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RESUMO

A regido semiarida e sua principal vegetagao, a caatinga, possuem uma fragilidade
natural, devido as suas caracteristicas intrinsecas. Com o uso antrépico intensivo de
suas paisagens, essa fragilidade é ainda acentuada, o que torna o ambiente menos
resiliente diante de eventos como secas sazonais e prolongadas. Nesse sentido, o
presente trabalho se propds a analisar as principais mudangas temporais ocorridas
nas classes de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do rio Apodi/Mossoro,
para o periodo compreendido entre 1999 e 2021. Além disso, foi investigada a relagao
entre as classes da paisagem e 0s regimes de precipitacdo antecedentes (mais
recente e prolongado). Para representar os regimes de precipitacdo utilizou-se a
precipitacdo média acumulada na BHRAM no ultimo més (P30) que antecedeu a
captura da imagem e a precipitacdo média acumulada na estacao chuvosa (PEC), que
antecedeu a data de captura da imagem. A area de cada classe foi obtida com NDVI
utilizando-se imagens de satélite Landsat 5 e 8, para todos os anos da série temporal
(exceto 2002 e 2012). O NDVI identificou cinco classes de uso e cobertura do solo:
corpos hidricos, solo exposto, vegetacao aberta, vegetacdo semidensa e vegetacao
densa. A seca foi caracterizada com os valores de precipitagdo medios acumulados
anualmente na BHRAM e sua recorréncia e severidade foi avaliada com o SPI (Indice
de Precipitacao Padronizado). Nas ultimas duas décadas, o SPI indicou que a BHRAM
passou por cinco eventos de seca moderada, com duracdo de um a dois anos, e um
periodo de seca severa e prolongada, de 2012 a 2017. Nesses anos de seca,
especialmente em 2005 e 2016-2017, houve aumento consideravel da classe de solo
exposto, que esteve presente entre 70% e 90% da paisagem. Dentre as classes de
vegetacdo, a vegetacdo aberta foi o tipo de vegetacdo que esteve mais presente
durante os anos. A classe de vegetacado densa sempre apresentou baixa cobertura,
se mantendo com area menor que 10% na maioria dos anos, e em oito anos, dos 22
anos estudados, esteve praticamente ausente (menos de 1% de cobertura). A
vegetacdo semidensa, por outro lado, apresentou um padrdo variado, com alguns
periodos de retracdo e expansao. As classes de solo exposto (F= 0.490208 e P= <
0,01), vegetacdo semidensa (F= 0.484517 e P= < 0,01), e vegetacdo densa (F=
0.316925 e P= < 0,01) apresentaram relacdo significativa com a precipitacao
acumulada do ultimo més (P30), sendo a relacao negativa apenas para solo exposto.
Esse resultado indica que a distribuicio do volume precipitado € um fator
preponderante ao desenvolvimento da cobertura vegetal na caatinga. Por outro lado,
a vegetacdo aberta nao apresentou relacdo significativa com nenhuma das
precipitacdes estudadas (P30 - F= 0.010248 e P= 0.66; e PEC - F= 0.008552 e P=
0.69). Esse resultado pode estar relacionado com a agricultura irrigada, uma vez que
diversos plantios comuns na bacia (como banana, melancia, caju, coco e
leguminosas) utilizam agua de reservatérios superficiais e subterrdneos. Os corpos
hidricos apresentaram relacdo com a precipitacdo acumulada na estacao chuvosa
(PEC) (F=0.227372 e P= < 0,05;). Isso ocorre porque toda chuva da estacdo acaba
acumulando nos reservatorios, com isso a chuva do ultimo més (P30), acaba nao
tendo efeito imediato no acumulo dos reservatérios. Concluimos que a BHRAM
encontra-se em elevado grau de degradacao ambiental, e isso decorre das pressdes
antrépicas do seu entorno, pois mesmo em anos chuvosos, a vegetacao densa
(formacao florestal), apresentou baixa cobertura.

Palavra-Chave: seca, impactos antrépicos, caatinga, sensoriamento remoto,
semiarido.



