.29
2012 9543 96.65 96.02 96.36 97.20 96.04 95.71 96.88 94.67 94.40
2013 91.89 93.88 93.07 93.91 98.25 97.91 98.90 98.76 88.38 88.07
2014 93.73 95.27 94.28 95.59 96.11 95.22 95.02 95.54 89.47 89.20
2015 9472 94.95 94.46 94.80 97.14 97.46 96.95 96.48 87.48 86.28

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 9 sdo apresentadas as validacfes de campo para as classes da paisagem
utilizadas na classificacdo supervisionada. Para efetuar a validagdo da classe “Agua”
destacou-se o registro do acude Barriguda, distrito de Nascente, municipio de Araripina-
PE. A classe “agricultura tomou-se como referéncia as imagens de alta resolucdo do
perimetro irrigado do rio Brigida, na divisa entre 0s municipios de Santa Maria da Boa
Vista e Oroco.

A classe “Uso Intensivo” foi validada com pastagem nativa e pousio agricola no
municipio de Ipubi-PE constando a cena analisada, o resultado da classificacdo
superviosionada e a imagem de alta resolugdo do local. A classe “Savana Estépica
Florestada” foi validada no municipio de Araripina, area exprimental do projeto Promassa.
A vegetacdo de transicdo foi validada na borda e topo da chapada, entre os municipios de

Ipubi e Serrolandia-PE.
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Figura 9. Matriz de validag&o da classificacdo supervisionada de imagens Landsat 5, 7 e 8 realizadas a
partir do treinamento do algoritmo Random Forests realizadas na aplicacdo Google Engine Code,
validacéo de campo e imagem de alta resolugdo (2015).

:ni . Sigla Gradicat Referéncial
i L Agude Barnguda Distnito
. X de Nascente, Aranpma-PE

Pesimetros umgados,

Agriculturs | AGR Projeto Brigida. em Orocd-

Pastagem nativa, area de
Pousio, solo exposto,

Uso

Intensivo Ul Mwo urbano, rodovia, |
Distrito de Serra Grande,
Ipube-PE
Z:: ep.n:; Vegetagdo dn Caatmga
SEF frea expermmental em

Florestada PE
(Caatinga) |

Savana

Floresta SFE Vegetagio da transigho,
Estacional Serrolandia-PE
{Transigao)

Fonte: O autor (2019). Legenda: AGU = Agua; AGR= Agricultura; US = Uso Intensivo

3.3. ANALISE DAS METRICAS DE PAISAGEM

Os mapas produzidos a partir da classificagdo supervisionada (Figura 5) foram
utilizados para estudo da dindmica da estrutura da paisagem, entre os anos 2000 e 2015. A
paisagem da bacia ao longo de 15 anos permaneceu, predominantemente, recoberta com
vegetacdo savana-estépica florestada (SEF), com éarea total da classe (PLAND) média de

49,61% em relacdo a area total da bacia, com maior oscilacdo entre 55% de cobertura, no

ano 2000, para 38,92% no ano de 2007 (Tabela 8).
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A classe de transicdo Savana / Floresta Estacional (SFE) manteve uma média de
13,9% da cobertura da terra, com o menor percentual de cobertura identificado para o ano
de 2013, com 8% (Tabela 25). Os resultados para o percentual da area do maior fragmento
(LPI) alcangaram os menores patamares com 23,02% no ano de 2006, 25,23% no ano de
2007 e 16,83% no ano de 2008, demonstrando que neste periodo houve uma intensificacdo
da fragmentacgéo da cobertura SEF. O que pode ser esclarecido pela correlacdo positiva
entre o indice PLAND e LPI que é de 87% para um nivel de probalidade de 76% de
explicacdo da variacdo entre as métricas.

Este indicativo sugere que os fragmentos com maiores dimensdes da SEF sdo os
mais afetados com a reducdo de tamanho e estdo sobre constantes acBes exploratorias. O
que pode ser constatado, durante a validacdo de campo, que a cobertura florestal savana-
estépica florestada é constantemente explorada na bacia hidrografica, com o objetivo
principal de fornecimento de bioamassa, com fins energéticos para calcinagdo de gipsita
(Figura 10).

Figura 10. A - Area com cobertura florestal Savana-estépica florestada sob exploracio na rodovia PE — 615
(Latitude: -7,749924°, Longitude: -40,477841°); B - veiculo na proximidade na rodovia PE-615
transportando lenha para Araripina-PE (Latitude: -7,736141°, Longitude: -40,476822°).

ﬁoﬁte: O autor (2019).

No correlograma de elipse (Figura 11) constam as correlagdes e os graus de
significancia entre as métricas de paisagem. As elipses com gradientes em cor azul tém
correlagéo positiva e em vermelho, correlacdo negativa. Os diferentes gradientes de cores,
tamanho e direcdo da elipse representam a intensidade da correlacdo, quanto mais estreita,
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mais correlacionadas sdo as métricas. O achurado sobre a elipse representa o p-valor < 0,05

com significancia entre as métricas.

Figura 11. Correlograma de elipse para o nivel de significancia p-valor < 0,05 entre as métricas de
paisagem da bacia Hidrogréafica do rio Brigida, Pernambuco-Brasil.
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Fonte: O autor (2019). Legenda: PLAND(%0) = Percentual da classe em relacdo a area total; LPI =
Percentual da area do maior fragmento; AREA_MN = Area média dos fragmentos; CA = Area da
classe na paisagem; TE = Soma dos comprimentos (em m) de todos os segmentos de borda ED =

Densidade de borda; TCA = Numero total de areas centrais; NDCA = NUmero de areas centrais
disjuntas; CAl_MN = indice de &rea central médio; COHESION = indice de conectividade;
SHAPE_MN = indice de forma médio dos fragmentos.

A partir da andlise do correlograma pode-se aferir que a area média dos fragmentos
(AREA_MN) e conectividade (COHESION) apresentaram correlagdo positiva e
significativa com o aumento do percentual de cobertura florestal em relacdo a area total da
bacia (PLAND). O que sugere que ha uma influéncia direta com o aumento da area do
maior fragmento e da area média da classe SEF e a conectividade da cobertura florestal.

O incremento positivo na densidade de bordas (ED) reduziu significativamente o
numero total de areas centrais (TCA) e o indice de area central medio (CAl_MN) para o
periodo estudado. A redugdo do numero de &reas centrais disjuntas (NDCA) promoveu 0
aumento da complexidade geral da forma dos fragmentos (SHAPE_MN) e reduziu o
numero total de areas centrais (TCA), o que demonstra que aumentou conectividade
(COHESION), mas néo de forma significativa.

Na Figura 12 visualizam-se as evolucgdes das métricas de paisagem para classe SEF.
No ano de 2005, houve um aumento da area média dos fragmentos (AREA_MN), com uma

reducdo significativa do numero de fragmentos (NP) em relagdo aos anos anteriores e
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estabilidade na &rea total da classe. Este fato pode estar associado ao aumento da cobertura
florestal e conectividade entre fragmentos. Com relacdo ao percentual da &rea do maior
fragmento na paisagem (LPI) e conectividade (COHESION) visualiza-se uma maior
reducdo no ano de 2008 em funcédo da reducdo drastica da cobertura florestal no periodo

analisado.

Figura 12. Comportamento das métricas de paisagem NP, PLAND, AREA_MN, LPI, CA,ED e
COHESION para cobertura Savana-estépica florestada ao longo de 15 anos (2000-2015).

AREA_MN - A M NP e CA gl

LP = COHESION - AR ED -

{{

fragmentos; CA = Area da classe na paisagem; LPI = Percentual da &rea do maior fragmento;
COHESION = indice de conectividade; SHAPE_MN = indice de forma médio dos fragmentos; ED =
Densidade de borda

Nos anos subsequentes a 2008 houve uma estabilizacdo da cobertura florestal na
regido, o0 que pode estar associado ao aumento das atividades de fiscalizacdo e
monitoramento dos 6rgdos ambientais na regido do pélo gesseiro do Araripe pelo governo
do estado de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2007), financiamento de praticas de uso
sustentavel da vegetacdo como constatado pelo SEBRAE (SEBRAE, 2008) e projetos de
irrigacdo voltados a agricultura de precisao. Esse mesmo padrédo de reducdo da intensidade
do desmatamento, a partir do ano de 2008, foi constatado por Ndagijimana et al. (2015)
nos estados do Ceard e Paraiba. Para os autores essa reducdo no desmatamento a partir
desse periodo pode estar associada a intensificacdo da fiscalizagdo, aumento do nimero de
planos de manejo florestal, programa de combate ao desmatamento do Ministério do Meio

Ambiente (PPCaatinga) e mudancas estruturais como a reducdo do interesse e a viabilidade
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econdmica cada vez menor das atividades agricolas e pecuérias no sertdo, o abandono da
atividade agricola e o éxodo rural.

Diferente do que ocorre com a classe de transicdo SEF, onde se tem uma correlagéo
forte entre os indices PLAND e LPI, entre a area da classe (CA) da cobertura Savana /
Floresta Estacional (SFE) e o percentual da area do maior fragmento (LPI) com uma
correlagéo de 61,5% com um R2? de 37,8%. Pode ser um indicativo de que os maiores
fragmentos da classe Savana / Floresta Estacional sofrem uma menor influéncia antrépica
ou uma influéncia controlada na alteragdo para outros usos/ocupacdo da terra. Esta
caracteristica pode estar relacionada com as restricdes para exploracdo da cobertura
florestal SFE, que em grande parte se encontra no interior da Area de Protegdo Ambiental
do Araripe, cuja exploracdo esta sujeita ao zoneamento e as regras de uso e ocupacgdo do
plano de manejo da unidade de conservacao. Em estuda realizado na regido da Chapada do
Araripe, Cunha et al. (2018) constaram que o processo de fragmentacdo da vegetagéo
nativa da regido modifica-se em relacdo ao gradiente altitudinal, dado que quanto maior a
altitude, menor é o grau de isolamento e, consequentemente, alta cobertura florestal.

O tamanho médio dos fragmentos (AREA_MN) da classe SEF chegou as menores
dimens@es nos anos 2008 e 2009, com 2,81 e 2,78 ha, respectivamente. Em comparacao
com a média de 3,93 ha para o periodo analisado, representa uma diferenca de 29,26% para
2009 e 28,5% para 0 ano de 2008. O tamanho médio dos fragmentos para classe SFE foi
de 0,91 ha, com menor valor encontrado para 0 ano 2014 com 0,55 ha. O nimero médio
de fragmentos foi maior para classe SFE com 233.451 manchas identificadas e 178.303
para classe SEF. A reducdo da area média dos fragmentos (AREA_MN) da classe SEF
esta associada diretamente com o aumento do nimero de manchas (NP), apresenta uma
correlacdo negativa de -91% com um R2 de 82,7%, um indicativo de que a area estudada
passa por um processo de reducdo gradativa da vegetacao.

A correlacdo encontrada para o numero de fragmentos (NP) e area média
(AREA_MN) da cobertura Savana / Floresta Estacional, foi negativa de -73% com um R2
de 53,1%. Em ambas as classes 0 aumento no numero total de fragmentos representa a
reducdo da disponibilidade de &rea central (TCA), podendo ser explicada por um modelo
linear com correlagdo positiva de 82,5% e R? de 68,1% para classe Savana / Floresta
Estacional. Diferentemente do que ocorre com a cobertura Savana Estépica Florestada, em
que a variacao do tamanho médio dos fragmentos nao explica a varia¢do da disponibilidade

de areas centrais na paisagem.
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A partir dos resultados foi possivel constatar que ha uma diminuicdo do tamanho
dos fragmentos da classe Savana Estépica Florestada e, consequentemente, uma redugédo
no numero de areas centrais disjuntas, cujo menor valor (NDCA) esta relacionado ao ano
de 2015, com 9.547 manchas. Em relacdo a conectividade (COHESION), houve uma
maior descontinuidade da classe Savana Estépica Florestada na paisagem estudada no ano
de 2008 com 99,83% de conectividade, e 0 maior percentual para classe ocorreu nos anos
2000 e 2005 com 99,95%.

A correlacdo entre numero de fragmentos (NP) e a conectividade (COHESION) foi
negativa com -59,06% para um R2 de 34,89%, ou seja, por mais que a fragmentacao tenda
a reduzir a conectividade outros fatores, como a distribui¢éo da classe Uso Intensivo (Ul),
concentradas em uma regido proxima ao centro consumidor de lenha e de producao
agropecudria, em regime de pastagem nativa, podem influenciar na probabilidade de
explicacdo da reducdo de conectividade. Os resultados para as métricas das classes
mapeadas, Savana Estépica Florestada (SEF), Savana / Floresta Estacional (SFE), Uso
Intensivo (Ul) e Agricultura (AGR), encontram-se respectivamente nas Tabelas 9, 10, 11
el2.

Os dados de reducéo da cobertura florestal na regido semiarida foram descritos por
Fernandes et al. (2017), em estudo da paisagem realizado para a regido semiarida do estado
de Sergipe-BR, apresentaram indices de conectividade (COHESION) semelhantes ao da
bacia do rio Brigida, com 99,87% para 0 ano 2003 e 99,14% para 2013. Para Cunha et al
(2018) o elevado nimero de pequenos fragmentos, indicados pelas métricas de area e
isolamento, sdo imprescindiveis no aumento da conectividade entre 0s remanescentes.

Em relacdo ao indice PLAND Fernandes et al. (2017) encontraram,
respectivamente 33,08% (2003) e 14,91% (2013) para a classe cobertura florestal,
correspondendo uma reducao de 45% do componente florestal em dez anos, com uma taxa
de desmatamento de 4,5% ao ano.

Em analise da bacia hidrografica do rio Piauitinga, Bioma Mata Atlantica no estado
de Sergipe, Fernandes et al. (2017) relataram o mesmo padrdo de ocupagdo, com
substituicdo de vegetacdo por pastagem e monocultura, sendo o PLAND de 24,8% da
paisagem da bacia com cobertura florestal nativa de Mata Atlantica. Juvanhol et al. (2011)
ao analisarem corredores ecologicos em areas protegidas do estado do Espirito Santo-BR,
no Bioma Mata Atlantica, concluiram que a fragmentacdo florestal promove a
“deformagdo” dos fragmentos, amplia 0 nimero de bordas e, consequentemente, 0 aumento

da influéncia da matriz predominante sobre os processos ecoldgicos.



Tabela 9. Resultados das métricas de paisagem para classe de cobertura da terra Savana-Estépica Florestada - SEF da bacia hidrografica do rio Brigida, PE, periodo

correspondentes aos anos 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

Densidade e Tamanho Borda Area Central Conectividade Forma

Ane NP AREA_MN CA PLAND (%) LPI TE ED CAI_MN TCA NDCA COHESION SHAPE_MN
A-2000 143604 5,26 754874 55,00 41,42 20019,07 145,87 0,0088 114451,74 14751 99,95 1,26
A-2001 152172 4,56 694236 50,58 32,91 1915853 139,60 00149 8964522 15008 99,93 1,26
A-2002 174785 4,17 729037 53,12 39,56 16401,02 119,50 0,0173 182527,02 13053 99,94 1,22
A-2003 168774 4,12 695119 50,65 35,90 17144,33 124,92 0,0129 108483,75 16827 99,93 1,24
A-2004 184673 3,92 724391 52,78 39,57 16173,80 117,85 00131 20649573 11250 99,93 1,24
A-2005 127093 5,63 715625 52,14 41,43 15214,93 110,86 0,0082 146392,02 15262 99,95 1,22
A-2006 188326 3,28 618244 45,05 23,02 15222,84 110,92 00189 13004631 12130 99,88 1,23
A-2007 184442 2,90 534141 38,92 25,23 14451,86 105,30 0,0143 79310,88 12358 99,90 1,22
A-2008 196015 2,81 551003 40,15 16,83 17173,73 125,13 0,0058 40110,57 13213 99,83 1,24
A-2009 238749 2,78 663904 48,37 32,24 1742141 126,94 0,0160 156343,95 11635 99,90 1,23
A-2010 203249 3,34 679415 49,50 32,78 23686,49 172,58 0,0027 31377,24 13340 99,94 1,24
A-2011 209597 3,31 693574 50,54 29,08 1523551 111,01 0,0363 23458266 10309 99,86 1,21
A-2012 170202 4,16 707284 51,53 33,23 16926,28 123,33 00171 16408593 12969 99,92 1,24
A-2013 160439 4,64 743859 54,20 37,05 15717,10 114,52 0,0366 217128,96 12567 99,93 1,21
A-2014 156115 4,66 727962 53,04 34,88 18217,58 132,74 0,0233 153349,47 13210 99,93 1,23
A-2015 194619 3,40 661576 48,20 34,82 13789,03 100,47 0,0250 230535,36 9547 99,91 1,20

Fonte: O autor (2019).
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Em estudo da paisagem da bacia do rio Itapemirim no estado do Espirito Santo, Pirovani
et al. (2014) destacaram que o tamanho da area central ndo depende da relacdo entre o seu
tamanho e forma, constatando que apesar dos fragmentos grandes apresentarem os formatos
mais irregulares, possuem maior indice de area central, mesmo sob o efeito da maior distancia
de efeito de borda.

As estratégias de conservacdo e de formacao de corredores ecoldgicos sdo dependentes
das andlises de métricas de paisagem, como conclui os trabalhos de Silva e Souza (2014),
Moraes et al. (2015), Jesus et al. (2015) e Saito et al. (2016), este ultimo, abordando a
conectividade do entorno de uma area protegida, a partir da analise das métricas de paisagem
com proposi¢do de corredores ecoldgicos, com o menor custo de restauracdo como alternativa
para aumentar conectividade entre unidades de conservacéao.

De acordo com Bo sun e Qiming Zhou (2016), nas Ultimas duas décadas, a expansao
das atividades agricolas e pastoris em regides semiéridas foi maior do que exddo e abono de
terras agricultaveis. Os autores observaram que a expansao relativamente rapida das terras
agricolas exibiu um padrdo concentrado. De acordo com Arroyo-Rodriguez et al. (2017) essa
crescente variacdo na configuracdo espacial das paisagens e uma maior heterogeneidade da
matriz predominante aumentam a incerteza das vias sucessionais e da restauracéo florestal.

Os resultados para as métricas de paisagem para as classes Savana / Floresta Estacional
(SFE), Uso Intensivo (Ul) e Agricultura (AGR) sdo apresentados, respectivamten nas Tabelas
10,11 e12.



Tabela 10. Resultados das métricas de paisagem para classe de cobertura da terra Savana/Floresta Estacional -SFE da bacia hidrogréafica do rio Brigida, PE, periodo
correspondentes aos anos 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

Ano Densidade e Tamanho Borda Area Central Conectividade Forma

NP AREA_MN CA PLAND LPI TE ED CAI_MN TCA NDCA  COHESION SHAPE_MN
A-2000 313159,00 0,61 189680,58 13,82 4,68 1142722 83,26 0,0002 9461,61 1164,00 99,53 1,14
A-2001 352697,00 0,54 189777,60 13,83 4,13 1215827 88,59 0,0006 10191,51 1243,00 99,13 1,17
A-2002 205892,00 0,91 188345,88 13,72 538 879839 64,11 0,0006 17524,71 1998,00 99,65 1,14
A-2003 248583,00 0,82 203358,87 14,82 9,27 9757,31 71,10 0,0004  18659,70 2289,00 99,78 1,14
A-2004 165932,00 1,30 215456,94 15,70 10,66 9046,98 65,92 0,0006  16358,85 2949,00 99,83 1,20
A-2005 145413,00 1,48 214581,60 15,63 560 7724,64 56,28 0,0014  26843,76 3647,00 99,75 1,17
A-2006 264439,00 0,76 201991,14 14,72 8,58 10719,69 78,11 0,0005  19394,28 1438,00 99,76 1,16
A-2007 212105,00 0,94 200389,05 14,60 455 9270,81 67,55 0,0017  18492,21 2393,00 99,55 1,17
A-2008 310754,00 0,63 194365,89 14,16 6,33 10870,09 79,20 0,0012 9981,54 1907,00 99,58 1,14
A-2009 257810,00 0,81 207546,48 15,12 8,41 10364,76 75,52 0,0011  23004,63 2238,00 99,71 1,17
A-2010 432227,00 0,66 284415,48 20,72 7,43 16471,13 120,01 0,0007  11929,50 2851,00 99,48 1,18
A-2011 142283,00 0,92 131263,11 9,56 3,93  6329,85 46,12 0,0012  13158,00 1314,00 99,32 1,19
A-2012 212820,00 0,90 190984,05 13,92 754 921421 67,14 0,0007  18239,85 1824,00 99,72 1,16
A-2013 121947,00 0,89 108932,76 7,94 2,72 510296 37,18 0,0024  15175,71 937,00 99,15 1,18
A-2014  245257,00 0,55 135117,54 9,84 2,40 832844 60,68 0,0010 11730,42 842,00 98,28 1,18
A-2015 103898,00 1,90 197657,37 14,40 10,42 6890,44 50,20 0,0025  29988,45 2795,00 99,85 1,20

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 11. Resultados das métricas de paisagem para classe de cobertura da terra Uso Intensivo - Ul da bacia hidrografica do rio Brigida, PE, periodo correspondentes aos
anos 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

Ano Densidade e Tamanho Borda Area Central Conectividade Forma

NP AREA_MN CA PLAND  LPI TE ED CALMN TCA NDCA COHESION SHAPE_M
A-2000 196304 1,48 29057625 21,17 336 1110274 80,90 00251 2471760 6529 99,23 1,21
A-2001 138317 2,42 334342,26 24,36 861 991335 72,23 00339 5196605 7643 99,67 1,22
A-2002 153029 1,99 30446181 22,18 497 1051528 76,62  0.0248 5390854 7036 99,47 1,23
A-2003 157400 2,24  351951,75 25,64 914 1145692 8348 00274 4028742 8189 99,69 1,21
A-2004 138951 2,36 327574,80 23,87 9,08 1029505 7501  0.0428 3980970 8157 99,68 1,23
A-2005 135474 1,38 187296,48 13,65 137 822224 5991 00169 494100 3435 98,24 1,25
A-2006 138590 328 455077,98 33,16 16,61 1197169 87,23 00983 7595080 11502 99,84 1,22
A-2007 220242 2,56  564376,23 41,12 2253 1742068 12693  0.0255 7831575 12853 99,88 1,21
A-2008 198337 2,66 527694,03 38,45 17,67 1392740 101,48 00322 9982287 12277 99,85 1,18
A-2009 137186 2,68 367397,55 26,77 616 1224544 89,22 00221 2341990 9104 99,65 1,24
A-2010 214868 1,13 242460,45 17,67 267 1374576 100,15  0.0014 133389 1219 98,93 1,27
A-2011 143655 323  463317,12 33,76 12,64 1441413 10502 00172 3662559 11416 99,81 1,24
A-2012 138353 243 33593526 24,48 625 10751,10 7833 00334 3333537 8348 99,54 1,23
A-2013 154934 2,63 407379,60 29,68 791 1302323 94,89 00289 3571164 10302 99,62 1,24
A-2014 144445 2,77 400734,09 29,20 9,90 1259928 91,80 00316 4521051 9419 99,68 1,27
A0l5 148976 2,33 346602,06 25,25 6,89 1178442 8586 00229 2764962 8320 99,56 1,24