ABSTRACT

The semi-arid region and its main vegetation, the caatinga, have a natural protection,
due to its intrinsic characteristics. With the intensive anthropic use of its landscapes,
this protected area is still accentuated, which makes the environment less resilient in
the face of events such as seasonal and prolonged droughts. In this sense, the present
work was monitored to analyze the main temporal changes that occurred in the land
use and land cover classes of the Apodi/Mossoré River Basin, for the period between
1999 and 2021. In addition, the relationship between the landscape classes and
antecedent (most recent and prolonged) precipitation regimes. To represent the
precipitation regimes, the average accumulated precipitation in the BHRAM in the last
month (P30) that preceded the image capture and the average accumulated
precipitation in the rainy season (PEC), that preceded the image capture data were
used. The area of each class was experimented with NDVI using Landsat 5 and 8
satellite images, for all years of the time series (except 2002 and 2012). The NDVI
identified five classes of land use and land cover: water bodies, exposed soil, open
vegetation, semi-dense vegetation and dense vegetation. The drought was
characterized with the average precipitation values accumulated annually in the
BHRAM and its recurrence and severity was evaluated with the SPI (Standardized
Precipitation Index). In the last two decades, the SPI indicated that BHRAM
experienced five moderate drought events, lasting from one to two years, and a severe
and prolonged drought period, from 2012 to 2017. In these drought years, especially
in 2005 and 2016-2017, there was a considerable increase in the exposed soil class,
which was present between 70% and 90% of the landscape. Among the vegetation
classes, open vegetation was the type of vegetation that was most present during the
years. The dense vegetation class always showed low coverage, remaining with an
area smaller than 10% in most years, and in eight years, out of the 22 years studied,
it was practically absent (less than 1% coverage). The semi-dense vegetation, on the
other hand, presented a varied pattern, with some periods of retraction and expansion.
The classes of exposed soil (F= 0.490208 and P= < 0.01), semi-dense vegetation (F=
0.484517 and P= < 0.01), and dense vegetation (F= 0.316925 and P= < 0.01) showed
a relationship significant with the accumulated precipitation of the last month (P30),
being the negative relation only for exposed soil. This result indicates that the
distribution of precipitation volume is a preponderant factor for the development of
vegetation cover in the caatinga. On the other hand, open vegetation showed no
significant relationship with any of the precipitations studied (P30 - F= 0.010248 and
P=0.66; and PEC - F= 0.008552 and P= 0.69). This result may be related to irrigated
agriculture, since several common crops in the basin (such as bananas, watermelons,
cashews, coconuts and legumes) use water from surface and underground reservoirs.
The water bodies were related to the accumulated precipitation in the rainy season
(PEC) (F= 0.227372 and P= < 0.05;). This occurs because all the rain of the season
ends up accumulating in the reservoirs, with that the rain of the last month (P30) ends
up not having an immediate effect on the accumulation of the reservoirs. We conclude
that the BHRAM is in a high degree of environmental degradation, and this is due to
the anthropic pressures in its surroundings, because even in rainy years, the dense
vegetation (forest formation) presented low coverage.

Keywords: drought, anthropic impacts, caatinga, remote sensing, semiarid.
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1. INTRODUCAO

A atual mudanca no clima, juntamente com os diferentes usos da terra, sdo o0s
principais mecanismos responsaveis pela perda de biodiversidade nos ecossistemas
globais, pois a primeira afeta a quantidade e distribuicdo das chuvas, que em conjunto
com as atividades antrépicas, acabam acelerando a degradacédo dos ecossistemas,
podendo ocasionar até mesmo a desertificagdo em algumas regides (HUGHES et al,,
2013). A relacao clima-vegetacdo é uma via de mao dupla em diferentes escalas
espaciais, pois o clima é responsavel pela distribuicio da vegetacdo e suas
caracteristicas principais (PRENTICE, 1990; SALAZAR et al. 2007), enquanto a
estrutura e distribuicdo da vegetacao podem influenciar o clima (NOBRE et al. 2006).
Portanto, para compreender a dinamica temporal da vegetagao de qualquer bioma, é
necessario entender como as mudancas temporais no clima afetam as respostas dos

tipos vegetais.