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 12. Resultados das métricas de paisagem para classe de cobertura da terra Agricultura - AGR da bacia hidrografica do rio Brigida, PE,
periodo correspondentes aos anos 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

Ano Densidade e Tamanho Borda Area Central Conectividade Forma
NP AREA_MN CA PLAND LPI TE ED CA'\II—M TCA NDCA COHESION SHAPE M
A-2000 373476,00 0,37 136401,57 9,94 0,21 10722,71 78,13 0,0011 1224,36 523,00 90,17 1,16
A-2001 301811,00 0,49 148102,47 10,79 0,27 10652,26 77,62 0,0018 1660,50 574,00 91,64 1,20
A-2002 380024,00 0,35 133828,20 9,75 0,20 11100,93 80,89 0,0005 971,10 270,00 84,63 1,17
A-2003 208488,00 0,25 51612,84 3,76 0,16  4529,48 33,00 0,0011 873,63 277,00 81,14 1,11
A-2004  300993,00 0,32 96179,58 7,01 0,14 792482 57,74 0,0011 951,21 288,00 82,72 1,15
A-2005 399697,00 0,62 246239,73 17,94 0,32 16761,47 122,13 0,0012 1181,16 904,00 96,15 1,22
A-2006 231162,00 0,39 89484,03 6,52 0,22 689741 50,26 0,0020 1640,88 333,00 89,26 1,17
A-2007 259073,00 0,26 66789,90 4,87 0,14  5855,82 42,67 0,0010 738,99 271,00 79,43 1,12
A-2008 259288,00 0,36 93454,11 6,81 0,15  7500,33 54,65 0,0009 568,17 348,00 85,71 1,17
A-2009 333076,00 0,33 110517,30 8,05 0,18 9036,81 65,85 0,0007 792,27 403,00 84,94 1,15
A-2010 292641,00 0,54 157373,82 11,47 0,18 11201,60 81,62 0,0009 279,90 383,00 90,69 1,22
A-2011 170796,00 0,31 52695,99 3,84 0,27  4092,42 29,82 0,0023 2462,49 232,00 85,59 1,12
A-2012  245812,00 0,36 88102,26 6,42 0,29 6383,42 46,51 0,0048 3569,40 513,00 85,97 1,13
A-2013 240733,00 0,30 71543,07 521 0,26 5722,73 41,70 0,0020 242451 286,00 83,67 1,12
A-2014  229608,00 0,29 66242,52 4,83 0,25 5411,43 39,43 0,0008 1150,74 295,00 86,77 1,12
A-2015 278101,00 0,56 154545,30 11,26 0,43 10450,58 76,14 0,00 1734,57 802,00 96,16 1,19

Fonte: O autor (2019).
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3.4. ANALISE DAS METRICAS DE PAISAGEM EM FUNCAO DE BALANCO
HIDRICO E ORDENAMENTO DA VARIACAO POR COMPONENTES
PRINCIPAIS PARA CLASSE SAVANA-ESTEPICA FLORESTADA

Os resultados da PCA (Tabela 13) para a componente principal 1 explicaram 41,14%
da variacdo das métricas associadas a classe de paisagem SEF. A componente principal 2 com
26,80%, somadas as componentes 1 e 2 explicam 67,94% da variancia dos dados com
autovalores 6,582 e 4,288. Na componente principal 1, destacam-se as variagdes para area da
classe (CA) com cargas 0,9324 e a densidade de borda (ED) com 0,9423. Na componente
principal 2, a maior carga corresponde a area média dos fragmentos (AREA_MN) com
0,6591, sequido pela variacdo no nimero de fragmentos (NP) com carga igual a 0,4862 e o
percentual de fragmentos da mesma classe em relagdo a area total da bacia hidrografica
(PLAND) com 0,4841.

Tabela 13. Autovalores e variancias das métricas de paisagem NP, AREA MN, CA, PLAND, LPI, TE, ED,
CAI_MN, TCA, NDCA, COHESION e SHAPE_MN e estimativas de emissdes e remocdes de CO2e (t)-AR5
GWP por MUT, RsFl, FISec e APres. Resultado da PCA aplicada a anélise de paisagem para a classe Savana-

Estépica Florestada - SEF da bacia hidrografica do rio Brigida, periodo correspondentes aos anos 2000, 2001,
2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 e 2015.

Descrigéo PC1 PC2 PC Autovalor % variancia
MUT 0,4701 0,1052 1 6,582 41,14
RsFI 0,4046 0,3962 2 4,288 26,80
FISec 0,0257 0,6915 3 2,470 13,42
APres 0,3146 0,2523 4 1,336 8,35
NP 0,0062 0,4862 5 0,649 4,06
PLAND (%) 0,0939 0,4841 6 0,450 2,81
LPI 0,0359 0,4460 7 0,239 1,49
AREA MN 0,0032 0,6591 8 0,119 0,74
CA 0,9324 0,0016 9 0,087 0,55
TE 0,8016 0,0189 10 0,072 0,45
ED 0,9423 0,0006 11 0,020 0,12
TCA 0,6248 0,0539 12 0,006 0,39
NDCA 0,8301 0,0052 13 0,005 0,03
CAI_MN 0,0076 0,4163 14 0,001 0,01
COHESION 0,9109 0,0199 15 0,000 0,00
SHAPE_MN 01784 02509 Totais 16,323 100,00

Fonte: O autor (2019) Legenda: MUT=Emisséo de carbono por mudanc¢a de uso da terra; RsFI=Emissdes de
carbono por residuos florestais; FISec=Remocdes por florestas secundarias; APres=Remocdes por areas de
preservacao; NP = Numero de fragmentos; PLAND(%) = Percentual da classe em relacdo a area total; LPI =
Percentual da area do maior fragmento; AREA_MN = Area média dos fragmentos; CA = Area da classe na
paisagem; TE = Soma dos comprimentos (em m) de todos os segmentos de borda ED = Densidade de borda;
TCA = Numero total de areas centrais; NDCA = Nimero de &reas centrais disjuntas; CAI_MN = indice de area
central médio; COHESION = indice de conectividade; SHAPE_MN = indice de forma médio dos fragmentos.
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Em estudo de mudancas na paisagem para um periodo de 19 anos, Singh et al. (2017)
pela analise do PCA explicaram 84,1% da variancia total da paisagem a partir das métricas de
distancia, area central e forma. Com a primeira componente (PC1) explicando 57,8% da
variancia total e a segunda componente (PC2) 26,3%.

A rotacdo das componentes principais PC 1 (Figura 13), para as métricas com as
maiores cargas, indicaram que em condigdes drasticas de balanco hidrico ha uma tendéncia
de maior variacdo das metricas relacionadas a densidade de bordas (ED), nimero de areas
centrais disjuntas (NDCA), total de areas centrais (TCA) e total de bordas (TE), ou seja,
métricas de borda e &rea central.

Figura 13. Ordenagdo das variancias das métricas de paisagem e estimativas de emissdes / remogao

de COze-AR5 GPW em duas componentes principais em funcdo do déficit hidrico normal, moderado
e drastico para classe de cobertura da terra Savana- Florestal Estacional - SFE.
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Fonte: O autor (2019). Legenda: MUT=Emiss&o de carbono por mudanga de uso da terra; RsFI=Emissdes
de carbono por residuos florestais; FISec=Remoc¢des por florestas secundéarias; APres=Remocdes por areas
de preservacdo; NP = Numero de fragmentos; PLAND(%) = Percentual da classe em relacéo a area total;
LPI = Percentual da area do maior fragmento; AREA_MN = Area média dos fragmentos; CA = Area da
classe na paisagem; TE = Soma dos comprimentos (em m) de todos os segmentos de borda ED = Densidade
de borda; TCA = Numero total de areas centrais; NDCA = Ndmero de areas centrais disjuntas; CAl_MN =
indice de &rea central médio; COHESION = indice de conectividade; SHAPE_MN = indice de forma
médio dos fragmentos.

Na pratica pode significar que em periodos extremos de seca a cobertura florestal da
bacia hidrogréafica sofra maior intensificacéo da exploracdo, com efeitos diretos na reducdo de
area central e consequentemente aumento da &rea de borda ou de maior influéncia em relacéo

a matriz predominante.
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A rotagio das métricas de “Area” para percentual da area da classe em relagio a area
total da bacia (PLAND), percentual da area do maior fragmento (LPI) e &rea meédia dos
fragmentos (AREA_MN) tem suas maiores variaches associadas ao balanco hidrico
considerado normal, ou seja, precipitacdo maior do que a evapotranspiracao.

Verificou-se que existe uma correlagdo negativa entre o nimero de fragmentos (NP) e
o0 balanco hidrico naregido (Tabela 14). Em anos onde o balanco hidrico foi baixo ou negativo,
existiu uma tendéncia significativa no favorecimento da fragmentacdo florestal da Savana
Estépica Florestada, com uma correlacdo de -68% e uma probabilidade de explicacdo do
fendmeno de 46% da fragmentacdo da paisagem da bacia.

Comparando o balan¢o hidrico com o aumento da area média dos fragmentos
(AREA_MN) ha uma correlacdo positiva de 70,7% e uma probabilidade de explicacdo de
50%, o que significa que em periodos de maior incidéncia de chuvas ha uma tendéncia do
aumento da area dos fragmentos. Esta evidéncia estd relacionada com o favorecimento da
regeneracdo natural da vegetacdo nativa e o tempo de resposta rapido da vegetacdo sobre
efeito das chuvas. Outra evidéncia é de que essa dindmica se relaciona com a reducdo do
desmatamento na regido durante esses periodos, tendo em vista que ha um redirecionamento
das atividades agricolas para as areas de pousio, o caracteriza a rotacdo de cultura, sem a
necessidade imediata de supressdo de vegetacdo nativa.

Tabela 14. Resultados para correlagdo de Pearson, R2 e p-valor das métricas de paisagem em
relacdo ao balango hidrico entre os anos 2000 e 2015.

Meétrica Correlagdo de Pearson R2 p - valor
NP -0,6813 0,46 0,0037
PLAND% 0,40613 0,16 0,1185
LPI 0,57008 0,32 0,0211
AREA_MN 0,70698 0,50 0,0022
CA -0,32266 0,10 0,2229
TE -0,52539 0,28 0,0366
ED -0,41022 0,17 0,1145
TCA -0,30967 0,10 0,2431
NDCA -0,36604 0,13 0,1632
CAI_MN -0,36932 0,14 0,1592
COHESION -0,4144 0,17 0,1105
SHP_MN 0,12111 0,01 0,6550

Fonte: O autor (2019). Legenda:NP = Numero de fragmentos; PLAND(%0) = Percentual da classe em
relacdo a area total; LPI = Percentual da area do maior fragmento; AREA_MN = Area média dos
fragmentos; CA = Area da classe na paisagem; TE = Soma dos comprimentos (em m) de todos os

segmentos de borda ED = Densidade de borda; TCA = Numero total de areas centrais; NDCA =

Numero de areas centrais disjuntas; CAl_MN = indice de area central médio; COHESION = indice

de conectividade; SHP_MN = indice de forma médio dos fragmentos.
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Em estudo sobre os efeitos da precipitacdo sobre o crescimento da vegetacdo da
caatinga, realizado por Pareyn et al. (2015), em &reas sob regime de manejo florestal,
constataram a existéncia de uma relacao significativa entre as taxas de crescimento de caatinga
manejada e a precipitacdo média anual, cuja precipitacdo média anual explicou entre 61% e
89% do incremento médio anual da vegetacdo (IMA). No mesmo estudo, os autores
constataram que outros fatores ambientais como estoque inicial, composicdo do estrato
arboreo, caracteristicas do solo e intensidade de pastoreio somente podem explicar entre 11 e
39% das variacGes do IMA.

As pesquisas relacionadas a fragmentacdo florestal, em sua grande maioria, dao énfase
aos efeitos de borda sobre 0s processos ecossistémicos, cujos resultados tém demonstrado essa
relacdo direta com as alteracfes na temperatura e didametro das arvores (BLUMENFELD et
al., 2017), recrutamento (SILVA et al., 2015) e mortalidade de espécies (RABELO et al.,
2015), composicdo de agrupamentos de espécies herbivoras (GONZALES et al., 2014),
reducdo de nimero de espécies polinizadoras na borda em relacéo ao interior (ROCHA et. al.,
2016) e da producdo de biomassa florestal (CHAPLIN-KRAMER et al., 2015).

Quanto as emissdes/remocOes de CO2e-AR5 GPW estimadas pelo SEEG para
mudanca de uso da terra (MUT) e residuos florestais (RsFI), constatou-se que existe uma
tendéncia da maior variacdo dos dados estar associada ao periodo com balanco hidrico
considerado normal e moderado (Figura 13), no entanto, as cargas para emissdes ndo sao
representativas na composicao das componentes principais PC 1 e 2.

Da mesma forma, as cargas resultantes para remocao por areas de preservacao (Apres)
e cobertura florestal em estagio secundario (FISec) ndo estdo associadas a variagdo do balango
hidrico. Observa-se no geral, pela anélise de componentes principais, que a rotacdo das cargas
das estimativas de emissdes/remogdes de CO2-AR5 GPW diferem do comportamento da
variacdo das métricas de paisagem quando a comparacdo € feita tomando como base o balanco
hidrico (Tabela 15).

Tabela 15. Correlacdo de Pearson , R2 e p-valor para as métricas de paisagem em funcdo das emissdes /
remocao de CO»-AR5 GPW.

(Continua)
MUT RsFI FISec Apres
Métrica  p R2 p-vi p R2 p-vi p R2 p-vl p R2 p-vl
NP -0,206 0,042 0445 -0,465 0,216 0,070 -0,357 0,127 0,175 0,055 0,003 0,839
PLAN -0,470 0,221 0,066 0,072 0,006 0,790 0,355 0,126 0,177 -0,435 0,189 0,092
LPI -0,266 0,071 0,319 0,183 0,033 0,498 0,338 0,114 0,200 -0,254 0,064 0,343
ARE -0,066 0,003 0,835 0,358 0,128 0,173 0399 0,159 0,126 -0,187 0,035 0,488

CA -0518 0,269 0,040 -0593 0,351 0,016 -0,215 0,046 0424 -0,444 0,197 0,085
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Tabela 15. Correlagdo de Pearson , R2 e p-valor para as métricas de paisagem em fungéo das emissoes /
remocéo de CO»-AR5 GPW.
(Concluséo)

MUT RsFI FISec Apres
Meétrica p R2 p-vl p R2 p-vl p R2 p-vl p Rz p-vi

TE 0,599 0,358 0,014 -0682 0466 0,004 -0277 0,077 0298 -0,477 0,228 0,062
ED 0,608 0370 0,012 -0,580 0,337 0,018 -0,153 0,023 0,573 -0,504 0,254 0,047
TCA 0,351 0,123 0,182 -0,624 0,389 0,010 -0,353 0,125 0,180 -0,276 0,076 0,301

NDCA 0429 0,184 0,098 -0,563 0,317 0,023 -0,241 0,058 0,369 -0,366 0,134 0,163

CAl 0,303 0,092 0,254 -0,392 0,154 0,133 -0,590 0,348 0,016 0,317 0,101 0,231
COH -0,491 0,241 0,054 -0,624 0,390 0,010 -0,259 0,067 0,333 -0,405 0,164 0,120
SHP -0,516 0,266 0,041 0,069 0005 0800 0420 0,177 0105 -0,448 0,201 0,082

Fonte: O autor (2019). Legenda: NP = NUmero de fragmentos; PLAN = Percentual da classe em rela¢do a
area total; LP1 = Percentual da &rea do maior fragmento; ARE = Area média dos fragmentos; CA = Area da
classe na paisagem; TE = Soma dos comprimentos (em m) de todos os segmentos de borda; ED = Densidade
de borda; TCA = Ndmero total de &reas centrais; NDCA = Ndmero de areas centrais disjuntas; CAl = indice

de &rea central médio; COH = indice de conectividade; SHP = indice de forma médio dos fragmentos.

Nas emissfes por MUT, ha destaque para o nivel de significancia p-valor < 0,05 em
relacdo a area da classe (CA) com p-valor = 0,04, nimero total de bordas (TE) p-valor = 0,01
e densidade de bordas (ED) p-valor = 0,012. Para as emissdes por residuos florestais (RsFl),
se destacam a significancia em relacdo a conectividade (COHESION) com p-valor = 0,01,
com correlacdo negativa de -62,4% e probalidade de explicacdo do fenémeno de 39% das
emissdes de CO,-AR5 GPW (SEEG, 2018) estarem associadas a perda de conectividade entre
fragmentos. No entanto, é preciso aprofundar as pesquisas sobre emissdes/remocdo de

carbono na regido nordeste e validar metodologias para uma escala de bacia hidrogréafica.

3.5. VARIACAO DAS METRICAS EM FUNCAO DE UNIDADES DE PAISAGEM

A partir dos resultados da classificacdo supervisionada das imagens sao propostas trés
unidades da paisagem (UP) de interesse para conservacdo dos recursos florestais da bacia do
rio Brigida, sendo: UP Chapada, UP Planicie-Chapada e UP Planicie-Sdo Francisco (Figura
14).
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Figura 14. Unidades de Paisagem propostas para conservacdo dos recursos florestais da bacia do
rio Brigida, Pernambuco, Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

Os resultados para a dindmica da cobertura Savana Estépica Florestada (SEF) sdo
apresentados na Tabela 16. A unidade de paisagem (UP) Planicie-Sao Francisco permaneceu,
em média, com 69% da area com cobertura SEF. As unidades da paisagem Planicie-Chapada
e Chapada permaneceram com 38% e 26%, respectivamente. Das trés unidades da paisagem
propostas, a UP Planicie-Chapada apresentou 12.852 fragmentos (NP), maior média em
relacdo as outras duas UP. A area média dos fragmentos (AREA_MN) na UP Planicie-S&o
Francisco foi 6 (seis) vezes maior do que a area dos fragmentos presentes na UP Planicie-
Chapada. Na Figura 15 sdo apresentadoas as evolucBes para as métricas PLAND, NP e
AREA_MN nas trés UP.

Tabela 16. Resultado para as métricas PLAND (percentual da area da classe na paisagem), NP (ndmero de
fragmentos) e AREA_MN (area média dos fragmentos) para classe SEF (Savana Estépica Florestada).

(Continua)
Chapada Planicie -Chapada Planicie - S&o Francisco
ANO AREA AREA AREA
PLAND NP MN PLAND NP MN PLAND NP VN
A-2000 36,64 64345 1,56 4446 49931 4,22 71,53 26457 15,69
A-2001 36,63 52457 1,91 38,12 59519 3,04 66,72 36609 10,58
A-2002 24,05 75749 0,87 43,74 65291 3,18 73,33 30668 13,88
A-2003 24,87 66849 1,02 39,54 66231 2,83 70,55 33698 12,15
A-2004 25,09 85081 0,81 39,99 71503 2,65 74,87 25939 16,75

A-2005 12,64 45367 0,76 4328 62992 3,26 76,91 17347 25,73
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Tabela 16. Resultado para as métricas PLAND (percentual da area da classe na paisagem), NP (nimero de
fragmentos) e AREA_MN (area média dos fragmentos) para classe SEF (Savana Estépica Florestada).
(Concluséo)

Chapada Planicie-Chapada Planicie — Sdo Francisco
ANO AREA AREA AREA
PLAND NP VN PLAND NP TUN PLAND NP PO

A-2006 17,14 83548 0,56 31,51 72478 2,06 67,77 30100 13,07
A-2007 10,91 63209 0,47 2445 78907 147 62,31 39646 9,12
A-2008 19,01 68525 0,76 2642 78739 159 59,83 46154 7,52
A-2009 21,46 85566 0,69 3594 103242 165 69,90 47500 8,54
A-2010 36,05 65993 1,50 41,04 84546 230 6221 48499 7,44
A-2011 30,63 67089 1,25 37,06 92236 191 69,79 47541 852
A-2012 30,03 64356 1,28 40,55 68820 2,79 69,56 35034 11,52
A-2013 4126 45832 2,47 4313 68153 3,00 6852 43961 9,05
A-2014 4142 46578 2,44 39,47 67701 2,77 68,73 39141 10,19
A-2015 1512 68148 0,61 36,77 86063 2,03 71,68 38348 1085
Média 26,44 65543 1,18 37,84 73522 255 69,01 36665 11,91
Desvio 972 12663 0,62 570 12852 0,72 444 8731 446
Padrao
CV% 36,76 1932 52,10 1506 17,48 28,14 643 2381 3742
Erro 243 3165 0,15 1,42 321308 0,18 111 218287 1,11
Padrao

Fonte: O autor (2019).

Figura 15. Evolucdo entre as métricas PLAND e NP para as classes Savana Estépica Florestada (SEF), Savana
/ Floresta Estacional (SFE) e Uso Intensivo (UI) em trés unidades de paisagem propostas para a bacia do rio
Brigida, Pernambuco.
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Apesar da diferenga proporcional da cobertura florestal entre as trés unidades da
paisagem, existe uma correlacdo de 69%, com p-valor = 0,01 (<0,05), entre a variacdo do
numero de fragmentos (NP) das UP Planicie-Chapada e Planicie-Sao Francisco, o que indica
uma semelhanca na dindmica de fragmentacao entre as duas paisagens (Tabela 17).

Em relacdo a variacdo da &rea média dos fragmentos (AREA_MN) ha uma correlagéo
positiva de 57%, com p-valor igual a 0,02 (<0,05), entre os fragmentos UP Planicie-Chapada
e Planicie-Sé&o Francisco e entre as UP Chapada e Planicie-Chapada.

A variacdo da area da classe (PLAND) se apresentou significativamente semelhante
entre as UP Chapada e Planicie-Chapada, com uma correlagdo de 55%, p-valor 0,03 (<0,05),
e entre as UP Planicie-Chapada e Planicie-Sao Francisco com 68% de correlacdo para o p-
valor igual a 0,01 (< 0,05). Apesar da area da cobertura SEF, entre as trés UP, serem
proporcionalmente diferentes em relacdo a sua espacializacdo e ao tamanho da unidade da

paisagem, as alteracdes na cobertura florestal ocorrem de maneira semelhante.