O semiarido brasileiro apresenta um longo histérico de secas prolongadas de
duracdo e intensidades variadas (PAREDES et al. 2015). Esses eventos sao
caracterizados por elevadas temperaturas médias, associadas a baixa precipitacao,
distribuidas irregularmente ao longo de um ou mais anos (PENNINGTON et al. 2005).
O semiarido brasileiro, dentre todas as regiées semiaridas do mundo é considerado o
mais vulneravel a quaisquer mudancgas significativas na duracéo e intensidade das
secas (SEDDON et al. 2016). Devido a exploracao inadequada dos recursos naturais,
superpastoreio e as condi¢des climaticas como também as caracteristicas do solo,
todos esses fatores levam a perda de abundéancia e diversidade microbiana do solo
devido ao aumento da aridez aumentando assim o risco de desertificagcdo (MAESTRE
et al. 2015), uma vez que a falta de agua extrema, afetam as funcdes e os servicos
ecossistémicos, potencialmente levando a uma mudanga de regime estacionario,
nesse caso a desertificacdo (HUGHESET et al. 2013). Outro ponto que eleva a
vulnerabilidade do semiarido sdo os altos niveis de degradacdo do héabitat e a
perturbacdo associada dos processos ecoldgicos. Somados a isso, as previsdes
climaticas indicam que as secas nessa regiao se tornarao mais frequentes e severas,
podendo gerar um cenario de desertificacdo generalizada (SALAZAR et al. 2007 &
SALVATIERRA et al. 2017). A relagao entre o clima e vegetagdo no semiarido € tao
estreita, que chegam a ter maior influéncia sobre a definicdo da vegetacado do que
mesmos outros fatores ecolégicos (CARVALHO, 1988). Nesse sentido, € de suma
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importancia compreender como a vegetacao de areas tropicais semiaridas respondem
as secas sazonais e prolongadas (IPCC, 2014).

As vegetacbes do semiarido brasileiro tem caracteristicas Unicas, nao
compartilhadas com a vegetacdo de nenhum outro bioma. Nessa regido, a vegetacao
de Caatinga é predominante, e corresponde a cerca de 10 % do territério nacional
(IBGE, 2019). Fatores como a distribuicdo heterogénea da precipitacédo, os tipos de
solo, diferentes graus de fertilidade e topografia, tornam as paisagens dessa regido
bastante diversa (SILVA et al. 2018). As vegetacdes presentes nessa regido, de modo
geral, sao lenhosas com dossel descontinuo, xerdfilas, deciduas, em geral
espinhosas, além de plantas suculentas e &filas, de padrdao tanto arb6reo quanto
arbustivo (JACOMINE et al. 1971; CUNHA et al. 2008). Possuem adaptacdes
morfofisioldégicas e comportamentais as secas sazonais que auxiliam na sobrevivéncia
e reproducdo em condicdes de baixa disponibilidade hidrica e altas taxas de
evaporacdo. (RODRIGUES 1996, 2003; PENNINGTON et al. 2005; VIEIRA et al.
2009; OLIVEIRA et al. 2012). Os tipos vegetacionais da Caatinga se mostram muito
sensiveis as variagdes climaticas, sendo considerada extremamente dinamica e
sazonal. Frente a variabilidade sazonal na precipitacdo, os arbustos e as arvores
perdem as folhas nos meses mais secos e as herbaceas secam na época da estiagem
(ALVES, 2012; SILVA; CRUZ. 2018 FILHO, 2019). No entanto, secas prolongadas e
frequentes desafiam a flora e a fauna desse bioma (PRADO, 2003). Embora a
vegetacao da Caatinga apresente adaptacdes as alteracdes sazonais do ambiente, o
que a torna bastante interessante do ponto de vista cientifico, ainda é um tipo
vegetacional pouco estudado (SILVA, 2020). Nesse sentido, se faz necessario
estudos a fim de compreender a resposta da vegetacao em secas extremas como a
que ocorreu entre 2012 e 2017, e como os tipos vegetacionais responderam apos

essa seca prolongada ter cessado.

A vulnerabilidade da caatinga, em anos de secas sazonais e prolongadas, pode
ser agravada pelas atividades antrépicas (UNFCCC, 2015; BARBOSA et al. 2019).
Assim como ocorre em outras florestas sazonalmente secas, a caatinga também é
alvo de diversas atividades antrdpicas, na qual vem acelerando a reducao de areas
florestais e a qualidade dos solos (ALVES et al. 2009). Isso é extremamente
preocupante se considerarmos que as florestas sazonalmente secas, sdo as mais

ameacadas, com diversos focos de desertificacao (CASTELLETTI et al. 2003). Dentre
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as principais atividades antrépicas no bioma, podem-se citar a extracdo de madeira,
aberturas de estradas, criacdo extensiva de gado e agricultura (ALVES et al. 2009).
Por sua vez, essas praticas levam a altos niveis de degradagcdao das paisagens,
aumentando a vulnerabilidade da vegetacdo da Caatinga nos cenarios futuros de
extremos climaticos (LEAL et al. 2015).