Tabela 17. Matriz de correlacéo entre as métricas PLAND, NP e ARE_MN para classe Savana Estépica
Florestada (SEF)

PLAND- PLAND- PLAND- NP- NP-  NP- AREA- AREA- AREA-
CHAP, PLN, BR/SF CHAP, PLN, BR/SF CHAP, PLN, BR/SF
PLAND-
CHAP 0,03 0,79 0,13 025 0,31 0,01 0,05 0,25
EIE':I‘ND_ 0,55 0,01 0,31 0,09 0,15 0,06 0,01 0,09
PLAND-
BR/SE -0,07 0,68 090 030 0,01 0,77 0,03 0,01
NP-CHAP, -0,39 -0,27 0,03 0,08 0,86 0,00 0,13 0,61
NP-PLN -0,30 -0,43 -0,27 0,44 0,01 0,15 0,00 0,04
NP-BR/SF 0,27 -0,37 -0,70 0,05 0,69 0,41 0,01 0,01
AREA-
CHAP 0,93 0,49 -0,08 -0,67 -0,37 0,22 0,06 0,40
AREA-PLN 0,49 0,82 05 -0,39 -0,84 -0,63 0,48 0,02
AREA-
BR/SE -0,30 0,44 0,76 -0,14 -0,53 -0,93 -0,23 0,57

Fonte: O autor (2019). Legenda:PLAND-CHAP = Percentual da area da classe na unidade de paisagem
Chapada; PLAND-PLAN = Percentual da area da classe na unidade de paisagem Planicie / Chapada;
PLAND-BR/SF = Percentual da area da classe na unidade de paisagem Planicie / Sdo Francisco; NP-CHAP
= Numero de fragmentos na unidade de paisagem Chapada; NP-PLN = Numero de fragmentos na unidade de
paisagem Planicie / Chapada; NP-BR/SF= Numero de fragmentos na unidade de paisagem Planicie / Sdo
Francisco; AREA-CHAP = Area média dos fragmentos da unidade de paisagem Chapada; AREA-PLN =
Area média dos fragmentos da unidade de paisagem Planicie / Chapada; AREA-BR/SF = Area média dos
fragmentos da unidade de paisagem Planicie / Sdo Francisco;
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4. CONCLUSOES

No periodo entre os anos 2000 a 2015 existiu uma estabilidade aparente na mudanca
de uso/cobertura da terra da bacia hidrogréfica do rio Brigida. A mudancas de cobertura de
uso intensivo, principalmente, para pastagens e atividades de sequeiro, foram as principais
causas das taxas associadas a reducéo da cobertura florestal.

Nas areas proximas aos perimetros irrigados, onde se concentram 0s maiores
fragmentos e indices de conectividade, existe uma menor intensidade na reducdo da cobertura
florestal ao longo dos anos, o que € um bom indicador para criacdo de unidades de conservacao
e investimento na agricultura familiar. Nas areas da bacia hidrografica onde as atividades
econdémicas ndo dependem exclusivamente da exploracdo florestal para fornecimento de
biomassa em escala industrial, o potencial de sucesso na implantagdo de areas protegidas tende
a ser maior.

A variacdo das meétricas de paisagem se apresentaram fortemente associadas ao
balanco hidrico da bacia. Em relacdo as emissdes / remoc¢do de gases GWP, as métricas
adotadas para andlise da paisagem se mostraram pouco relacionadas para explicar as
estimativas produzidas pelo SEEG para o bioma Caatinga, tornando-se necessario novos
desdobramentos para compreender essa dinamica.

Outros fatores devem ser evidenciados em escala local para explicar a dinamica de
uso/cobertura da terra na paisagem da bacia hidrogréafica, como a configuracéo espacial dos
imdveis rurais por capacidade produtiva (Mddulo Fiscal), desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias, identificar praticas de uso sustentavel dos recursos naturais, identificar
potencialidades de recuperacdo de areas degradadas em pequenos e médios imoveis rurais e

avaliar a gestdo dos recursos naturais na bacia.
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CAPITULO 2

VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
BRIGIDA, REGIAO SEMIARIDA DE PERNAMBUCO

1. INTRODUCAO

Fatores que aceleram a degradacdo ambiental como a supressao de vegetacao associadas
as queimadas irregulares, manejo inadequado dos recursos florestais e uso intensivo do solo sdo
praticas culturais no semiarido nordestino e ganham forgca econémica com a necessidade dos
setores produtivos em ampliar as op¢des das bases na matriz energética. Estes fatores de
impacto, associados a uma gestdo territorial deficitaria, promovem a improdutividade das terras
agricultaveis e reduzem a capacidade de resiliéncia dos ecossistemas afetados.

Sobre o ponto de vista da capacidade de resiliéncia, Pisano (2012) ressalta dois erros
fundamentais da ciéncia, o primeiro a de que as respostas dos ecossistemas ao uso humano séo
lineares, previsiveis e controlaveis e, além disso, de que os sistemas humanos e naturais podem
ser tratados independentemente. Para Pisano (2012) uma série de evidéncias sugerem que
sistemas naturais e sociais se comportam de maneira ndo-linear, exibindo limiares marcantes
em suas dindmicas e que o0s sistemas socioecoldgicos atuam como sistemas integrados
fortemente acoplados, complexos e em evolucdo.

De acordo com Ahmed et al. e Al-Mulali et al. (2015), a Curva Ambiental de Kusnets
(CAK), consolidam a ideia de que os grandes problemas ambientais provocados pelo
desenvolvimento econdmico, ndo perduram no tempo e apenas afetam o meio ambiente em suas
etapas iniciais. Gill et al. (2018), contestaram essa hipdtese afirmando que o crescimento
econbmico tem que ser racionalizado em bases sustentaveis devido aos altos custos de
mitigacdo, mesmo aplicados em bases tecnoldgicas.

Diante da combinacéo de fatores climaticos e geofisicos, associados aos antropogénicos,
na perspectiva principal de uso e ocupacdo da terra, a vulnerabilidade ambiental passa a ser um
conceito mais consistente para estimar e modelar a susceptibilidade dos ecossistemas por meio
da utilizacdo de ferramentas de suporte a tomada de decisdo, como constado por Chatterjee et
al., (2015); Eid; El-adaway (2017).

A abordagem a ser dada para o estudo da vulnerabilidade ambiental esta diretamente
associada ao recurso natural ou estrutura da paisagem a que se pretende analisar, a exemplo de
Butt et al. (2015), Pavlickova; Vyskupova (2015) e Sahoo et al. (2016), que utilizaram
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diferentes planos de informacdo para avaliar o grau de vulnerabilidades das paisagens do
Paquistéo, China e Eslovaquia.

De maneira semelhante a maioria dos estudos de vulnerabilidade, trazem indicadores
referentes a pedologia, geologia, elevacao, declive, precipitacdo, temperatura, intensidade de
cultivo, densidade populacional, densidade de estradas e mapa de cobertura da terra. No Brasil
h& um avanco significativo das pesquisas focadas na anélise de padrdes ecoldgicos, ambientais
e sociais em escala de paisagem, podendo ser observado nos trabalhos de Trevisan et al (2017)
e Bitencurti et al (2017). Apesar disso, ndo existe um consenso de quais aspectos, métodos ou
caracteristicas, naturais ou fisicas, que de fato devem compor a anélise e o grau de importancia
entre eles.

Em estudos de bacias hidrograficas € comum a utilizacdo de técnicas de algebras de
mapas de forma linear, atribuindo-se pesos distintos de grau de vulnerabilidade para os fatores
analisados, como constatado por Assis et al. (2017) e Liou et al. (2017). Para estabelecer
diferentes graus de importdncia e estudar o comportamento e consisténcia, a Analise
Hierarquica de Processo (AHP) é um método considerado simples e eficaz, que pela ponderacédo
entre os fatores analisados nas classes tematicas, expressam a intensidade com que um fator
predomina sobre o outro para tomada de decisdo (LIOU etal., 2017). J& para Arroyo-Rodriguez
et al. (2017), as técnicas de analises multicritérios podem ser aplicadas para avaliar a
importancia de diferentes fatores e sua influéncia sobre os sistemas ecol6gicos.

Neste aspecto, 0s ecossistemas da bacia hidrogréafica do rio Brigida, PE ao longo dos
anos tém sua estrutura fisica e biotica moldadas pelas atividades econdémicas desenvolvidas na
regido. A industria de base com a mineracdo da gipsita para producdo de gesso e as atividades
agropecudrias com a producéo de caprino, ovinos e bovinos, sdo as principais modificadoras da
paisagem. Essa base econémica, somadas as questdes fundidrias com alta densidade de
minifindios e populacdo rural, escassez hidrica e a dependéncia direta por recursos florestais,
tornam a bacia do Brigida um cenario dindmico no qual os estudos de ecologia de paisagem e
vulnerabilidade ambiental sdo desafiados ao se depararem com diferentes fisiografias e
interesses de uso da terra.

Partindo desse pressuposto, existem ponderagOes importantes na modelagem de
cenarios e devem ser considerados para fins de planejamento e avaliagdo, as quais geram
guestionamentos que precisam ser respondidos como: quais areas se apresentam como as mais
susceptiveis ou vulnerdveis ambientalmente? Quais &reas necessitam de maior atencdo quando
da elaboracdo das normas, quer sejam para prover a sustentabilidade das atividades econdmicas,

quer sejam para fins de conservacdo e manutencéo dos servicos ecossistémicos?
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Diante dos questionamentos e da caréncia de trabalhos que tracem o perfil da
vulnerabilidadea ambiental de bacias hidrograficas em relagdo a escassez dos recursos naturais,
este trabalho visou identificar as areas vulnerdveis a perda de habitats naturais na bacia
hidrografica do rio Brigida, por meio da analise de planos de informacdes geoespacializados e

técnicas de analise multicritério em diferentes cenarios.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Brigida, em Pernambuco,

conforme apresentado no capitulo 1 desta tese.
2.2.SELECAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS PARA ARVORE DE DECISAO

O modelo de anélise de vulnerabilidade da bacia hidrogréafica do rio Brigida neste estudo
foi proposto a partir de uma arvore de decisdo com critérios e subcritérios fusionados em grau
de importéncia, assim definidos em Muito Baixa (1), Baixa (2), Média (3), Alta (4) e Muita
Alta (5) importancia.

Foram selecionados trés critérios aglutinadores os quais foram conceituados neste trabalho
como sendo fatores antropogénicos, fisiograficos e climaticos agrupando quatorze subcritérios

(Quadro 1) e exemplificado na Figura 1.

Quadro 1. Estrutura de andlise da vulnerabilidade ambiental da BH do rio Brigida,

Pernambuco.

Indicadores Gerais Critérios Siglas
indice de Populagio Rural Inporural
indice de Vulnerabilidade Social IVS

Antropogénicos Potencial Agricola PoA
Proximidade de Rodovias ProxRod
Proximidade de Nucleo Urbano ProxNUrb
Classe de solo Solo
Elevacéo Elev
Fisiogréficos Cobertura da terra Cober
Declividade Decliv
Ordem Sub-bacia Ordsbac
Temperatura Temp
Climaticos Precipitagdo Precip
Evapotranspiracdo Evt
Umidade NDWI

Fonte: O autor (2019).
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Figura 1. Diagrama da arvore de decisdo com os critérios e subcritérios analisados para estimar a
vulnerabilidade ambiental da bacia hidrogréafica do rio Brigida, PE com o emprego do método Analise
Hierarquica de Processos.

, , vuummatumne
- - # 3 al

/?\
=3

Fonte. O autor (2019).

2.3.ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

Foram criados trés cendrios de vulnerabilidade a partir das atribui¢es de pesos entre 0s
indicadores gerais e especificos. As etapas para aplicacdo da AHP estdo apresentadas no Quadro
2, e consiste em uma analise multicritério de n fatores com respectivos graus de importancia.

A andlise multicritério foi realizada a partir da comparacao pareada entre os critérios e
subcritérios relativos aos planos de informacdo analisados (Figura 1). Tem, por estrutura, uma
matriz quadrada n x n, na qual as linhas e colunas contém os fatores. (RAHAMAN, 2015;
SINGH, 2015; JAISWAL, 2015; PRADEEP, 2015; PATRICHE, 2016; RAHMATI, 2016).
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Quadro 2. Etapas consideradas para analise multicritério AHP no estudo da bacia hidrografica do Rio Brigida,

Pernambuco.

Etapa

Descricdo da Etapa

1. Identificacdo do
Problema.

1.1. Identificar areas vulneraveis a exaustdo de recursos florestais na bacia
hidrografica do rio Brigida;

2. Definicdo  dos
fatores associados
ao problema a ser
investigado.

2.1. Definir critérios em escala de paisagem que potencializam a avaliagdo do

problema estudado.

2.2. Definir subcritérios que subsidiem a determinacédo da importancia do critério;

3. Comparagéo
entre os critérios e
subcritérios.

3.1. Definir prioridades entre os critérios e subcritérios para cada nivel hierarquico a
partir de uma matriz de comparacdo n x n;
A escala Saaty (1980) consiste em nove fatores de comparacdo 1 a 9. Os pesos

pares 2,4,6 e 8 difusos entre as classes (quadro 3);

3.2.

4. Calcular as
prioridades relativa
e global para cada
critério.

4.1. Normalizar os dados da matriz de comparagdo por meio da razéo entre o escore

bruto do critério e o somatério da coluna da matriz;

j n
RN
k=1

4.2. Encontrar os autovetores (prioridade relativa) da matriz dos dados normalizados

dos critérios;

A'= [a%|emque >a’; = =paral <i <nel<j <n

W'= |W|emque >W,=>a) =paral <j <n, el<k <n
i=1

4.3. Encontrar os autovetores (prioridade global) das matrizes normalizadas dos
subcritérios;
nl-1

nt
C= [c,]paral < d < nondec, = Y W] [W,
t=1 1=1

5. Avaliar as
consisténcias  do
autovetores e

calcular a razéo de
consisténcia.

5.1. Obter o maior autovalor Amax da matriz 4= |A| por meio da equag&o:

— *
AN - ﬁ“max W
5.2. Avaliar a consisténcia das prioridades relativas:
A —N . , .
IC= [ lem que — N é o0 nimero de critérios

5.3. Razdo de Consisténcia (RC), permite avaliar a inconsisténcia em funcdo da
ordem da matriz de julgamentos pela da equagdo RC= IC/IR em que: IC é Indice
de Consisténcia e IR é o Indice Randdmico.

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

Uma mesma ordem é estabelecida para localizagdo dos fatores ao longo das linhas e das

colunas (Figura 2). Este método considera que os diferentes fatores intervenientes sejam

comparados dois-a-dois e um valor de importancia relativa seja atribuido ao relacionamento

entre eles, conforme uma escala pré-definida.
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Figura 2. Matriz quadrada (m x n) de critérios
adotados na andlise hierarquica de Processos.

G C, G, - G,
Gl A a,, a3 Tt a,
Cll @ 3y ay; e Zyn
Cs|| a4 as, Ag, U Z3,
Cm a'ml am2 am3 oo Zmn _

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

O valor a;; representa a importancia relativa do critério da linha i em relagéo ao critério
da coluna j, com a;; = 1l/a; e a; =1, indicadores de que a matriz € reciproca. A célula

correspondente ao cruzamento de uma linha e uma coluna que contém o mesmo critério recebe

um valor unitério, o que acontece para toda diagonal principal.

Sea; = a,entdoa; =1/ a, a = 0.
Se C; é julgado como de igual importancia relativa a C;, entdo a;; = 1,
a;, =1leg; = 1, paratodo i

Uma escala de referéncia € necessaria para que sejam estabelecidas as comparacGes
pareadas para todos os fatores, conforme metodologia proposta por Saaty (1980), denominada
de Analise Hierarguica de Processos - AHP (Analytic Hierarchy Process). Saaty (1980) prop6s
uma escala que contém nove valores numeéricos, com as respectivas defini¢des (Quadro 3).
(MALEKMOHAMMADI; RAHIMI BLOUCHI, 2014).

Quadro 3. Escala fundamental de Saaty para comparacgdo pareada — AHP a ser utilizada no estudo da bacia
hidrogréafica do rio Brigida, Pernambuco.

Importéncia Definicéo Descricao
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
. A A experiénci julgamento favorecem levemen m
Fraca importancia _experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
3 atividade em relacdo a outra.
. A A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
Forte importancia _eXP x \J g
5 atividade em relacdo a outra.
7 . . ~__._ | Uma atividade € muito fortemente favorecida em relagdo a outra;
Muito forte importancia - . A .
sua dominacdo de importancia é demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacéo a outra com o
9 Importancia absoluta .
mais alto grau de certeza.
. s Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre duas
2,4,6e8 Valores intermediarios definicdes

Fonte: Saaty (1980).
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2.4 ELABORACAO DOS MAPAS DE VULNERABILIDADE

A partir da definicdo dos critérios (Quadro 1) foram produzidos os mapas em formato
matricial com graus de vulnerabilidade estabelecidos em classes de 1 a 5, com variagdo
definidas a partir das unidades especificas representativas para cada classe (Quadro 4).

Quadro 4. Base de dados utilizada na analise vulnerabilidade

Critério Base de Dados
Populacio Rural Inst_ltu'Eo Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE 2010
projecdo 2015
indice de
Vulnerabilidade Instituo de Pesquisas Econdmicas Aplicada - IPEA 2015
Social

Potencial Agricola Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA

2010

Rodovias Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DNIT 2017

Nucleos Urbanos Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE 2010
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA

Mapa de Solo Escala 11100000 R

Elevacao SRTM - USGS 2004

Cobertura JP, Classificacdo de imagens do Sensor OLI Landsat 8

Shuttle Radar Topography Mission - SRTM Landform - USGS
/ SRTMGL1 003
Ordem da Bacia Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2014)
MOD11A2.006 Terra Land Surface Temperature and
Emissivity (2000-2015)
Evapotranspiragdo MOD16A2 Verséo 6
Missdo de Medicdo de Precipitacdo Tropical (TRMM) (2000-
2015)
Combinacéo de bandas - Sensor TM Landsat 5 / sensor OLI
Landsat 8 (2000 - 2015)

Fonte: O autor (2019).

Relevo (Declividade)

Temperatura

Precipitagdo

Umidade (NDWI)

Para definicdo das classes com valores continuos foi utilizada a regra de Sturger: k =1 +
3,322(log10 n) e o tamanho de cada intervalo definido por w = R/Kk, onde R é a diferenca entre

0 maior (Xi) e menor (X;) valor do critério.

Os pesos resultantes da AHP foram aplicados para cada classe e fusionados por meio de
algebra linear, conforme a equagéo V = WiMcy + WoMcz + WaMcs ...+ Wy Mc,.. Foram criados
trés cenarios hipotéticos de importancia a partir da diferenciacdo dos pesos aplicados aos

indicadores globais conforme apresentado nas Tabelas 1 e 2.
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a) Cenario I: o fator clima contribuiu mais significativamente do que os aspectos
fisiogréficos da bacia hidrografica na definicdo dos diferentes graus de fragilidade da

paisagem e ambos os fatores em menor proporcao do que as atividades humanas;

b) Cenario Il o fator clima contribuiu mais do que os aspectos fisiogréficos da bacia
hidrografica na defini¢do dos diferentes graus de fragilidade da paisagem e ambos em

menor proporc¢do do que as atividades humanas;

c) Cenario Il1: o fator aspectos fisiograficos contribuiu mais do que o fator clima da bacia
hidrogréafica na definicdo dos diferentes graus de fragilidade da paisagem, e as atividades

humanas contribuem mais significativamente do que as caracteristicas fisiogréaficas;

A variacdo do grau de importancia dos critérios especificos corresponde ao produto

resultante entre o peso aplicado e os valores globais dos cenarios I, 1l e I11.

Tabela 1. Cenérios analisados e grau de importancia de acordo com a tabela Satty e comparacédo entre 0s
indicadores globais.

Andlise Hierarquica de Processos - AHP Pesos
Indicadores Critérios / Comparacdo  C X (F&A) FxA A
Climéticos 1
Cenério |  Fisiograficos 0,5 1
Antropogénicos 1,5 4 1
Climaticos 1
Cenéario Il Fisiogréficos 1 1
Antropogénicos 15 4 1
Climéticos 1
Cenario Il Fisiograficos 1 1
Antropogénicos 1 2 1

Fonte: A autor (2019). Legenda: C = climéticos; F = fisiogréaficos e A = antropogénicos

Tabela 2. Cenério analisado e grau de importancia de acordo com a tabela Satty para comparacao entre critérios

especificos.
(Continua)
Andlise Hierarquica de Cenarios
Processos - AHP
Indicadores Critérios~/ IPR x IVS x PA X PR x PNU
Comparacio  (IVS/PA/PR/PNU) (PA/PR/PNU) (PR/PNU) PNU
Inporural 1
VS 2 1
Antropogénicos Pot. Agricola 3 2 1

Prox. Rodovia 3 3 15 1
Prox. N. Urbano 4 4 4 3 1
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Tabela 2. Cenario analisado e grau de importancia de acordo com a tabela Satty para comparagao entre critérios

especificos.
(Conclusdo)
Andlise Hierarquica de Cenarios
Processos - AHP
Indicadores Critérios~/ Sx EL x CB x DC x 0s
Comparagao (EL/CB/DC/OS) (CB/DC/OS) (DC/OS) 0S
Solo 1
Elevagéo 0,50 1
Fisiograficos  Cobertura 3 3 1
Declividade 0,50 2 0,50 1
Ordem Subbacia 0,25 0,25 0,25 0,10 1
Indicadores Critérios~/ TX PR x EVT x NDWI
Comparagéo (PR/EVT/NDWI) (EVT/NDWI) NDWI
Temperatura 1
. Precipitagdo 2 1
Climaticos Evapotranspiragéo 1 0,7 1
NDWI 1 0,5 0,5 1

Fonte: O autor (2019). Legenda: IPR = indice de Populagéo Rural; 1VS = indice de Vulnerabilidade Social;
PA = Potencial Agricola; PR = Préximidade de Rodovia; PNU = Proximidade de Ndcleo Urbano; S =
Solo; EL Elevacdo; CB = Cobertura; DC = Declividade; OS = Ordem Subbacia; T = Temperatura; P =

Precipitagdo; EVT = Evapotranspiracdo e NDW!I = indice de umidade

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. ELABORACAO DOS MAPAS DE CRITERIOS DE VULNERABILIDADE
AMBIENTAL

Os critérios apresentados no Quadro 1 resultaram nos mapas de vulnerabilidade para: indice
de Populacdo Rural, indice de Vulnerabilidade Social, Potencial Agricola, Proximidade de
Rodovia, Proximidade de Nucleos Urbanos, Tipo de Solo, Elevacdo, Declividade, Ordem
Subbacia, Temperatura, Precipitacdo, Evapotranspiracdo e indice de umidade (NDWI).