As paisagens de uma bacia hidrografica exercem um papel primordial no
funcionamento e qualidade dos corpos hidricos, porém, ao longo do tempo esse tipo
de vegetacao tem sofrido diversas modificacdes, principalmente porque no entorno de
rios se desenvolvem diversas atividades econ6micas (SILVA et al. 2020). As
paisagens inseridas na Bacia Hidrografica do rio Apodi/Mossoré (BHRAM) tém
passado por diversos estressores climaticos, como secas sazonais prolongadas e
atividades antrépicas nas ultimas duas décadas. Na BHRAM, sao registradas
atividades econdmicas como extracdo de petroleo, producdo de sal marinho,
utilizacdo dos solos para agricultura, fruticultura irrigada, pecudria extensiva e
mineracdo de calcario, além do crescimento urbano desordenado das principais
cidades do seu entorno, como Mossord, Apodi e Pau dos Ferros (IDEMA, 2016;
MESQUITA, 2018; ARAUJO et al. 2012). A alta demanda de atividades
socioeconémicas desenvolvidas no dominio da bacia € intensificada pela necessidade
de familias e comunidades ribeirinhas utilizarem suas aguas para as praticas agricolas
e pecuarias, o que geram conflitos de uso, pelo fato da BHRAM estar inserida em
regiao semiarida (PINTO FILHO, 2016). Baseando-se em um estudo de tendéncias
que avalia 24 bacias do Nordeste dentre os anos de 1991 a 2020, Reboucas e
colaboradores, 1999, classificaram a BHRAM como predisposta a situacées criticas
em sua sustentabilidade. O estudo considerou o acesso, disponibilidade,
armazenamento de agua e o aporte de contaminantes (OLIVEIRA et al, 2009).

Tendo em vista a importancia da Bacia do rio Apodi-Mossor6 e por estar
inserida em um dos biomas mais ameacados do Brasil, € importante realizar estudos
que avaliem a atual situacéo das paisagens e os diferentes tipos de cobertura vegetal,
bem como a relacéo entre eles e as variacdes climaticas. Nesse sentido, o presente
trabalho se propbs a quantificar as principais mudancas temporais ocorridas nas
classes de uso e cobertura vegetais das paisagens inseridas na Bacia Hidrografica do
rio Apodi-Mossord, nas ultimas duas décadas. Além disso, foram avaliadas as

relacoes as classes de vegetacdo e dois regimes de precipitacdo antecedentes, um
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mais recente, P30, que corresponde a precipitacdo média acumulada na paisagem 30
dias antes da data de captura da imagem de satélite que representa a paisagem da
BHRAM em cada ano, e a precipitacdo média acumulada durante toda a estagao
chuvosa, seguindo a mesma l6gica que P30. Foi testada a hip6tese que os tipos de
vegetacao (aberta, semidensa e densa) apresentarao relacdes diferentes com o tipo

de precipitacao antecedente.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de estudo

O estado do Rio Grande do Norte possui 14 bacias hidrograficas, sendo
divididas em duas categorias: Norte e Sul, sdo classificadas como escoamento difuso,
e boa parte das bacias que apresentam escoamento, Norte e Leste, sdo bacias
encaixadas em estruturas do relevo, isso se dar devido as condi¢cées estruturais da
regiao (DANTAS, 2022).