As distribuicdes das classes de vulnerabilidade para cada critério em cinco niveis definiram
as seguintes estruturas de dados:

3.1.1. Espacializacao da vulnerabilidade ambiental para os critérios antropogénicos

a) Indice de populacdo rural (In Populacdo Rural):

A razdo entre a populacéo rural e total de cada municipio integrante da bacia, a partir de
dados censo IBGE 2010 com projecOes para 2015, com variacdo 0 a 1, resultou no mapa de

vulnerabilidade pelo indicador indice de Populagio Rural - Inporural.
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O Inporural ficou espacializado com 18,25% na classe de vulnerabilidade 1-Muito
Baixa; 17,19% na classe 2- Baixa; 39,7% na classe 3-Média; 14,64% na classe Alta e 10,22%
na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente ao critério esta representado na

Figura 3.

Figura 3. Vulnerabilidade para a taxa de ocupagdo da populagdo rural para bacia hidrogréfica do rio Brigida, PE,

Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

b) Indice de vulnerabilidade social (IVS):

O IVS, indice desenvolvido pelo IPEA (2015), é o resultado da média aritmética dos
sub-indices: indice de Vulnerabilidade de Infraestrutura Urbana, indice de Vulnerabilidade de
Capital Humano e Indice de Vulnerabilidade de Renda, normalizados em escala de 0 a 1. A
escala vai de 0 muito baixa a 1 muito alta vulnerabilidade. A escala deste indice para 0s
municipios integrantes da bacia do rio Brigida teve sua amplitude 0,087 a 0,3889, com o

intervalo reclassificado para escala de vulnerabilidade de 1 a 5 proporcional.

O indice de Vulnerabilidade Social (1VS) ficou espacializado com 3,35% na classe de
vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 36,9% na classe 2- Baixa; 8,34% na classe 3-Média; 40,96%
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na classe Alta e 10,44% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente esta
representado na Figura 4.

Figura 4. Vulnerabilidade Social para bacia hidrografica do rio Brigida, PE, Regido Nordeste do Brasil.
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I 036 -0.30 B 5 - Vito Alta

Fonte: O autor (2019).

c) Potencial Agricola:

As informacBes do Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco (EMBRAPA, 2010),
utilizadas para definir a vulnerabilidade a partir da camada de potencial agricola, resultou em
5 (cinco) classes, correspondendo aos graus de vulnerabilidade de 1 a 5 sendo: 1 - Sem
potencial para agricultura; 2 - Potencial para pastagem; 3 - Potencial agricola restrito; 4 - Terras
agricultaveis de bom potencial; 5 - Terras agricultaveis de 6timo potencial.

A vulnerabilidade em fungdo do Potencial Agricola (PoA) ficou espacializada com
9,19% na classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 21,2% na classe 2- Baixa; 21,49% na classe
3-Média; 44,89% na classe Alta e 3,23% na classe - Muito Alta vulnerabilidade (Figura 5)
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Figura 5. Vulnerabilidade para o Potencial Agricola da bacia hidrografica do rio Brigida, Regido Nordeste do

Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

d) Proximidade de Rodovia:

Para este indicador foram consideradas as principais rodovias que cortam a bacia
Hidrografica (DNIT, 2017). A partir do vetor correspondente as rodovias, foram geradas as
classes de distancias equivalentes a 1, 5, 10, 20 e 30 quildmetros. A classificacdo da
vulnerabilidade deste indicador foi atribuida de forma inversamente proporcional ao raio. Em
que, quanto mais préximo da rodovia mais vulneravel é a area com valores entre 1 e 5 (Figura
18).

A Proximidade de Rodovia (Prox.Rod) ficou espacializado com: 1,6% na classe de
vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 5,9% na classe 2- Baixa; 11,42% na classe 3-Média; 27,59%

na classe Alta e 53,49% na classe - Muito Alta vulnerabilidade (Figura 6).
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Figura 6. Vulnerabilidade em relagdo a proximidade da malha viaria da bacia hidrografica do rio Brigida,
Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

e) Proximidade de Ndcleo Urbano:

A partir da localizagdo dos vetores dos nucleos urbanos foram geradas classes de
vulnerabilidades de acordo com os raios 5, 10, 20, 40 e 80 quilémetros. A classificacdo da
vulnerabilidade deste indicador foi atribuida de forma inversamente proporcional ao raio.
Quanto mais proximo do ndcleo urbano mais vulneravel a regido, o indicador variando de 1
ab.

Proximidade de Nucleo Urbano (Prox.Nurb) ficou espacializada com 15,36% na classe
de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 33,31% na classe 2- Baixa; 35,76% na classe 3-Média;
14,89% na classe Alta e 0,68% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente

esta representado na Figura 7.
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Figura 7. Vulnerabilidade em relacéo a proximidade dos nucleos urbanizados da bacia hidrogréfica do rio

Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 8 verifica-se a distribuicdo do percentual da area da bacia hidrogréfica em relacdo

as classes de vulnerabilidade ambiental para os critérios que integram o indicador “fator

antropogénico”.

Figura 8. Distribuicdo das classes de vulnerabilidade para os critérios antropogénicos em relagdo a area da bacia

hidrogréfica do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.

“
°
~

3-Media R |

IN2S
17,19

2

1n

2- Hain p—

4-Ala

$. Muito Alta —

l-MlhoBﬂn'_

Inpoprural

B

10,23

53,49 -t Avon

g
<
z
H
£
H

38,76

INVSS oA Prox. Nucleo

urbano

PFrox. Rod

~;!!!!}!IL§}I I!“L
FERRE I ERES EREY EERY
¥ il il v v v i
| | | | |

Fonte: O autor (2019).



102

3.1.2. Espacializacdo da vulnerabilidade ambiental para os critérios Fisiograficos

a) Classes de Solo:

Para elaboracdo do mapa de vulnerabilidade de solo utilizou-se o mapa de
reconhecimento de baixa e média intensidade de solos, elaborado pela EMBRAPA (2010) para
0 zoneamento agroecologico do estado de Pernambuco na Escala de 1:100.000. As classes de
vulnerabilidade, definidas na escala de 1 a 5, sendo identificadas com muito baixa a
vulnerabilidade (1) a massa de &gua, (2) baixa as classes de solo Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho-Amarelo, Planossolo Natrico e Latossolo Vermelho-Amarelo, (3) média
Luvissolo Crémico e Neossolo Fluvico, (4) Alta Neossolo Regolitico e muito alta
vulnerabilidade Neossolo Regolitico (Figura 20).

Tipo de Solo (Solo) ficou espacializdo com 0,38% na classe de vulnerabilidade 1-
Muito Baixa; 48,01% na classe 2- Baixa; 25,28% na classe 3-Média; 23,56% na classe Alta e
2,77% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente esta representado na
Figura 9.

Figura 9. Vulnerabilidade em relagdo as classes de solo da bacia hidrogréfica do rio Brigida, Regido Nordeste
do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).
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A partir das informacdes do Modelo Digital de elevacao, gerados pelo projeto SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission) do Servico Geoldgico Americano (USGS, 2004), com

resolucdo de 30 m e disponibilizados pela EMBRAPA, convertidos para as classes de

vulnerabilidade, resultou na identificagdo dos pontos mais elevados como sendo mais

vulneraveis ambientalmente.

A vulnerabilidade para Elevagéo (Elev) ficou espacializada com 34,93% na classe de
vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 34,59% na classe 2- Baixa; 8,17% na classe 3-Média; 13,76%

na classe Alta e 8,54% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente esta

representado na Figura 10.

Figura 10. Vulnerabilidade em relagdo a elevacéo da bacia hidrogréfica do rio Brigida, Regido Nordeste do

Brasil.
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c) Cobertura da terra:

O mapa de vulnerabilidade de cobertura da terra foi produzido a partir da classificacdo
supervisionada das imagens orbitais do sensor OLI Satélite Landsat 8, orbita 217 pontos 65 e
66, geradas no periodo seco, correspondente aos meses de agosto e dezembro de 2015.

O grau de vulnerabilidade para Cobertura da Terra (Cober) ficou distribuido com
11,26% na classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 0,89% na classe 2- Baixa; 48,2% na classe
3-Média; 14,4% na classe Alta e 25,25% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa

correspondente esta representado na Figura 11.

Figura 11. Vulnerabilidade em relagdo a cobertura da terra (referente ao ano 2015) da bacia hidrografica do rio
Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

d) Declividade:

O conjunto de dados SRTM Landform fornece classes de forma de relevo, criado pela
combinacio do indice de Carga de Insolacio de Calor Continuo (SRTM CHILI) e dos conjuntos
de dados do indice de Posicdo Topografica em vérias escalas (SRTM mTPI). E baseado no
SRTM DEM 30m, disponivel em EE como USGS / SRTMGL1_003 e elaborado por Theobald
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et al (2015) e disponibilizado na plataforma GEE foi convertido em diferentes graus de
vulnerabilidade na escalade 1 a 5.

A vulnerabilidade a partir da Declividade (Decliv) ficou espacializada com: 21,51% na
classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 29,93% na classe 2- Baixa; 19,72% na classe 3-
Média; 17,06% na classe Alta e 11,78% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa
correspondente esta representado na Figura 12. A borda da chapada foram as areas consideradas
com maior vulnerabilidade ambiental, as regides topo planas, onduladas e vales foram

consideradas com baixa e muito baixa vulnerabilidade.

Figura 12. Relevo da bacia do rio Brigida e vulnerabilidade a partir das classes de relevo, bacia
hidrografica do rio Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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e) Ordem subbacia:

A partir da base de Unidades Hidrograficas Estaduais, denominadas de Unidades
Estaduais de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UEPGRH), com respectivas areas
de contribuicdo (ANA, 2014), obteve-se o grau de vulnerabilidade para ordem da subbacias
de contribuicdo. Com uma variacdo de 1 a 5, a vulnerabilidade para Ordem da Bacia
(Ordsbac) ficou espacializada com 1,81% na classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa;
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19,55% na classe 2- Baixa; 37,3% na classe 3-Media; 32,55% na classe Alta e 8,79% na
classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente esta representado na Figura 13.

Figura 13. Vulnerabilidade das subbacias da bacia hidrogréafica do rio Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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Na Figura 14 observa-se a distribui¢do do percentual da &rea da bacia hidrografica em
relacdo as classes de vulnerabilidade ambiental para os critérios que integram o indicador

“fator fisiografico”.

Figura 14. Distribuicao das classes de vulnerabilidade para os critérios fisiograficos em relagdo a area da bacia
hidrogréfica do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.
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3.1.3. Espacializacdo da vulnerabilidade ambiental para os critérios climaticos

a) Temperatura:

107

O produto MOD11A2. V006 Terra Land Surface Temperature and Emissivity (1 km)

fornece uma temperatura média da superficie terrestre de 8 dias (LST) em uma grade de 1.200

x 1.200 quilémetros. Cada valor de pixel em MOD11A2 é uma média simples de todos os pixels

LST MOD11A1 correspondentes coletados dentro desse periodo de 8 dias e pixel com

resolucdo de 1 Km.

A vulnerabilidade para Temperatura (Temp) ficou espacializada com 25,87% na classe

de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 27,23% na classe 2- Baixa; 30,02% na classe 3-Média;

16,87% na classe Alta e 0,01% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente

esta representado na Figura 16;

Figura 15. Vulnerabilidade da média de temperatura para o periodo de 2000-2015, bacia hidrografica do rio

Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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b) Precipitacdo:

A Missdo de Medicéo de Precipitacdo Tropical (TRMM) foi uma missao conjunta entre
a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agéncia (JAXA) projetada para monitorar e estudar
as chuvas tropicais. O produto 34B2 contém um infravermelho mesclado ajustado por TRMM
em grade precipitagdo (mm / h) e estimativa do erro de precipitagdo RMS, com resolucdo
temporal de 3 horas e resolucdo espacial de 0,25 graus (NASA GSFC). O satélite TRMM
iniciou a missdo em 1997 e terminou a coleta de dados em 2015, o conjunto de dados TRMM
se tornou o padrdo espacial para medir a precipitacdo e os dados também deram suporte a
aplicacbes operacionais, como monitoramento de enchentes, secas e previsao do tempo.
(NASA, 2015).

A vulnerabilidade para Precipitacao (Precip) ficou espacializada com 20,95% na classe
de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 22,95% na classe 2- Baixa; 9,28% na classe 3-Média;
27,95% na classe Alta e 18,88% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa correspondente
esta representado na Figura 16.

Figura 16. Vulnerabilidade em relagdo a precipitagdo média da bacia hidrografica do rio Brigida, Regido
Nordeste do Brasil, para o periodo de 15 anos (2000-2015).
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¢) Evapotranspiracio:

O produto de Evapotranspiracdo / Fluxo de Calor Latente MOD16A2 Versdo 6 € um
produto composto de 8 dias produzido com uma resolucdo de 500 metros de pixels. O
algoritmo usado para a colecdo de produtos de dados MOD16 é baseado na légica da equagéo
de Penman-Monteith, que inclui dados diérios de reanalise meteoroldgica, juntamente com
dados de sensoriamento remoto do MODIS, como dindmica da propriedade da vegetacéo,
albedo e cobertura do solo. Kg/m#/8 dias (RUNNING, S., MU, Q., ZHAO, M. (2017).

A vulnerabilidade para a Evapotranspiracao (Evt) ficou espacializada com: 20,79% na
classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 27,95% na classe 2- Baixa; 25,98% na classe 3-
Média; 17,61% na classe Alta e 7,66% na classe - Muito Alta vulnerabilidade. O mapa

correspondente esta representado na Figura 18.

Figura 17. Vulnerabilidade em relagdo ao processo de evapotranspiracédo da bacia hidrogréafica do rio Brigida,
Regido Nordeste do Brasil.
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d) Umidade (NDWI):

Os compositos Landsat foram utilizados para gerar o indice de Umidade por Diferenca
Normalizada (NDWI) que é sensivel as mudancas no conteudo de agua liquida das coberturas
da vegetacdo (CHANDER et al., 2009). E derivado da banda Near-IR e uma segunda banda IR,
~1,24pm quando disponivel e a banda IR mais proxima disponivel. Varia em valor de -1,0 a
1,0. Gao (1996) para detalhes.

A vulnerabilidade para o indice de Umidade por Diferenca Normalizada (NDW]1) ficou
espacializado com: 19,85% na classe de vulnerabilidade 1-Muito Baixa; 33,96% na classe 2-
Baixa; 28,37% na classe 3-Média; 14,52% na classe Alta e 3,4% na classe - Muito Alta

vulnerabilidade. O mapa correspondente esta representado na Figura 18.

Figura 18. Vulnerabilidade em relagdo a média de indice de umidade para o periodo de 15 anos (2000-2015)
para bacia Hidrografica do rio Brigida, Regido Nordeste do Brasil.
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Na Figura 19 esé representada a distribuicdo dos percentuais das areaa da bacia hidrogréfica
em relacdo as classes de vulnerabilidade ambiental para os critérios que integram o indicador

“fator climatico”.
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Figura 19. Distribuicdo das classes de vulnerabilidade para os critérios “climaticos” em
relagdo a area da bacia hidrogréafica do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.

e Aren
n a0
0,02
A ™ PLR
217,24 27,95 27,05
25,87 %.0n
2N 22,00
20,04 20,19
19,05
n 180
16,07 17,61
. 1482
1 9,28
7,66
. A
0,01
O o o e o e e e e e e e e e e o e e e e - N
{1 A . 2 H | g8 A1 3 5 ' o i
i§ § 8 3 314 4 & 2 413 3 & 38 4i183 8 8 2 4|
| 2 3 7 =1 €« 5 T 3 4 = s a4 = s |
: a ' » Al § g : - = ! Q . v 5 - » ry - E
[ o™ =15 " S1 3 0~ =158 0~ =
V= clx oy B | Al O -
H ) v | i v ) 0 we | 3 O
| 1 ! 1 |
: Femperatura : Precipltagian H Evapotransp, : NDwWl l

Fonte: O autor (2019).

3.2. ANALISE MULTICRITERIO E DEFINICAO DAS CARGAS DOS CRITERIOS
DE VULNERABILIDADE

O sistema de analise multicritério em planilha eletrénica (Figura 20) foi elaborado para
efetuar a avaliacdo dos indicadores gerais e critérios especificos. Os valores julgados resultaram
nos pesos (Wi comp.), o indice de Consisténcia (IC) e a Razdo de Consisténcia (RC) apds
aplicacdo notas.

Os pesos Wi comp aplicados resultaram no Cenario I, com carga global de 50,39% para
o indicador “fatores antropogénicos”, 38,53% para os “fatores climaticos” e 11,08% para os
“fatores fisiograficos”. No cenario II, com carga global para o indicador “fatores
antropolédgicos” igual a 53,90%, 29,73% para o indicador “fatores climéaticos™ e 16,38% para o
indicador fatores fisiograficos. No cenario III, o peso resultante para aos ‘“fatores
antropogénicos” com a contribuicdo de 41,11%, caracteristicas fisiograficas com 32,78% e
26,11% para os fatores antropogénicos.

A diferentes cargas globais expdem a paisagem da bacia a diferentes cenarios de
vulnerabilidade, considerando sempre as a¢6es do homem como principal agente modificador
da paisagem, e propds variagdes entre o grau de importancia para as contribuicdes das

caracteristicas fisiogréficas e climéaticas na modificacdo da paisagem da bacia.
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Figura 20. Gerador de cenarios de vulnerabilidade ambiental para bacia hidrografica com base em técnicas de
Anadlise Hierarquica de Processos e indicadores climaticos, fisiograficos e antropogénicos.
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Fonte: O autor (2019).

As cargas calculadas para os critérios especificos de cada indicador foram ponderadas
pelos percentuais globais, destacando os resultados para as cargas dos fatores antropogénicos
“Inporural” com maior carga 0,188 aplicada no cenéario V-II para classe “5-Muito Alta”
vulnerabilidade e menor carga 0,035 aplicada no cenério V-I para a classe “1-Muito Baixa”
vulnerabilidade; critério “IVS” destaques para a maior carga 0,272 aplicada no cenario V-II
para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,051 aplicada no cenario V-| para a
classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “PoA” com a maior carga 0,575 aplicada no
cenario V-II para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,088 aplicada no
cenario V-Ill para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “Prox.Rod” com maior
carga 0,594 aplicada no cenario V-II para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga
0,111 aplicada no cenario V-I para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério
“Prox.Nurb” com a maior carga 1,066 aplicada no cenario V-II para classe “5-Muito Alta”
vulnerabilidade e menor carga 0,199 aplicada no cenério V-I para a classe “1-Muito Baixa”

vulnerabilidade.

Na Figura 21 apresenta-se a distribui¢éo das cargas aplicadas em cada um dos critérios que

integram o indicador “fator antropologico”.
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Figura 21. Distribuicéo das cargas entre os critérios de vulnerabilidade relacionados aos fatores
antropogénicos (Inporural, IVS, PoA, Prox. Rod e ProxNurb) para bacia hidrografica do rio Brigida,
regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

As cargas maximas e minimas para os fatores fisiograficos “Solo” com maior carga 0,278
aplicada no cenario V-Ill para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,035
aplicada no cenario V-1 para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “Elev”
destaques para a maior carga 0,177 aplicada no cenario V-lll para classe “5-Muito Alta”
vulnerabilidade e menor carga 0,022 aplicada no cenério V-I para a classe “1-Muito Baixa”
vulnerabilidade; critério “Cober” com a maior carga 0,360 aplicada no cenario V-I11 para classe
“5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,038 aplicada no cenério V-1 para a classe “1-
Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “Decliv’ com maior carga 0,333 aplicada no cenario V-
Il para classe “5-Muito Baixa” vulnerabilidade e menor carga 0,028 aplicada no cenario V-1
para a classe “1-Muito Alta” vulnerabilidade; critério “Ordsbhac” com a maior carga 0,067
aplicada no cenario V-III para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,008

aplicada no cenario V-I para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade.

Na Figura 22 apresenta-se a distribuicdo das cargas aplicadas em cada um dos critérios que

integram o indicador “fator fisiografico”.
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Figura 22. Distribuigdo das cargas entre os critérios de vulnerabilidade relacionados aos fatores fisiogréaficos
(Solo, Elev, Cober, Decliv e Ordsbac) para bacia hidrografica do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

Os resultados para os fatores climaticos “Temp” com maior carga 0,570 aplicada no cenario
V-1 para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,088 aplicada no cenario V-II
para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “Precip” com a maior carga 0,519
aplicada no cenario V-I para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,08 aplicada
no cenario V-1 para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “Evt” com a maior carga
0,501 aplicada no cenéario V-I para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor carga 0,077
aplicada no cenario V-II para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade; critério “NDWI” com
maior carga 0,337 aplicada no cenério V-I para classe “5-Muito Alta” vulnerabilidade e menor
carga 0,052 aplicada no cenéario V-II para a classe “1-Muito Baixa” vulnerabilidade.

Na Figura 23 apresenta-se a distribuicdo das cargas aplicadas em cada um dos critérios que

integram o indicador “fator climético”.
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Figura 23. Distribuicéo das cargas entre os critérios de vulnerabilidade relacionados aos fatores climéticos
(Temp, Precip, Evt e NDWI) para bacia hidrografica do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.

1,600 40
400 3s
1200 a0
1,000

i

Alka
Alks

e Aten
V-1
LAERI]
®V-1

3
=

-

0,800

0600

0,400

0,200

0,000 5
-

Tempeyaturs

=
-

Precipitacho

nlin
3 Midia

B
2

4
4
§ Multe .\In
cvimsvossoanng
4
5 Muito Ales

S Multa Alta —
1 Maito Balxs -
5 Multa Alts _
3 Midha _
1 Muiso Baiss [N
]
2 haia [
3 Mt —
]
1
“ 3 & 8 ‘8

B |

1 - Mudto Balxs -

| @ B
3
-
i

e —————
SO ———

Evapotramp. NDW1

Fonte: O autor (2019).