A area de estudo compreende a Bacia Hidrografica do rio Apodi-Mossor6
(BHRAM) localizada na Mesorregiao no Oeste do Estado do Rio Grande do Norte (Fig.
1), possui uma area total de 14.270km?, com comprimento de 200km e largura de
aproximadamente 100km, é classificada como exorreica, e possui padroes de
drenagens do tipo dendritica (CHRISTOFOLETTI, 1979; DANTAS, 2022). A BHRAM
corresponde a 26,8% do territério do Rio Grande do Norte sendo considerada a
segunda maior bacia do estado. A nascente da bacia esta localizada na porcao
Nordeste da Serra de Pereiro entre 350 a 500m de altitude, situada na regiao
Sudoeste do estado (CARVALHO et al., 2011; SILVA et al., 2020), no municipio de
Luis Gomes — RN. A bacia possui como rio principal, o rio Apodi-Mossor6 com
aproximadamente 210 km de extensdo, 0 mesmo abriga uma planicie litoranea, na
forma de estuario, com sua foz entre os municipios de Areia Branca e Grossos
(OLIVEIRA et al., 2009). A area de drenagem da bacia encontra-se totalmente inserida
no Rio Grande do Norte, e pode ser dividida em trés setores (Fig. 2): Alto Curso,
caraterizado pelo relevo predominantemente plano e altitudes moderadas, associado
ao embasamento cristalino. Médio Curso, area de transicao entre alto e baixo curso.
Baixo Curso, possui caracteristicas de um ambiente de baixa energia com relevo

plano e baixas altitudes e de litologia sedimentar (DANTAS, 2022).
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A bacia esta inserida em regidao considerada semidrida na qual apresenta
temperatura média anual de 28,5°C e com precipitacdo média anual de 400 mm
(MEDEIROS et al. 2013), apresenta duas estagdes climaticas bem definidas, uma
chuvosa e outra seca. O clima predominante é quente do tipo Bsh, segundo a
classificacao de Koppen, (1931). A classificacao As é registrada nas areas serranas
da sua nascente, essa classificacdo € caracterizado por um clima tropical chuvoso
com verao seco de dezembro a marco e estacao chuvosa no outono de marco a junho
(Koppen, 1931; SILVA et al. 2020).

Figura 1: Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossor6.
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2.2 Coleta de Dados

Para representar a dinamica espacial, a paisagem considerada foi a Bacia
Hidrografica do rio Apodi-Mossoré (BHRAM). Para caracterizar a dinamica temporal
foi estudada uma série temporal de 22 anos que compreende 0s anos de 1999 a 2021.
Essa série foi selecionada por incluir uma das maiores secas prolongadas que que
assolou a regidao nordeste nas ultimas décadas (2012-2017), assim como anos

anteriores e posteriores a esse evento.

A obtencdo dos dados ambientais da paisagem da BHRAM, para a série
estudada foram realizadas da seguinte forma: Foi realizada uma delimitacdo da
BHRAM com o auxilio de um arquivo tipo shapefile da Bacia Hidrografica, obtido no
site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o arquivo delimitado foi salvo em KML, e
inserido no site https://earthexplorer.usgs.gov/, onde as imagens foram obtidas de

forma gratuita. Isso se fez necessario para facilitar a visualizagdo de toda extensao
territorial da bacia, e a selecdo das imagens. Para representar as paisagens em sua
totalidade, foi necessario utilizar duas imagens para cada ano, uma da parte inferior
da bacia e outra da parte superior. Os satélites utilizados para a coleta das imagens
foram da série LANDSAT 5 e 8 para os anos de 1999 a 2021. Para a selecéo das
imagens foram adotados como critérios que a data da imagem fosse dos meses mais
préximo ao final da estagdo chuvosa (maio a agosto) e que tivesse menos de 10% de
nebulosidade. O primeiro critério se justifica pelo fato de que em secas prolongadas
ocorre certa precipitacdo, muito abaixo do esperado, e esse efeito é sentido
principalmente na estacao chuvosa. Nao foi possivel a obtencao das imagens para
dois anos, 2002 pelo fato de imagens ndo atenderem aos critérios determinados e
2012 devido a uma falha no satélite LANDSAT 7.

Os dados de precipitacdo para a série histérica foram adquiridos no site da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), para as
estacdes climatolégicas localizadas dentro da BHRAM. Os dados continham
informacdes de valores acumulados mensalmente para 30 estacdes (Anexo 1), que
foram utilizados para os calculos de precipitacbes média e antecedentes. Para
calcular a precipitacdo antecedente a data da imagem (P30), foram somadas as
precipitacdes do més anterior a data da imagem de todas as estacdes meteoroldgicas
e calculado o valor médio, para cada ano da série temporal (Anexo 2). Para o calculo
da precipitacdo acumulada média na estacdao chuvosa (PEC), somou-se a
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precipitacdo de todos os meses que antecederam a data da imagem que representa
a paisagem daquele ano, considerando como inicio 0 més de janeiro, para as 30
estacdes meteoroldgicas, e dividiu-se o valor obtido por 30, para obtermos o valor de
médio da BHRAM. Esse procedimento foi repetido para todos os anos da série

temporal (Anexo 3).