Os cenarios |, 1l e 111, resultantes da AHP, estdo apresentados na Tabela 3 e definidos para
cada indicador e critério adotado. Os resultados da aplicacdo dos pesos da AHP para cada
critério estdo apresentados nas tabelas 4 para os fatores antropogénicos, Tabela 5 para os fatores
fisiograficos e Tabela 6 para os fatores climaticos.

O diagrama de correlagdo (Figura 24) representa a comparacgdo entre a distribuicdo dos
pesos para todos os critérios analisados nos trés cendarios propostos com diferentes gradientes
de cores.

Figura 24. Diagrama de distribuicdo dos pesos aplicados para cada critério em funcdo de trés cenérios de
vulnerabilidade adotado para bacia do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.
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Fonte: Autor (2019)

A contribuicdo de cada critério de vulnerabilidade resultou nas equages lineares matriciais

com os pesos compensados (Wi comp) constantes na Tabela 3 ajustada para cada cenario e
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aplicada em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica para elaboragdo dos mapas de

vulnerabilidade conforme:

a) Vulnerabilidade Cenéario | = 0,114.Rtemp + 0,104.Rprec + 0,1.Revt + 0,067Rndwi +
0,024.Rsolo + 0,015.Relv + 0,028.Decliv + 0,038.RCober + 0,006.Rordshac +
0.035.Rinpopr + 0.051.Rivss +0.107.Rpoa + 0.111.Rproxrod + 0.199.Rnuurb;

b) Vulnerabilidade Cenério 11 = 0,088.Rtemp + 0,080.Rprec + 0,77.Revt + 0,052.Rndwi
+ 0,035.Rsolo + 0,022.Relv + 0,042.Rdecliv + 0,057.RCober + 0,008.Rordsbac +
0.038.Rinpopr + 0.054.Rivss +0.0115.Rpoa + 0.119.Rproxrod + 0.213.Rnuurb;

c) Vulnerabilidade Cenéario Il = 0,097.Rtemp + 0,88.Rprec + 0,085.Revt +
0,057.Rndwi + 0,56.Rsolo + 0,035.Relv + 0,084.Rdecliv + 0,09.RCober +
0,017.Rordsbac + 0.029.Rinpopr + 0.041.Rivss +0.088.Rpoa + 0.091.Rproxrod +
0.163.Rnuurb.

Sendo:

Rtemp = mapa matricial de vulnerabilidade para temperatura;

RPrec = mapa matricial de vulnerabilidade para precipitacéo;

Revt = Mapa matricial de vulnerabilidade para evapotranspiracéo;

Rndwi = Mapa matricial de vulnerabilidade para indice de umidade;

Rsolo = Mapa matricial de vulnerabilidade para as classes de solo;

Relv = Mapa matricial de vulnerabilidade para elevagéo;

Rdecliv = Mapa matricial de vulnerabilidade para declividade;

RCober = Mapa matricial de vulnerabilidade para cobertura da terra;

Rordsbac = Mapa matricial de vulnerabilidade para ordem da bacia hidrogréfica;
Rinpopr = Mapa matricial de vulnerabilidade para indice de populagdo rural;
Rivss = Mapa matricial de vulnerabilidade para indice de vulnerabilidade social;
Rpoa = Mapa matricial de vulnerabilidade para potencial agricola;

Rproxrod = Mapa matricial de vulnerabilidade para proximidade de rodovias;
Rnuurb = Mapa matricial de vulnerabilidade para proximidade de nucleos urbanos;



Tabela 3. Resultado da analise multicritério com base na variagéo dos indicadores globais de avaliacdo da vulnerabilidade da bacia hidrogréafica do rio Brigida, regido

Nordeste do Brasil.

Cenério | Cenario 11 Cenério 111
Indicadores Globais Wi Peso (%0) IC RC Wi Wi (%) IC RC Wi Wi (%) IC RC
Climaticos 0,3853 38,53 0,009 0,016 0,2973 29,73 0,005 0,008 0,3278 32,78 0,03 0,05
Fisiograficos 0,1108 11,08 0,1638 16,38 0,2611 26,11
Antropogénicos 0,5039 50,39 0,5390 53,90 0,4111 41,11
Critérios Especificos Wi Wi comp IC RC Wi Wi comp IC RC Wi Wi comp IC RC
Fatores Antropogénicos 0,5039 0,08 0,07 0,5390 0,081 0,072 0,4111 0,08 0,07
Inporural 0,0696 0,035 0,0696 0,038 0,0696 0,029
IVSS 0,1008 0,051 0,1008 0,054 0,1008 0,041
Potencial Agricola 0,2133 0,107 0,2133 0,115 0,2133 0,088
Prox. Rodovia 0,2206 0,111 0,2206 0,119 0,2206 0,091
Prox. Ndcleo Urbano 0,3957 0,199 0,3957 0,213 0,3957 0,163
Fatores Fisiogréaficos 0,1108 0,02 0,02 0,1638 0,017 0,015 0,2611 0,02 0,02
Solo 0,2128 0,024 0,2128 0,035 0,2128 0,056
Elevacédo 0,1354 0,015 0,1354 0,022 0,1354 0,035
Cobertura 0,3451 0,038 0,3451 0,057 0,3451 0,090
Declividade 0,2554 0,028 0,2554 0,042 0,2554 0,067
Ordem Subbacia 0,0512 0,006 0,0512 0,008 0,0512 0,013
Fatores Climaticos 0,3853 0,08 0,09 0,2973 0,078 0,086 0,3278 0,08 0,0862
Temperatura 0,2958 0,114 0,2958 0,088 0,2958 0,097
Precipitacdo 0,2695 0,104 0,2695 0,080 0,2695 0,088
Evapotranspiracao 0,2601 0,100 0,2601 0,077 0,2601 0,085
NDWI 0,1747 0,067 0,1747 0,052 0,1747 0,057

Fonte: O autor (2019). Legenda: IC = Indice de Consisténcia e RC= Raz&o de Consisténcia Wi calc. = peso calculado Wicomp = peso compensado
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Tabela 4. Variaveis aplicadas como critérios no grupo de fatores antropogénicos para o calculo da vulnerabilidade ambiental.

s Limite Grau .d.e < %
Criterio Dado Und da classe Intervalo Vulnergbllldad GV Area (Km?) Area C-1 C-11 C-llt V-1 V-1I V-1l
0,558 0> 0,558 1-Muito Baixa 1 250500 1825 0,035 0,038 0,029 0,035 0,038 0,029
) 0,633 0,558 > 0,633 2 -Baixa 2 2.360,00 17,19 0,035 0,038 0,029 0,070 0,075 0,057
Inpoprural ngmuo und 0709  0633>0709 3-Meédia 3 544900 39,70 0035 0038 0029 0105 0,113 0,086
0,784 0,709>0,784 4-Alta 4 2.010,00 14,64 0,035 0,038 0,029 0,140 0,150 0,115
0,860 0,784>0,86 5 - Muito Alta 5 1.402,44 10,22 0,035 0,038 0,029 0,175 0,188 0,143
0,147 0>0,1474 1- Muito Baixa 1 460,44 335 0051 0054 0,041 0051 0,054 0,041
) 0,208  0,1474 >0,2078 2 - Baixa 2 5.06520 36,90 0,051 0,054 0,041 0,02 0,109 0,083
VS C‘;gf'rﬂ“" und 0268  0,2078>0,2682 3-Meédia 3 114444 834 0051 0054 0041 0152 0,163 0,124
0,329  0,2682>0,3286 4-Alta 4 5.622,84 40,96 0,051 0,054 0,041 0,203 0,217 0,166
0,389 0,3286 > 0,389 5 - Muito Alta 5 1.43352 10,44 0,051 0,054 0,041 0254 0,272 0,207
TPA TPA 1- Muito Baixa 1 1.261,75 9,19 0,107 0,115 0,088 0,107 0,115 0,088
PP PP 2 - Baixa 2 2.910,17 21,20 0,107 0,115 0,088 0,215 0,230 0,175
PoA Categ. classe PAR PAR 3 - Média 3 294955 2149 0,107 0,115 0,088 0,322 0,345 0,263
TABP TABP 4 - Alta 4 6.161,90 4489 0,107 0,115 0,088 0,430 0,460 0,351
TAOP TAOP 5 - Muito Alta S 44307 323 0,107 01115 0,088 0537 0,575 0,438
5 0>5 5 - Muito Alta 5 734245 5349 0,111 0,119 0,091 0,556 0,594 0,453
10 5>10 4 - Alta 4 3.787,11 27,59 0,111 0,119 0,091 0,445 0,475 0,363
Prox. Rod  Continuo Km 15 10 > 15 3 - Média 3 1.567,00 11,42 0,111 0,119 0,091 0,333 0,357 0,272
20 15 > 20 2 - Baixa 2 810,20 590 0,111 0,119 0,091 0,222 0,238 0,181
30 20 > 30 1-Muito Baixa 1 21968 160 0111 0,119 0,091 0,111 0,119 0,091
5 0>5 5 - Muito Alta 1 2.107,79 1536 0,199 0,213 0,163 0,199 0,213 0,163
Prox. 10 5> 10 4 - Alta 2 4572,07 3331 0,199 0213 0,163 0,399 0,427 0,325
Nlcleo  Continuo Km 20 10 > 20 3 - Média 3 490820 3576 0,199 0,213 0,163 0,598 0,640 0,488
urbano 40 20 > 40 2 - Baixa 4 204449 1489 0199 0213 0163 0798 0,853 0,651
80 40 > 80 1- Muito Baixa 5 9388 068 0199 07213 0,163 0997 1,066 0,813

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 5. Variaveis aplicadas como critério no grupo de fatores fisiograficos para o calculo da vulnerabilidade ambiental.
Limite da Grau de Area %

Critério Dado Und classe Intervalo = r g GV (Km?)  Area C-1 C-ll C-ll V-1 V-1l V-1
MA;RU MA 1-Muito Baixa 1 52,82 0,38 0,024 0,063 0,070 0,024 0,035 0,056
PVA;LVA:PV PVA 2 - Baixa 2 658958 4801 0,024 0,063 0,070 0,047 0,070 0,111
Solo Categorico Classe TC TC 3 - Média 3 347020 2528 0,024 0063 0,070 0,071 0,105 0,167
RL RL 4 - Alta 4 323353 2356 0,024 0,063 0,070 0,094 0,139 0,222
RR RR 5 - Muito Alta 5 380,31 2,77 0,024 0,063 0,070 0,118 0,174 0,278
456.00 0>456 1-MuitoBaixa 1 479491 3493 0,015 0,040 0,044 0,015 0,022 0,035
) 586.00 456 >586 2 - Baixa 2 474833 3459 0015 0,040 0,044 0,030 0044 0,071
Elevagio =0T MO m 71600  586>716 3-Média 3 112208 817 0015 0040 0044 0045 0067 0,106
846.00 716 >846 4-Alta 4 188895 13,76 0,015 0,040 0,044 0,060 0,089 0,141
977.00 846 >977 5 - Muito Alta 5 117217 854 0,015 0,040 0,044 0,075 0,111 0,177
Agricultura  Agricultura 1 - Muito Baixa 1 154545 11,26 0,038 0,103 0,113 0,038 0,057 0,090
Agua Agua  2-Baixa 2 122,64 0,89 0,038 0,103 0113 0,076 0,113 0,180
Cobertura da L -
terra Categdrico  Classe SEF SEF 3 - Média 3 661576 4820 0,038 0,103 0,113 0,115 0,170 0,270
SFE SFE 4 - Alta 4 197657 14,40 0,038 0,103 0,113 0,153 0,226 0,360
Ul ul 5 - Muito Alta 5 346602 2525 0,038 0,103 0,113 0,191 0,283 0,451
TEDA TEDA 5 - Muito Alta 1 295212 2151 0,028 0,076 0,084 0,028 0,042 0,067
. TPL TPL 4 - Alta 2 410832 2993 0,028 0,076 0,084 0,057 0084 0,133
Declividade L. .-
(Relevo) Categdrico  Classe DLV DLV 3 - Média 3 2707,38 19,72 0,028 0,076 0,084 0,085 0,126 0,200
ONPL ONPL  2-Baixa 4 234129 17,06 0,028 0,076 0,084 0,113 0,167 0,267
VLE VLE 1 - Muito Baixa S 1,617,33 11,78 0,028 0,076 0,084 0,142 0,209 0,333
62e7¢ordens 6%e7¢ord. 1-MuitoBaixa 1 24842 181 0,006 0,015 0,017 0,006 0,008 0,013
Ordem da B 52 ordem 52 ordem 2 - Baixa 2 268340 1955 0,006 0015 0,017 0,011 0,017 0,027
Bacia Categérico  Classe 42 ordem 42ordem 3 - Média 3 511951 37,30 0,006 0015 0017 0017 0025 0,040
32 ordem Fordem 4-Alta 4 446821 32,55 0,006 0,015 0,017 0,023 0,034 0,053
22e18ordens 2%e1%ord. 5 - Muito Alta 5 120690 879 0,006 0,015 0,017 0,028 0,042 0,067

Fonte: O autor (2019).

Tabela 6. Variaveis aplicadas como critérios no grupo de fatores climaticos para o calculo da vulnerabilidade ambiental.
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Critério Dado  Und Lig’;gieda Intervalo VuISerriLk;iSSa e GV (f(rrf]?) Aoféa C-1  CIl CHl V-1 V-1l V-1l
275 0>275 1 - Muito Baixa 1 3550.74 2587 0,114 0,048 0,077 0,114 0,088 0,097

29.6 27,5> 29,6 2 - Baixa 2 3737.84 27,23 0,114 0,048 0077 0228 0,176 0,194

Temperatura ~ Continuo ~ °C 316 29,6 > 31,6 3 - Média 3 412024 30,02 0,114 0,048 0,077 0,342 0,264 0,291
33.7 31,6 >33,7 4 - Alta 4 231595 16,87 0,114 0,048 0,077 0456 0,352 0,388

35.7 33,7> 35,7 5 - Muito Alta 5 1.67 001 0,114 0048 0,077 0570 0440 0,485

1013 820 >1013 1 - Muito Baixa 1 2875.13 20,95 0,104 0,044 0,070 0,104 0,080 0,088

820 747 > 820 2 - Baixa 2 314955 22,95 0,104 0,044 0,070 0,208 0,160 0,177

Precipitaggo  Continuo r;:;/ 747 661 > 747 3 - Média 3 127332 9,28 0,104 0,044 0070 0311 0240 0,265
661 601 > 661 4-Alta 4 3836.43 27,95 0,104 0,044 0,070 0415 0,320 0,353

601 558 > 601 5 - Muito Alta S 2592.02 18,88 0,104 0,044 0,070 0519 0401 0,442

1091 1.091 > 1 - Muito Baixa 1 2853.78 20,79 0,100 0,043 0,068 0,100 0,077 0,085

, 862 862 > 1091 2 - Baixa 2 3836.46 27,95 0,100 0,043 0,068 0,200 0,155 0,170

Evapot. Continuo 5;%’35 673 673 > 862 3 - Média 3 3566.60 2598 0,100 0,043 0,068 0,301 0,232 0,256
490 490 > 673 4 - Alta 4 241747 17,61 0,100 0,043 0,068 0,401 0,309 0,341

101 101 > 490 5 - Muito Alta 5 105204 7,66 0,100 0,043 0,068 0501 0,387 0,426

-0.0991  _0,3487 <-0,0991 1 - Muito Baixa 1 2724.82 19,85 0,067 0,029 0,046 0,067 0,052 0,057

-0.0467  .0,0091 < -0,0467 2 - Baixa 2 4647.45 3386 0,067 0,029 0,046 0,135 0,104 0,115

NDWI Continuo  Adm.  0.0118  _.0,0467 <0,0118 3 - Média 3 3894.46 28,37 0,067 0,029 0,046 0,202 0,156 0,172
0.0101  0,0118< 0,01011 4-Alta 4 199341 14,52 0,067 0,029 0,046 0,269 0,208 0,229

0.437 0,01011 < 0,437 5 - Muito Alta 5 466.30 3,40 0,067 0,029 0046 0,337 0,260 0,286

Fonte: O autor (2019). Legenda: Evapot = Evapotranspiracdo NDW!I = indice de umidade.
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As conversdes matriciais dos critérios resultaram nos mapas de vulnerabilidade com os
trés cendrios avaliados. As classes de vulnerabilidade constam na Tabela 7 com os percentuais
em relacdo a area total da bacia hidrografica. O cenario I, resultante da maior carga de
contribuicdo para as atividades antropicas e fatores climaticos, com menor contribuicdo dos
aspectos fisiograficos, resultou na estimativa de 29,7% da area da bacia hidrografica com
“Muito alta” wvulnerabilidade ambiental, 36,2% com “Alta” e 5,1% com “Baixa”
vulnerabilidade.

O cenario 1, em comparacdo aos cenarios | e 11, resultou na reducédo do percentual da
paisagem consideradas como sendo “Muito alta” e “Alta” wvulnerabilidade, com
respectivamente 3,5 e 30,7% e aumento das areas consideradas de Baixa e Meédia
vulnerabilidade com 21,2% e 36,1% respectivamente. No cenario Ill, houve uma melhor
redistribuicdo das classes de vulnerabilidade, ampliando as areas consideradas com “Muito

baixa” e “Baixa” vulnerabilidade para 48,8% (Tabela 7).

Tabela 7. Cenérios de vulnerabidade proposto para bacia hidrografica
do rio Brigida, regido Nordeste do Brasil.
Cenérios de Vulnerabilidade

Classe (% da &rea da bacia hidrogréfica)
[ I 1l
1 - Muito baixa 51 % 8,3% 20,7 %
2 - Baixa 13,7 % 212 % 28,1 %
3 - Média 15,3 % 36,2 % 25,6 %
4 - Alta 36,2 % 30,7 % 18,1 %
5 - Muito Alta 29,7 % 3,6 % 7,5 %

Fonte: O autor (2019).

Considerando os trés cenarios, em média, 67% da area da bacia encontra-se entre médio
a alto grau de vulnerabilidade ambiental. A regido central da bacia hidrografica concentra os
principais nucleos urbanos, Araripina, Trindade, Ouricuri, Parnamirim e Ipubi, estendendo para
area leste nos municipios de Bodocé e Serrita, formam um corredor de Alta vulnerabilidade.
Nos extremos norte e sul da bacia concentram-se quase a totalidade das areas com baixa
vulnerabilidade. Neste aspecto, a componente florestal e a maior distancia dos ndcleos urbanos
contribuem significativamente para esta caracteristica.

Na Figura 25 o resultado da fusdo matricial dos mapas de vulnerabilidade e suas

resultantes a partir dos pesos aplicados.
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Figura 25. Diagrama resultante da estrutura para construgao dos cenarios de vulnerabilidade para bacia
hidrogréafica do rio Brigida, nordeste do Brasil.
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Fonte: O autor (2019).

Tomando como base as trés Unidades de Paisagem (UP), propostas no Capitulo | desta
tese, pode-se verificar que existe diferenca em termos proporcionais em relacdo a
espacializacdo do grau de vulnerabilidade entre as UP Chapada, UP Planicie-Chapada e UP

Planicie-S&o Francisco nos trés cenarios analizados (Tabela 8).

Tabela 8. Cenarios de vulnerabilidade ambiental para trés Unidades de Paisagem da bacia do rio
Brigida, Pernambuco.

Grau de vulnerabilidade e % de cobertura da terra

upP Cenario - T ] ; -
Muito alta Alta Média Baixa Muito baixa
| 10,8 % 26,8 % 20,7 % 262% 155%
Chapada I 12 % 12,8 % 30,0%  339% 221%
Il 7.4 % 14,4 % 271 % 298% 212%
. | 35,6 % 37,1 % 13,7 % 10,9 % 2, 7%
Planicie - o 0 0 o o
Chapada I 54 % 38,1 % 34,0% 182% 43%

- 265% 28,5 % 261%  149% 40%
Blanicie - Sio | 35,0 % 40,0 % 141%  90% 19%
Icie - I 3,8 % 39,1 % 363% 174% 33%
Francisco
- 243% 31,8 % 268%  141% 30%
Fonte: O autor (2019).




123

As UP-Planicie-S&o Francisco e UP Planicie-Chapada ambas apresentaram os maiores
percentuais do territdrio para as classes de vulnerabilidade “Muito alta e alta” e a UP-Chapada
0S menores percentuais do territorio nesta classe. A analise multicritério do Cenario | (Figura
26), cujo resultado expressa a modelagem a partir do fator clima com a contribuicéo mais significativa
quando comparada aos aspectos fisiogréaficos da Bacia e ambos os fatores com menor contribui¢do do
que as atividades humanas. Essa hipdtese resultou na estimativa de 72,7% do territorio da UP
Planicie-Chapada e 75,1 % da UP Planicie-Sao Francisco como sendo “Muito alta e alta”
vulnerabilidade. Neste mesmo cenério para a UP — Chapada estimou-se 62,3% do territdrio esta

entre “"“Média e muito baixa vulnerabilidade”.

Figura 26. Cenario | da Vulnerabilidade da bacia hidrografica do rio Brigida, Pernambuco.
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Fonte: O autor (2019).

No cenario Il (Figura 27), com modelagem a partir da hipétese em que o fator clima
contribui mais do que os aspectos fisiograficos da bacia hidrografica na definicdo dos
diferentes padrdes de fragilidade da paisagem e ambos em menor propor¢do do que as
atividades humanas, resultou em que as UP Planicie-Sdo Francisco e Planicie-Chapada
passaram a ter maior propor¢do da drea nas classes “Média a Muito baixa” vulnerabilidade

com 57% e 56% respectivamente.
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Figura 27. Cenario 1l da Vulnerabilidade da bacia hidrogréafica do rio Brigida, Pernambuco.
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Fonte: O autor (2019).

Os fatores antropogénicos combinados as caracteristicas fisiograficas tornam essas
unidades da paisagem areas que requerem uma maior atencdo no planejamento. A concentracdo
das principais atividades econémicas a exemplo da agropecuaria extensiva, exploracéo florestal
e agricultura, aliadas ao maior déficit hidrico na regido da planicie da bacia hidrogréfica do rio
Brigida, sdo os principais fatores que promovem a vulnerabilidade dessas unidades da
paisagem.

No Cenério Il (Figura 28) com modelagem a partir da hipétese de que o fator “aspectos
fisiograficos” contribui mais do que o fator clima da bacia hidrografica na definicdo dos
diferentes padrdes de fragilidade da paisagem, e as atividades humanas contribuem mais
significativamente do que as caracteristicas fisiograficas. Nesse cenario a UP Planice-Séo
Francisco se apresenta com 56% do seu territorio sobre Alta e Muito Alta Vulnerabilidade a
perda de habitat natural, fato relacionado a maior taxa de cobertura com vegetacao nativa, o
que torna a UP um atrativo para exploracdo florestal, associado alto potencial para agricultura

irrigada e atividade pastoris de sequeiro.
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Figura. 28. Cenario Il da Vulnerabilidade da bacia hidrografica do rio Brigida, Pernambuco.
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Fonte: Autor (2019)

As ferramentas multicritérios tem sido indispensaveis na elaboracdo de estratégias de
gestdo territorial, trabalhos realizados em diferentes partes do mundo tem utilizado técnicas de
sensoriamento remoto para avaliar vulnerabilidade ambiental, como os trabalhos realizados por
Nandy et al. (2015) e Assis et al. (2017) com aplicacdo de indices de vegetacdo, Mildrexler et
(2015) na avaliagdo florestal por meio de dados de balanco hidrico
(evapotranspiragao/precipitacdo), Nguyen et al. (2016) e Avila et al. (2018) com uso de AHP
por meio da espacializacdo de variaveis ambientais.

O universo de aplicacdo de métodos quali-quantitativos de avaliacdo de impactos e/ou
vulnerabilidades vai desde o estudo de areas costeiras para avaliar os riscos potenciais da
exploragdo e previséo de efeitos do derramamento de petroleo (ROMERO et al., 2013) a
identificacdo de &reas prioritarias para restauracdo ecologica (SONG et al., 2015), ambas as
situagBes por combinagdo de sistemas de informacgdes geograficas, Delphi, simulagdes com a
utilizacdo de indices de sensibilidade, resiliéncia ecoldgica e sociais.

Os estudos de impacto ambiental e demais formas de analise inter e multidisciplinar,
por serem complexas e de alto custo, vem sendo substituidos por novos formatos e métodos
mais simples de integracdo e analise de um grande conjunto de informages via aplicagdes de

computacdo, como sugere Nguyen et al. (2016) em pesquisa de vulnerabilidade ambiental para
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subsidiar planos de recuperacdao. Da mesma forma que os estudos massivos, a analise integrada
em ambiente computacional tem escala abrangente, concatena, modela e simula cenérios para
diagnosticos em diferentes escalas temporais, 0 que tem contribuindo para gestdo
socioambiental dos territorios, € o que pode ser constatado nas pesquisas desenvolvidas por
Damame et al. (2015) e Mishra; Chatterjee (2018) que utilizaram modelos baseados em analise
multicritério para identificar &reas ambientalmente susceptiveis.

A Analise Hierarquica de Processos (AHP), de acordo com Rovai et |. (2018) permite
organizar de forma hierdrquica informacgdes quantitativas e qualitativas relacionadas a
diferentes &reas da ciéncia e que geralmente sdo expressas em unidades de medida
incomensuraveis. A representatividade dos indicadores sdo o marco para aplicacdo das
estratégias e técnicas de pesquisas com base em metodologias multicritérios. Os mapas
produzidos a partir dessas analises podem ser tomados como ponto de partida para melhorar a
qualidade dos planos de manejo, conservacao e protecdo das formacdes florestais e subsidiar a
regulagdo das atividades econémicas por meio do zoneamento. Nesse contexto, uma questéo
precisa ser melhor analisada sob a Gtica da conservacdo que é: até que ponto as atividades
econbmicas da regido influenciam na conservacdo ou intensificacdo das taxas de exploracédo
florestal a partir dos centros consumidores de matéria prima?

A busca pela compreensdo da relacdo entre os fendmenos naturais, avaliagdo da
capacidade de resiliéncia dos ecossistémicas necessitam de respostas em diferentes escalas,
espaciais e de tempo. Para REYES et al. (2015) a descoberta do ponto de inflexdo, entre a
capacidade de resiliéncia e a mudanca de regime de determinado ecossistema, depende da
avaliacdo de outras condicionantes, como por exemplo medicdo de niveis de CO; e temperatura
associadas as mudangas de uso / ocupacéo da terra.

Para Khezri et al. (2017) os critérios mais importantes para estimar a vulnerabilidade
em regibes secas sdo clima, a fisiografia, precipitacdo média anual e temperatura, com destaque
para a cobertura vegetal. De acordo com Sam et al. (2018) as mudancas do clima, a degradacao
dos recursos florestais e o atraso socioecondmico contribuem significativamente para o

aumento do grau de vulnerabilidade.
4. CONCLUSOES
As distintas caracteristicas fisiograficas, climaticas e socioeconémicas expdem a

paisagem da bacia do rio Brigida aos diferentes graus de vulnerabilidade. A regido altiplana da

Chapada do Araripe apresenta-se com a menor vulnerabilidade ambiental, suas condicdes
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climéticas e o relevo favorecem essa caracteristica. As unidades da paisagem Planicie-Chapada
e Planicie-S8o Francisco apresentaram os maiores graus de vulnerabilidade nessas UP
concentram-se 0s principais nucleos urbanos, malha viaria e minifundios da bacia.

Apesar da UP Planicie-Sao Francisco deter a maior concentracdo de cobertura florestal
em sua por¢do sudeste, regido proxima aos perimetros irrigados, no geral a vulnerabilidade
ambiental é similar a UP Planicie-Chapada, onde se concentram as atividades de mineracdo e
consumo industrial de biomassa florestal. Na porcdo nordeste da bacia, onde a pecuaria
extensiva é a principal atividade econdmica, concentram-se as maiores extensdes de terra
classificadas como “alta e muito alta” vulnerabilidade.

A intensificacdo das acles antrOpicas, projecfes de agravamento das mudancas
climaticas a longo prazo, associadas a propria fragilidade fisiografica da bacia, apontam para a
necessidade de rever as estratégias e planos de gestdo ecoldgica econdmica para regido.
Conciliar a conservacdo dos recursos naturais e desenvolvimento dos arranjos produtivos locais
deve ser a premissa para o delineamento de um novo zoneamento ecolégico-econdmico.

Neste sentido, a regulacdo da exploracdo dos recursos naturais e proposicdo de acoes de
restauracdo florestal sdo dois instrumentos da politica nacional de meio ambiente com grande
potencial de aplicacdo na bacia do rio Brigida, como forma de evitar o avanco e consolidacéo
das areas mais fragilizadas. A partir do que se apresenta como resultado deste trabalho e da
integracdo com outros ramos da ciéncia, torna-se possivel, em escala local, rever os planos de

conservacao para Bacia.
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CAPITULO 3

IMPLICACOES DAS MUDANCAS DE COBERTURA DA TERRA PARA OS
SERVICOS ECOSSISTEMICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
BRIGIDA, PERNAMBUCO

1. INTRODUCAO

As primeiras avaliacOes globais da degradacdo da terra concentraram-se em areas secas
e com o avangco do sensoriamento remoto e tecnologias espaciais abriram-se novas
possibilidades para melhoria da qualidade das avaliagcdes da degradacdo da terra, suas causas
subjacentes e seus impactos no bem-estar humano (VON BRAUN et al., 2013). Os estudos de
mudancas do uso e cobertura da terra devem ser capazes de identificar os efeitos e as possiveis
causas aproximadas da degradacdo ambiental e de sua relacdo com o aporte de Servicos
Ecossistémicos (S.E.).

Os S.E. séo referenciados, as vezes, como “capital natural”, usando a definicdo geral de
capital como uma acéo que gera um fluxo de servicos ao longo do tempo (COSTANZA et al.,
2017a). Para Costanza et al. (2017a) o termo “capital” é util para reconectar a “economia
humana” com suas dimensdes ecoldgicas. Os autores ressaltam que o capital natural passa atuar
como servicos ecossistémicos quando ha interacdo e beneficio humano, em relacdo ao capital
construido ou fabricado, capital humano e capital social ou cultural.

Portanto, S.E. referem-se a contribuicdo relativa do capital natural para a producdo de
varios beneficios humanos, em interacdo com outras formas de capital. Estes servi¢os nao fluem
simplesmente para o bem-estar humano sem essas interagdes. Como consequéncia, a
compreensdo, modelagem, medicdo e gerenciamento de Servicos Ecossistémicos requerem
uma abordagem multi e transdisciplinar (COSTANZA et al., 2017b). Nesse sentido, pode-se
considerar que o0s Servicos Ecossistémicos sdo conjuntos de fungdes e processos dos
ecossistemas que de alguma forma beneficiam os humanos, direta e indiretamente, perceptivel
ou néo por eles.

H4 evidéncias de que as mudangas provocadas pelo homem na biodiversidade podem
afetar substancialmente varios servicos ecossistémicos, alterando funcionamento do
ecossistema e sua estabilidade em multiplas escalas de espaco e tempo (ISBELL et al., 2017).
A reducdo da biodiversidade altera os processos dos ecossistemas e mudam a sua capacidade
de resiliéncia, com profundas consequéncias para 0s servi¢os que os humanos obtém dos
ecossistemas (CHAPIN et al., 2000).
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Para compreender os efeitos dos fatores antropicos sobre a biodiversidade, é
imprescindivel definir a escala espacial e temporal (ISBELL et al, 2017). Para Brose e
Hillebrand (2016), as alteracdes na biodiversidade e as consequéncias para as fungdes e servicos
ecossistémicos ocorrem em grandes escalas espaciais e em longas escalas de tempo. Ja os
diferentes indicadores de biodiversidade e funcionamento do ecossistema sdo mensurados em
pequenas escalas (identificacdo de espécies e composicao), em grandes escalas de paisagem
(biomassa, riqueza de espécies), bem como curtas e longas escalas temporais (BROSE ;
HILLEBRAND, 2016).

Estudos com imagens em alta resolugéo séo de grande valor para medir a verdadeira
extensdo dos impactos sobre o habitat e podem ser um importante pré-requisito para a
compreensdo e gestdo da paisagem rural e de sua biodiversidade (COUSINS et al., 2015). As
estimativas de multiplos servicos obtidos dos ecossistemas € vital para apoiar 0s processos de
tomada de decisdo em diferentes niveis (TOLESSA et al., 2017), quer sejam de regulagdo ( ex.
ciclo da dgua e do carbono) ou provisdo (ex. producdo de biomassa e manutencéo da qualidade
do solo por meio da prevencdo da erosdo) (ROCCHINI et al., 2018).

Entre as atividades humanas que reduzem o0s servigos ecossistémicos incluem a relacéo
direta entre mudanca de uso / cobertura do solo (MU/CS) em uma dada area, que geralmente
sdo impulsionadas por atividades agricolas, assentamentos rurais, areas construidas e mineracao
(KINDU et al., 2016). Dentre os métodos mais utilizados para quantificacdo dos S.E., 0 modelo
matriz destaca-se na avaliacdo dos efeitos de uso da terra/ cobertura do solo e mudancas sociais
sobre a capacidade de oferta dos S.E. (KAISER et al., 2013; KROLL et al., 2012), bem como
associa o fornecimento S.E. com a integridade ecolégica e indicadores de bem-estar humano
(KANDZIORA et al., 2013).

A anélise de trade-offs entre o uso atual e futuro sdo centrais para as avaliacdes S.E e a
contabilidade de capital natural. Para o Ministério do Meio Ambiente do Brasil (2015), existem
poucos exemplos praticos de implementacdo e de dialogo estruturado entre as diversas
instituicOes e niveis de governo sobre a integracdo de S.E. em politicas publicas e no setor
empresarial.

O Brasil estabeleceu algumas metas nacionais de biodiversidade no ambito da
Convencao da Diversidade Biologica (CDB), chamadas Metas de Aichi (MMA, 2018) as quais
sdo : Meta 1 - As pessoas terdo conhecimento dos valores da biodiversidade e das medidas que
poderdo tomar para conserva-la e utiliza-la de forma sustentavel; Meta 2 - a necessidade de
integracdo dos valores da biodiversidade em estratégias nacionais e locais de desenvolvimento;

Meta 3 - desenvolver incentivos positivos para a biodiversidade de reduzir os nocivos; Meta 4
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- governos, setor empresarial e grupos de interesse em todos 0s niveis tomarem medidas ou
implementarem planos para produgdo e consumo sustentaveis e restringindo os impactos da
utilizacdo de recursos naturais dentro de limites ecolégicos seguros.

Para realizacdo deste trabalho tomaram-se como principios e cenérios: 1) o
sensoriamento remoto e a analise de dados de satélite fornecem modelos espaciais, cruciais para
avaliar condic@es atuais da paisagem e fazer previsdes (NEWTON et al., 2009); 2) o cenéario
da bacia hidrografica do rio do Brigida, em Pernambuco, regido Nordeste do Brasil possui uma
diversidade de cenarios de importancia ecologica, econdmica e social, segmentados a partir da
variabilidade e alta concentracdo de minifundios; 3) A caracteristica peculiar e multifuncional
dos ecossistemas da bacia hidrogréfica do rio Brigida, em seus aspectos fisiograficos,
antropogénicos e climaticos, dificultam a mensuracédo dos S.E. em escala mais refinada, o que
dependeria de altos investimentos em pesquisas e monitoramento.

Contudo, pretende-se com este trabalho propor o célculo da estimativa dos servicos
ecossistémicos na regido semiarida do Nordeste brasileiro, mais precisamente na bacia do rio
Brigida. Prop6e-se um formato simplificado e que sirva de contribui¢do para cumprimento das
metas nacionais de biodiversidade em escala de bacia hidrogréafica, especificamente a Meta
Aichi 1 em que “As pessoas terdo conhecimento dos valores da biodiversidade e das medidas
que poderdo tomar para conserva-la e utiliza-la de forma sustentavel ”. Portanto, o objetivo
deste trabalho consistiu em estimar o potencial dos servigos ecossistémicos da bacia do rio

Brigida, em Pernambuco, a partir das informacdes de cobertura da terra.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.MODELAGEM E DINAMICA DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS (S.E.)

Area de estudo corresponde a bacia hidrografica do rio Brigida conforme apresentado
no Capitulo I desta tese, com geolocalizacdo representada na Figura 1 do mesmo capitulo.

Para realizacdo da modelagem temporal da paisagem e estimativa do potencial de S.E.
foram utilizados mapas de cobertura da terra correspondentes aos anos 2000 e 2015. A partir
dos mapas da paisagem da bacia classificados em Agricultura, Agua, Uso Intensivo, Savana-
Estépica Florestada e Savana / Floresta estacional obteve-se a matriz de Markov (a) ou de

transicdo por meio de &lgebra de raster com a aplicacdo do Qgis e plugin Molusce.



(a) Modelo de matriz de transicdo com as probabilidades de mudangas.

A partir da matriz de transicdo A, considerou o conjunto S={S1, Sz, - - -,

i P11 Pi2 P13 Tt Pin |

Py Pz P - P2n

A= Ps; P32 P33 T P,
| pml me pm3 Tt pmn |

134

Sr} como sendo

os estados da paisagem analisados. O processo de transi¢do inicia em uma das classes da

paisagem e move-se sucessivamente de um estado S; para um estado S;. O ponto de partida para

estimativa dos SE foi 2015 com projecdo de cenario potencial de fornecimento de SE para o

ano de 2030.

2.2. MODELO DE ANALISE DA DISTRIBUICAO POTENCIAL DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS (S.E.)

A avaliagdo do potencial dos Servicos Ecossistémicos foi realizada pelo método Modelo
Matriz desenvolvido por Burkhard et al. (2009; 2012a, 2012b, 2014) (Figura 2), que utilizam

estimativas embasadas por especialistas, quantificacdes fisicas ou resultados de modelos

empiricos que permite a comparacdo de servigos ecossistémicos (colunas), bem como classes

(linhas).

Figura 1. Conceito esquematico do modelo de matriz de Servigos Ecossistémicos atribuidas as
classes de uso / cobertura da terra (BURKHARD et al., 2009).
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Fonte: Jacobs et al. (2015).
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O método consiste no cruzamento em uma matriz entre as classes de uso identificadas na
paisagem com 0s servigos ecossistémicos que sdo potencializados por cada classe de uso /
cobertura da terra, qualificada pela estimativa da capacidade de fornecimento dos S.E.
potenciais e estudados em 6 niveis: 0 - nenhum fornecimento, 1 - pouquissimo fornecimento, 2
- pouco fornecimento, 3 — médio fornecimento, 4 — alto fornecimento e 5 - muito alto

fornecimento.

2.3.ESCALA DE ESTUDO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS PARA BACIA DO
RIO BRIGIDA, PERNAMBUCO.
A metodologia aplicada neste trabalho buscou respostas para escala de bacia hidrografica.
Com base na proposta da ARIES (2017), procurou-se responder os questionamentos das linhas
A e G da coluna QT do Quadro 1 por meio dos dados de mapeamento do uso e cobertura da

terra em conjunto com a analise da cadeia de Markov para modelar cenarios futuros.

Quadro 1. Questionamento e escalas observadas para estudos de servicos ecossistémicos. Proposta elaborada
pela ARIES (2017).

(Continua)
ID Aplicacdo Exemplos de perguntas Escala Espacial
Maneamento espacial Quais servicos ecossistémicos estdo sendo
e puantifica ag) de fornecidos e onde na paisagem eles sdo
A g ¢ distribuidos? Local para nacional
SEIVIGOS Onde estdo localizados os beneficiarios do
ecossistémicos
SE?
Qual é o valor econémico do SE que estdo
5 Avaliagio econdmica Zgntd_ob fgrneudo e ’)como esse valor é
espacial de servigos |2ISt1BUIGO NO €SPaGo: Local para nacional
ecossistémicos Quais valores de compensacdo devem ser
exigidos para compensar danos ambientais?
Como a provisdo, o uso e os fluxos de
servigos ecossisttmicos mudam com o
- tempo?
Contabilidade de P - - .
C . Como esses servicos contribuem para | Local para nacional
capital natural . e
setores econdmicos especificos - dentro e
além das estimativas jé incluidas no Produto
Interno Bruto?
Onde é melhor investir em esquemas de
pagamento para ES de modo a otimizar o
D i i ?
Otimizagéo de | INvestimento’
esquemas de | Que tipo de esquema de PSE é mais eficaz, . . -
. . Bacias  Hidrograficas
pagamento para | dada a natureza dos servicos de interesse? .
D Servicos : para Regional
oS PES Como os custos de oportunidade sdo
ecossistémicos (PES) | gisribuidos no  espago? Como  as
probabilidades de conversdo de terras séo
distribuidas no espago?
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Quadro 1. Questionamento e escalas observadas para estudos de servicos ecossistémicos. Proposta elaborada
pela ARIES (2017).
(Conclusdo)

ID Aplicacédo Exemplos de perguntas Escala Espacial
Planejamento de Onde é mais eficiente e r9n~tavel investir em Local, bacia
E Conservacio conservagdo para a provisdo combinada de hidrografica, regional
biodiversidade e SE? ’
Quais ferramentas de politica (pagamentos,
Planejamento de penallda}des, dlrelto_s ) de propriedade, Local, bacia
F o - persuasdao e prescricdo) provavelmente |, . . .
Politicas Espaciais ~ L < hidrografica, regional
serdo mais eficazes para a manutencéo do
SE e a minimizagdo do impacto ambiental?
- Como o uso da terra ou a mudanca climética .
Previsdo de mudanca . Local, bacia
G C x podem afetar o provisionamento e o valor | . e .
na provisao de SE do ES? hidrografica, regional

Fonte: ARIES (2017).

Adotou-se a classificacdo do Millennium Ecosystem Assessment (MA, 2005) e Burkhard;
De Groot et al. (2012), Luisetti et al. (2014) e Costanza et al. (2017%) segundo o qual 0s servicos

ecossistémicos podem ser classificados em quatro grandes grupos Quadro 2 e esquematizado

na Figura 2.
Quadro 2. Classificacdo dos servicos ecossistémicos de acordo com MA (2005).
Grupo Descrigéo Servicos Ecossistémicos
Alimentos
« .. | Agua doce
S&0 o0s produtos potenciais g
- . Lenha
a) Provisdo | que podem ser obtidos dos Fibras
ecossistemas R
Bioquimicos
Recursos genéticos
Climatica

S&o os beneficios obtidos da | Controle de doencas
b) Regulacdo | regulacdo de  processos | Hidrica
ecossistémicos; Purificacdo da 4gua
Polinizagdo
Espirituais e religiosos
Recreacdo e ecoturismo
S&0 os beneficios imateriais | Estéticos

obtidos dos ecossistemas; De Inspiragéo

Senso de lugar
Heranca cultural
Formacao do Solo
Ciclagem de nutrientes
Producdo primaria
Habitats para especies
Fonte: Adaptado de Millennium Ecosystem Assessment (MA, 2005).

¢) Culturais

S80 0S servigos necessarios
d) Suporte para a producdo de todos 0s
outros S.E.;

A geracdo dos Mapas e Servicos de Ecossistemas baseou-se em algebra linear ponderada

de mapas com caracteristicas das paisagem da bacia hidrografica do rio Brigida baseado na
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metodologia empregada por Fernandez-Campo et al. (2017). Os valores atribuidos aos servigos
ecossistémicos foram parametrizados com base no valor da tonelada de matéria seca acima do
solo por hectare na regido nordeste do Brasil (Pareyn et al., 2015) estimado em U$D 22,12
(vinte e dois dolares americanos e doze centavos). Este valor de referéncia foi utilizado
juntamente com a proporcionalidade atribuida aos S.E. por Constanza (1997) e Kindu et al
(2018). Na Tabela 1 constam os valores utilizados como base de referéncia para modelar as
estimativas de variacéo dos valores dos servi¢os ecossistémicos.

A estimativa do valor dos servicos ecossistémicos foi calculada pela somatdria do produto
entre a area da classe da paisagem “C;” pelo valor atribuido ao servico ecossistémico potencial

H [13 i3 n
da classe analisada “Vse; .
VS.E.= ZC] . Vse;
i=j
Tabela 1. Valores dos servicos ecossistémicos utilizados na analise da bacia do rio Brigida com base nas classes

de mudanca de uso e cobertura da terra da bacia hidrogréafica do rio Brigida, regido nordeste do Brasil. Adaptado
de Kindu et al. (2018) e Pareyn et al. (2015).

Servigos
ecossistémicos Valores dos servicos ecossistémicos por MU/CT em (US$/ha/ano)
Savana- Savana / 0 )
Estépica Floresta | . Agricultura Agua
- ntensivo
Florestada Estacional
Servigos de Provisdo
Abastecimento de
agua 3.45 3.45 2,220.06
Producéo de alimento 13.82 13.82 97.75 76.50 43.00
Matéria prima 22.12 22.12
Recursos genéticos 17.70 17.70
Servicgos de
Regulagéo
Regulacédo da &4gua 2.59 2.59 2.50 5,710.08
Tratamento da agua 58.72 58.72 72.38 452.51
Controle de eroséo 105.78 105.78 24.13
Regulacdo Climética 96.28 96.28
Controle biologico 19.13 9.79
Regulagéo de gas 5.91 5.91 5.82
Regulacéo de
distrbios 2.16 2.16
Servigos de Suporte
Ciclagem de
nutrientes 79.62 79.62
Polinizacao 3.14 3.14 20.80 571
Formacéo de Solo 4.32 4.32 0.83
Habitat / Reflgio 7.47 7.47
Servigos Cultural
Recreacéo 2.07 2.07 0.67 72.36
Cultural 0.86 0.86
Total 426.01 426.01  244.00 92.00 8,498.00

Fonte: Adaptado de Kindu et al. (2018)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PROBABILIDADE’E MUDANCA DO USO/COBERTURA DA TERRA NA

BACIA DO RIO BRIGIDA, PE.

A matriz de Markov, composta com as probabilidades de transicdo entre classes da
paisagem é apresentada na Tabela 2. A probabilidade da classe “uso intensivo” permanecer sem
transicdo é de 66,29 %, ou seja, tem-se um perfil de cobertura da terra consolidado, em sua
grande parte, composto de pastagem nativa, area de pousio agricola e solo exposto, sem
transicdo para cobertura florestal ou agricultura.

As classes Savana-Estépica Florestada e Savana/Florestal Estacional possuem a maior
probabilidade de transicdo para classe “uso intensivo”, com 24,25 e 23,40% respectivamente,
um indicativo de que a substituicdo da vegetacdo florestal estd associada ao pastoreio nativo
sem irrigacao, agricultura de sequeiro com pousio agricola.

Uma probabilidade menor de transi¢do esta associada a conversdo de areas com uso
intensivo e agricola para florestal, classes SFE e SEF, com 16,56% e 5,21% respectivamente.
Portanto, existe uma forte probabilidade para conversdo permanente do componente florestal
para uso intensivo, incluindo rotacdo e abandono de pastagem, exposicao direta do solo o que

pode vir acarretar processos erosivos e aumento da degradacao ambiental.

Tabela 2. Matriz de Markov entre as classes de cobertura da terra entre os anos 2000 e 2015. Valores em
(%) percentagem para o potencial de mudanga dentro das classes de uso / cobertura da terra analisados.

Classe da Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua
Cobertura (%) (%) (%) (%) (%)
Agricultura 12,85 45,10 20,83 14,06 7,16

Uso Intensivo 5,72 66,29 16,56 5,21 6,21
SEF 2,90 24,25 54,61 14,16 4,08
SFE 7,36 23,40 19,40 44,52 5,33
Agua 5,86 7,70 17,08 4,08 65,28

Fonte: O autor (2019). Legenda: SEF = Savana Estépica Florestada; SFE = Savana / Floresta Estacional

Pode-se considerar que a mudanca da paisagem da bacia hidrografica constitui uma
cadeia ergddica e regular, ou seja, existe a probabilidade de mudanca de classe a partir de uma
ou mais transi¢Oes ndo nulas, conforme diagrama de transi¢ao de uso/cobertura da terra (Figura
3). A maior taxa de transicéo entre as classes ocorreu de Savana Estépica Florestada para Uso
Intensivo com 14,93% (2.049 Km?), o que reforca a hipdtese de que ha uma substituicdo
gradativa e permanente de cobertura florestal para atividade de pastoreio e areas de pousio com

agricultura de sequeiro. Este fato é evidenciado quando comparado com a taxa de transigdo de
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Uso Intensivo para SEF com 3,51% (481,14 Km?), uma consolidagéo de estado permanente de
11,42% para classe Uso Intensivo.

A transicdo direta entre as coberturas florestais Savana Estépica Florestada e Savana /
Floresta Estacional para agricultura é de respectivamente 1,31% e 1,02%, com ganho de 2,11%
de SFE na transicdo de Agricultura para cobertura florestal. Entre as classes da paisagem com
cobertura florestal houve uma transicao de 2,68 % (367,83 Km?) de Savana / Floresta Estacional
para Savana Estépica Florestada e de 10,03% (1.376,46 Km?) de Savana Estépica Florestada
para Savana / Floresta Estacional, essa transicdo pode estar relacionada a proximidade dos

valores dos pixels das classes para os anos avaliados.

Figura 2. Diagrama de transigéo entre as classes de uso / cobertura da terra, representacéo
do fluxo de servicos ecossistémicos entre as principais classes da paisagem da bacia
hidrografica do rio Brigida para um periodo de 15 anos (2000 a 2015).

4,222 BAXm*

367,83Km* - v \

2,68 1493%

844 23%m’
6,53% ) 1.925,72km'

139,50 Km’
102 %

166,27 Xm’
1,21%

Fonte: O autor (2019).

O mapa de transicdo (Figura 4) apresenta as areas que sofreram alteracfes mais
significativas entre os anos 2000-2015 e énfase nas classes que ndo foram alteradas. Verifica-
se que a regido proxima aos perimetros irrigados e distantes do centro consumidor de lenha na
Regido de Desenvolvimento do Araripe mantiveram o maior percentual de cobertura florestal
SEF.

Diferentemente das areas proximas ao polo produtor do gesso, que demonstra um

avanco significativo sobre a cobertura florestal, manutencdo permanente de areas de uso
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intensivo como solo exposto, pastagem nativa e pousio de atividades agricola de sequeiro. No
geral 60% da cobertura da terra se manteve permanente e 40% sofreram algum tipo de transigé&o.
Essas mudancas nas classes de uso / cobertura da terra afetam diretamente o fornecimento dos
Servicos ecossistémicos.

A andlise feita a partir das unidades de paisagem (UP) Chapada, Planicie-Chapada e
Planicie S&o Francisco (propostas no Capitulo 1), destaca-se a UP Planicie-S&o Francisco que
se manteve ao longo de 15 anos com 51,15% do territério com cobertura Savana Estépica
Florestada-SEF, consequentemente, sendo a regido da bacia com a menor taxa de transicéo,
33,41% e menor permanéncia da classe Uso Intensivo, 9,35%.

Em contraste, a UP Planicie-Chapada apresentou 26,09% do territério com a
permanéncia da classe Uso Intensivo entre os anos 2000 e 2015, tendo apenas 17,22% da sua
cobertura SEF sem apresentar transicdo para outra classe. A UP Chapada apresentou a maior
taxa de transicdo entre as classes de cobertura com 53,48% da area sofrendo algum tipo de
alteracdo, conservando, aproximadamente 35% da sua cobertura florestal sem sofrer mudancas

para outra classe.

Figura 3. Mapa de transicdo entre as classes de cobertura da terra da bacia do Rio Brigida para entre
0s anos 2000-2015
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Das trés unidades da paisagem analisadas, verifica-se que a UP Planicie-Chapada, onde
se concentram as principais atividades econémicas da bacia, tém 72% da sua area sobre
constante alteracdo, destes 26% ja se apresentam como mudanca de regime de cobertura, ou
seja, de forma permanente a paisagem € consolidada como uso intensivo e se mantém com
baixo potencial de resiliéncia e retornar a ter cobertura florestal. A atividade agricola é a classe
de cobertura que se distribui de forma proporcional entre as UP.

3.2. DI[\IAMICA E PROJECAO DO FORNECIMENTO DE S.E. NA BH DO RIO
BRIGIDA
Com base no uso / cobertura da terra entre os anos 2000 a 2015 e os valores atribuidos na
Tabela 1 obteve-se a estimativa dos S.E. apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Estimativas do potencial econdmico de servi¢os ecossistémicos em
milhdes US$/ano para a bacia hidrogréfica do rio Brigida com base no
mapeamento de uso / cobertura da terra entre 0s anos 2000 a 2015.

ANo Provisédo Regulacéo Suporte Cultural

10°.US$/ano 108.US$/ano 10°.US$/ano 10°.US$/ano
2000 94.81 299.29 96.36 20.15
2001 108.01 319.66 91.65 19.98
2002 130.31 391.35 94.08 19.95
2003 248.95 721.80 92.85 21.27
2004 113.08 351.23 96.49 22.50
2005 109.99 331.86 93.40 22.39
2006 115.44 326.98 87.90 2091
2007 117.46 311.50 82.03 20.51
2008 114.67 305.10 82.42 19.99
2009 146.33 425.32 90.97 21.57
2010 122.26 365.77 93.11 24.16
2011 167.95 476.65 88.30 14.45
2012 204.37 595.41 92.69 20.13
2013 186.23 533.86 89.84 12.48
2014 189.48 545.91 90.64 14.91
2015 122.11 352.16 89.61 20.63

Fonte: O autor (2019).

Em media, as classes cobertura florestal e a agua fornecem 58% dos servicos
ecossistémicos providos na bacia do rio Brigida, enquanto as classes uso intensivo, agricultura
e a cobertura savana / floresta estacional fornecem 42% dos S.E. As estimativas para 0s servicos

de proviséo e regulacdo séo apresentadas nas Tabela 4 e 5.
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Tabela 4. Estimativa econdmica em milhdes US$/ano dos servicos ecossistémicos de provisdo da bacia
hidrogréafica do rio Brigida com base na area de uso / cobertura da terra entre os anos 2000 a 2015.

Uso . p
S.E.F. S-F.E. . Agricultura Agua
Cobertura ;5 a0 10°Uss/ano '12}52555/2;00 10°.US$/ano 10°.US$/ano

Ano VSE % VSE % VSE % VSE % VSE % Totais
2000 431 455 1083 11,4 284 30,0 1043 11,0 204 2,2 94,80
2001 39.64 36,7 10.84 10,0 32.68 30,3 11.33 1055 1352 12,5 108,01
2002 4162 31,9 1075 83 29.76 22,8 1024 79 3793 29,1 130,30
2003 39.69 159 1161 4,7 344 138 3.95 1,6 159.3 64,0 248,95
2004 4136 36,6 123 109 3202 283 7.36 6,5 20.04 17,7 113,08
2005 4086 37,1 1225 11,1 1831 16,6 1884 17,1 19.73 17,9 109,99
2006 353 30,6 1153 10,0 44.48 385 6.85 5,9 17.28 15,0 115,44
2007 305 26,0 1144 9,7 5517 470 511 4,4 1524 13,0 117,46
2008 3146 274 111 9,7 5158 450 7.15 6,2 13.39 11,7 114,68
2009 3791 259 1185 81 3591 245 845 58 52.2 35,7 146,32
2010 3835 314 134 11,0 2984 244 1111 91 29.57 24,2 122,27
2011 396 236 749 45 4529 270 4.03 2,4 7154 42,6 167,95
2012 4038 198 109 53 3284 161 6.74 3,3 113.5 555 204,36
2013 4247 22,8 6.22 33 3982 214 547 2,9 9224 49,5 186,22
2014 4156 219 771 41 39.17 20,7 5.07 2,7 95.96 50,6 189,47
2015 37.77 309 1129 92 33.88 27,7 1182 9,7 27.34 22,4 122,10

Fonte: O autor (2019).

Tabela 5. Estimativa econdmica em milhdes US$/ano dos servigos ecossistémicos de regulagéo da bacia
hidrografica do rio Brigida com base na area de uso / cobertura da terra entre os anos 2000 a 2015.

SEF. S-F.E. USO  agricultura  Agua

105.US$/ano 105.US$/ano Intensivo 6 105.US$/ano
10°.US$/ano 10°US$éano

Ano VSE % VSE % VSE % VSE % VSE %  Totais
2000 2049 685 5149 17,2 36.02 120 134 04 555 19 299.29

2001 188.44 59,0 5151 16,1 41.44 13,0 145 0,5 36.82 11,5 319.66
2002 197.89 50,6 51.12 13,1 37.74 96 131 0,3 103.28 26,4 391.35
2003 188.68 26,1 552 76 4363 60 051 0,1 433.79 60,1 721.8
2004 196.63 56,0 58.48 16,7 406 116 094 0,3 5458 155 351.23
2005 194.25 58,5 5825 176 2322 70 241 0,7 53.74 16,2 331.86
2006 167.81 51,3 5483 16,8 56.41 17,3 0.88 0,3 47.06 14,4 326.98
2007 14499 46,5 5439 175 69.96 225 065 0,2 4151 133 3115
2008 149.56 49,0 52.76 17,3 6541 214 091 0,3 36.45 11,9 305.1
2009 180.21 42,4 56.34 13,2 4554 10,7 1.08 0,3 142.15 33,4 42532
2010 182.3 49,8 6369 174 37.84 10,3 142 04 8052 22,0 365.77
2011 188.26 39,5 3563 7,5 5743 120 052 0,1 194.81 40,9 476.65
2012 191.98 32,2 5184 8,7 4164 70 086 0,1 309.08 51,9 59541
2013 20191 37,8 2957 55 505 95 0.7 0,1 251.19 47,1 533.86
2014 1976 36,2 36.68 6,7 49.67 9,1 065 01 26132 47,9 54591
2015 179.58 51,0 53.65 152 4296 12,2 151 04 7446 21,1 352.16
Fonte: O autor (2019).

Cobertura

A dindmica do fornecimento dos servigos ecossistémicos em fungédo do uso / cobertura
da terra para bacia do rio Brigida apresentou picos de S.E. de proviséo e regulagdo associados
ao aumento do armazenamento de agua nos reservatérios da bacia e estabilidade dos S.E.

culturais e de suporte, por dependéncia direta da capacidade produtividade e servicos indiretos
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prestados pelo ecossistema (Figura 4). O S.E. de provisédo e regulacdo em relacdo a classe de
cobertura Agua obtiveram seus maiores patamares no ano de 2003, compondo 64% do total dos
Servigos.

Em relacdo aos S.E. providos pela classe Savana Estépica Florestada observa-se 0 maior
valor estimado para o0 ano 2000 com 204.9 milhdes US$/ ano, cerca de 68,5% do total estimado
para o ano. O menor valor para classe Savana Estépica Florestada foi de 44.99 milhdes US$/ano
para o ano 2007, compondo 46,5% da matriz de servicos providos pela cobertura da terra neste
ano. O menor percentual de S.E da classe de cobertura Savana Estépica Florestada coincide
com o maior percentual de S.E. fornecidos pela classe Uso Intensivo (Ul) que foi de milhdes
US$/ano 69.96, cerca de 22,5% do total de S.E. de regulacéo.

Figura 4. Dinamica dos Servicos Ecossistémicos em funcéo do uso/cobertura da terra para bacia do rio Brigida
para o periodo de 15 anos (2000-2015).

Fonte: O autor (2019).
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A unidade de paisagem (UP) Planicie-S8o Francisco teve a maior taxa de permanéncia
dos S.E. na classe de cobertura SEF, concentrando 73,9% dos S.E. estimados para bacia. A UP
Chapada concentra 87,4% dos S.E. fornecidos pela cobertura florestal da Savana Florestal
Estacional (SFE). As classes de cobertura Uso Intensivo (Ul) e Agricutura (AGRI) concentram,
respectivamente, 93,6% e 81,3% dos S.E. nas UP Planicie-Chapada e Planicie-Sao Francisco.
Aproximadamente 62,9% dos S.E. de proviséo e regulagéo relacionados a 4gua encontra-se na

UP Planicie - Sdo Francisco e 37% na Planicie-Chapada (Tabela 6).
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Tabela 6. Taxas de permanéncia dos servicos ecossistémicos em em funcdo das classes
de cobertura da terra das Unidade de Paisagem Chapada, Planicie-Chapada e Planicie-Sao
Francisco que nao sofreram mudangca de regime de uso e cobertura da terra entre 0s
anos 2000-2015.

P. SEF P.SFE P.UI P.AGR P.AGUA

ol %) (%) (%) (k) (%)
Chapada 6,0 87,4 6,4 18,7 0,1
Planicie-Chapada 20,1 8,0 64,8 46,7 37,0
Planicie -S.Francis. 73,9 4,7 28,8 34,6 62,9
Totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: O autor (2019).

Os valores dos servicos ecossistémicos sao fortemente afetados pela classe agua, com
base nas estimativas e parametros adotados em func¢édo da projecdo do uso/ cobertura da terra
para o ano 2030, cerca de 80% dos S.E. de provisao e regulacéo estdo associados a capacidade
de armazenamento de &gua dos reservatérios da bacia, 8% a cobertura florestal Savana-Estépica
Florestada, 5,8% a cobertura florestal Savana / Floresta Estacional, 2,2% a agricultura e 3,9%
ao uso intensivo (Tabela 7).

Tabela 7. Estimativa do potencial econdmico dos servicos ecossistémicos da
bacia hidrografica do rio Brigida com proje¢&o para o ano 2030.

Classe SE $USD (em 1.000)
% da Uso/cober Provisdo Regulacéo

Agricultura 16,47 172.95 22.13
Agua 10,76 3,342.46 9,101.92
SEF 31,03 243.19 1,156.14
SFE 22,35 175.16 832.73
Uso Intensivo 19,39 203.61 329.91

Totais 100,00 4,137.37 11,442.84

Fonte: O autor (2019).

As UP Planicie-Sdo Francisco e Chapada mantiveram a maior provisdo de S.E. na
conservacao da cobertura florestal. A UP Planicie-Chapada com uma estimativa de provisdo de
US$17.17 milhdes na conservagao da cobertura Savana estépica Florestada e A UP Chapada
com estimativativa de US$ 4.09 milhdes na conservagao da cobertura florestal Savana / Floresta
Estacional. Para UP Planicie-Chapada, devido a intensidade das atividades econémicas, as
estimativas de S.E. concentram-se nas atividades de Uso Intensivo, com estimativa proxima de
US$ 12.09 milhdes.
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Figura 5. Valores em Milhdes US$ dos S.E. de provisdo em funcéo das classes de cobertura da terra
das Unidade de Paisagem Chapada, Planicie-Chapada e Planicie Sado Francisco que ndo sofreram
mudanca de regime de uso e cobertura da terra entre os anos 2000-2015.

100% 0,00 0,45 0,76
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90% -
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Chapada Plan-Chapada Plan-S.Francis.

Fonte: O autor (2019).

Em relagdo a mudanca de regime de cobertura da terra, a transi¢éo entre as classes de
cobertura SEF = Ul representaram as maiores mudangas nas estimativas dos S.E.. Situagdo
semelhante a transicdo entre as classes SFE > UI. Na escala de S.E. de proviséo estd mudanca
de regime se apresenta positiva para os S.E. quando, de acordo com a metodologia adotada,
considerou-se a classe Uso Intensivo (UI) voltada a producdo de alimento, o que agrega valor
a estd classe. As demais transi¢cfes ndo alteram significativamente a variacdo dos S.E. de
provisdo (Figura 6).

Figura 6. Variacdo dos S.E. de Provisdo da Bacia do rio Brigido estimados a partir da transi¢do entre classes
de Cobertura da terra e por Unidade de Paisagem Chapada, Planicie-Chapada e Planicie S&o Francisco.
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Fonte: O autor (2019).
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De maneira inversa a qual se apresenta 0 comportamento das estimativas dos S.E. de
proviséo, os S.E. de regulacdo resultam em efeito negativo na transicdo e mudanca de regime
entre as classes de cobertura SEF > Ul e SFE U, haja vista que estejam ligados a servicos
de controle de erosao, regulacéo climatica, controle bioldgico, regulacdo de gas e regulacéo de
distarbios (Figura 7).

Figura 7. Variacdo dos S.E. de Regulacdo da Bacia do rio Brigida estimados a partir da transicdo entre

classes de Cobertura da terra e por Unidade de Paisagem Chapada, Planicie-Chapada e Planicie Séo
Francisco.
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Fonte: O autor (2019).

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados da correlacdo de Pearson e p-valores de
significancia entre os diferentes usos / ocupacao. Verifica-se que a correlacdo entre a variancia
das estimativas de S.E. é altamente significativa para a classe “Agua” e “Agricultura”, tanto
para 0s servigos de provisdao quanto de regulacdo. A variacdo da cobertura florestal e uso

intensvo ndo tem influéncia significativa sobre os servicos de provisdo e regulacéo.

Tabela 8. Valores de r (correlagdo linear de Pearson) na diagonal inferior e valores de significancia p na
diagonal superior para 95% de probabilidade.

SE- SE- SE-
PROV  SE-REG SUP CULT SEF SFE Ul AGR AGUA

SE-PROV 1 0,285x10° 0,84 0,11 0,33 0,13 0,73 0,02 0,104x10*
SE-REG 0,99 1 0,52 0,15 0,17 0,16 0,96 0,03 0,136x10*2
SE-SUP 0,05 0,17 1 0,36 0,11 0,44 0,16 0,15 0,68
SE-CULT -0,41 -0,38 0,25 1 0,36 0,613x10* 0,11 0,04 0,12
SEF 0,26 0,36 0,87  -0,25 1 0,34 0,002 0,45 0,23
SFE -0,40 -0,37 0,21 0,96 -0,26 1 0,11 0,05 0,12

ul 0,09 -0,01 -0,86 -041 -0,71 -0,41 1 0,01 0,89
AGR -0,58 -0,53 0,38 0,52 0,20 0,49 -0,74 1 0,03
AGUA 1,00 1,00 0,11 -041 0,31 -0,40 0,04 -0,55 1

Fonte: O autor (2019).
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Na Figura 8 estdo apresentadas as elipses de significancia do p-valor, quanto mais

estreita elipse e gradacdo escura da cor entre vermelho e azul, mais forte é a correlacdo entre as

variaveis analisadas.

Figura 8. Correlograma de elipse de Nivel de Significancia entre o fornecimento de SE e as classes da paisagem.

7]

Fonte: O autor (2019).

A transicdo SEF > Ul nas UP Planicie-Chapada e Planicie—S&o Francisco apresentou o

maior score na ordenacdo na componente principal 1 com valor de 3,22. As mudangas de

cobertura de SFE - Ul na UP-Chapada apresentou score 2,94 na ordenagéo das variancias, eixo

2 das componentes principais (CP) (Figura 9). E possivel constatar a rotacdo das variancias para

as transicOes das classes de paisagem SFE Ul na UP-Chapada (CP-2) e SEF Ul nas UP

Planicie-Chapada e Planicie-Séo Francisco (CP-1), ambas com valores bem distintos e

expressivos em relacdo a rotacdo das outras mudancas de classe de paisagem.

Figura 9. Ordenamento das variancias para as classes de transi¢do de uso da terra.

O (2T8%)

PCA do Tronsigto de Cobertura da Paisogem

UNBDADES DE PNSAGEM

D (77 4a%)

Fonte: O autor (2019).
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As contribuicdes das classes da paisagem no fornecimento de servigos ecossistémicos
variam, proporcionalmente, de acordo com as mudancgas na paisagem, com uma forte tendéncia
a reducdo anual dos S.E. fornecidos pela cobertura florestal e estabilidade no geral em funcéo,
principalmente, da capacidade de fornecimento de S.E. pelos reservatorios de agua e producao
de alimentos.

As mudangas no uso e cobertura da terra refletem diretamente nos S.E. como descrito
por Metzger et al. (2006) cujo trabalho associa a capacidade futura do fornecimento de S.E. as
mudangas socioeconémicas, caracteristicas de uso da terra, biodiversidade, composicao
atmosférica e clima. Lakerveld et al. (2015) consideram que a distribuicdo dos S.E. é uma
funcdo dependente do contexto da dinamica social e dos processos subjacentes que 0s
determinam. De forma semelhante Fisher; Turner; Morling (2009) consideram que 0s servicos
ecossistémicos sdo inerentemente ligados a sistemas e decisdes sociais e portanto, o contexto
de deciséo implica no conhecimento dessas questoes.

Ao analisar a mudanca de uso/cobertura da terra na regido central da Etidpia, Tolessa,
Senbeta e Kidane; Kindu et al. (2017) constataram que as perdas significativas de S.E. estdo
associadas a criacdo de assentamentos humanos e ampliacdo das areas de pastoreio. Cunha et
al. (2014) em estudo realizado na bacia hidrogréfica do rio Jacuipe, regido semiarida da Bahia
com estimativas para os anos 2000 e 2012, constataram a reducédo de 20,98% do total dos S.E.
associados a converséo da cobertura florestal para pastagem nativa.

Todavia, observa-se que o0 mapeamento do uso e cobertura da terra tem sido largamente
utilizado para o célculo da estimativa dos servigos prestados pelos ecossistemas. Os efeitos
indiretos do uso da terra, mediados pela perda de biodiversidade e por mudangas na composi¢éo
funcional, sdo tdo importantes quanto os usos indiretos para estimativa dos servigos
ecossistémicos (ALLAN et al, 2015).

Seguindo a mesma logica, Isbell et al. (2015) consideram que as estimativas de servi¢cos
ecossistémicos, dependentes da biodiversidade, podem ser globalmente substanciais, existindo
um valor associado a conservacgédo, ndo apenas pela quantidade de area, mas também associados
a qualidade da biodiversidade, quer seja para os servigos de provisao quanto de regulacéo.

Para Guerry et al. (2015) a consolidacéo dos servigos ecossistémicos como instrumento
de tomadas de decisdes deve ser embasada em evidéncias solidas que validem sua importancia
para o bem-estar humano, trabalhar de perto com os lideres de governos, empresas e sociedade
civil para desenvolver o conhecimento, as ferramentas e as praticas necessarias para integrar o

capital natural e os servicos ecossistémicos a tomada de decisdes diérias.
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4. CONCLUSOES

A estimativa do potencial dos servicos ecossistémicos e a sua valoracdo para bacia do
rio Brigida estdo diretamente associadas a mudanca na paisagem, principalmente, com a
conversdo da cobertura florestal para atividades de uso intensivo da terra, como pastoreio e
abertura de grandes areas para cultivos agricolas temporarios.

Na UP Planicie-Chapada, onde se concentram as atividades pastoris e consumo de
biomassa para calcinacdo da gipsita, 0s servicos de provisdo estdo diretamente relacionados as
classes de cobertura da terra Uso Intensivo (Ul) e Agricultura (Agr), que séo voltadas para
producdo de alimentos, e a classe Agua devido a capacidade de armazenamento dos
reservatorios.

Os servicos ecossistémicos de provisdo e regulacdo relacionados a cobertura florestal
SEF (Savana Estépica Florestada) sdo mais expressivos na UP Planicie-S&o Francisco, onde a
maior parte da cobertura florestal se manteve conservada, sem mudanca de regime ao longo de
15 anos. A UP Chapada apresenta caracteristica semelhante, no entanto, a cobertura florestal
mapeada predominante é a SFE (Savana / Floresta Estacional).

A cobertura florestal representa o principal ativo nos servicos ecossistémicos de
regulacdo da bacia. As atividades agricolas e uso intensivo representam expressiva parcela dos
servigos ecossistémicos de provisdo. O baixo valor agregado a biomassa florestal na regido
Nordeste, principal parametro de valoracdo tomado como referéncia neste trabalho, moldam
esse aspecto da valoracdo dos servicos ecossistémicos na regido da bacia do Brigida.

Neste sentido, torna-se primordial refinar a escala de estudo para propor novos
patamares de qualificacdo e valoracdo da cobertura florestal, ndo s6 apenas como potencial de
biomassa seca, mas incorporando outras funcionalidades de importancia ecoldgica e

econdmica.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A paisagem da bacia do rio Brigida € fortemente influenciada pela dindmica de expansao
e/ou retragdo das atividades econdmicas, que na regido tem forte dependéncia dos regimes de
chuva e no consumo de biomassa florestal. A atividade agropastoril de sequeiro é o principal
elemento associado as mudangas das paisagens da bacia do rio Brigida e responsavel pela
fragmentacéo florestal.

Essa relagdo direta entre balanco hidrico, forma de uso e mudancas na cobertura
explicam a variacdo das métricas de paisagem, com forte correlagdo para aumento da area
média dos fragmentos quando o balanco hidrico € positivo, e significativa reducéo da cobertura
florestal e aumento da fragmentacéo quando esse balanco é negativo. Em relacédo as estimativas
de emissbes de CO2e-AR5 GPW existe uma correlagdo significativa entre as emissdes por
Mudancas de Uso da Terra — MUT e a variacdo da &rea da cobertura florestal, densidade e
numero total de bordas. As estimativas de emissdes por residuos florestais podem ser explicadas
pelo aumento ou reducdo de conectividade com 39% de probabilidade.

Com base nesses resultados, foi possivel identificar trés unidades de paisagem para a
bacia, as quais tem estreita relagdo com as potencialidades e aptiddes econdmicas em fungédo
dos servigos ecossistémicos da cobertura da terra, assim definidas em Chapada, Planicie-
Chapada e Planicie-Sdo Francisco. Em termos de conservacdo, a UP Planicie-S8o Francisco
manteve-se com 69% de cobertura florestal ao longo de 15 anos, a Planicie-Chapada com 38%
e com média de 13.000 fragmentos, maior em relacdo as UP Chapada e Planicie-S&o Francisco.

As trés unidades de paisagem estdo submetidas a diferentes pressdes e interesses de uso,
estes fatores de pressdo expbem as areas a diferentes graus de vulnerabilidade, sendo as UP
Planicie-Séao Francisco e Planicie-Chapada as que possuem os maiores percentuais do territorio
sob alta e muito alta vulnerabilidade. Esses cenarios reforcam a importancia da proposicao de
estratégias de conservacao, ja que as mudancas de uso e cobertura da terra tem influencia direta

sobre o potencial dos servigos ecossistémicos.
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APENDICES



APENDICE A - CENAS DOS SATELITES LANDSAT 5 E 7UTILIZADAS NA CLASSIFICAGAO SUPERVIOSIONADA PARA OS ANOS 2000 A 2005.

IMAGEM LANDSAT 7
217/065/2000-09-23

IMAGEM LANDSAT 7
217/066/2000-09-23

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2001-10-04

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2001-10-04

IMAGEM LANDSAT 7
217/065/2002-09-13

IMAGEM LANDSAT 7
217/066/2002-09-13

IMAGEM LANDSAT 5
2_17/065/2003-10-10

IMAGEM LANDSAT 5

217/066/2003-10-10

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2004-11-13

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2004-11-13

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2005-11-16

IMAGEM LANDSAT 7
217/066/2005-11-16
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APENDICE B - CENAS DOS SATELITES LANDSAT 5 E 7UTILIZADAS NA CLASSIFICACAO SUPERVIOSIONADA PARA OS ANOS 2006 A 2011.

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2006-10-02

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2006-10-02

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2007-08-18

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2007-08-18

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2008-09-21

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2008-09-21

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2009-11-27

IMAGEM LANDSAT 7
217/066/2009-11-27

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2010-10-13

IMAGEM LANDSAT 5 217/066/2010-10-13
IMAGEM LANDSAT 7 217/066/2010-10-03

IMAGEM LANDSAT 5
217/065/2011-08-29

IMAGEM LANDSAT 5
217/066/2011-08-29
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APENDICE C - CENAS DOS SATELITES LANDSAT 7 E 8 UTILIZADAS NA CLASSIFICACAO SUPERVIOSIONADA PARA OS ANOS 2012 A 2015.

IMAGEM LANDSAT 7
217/065/2012-11-11

IMAGEM LANDSAT 7
217/066/2012-11-11

IMAGEM LANDSAT 8
217/065/2013-10-21

IMAGEM LANDSAT 8

217/066/2013-10-21

IMAGEM LANDSAT 8
217/065/2014-09-22

IMAGEM LANDSAT 8
217/066/2014-09-22

IMAGEM LANDSAT 8
217/065/2015-10-27

IMAGEM LANDSAT 8
217/066/2015-10-27
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APENDICE D - MAPAS DE COBERTURA DA TERRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
BRIGIDA, PERNAMBUCO.

Figura 1 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para 0 ano 2001 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacédo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 2 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2002 realizada a partir da
classificagdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
Orbita 217, pontos 065 e 066 com definicdo de perimetro para bacia hidrografica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacéo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 3 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2003 realizada a partir da
classificacéo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréfica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacédo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 4 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2004 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
Orbita 217, pontos 065 e 066 com definicdo de perimetro para bacia hidrografica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacao realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 5 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2005 realizada a partir da
classificacéo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréfica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacao realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forest.
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Figura 6 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2006 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificaco realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forest.
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Figura 7 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2007 realizada a partir da
classificacéo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacao realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forest.
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Figura 8 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para 0 ano 2008 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacéo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 9 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2009 realizada a partir da
classificacéo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais dos sensores TM do satélite Landsat 5,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacéo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 10 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2010 realizada a partir da
classificagdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor ETM do satélite Landsat 7,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacéo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 11 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2011 realizada a partir da
classificagdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor ETM do satélite Landsat 7,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacdo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 12 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2012 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor ETM do satélite Landsat 7,
oOrbita 217, pontos 065 e 066 com defini¢do de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificaco realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 13 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para o ano 2013 realizada a partir da
classificagdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor OLI do satélite Landsat 8, 6rbita
217, pontos 065 e 066 com definicdo de perimetro para bacia hidrogréafica do rio Brigida. Procedimento de
Classificagéo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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Figura 14 - Cobertura da terra da bacia do rio Brigida, em Pernambuco, para 0 ano 2014 realizada a partir da
classificacdo supervisionada de mosaicos gerados com imagens orbitais do sensor OLI do satélite Landsat 8, 6rbita
217, pontos 065 e 066 com definicdo de perimetro para bacia hidrogréfica do rio Brigida. Procedimento de
Classificacdo realizados no Google Earth Engine Code/Workspace com o algoritmo Random Forests.
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APENDICE E - MATRIZES DE CONFUSAO PARA AS CLASSIFICAGOES SUPERVIOSIONADAS
PARAS OS ANOS 2001 A 2014.

Tabela 1. Matriz de confusdo, acuracia e indice de Kappa para o resultado da classificacdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2001 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua Sonlai‘:ﬁgs) de G;:S;;g?;c;
Agricultura 17330 578 1057 540 358 19863 87.2
Uso Intensivo 568 11602 1034 166 441 13810 84.0
SEF 608 679 115904 1526 453 119170 97.3
SFE 491 160 1350 120441 282 122724 98.1
Agua 294 390 503 247 8080 9515 84.9

Totais 19291 13409 119849 122920 9614 285082
Acuracia do Produtor (%) 89.8 86.5 96.7 980 84.1

Acuracia Global (%) 95.89 Kappa 0.9348
% da Diagonal 273358 Kappa em % 93.48
Numero de Amostras 285082

Soma de Produtos (col x linhas) 30027491007
Fonte: O autor (2019).

Tabela 2. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2002 geradas a partir do resultado da
classificagcdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?:](;:;;) de GZE:?:&O)
Agricultura 17594 540 950 737 46 19867 88.6
Uso Intensivo 418 12885 1463 124 28 14918 86.4
SEF 698 1122 121827 897 100 124643 97.7
SFE 557 104 812 114576 12 116062 98.7
Agua 40 28 69 10 9367 9514 98.5

Totais 19307 14679 125122 116345 9552 285004
Acuracia do Produtor (%) 91.1 87.8 97.4 985 98.1

Acuracia Global (%)  96.9279074 Kappa 0.9515
3 da Diagonal 276249 Kappa em % 95.15
NuUmero de Amostras 285004

Soma de Produtos (col x linhas) 29792265574
Fonte: O autor (2019).

Tabela 3. Matriz de confuséo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificacdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2003 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?:%';? de ﬁg:;iﬂa&z
Agricultura 27143 421 1494 1121 133 30313 89.5
Uso Intensivo 347 6945 303 85 67 7747 89.7
SEF 958 224 74120 1823 124 77249 96.0
SFE 1091 46 1555 113346 12 116050 97.7
Agua 138 73 131 13 9159 9515 96.3

Totais 29676 7710 77604 116389 9494 240874
Acuracia do Produtor (%) 91.5 90.1 95.5 974 965

Acurécia Global (%) 95.78 Kappa 0.9347
3 da Diagonal 230713 Kappa em % 93.47
NUmero de Amostras 240874

Soma de Produtos (col x linhas) 20551436103
Fonte: O autor (2019).
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Tabela 4. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2004 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.
. . < Somatério de| Acuracia do
Classe Agricultura Uso Intensivo SEF SFE Agua Linhas Usuério (%)
Agricultura 27215 230 2003 843 21 30313 89.8
Uso Intensivo 188 5849 326 11 0 6373 91.8
SEF 1499 232 74986 518 23 77257 97.1
SFE 754 12 534 114750 0 116050 98.9
Agua 11 0 28 2 9473 9514 99.6
Totais 29668 6322 77876 116123 9517 239507
Acuracia do Produtor (%) 91.7 92.5 96.3 98.8 99.5
Acuracia Global (% 96.98 Kappa 0.9530
¥ da Diagonal 232273 Kappa em % 95.30
Numero de Amostras 239507

Soma de Produtos (col x linhas) 20522719957
Fonte: O autor (2019).

Tabela 5. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2005 geradas a partir do resultado da
classificagdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua Sor:zii:;r;s e GZEZ?&S
Agricultura 27164 100 1009 2031 6 30310 89.6
Uso Intensivo 76 6081 215 2 0 6373 95.4
SEF 641 201 76237 116 54 77249 98.7
SFE 1590 0 139 114321 0 116050 98.5
Agua 3 0 58 6 9447 9514 99.3

Totais 29474 6382 77658 116475 9508 239496
Acuracia do Produtor (%) 92.2 95.3 98.2 98.2 994

Acurécia Global (%) 97.39 Kappa 0.9594
3 da Diagonal 233250 Kappa em % 95.94
NUmero de Amostras 239496

Soma de Produtos (col x linhas) 20540447529
Fonte: O autor (2019).

Tabela 6. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2006 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?;: e ﬁz:;ic;a(;g
Agricultura 28270 33 1021 973 12 30310 93.3
Uso Intensivo 21 3468 48 0 0 3537 98.1
SEF 724 21 69297 288 0 70331 98.5
SFE 789 0 337 114924 0 116050 99.0
Agua 8 0 7 3 8899 8917 99.8

Totais 29813 3522 70710 116188 8911 229145
Acuracia do Produtor (%) 94.8 98.5 98.0 98.9 999

Acurécia Global (%) 98.13 Kappa 0.9703
3 da Diagonal 224859 Kappa em % 97.03
NUmero de Amostras 229145

Soma de Produtos (col x linhas) 19452316314

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 7. Matriz de confusdo, acuracia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2007 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.
. . < Somatério de Acurécia do
Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua Linhas Usudrio (%)
Agricultura 27352 182 994 1773 12 30313 90.2
Uso Intensivo 119 3117 225 75 1 3537 88.1
SEF 724 197 68544 858 7 70331 97.5
SFE 1427 46 685 113868 0 116027 98.1
Agua 5 1 20 4 8887 8916 99.7
Totais 29628 3543 70468 116578 8907 229124
Acuracia do Produtor (%) 92.3 88.0 97.3 97.7 99.8
Acuracia Global (%) 96.79 Kappa 0.9490
¥ da Diagonal 221768 Kappa em % 94.90

NUmero de Amostras

229124

Soma de Produtos (col x linhas) 19472305617
Fonte: O autor (2019).

Tabela 8. Matriz de confusdo, acurdcia e indice de Kappa para o resultado da classificacdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2008 geradas a partir do resultado da
classificagcdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?;E o sz;??;a&c;
Agricultura 17921 209 447 1283 4 19864 90.2
Uso Intensivo 194 12421 287 64 0 12966 95.8
SEF 347 246 140729 3224 14 144560 97.4
SFE 920 37 3755 117999 0 122712 96.2
Agua 4 0 18 4 9488 9514 99.7

Totais 19387 12913 145236 122573 9507 309616
Acuracia do Produtor (%) 92.4 96.2 96.9 96.3 99.8

Acurécia Global (%) 96.43 Kappa 0.9422
3 da Diagonal 298559 Kappa em % 94.22
Numero de Amostras 309616

Soma de Produtos (col x linhas) 36679491625
Fonte: O autor (2019).

Tabela 9. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2009 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 5 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;%';S e Ggﬂ;%a(%
Agricultura 18130 360 546 828 0 19864 913
Uso Intensivo 252 12285 296 134 3 12969 94.7
SEF 304 217 140830 3180 14 144546 97.4
SFE 650 135 3117 118821 0 122724 96.8
Agua 2 1 13 3 9495 9514 99.8

Totais 19337 12998 144803 122966 9512 309616
Acuracia do Produtor (%) 93.8 94.5 97.3 96.6 99.8

Acurécia Global (%) 96.75 Kappa 0.9474
3 da Diagonal 299562 Kappa em % 94.74

NUmero de Amostras

309616

Soma de Produtos (col x linhas) 36664698609

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 10. Matriz de confusdo, acurécia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2010 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 7 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?EE d Gzz;a:;a(;g
Agricultura 17464 769 1287 310 34 19864 87.9
Uso Intensivo 664 11326 831 144 1 12966 87.4
SEF 1041 636 136855 5999 43 144574 94.7
SFE 245 123 4553 117790 0 122712 96.0
Agua 33 3 50 4 9424 9514 99.1

Totais 19448 12856 143577 124247 9502 309630
Acurécia do Produtor (%) 89.8 88.1 95.3 94.8 99.2

Acurécia Global (%) 94.58 Kappa 0.9123
3 da Diagonal 292859 Kappa em % 91.23
Numero de Amostras 309630

Soma de Produtos (col x linhas) 36647543845
Fonte: O autor (2019).

Tabela 11. Matriz de confusdo, acuréacia e indice de Kappa para o resultado da classifica¢do supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para 0 ano 2011 geradas a partir do resultado da
classificagcdo de imagens Landsat 7 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;%';S e G(S:S;Ea(;g
Agricultura 18352 475 663 342 32 19864 92.4
Uso Intensivo 463 11705 673 40 15 12897 90.8
SEF 390 593 140830 2617 116 144546 97.4
SFE 233 49 2994 119447 0 122724 97.3
Agua 21 8 115 2 9368 9514 98.5

Totais 19460 12829 145277 122447 9531 309545
Acuracia do Produtor (%) 94.3 91.2 96.9 975 98.3

Acuracia Global (% 96.82 Kappa 0.9485
3 da Diagonal 299704 Kappa em % 94.85
NuUmero de Amostras 309545

Soma de Produtos (col x linhas) 36669007962
Fonte: O autor (2019).

Tabela 12. Matriz de confusdo, acuracia e indice de Kappa para o resultado da classifica¢do supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o0 ano 2012 geradas a partir do resultado da
classificagcdo de imagens Landsat 7 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?;S e Cgﬂ;%a(%
Agricultura 18253 552 326 193 540 19864 91.9
Uso Intensivo 446 29460 1336 95 317 31654 93.1
SEF 173 925 142030 1185 246 144560 98.3
SFE 147 98 1068 121374 37 122724 98.9
Agua 422 334 300 49 8409 9515 88.4

Totais 19443 31370 145059 122897 9549 328317
Acurécia do Produtor (%) 93.9 93.9 97.9 98.8 88.1

Acurécia Global (%6) 97.32 Kappa 0.9589
3 da Diagonal 319527 Kappa em % 95.89
NUmero de Amostras 328317

Soma de Produtos (col x linhas) 37522156482

Fonte: O autor (2019).
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Tabela 13. Matriz de confusdo, acuracia e indice de Kappa para o resultado da classificagdo supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2013 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 8 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?;: c ﬁgzzga(%
Agricultura 18619 183 362 465 236 19864 93.7
Uso Intensivo 163 38409 1675 159 334 40740 94.3
SEF 244 1091 156464 4672 326 162797 96.1
SFE 307 147 5523 116600 135 122712 95.0
Agua 210 350 289 152 8513 9515 89.5

Totais 19543 40180 164312 122048 9544 355628
Acuracia do Produtor (%) 95.3 95.6 95.2 955 89.2

Acurécia Global (%) 95.21 Kappa 0.9267
3 da Diagonal 338605 Kappa em % 92.67
NuUmero de Amostras 355628

Soma de Produtos (col x linhas) 43842224488
Fonte: O autor (2019).

Tabela 14. Matriz de confusdo, acuracia e indice de Kappa para o resultado da classifica¢do supervisionada da
cobertura do solo da bacia hidrografica do rio Brigida, PE para o ano 2014 geradas a partir do resultado da
classificacdo de imagens Landsat 8 e treinamento do algoritmo de decisdo Random Forests no Google Engine

code/Workspace.

Classe Agricultura  Uso Intensivo SEF SFE Agua SOT?;?;;) e ﬁzzzicola(;g
Agricultura 18619 183 362 465 236 19864 93.7
Uso Intensivo 163 38409 1675 159 334 40740 94.3
SEF 244 1091 156464 4672 326 162797 96.1
SFE 307 147 5523 116600 135 122712 95.0
Agua 210 350 289 152 8513 9515 89.5

Totais 19543 40180 164312 122048 9544 355628
Acuracia do Produtor (%) 95.3 95.6 95.2 955 89.2

Acuracia Global (%0) 95.21 Kappa 0.9267
> da Diagonal 338605 Kappa em % 92.67
NUmero de Amostras 355628

Soma de Produtos (col x linhas) 43842224488

Fonte: O autor (2019).