2.3 Analise de Dados

Todas as imagens selecionadas foram processadas na versao mais recente do
software QGIS, foram reprojetadas para o hemisfério sul e convertidas para o datum
SIRGAS 2000 e zona 24S (EPSG: 31984). Em seguida, foram selecionadas as
bandas do vermelho e infravermelho, sendo B3 e B4 para o LANDSAT 5 e B4 e B5
para o LANDSAT 8. Ap6s a obtencdo das respectivas bandas, foram realizadas
correcdes atmosféricas com o complemento SCP do software QGIS, posteriormente
realizou-se mosaicos com duas imagens de satélite para cada ano das referidas
placas 63 e 64, a fim de se obter uma representacao da paisagem completa para cada
data selecionada, uma vez que sao necessarias duas imagens para cobrir toda a area
da paisagem estudada (Anexo 4).

Para obter os dados de area de cada classe de uso e cobertura da paisagem,
em cada ano estudado (1999-2021) foram gerados mapas tipoldgicos a partir das
imagens de satélite LANDSAT através do calculo do indice da Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por Rouse et al. (1973). O céalculo do NDVI é
obtido através da razao entre a refletividade do infravermelho préximo e do vermelho,
sendo calculado da seguinte forma:

NDVI = ( piv—pv) / (piv + pv)
Onde:
pv — é a banda do vermelho; e,
piv — é a banda do infravermelho préximo.

Esse indice é reconhecido por ser um indicador de condicao e da quantidade
da vegetacao, seus valores podem variar dentro de um intervalo que vai de -1 a 1
(quanto mais préximo de 1 maior € a densidade vegetal). Sendo considerado eficaz
em detectar secas (BARBOSA, 1998; BARBOSA et al. 2019). Por cobrir grandes
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areas, o NDVI mostra como a seca estd progredindo na éarea de interesse,
apresentando assim vantagens sobre indices meteorol6gicos (GHULAM et al. 2007;
BARBOSA et al. 2019).

Cada imagem obtida com o NDVI, foi reclassificada com o0 mesmo codigo (com
a ferramenta r.recode), afim de manter o mesmo padrao de classificacdo para todos
0s anos, e posteriormente foi utilizado o r.report para obtencao dos valores de area

de cada classe.

Os mapas tipolégicos gerados a partir do NDVI recodificado, identificaram cinco
classes de refletancia na paisagem da BHRAM, denominadas de corpos hidricos, solo
exposto, vegetacao aberta, vegetacao semidensa e vegetacédo densa (Quadro 1). Na
classe dos corpos hidricos o NDVI obteve trés reflectancias diferentes, possivelmente
distinguindo areas com diferentes profundidades e graus de trofia. No entanto, como
o presente estudo néo objetivava esse grau de detalhamento para essa classe, as trés
classes foram agrupadas em uma unica classe, denominada corpos hidricos (classe
1). O solo exposto (classe 2), é caracterizado por areas sem vegetacao, de solo nu,
areas urbanas, afloramentos rochosos, areas agricolas em pousio, areas com solos
degradados, pastagens abandonadas por motivos de degradacao. As classes 3, 4 e
5 representam a vegetagédo em trés categorias. Classe 3 foi identificada como &rea de
vegetacdo herbacea aberta, espacada, que incluem areas em regeneracdo e
producgao agricola como lavouras temporarias de melao milho e feijao. A classe 4 foi
denominada de vegetacdo semidensa e esta associada a vegetacao com grau de
desenvolvimento intermediaria, geralmente em estado de recuperacao apds disturbios
antrépicos, pois sao compostas por arvores espacadas e maior proporcao de
arbustos. Classe 5, vegetacao densa, esta associada as florestas sazonalmente secas
e sdo compostas por arvores com copas mais fechadas e em maior densidade.

Quadro 1: Objeto e feicdbes ambientais representados em composigao colorida.

Cores Objeto Chave de Valores de
interpretacao NDVI

Agua (corpo hidricos,
reservatorios e lagos Cor Azul -0.4a0.0
Solo Exposto (solo,

afloramento Cor Amarela 0.0 a0.2
rochosos).
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Vegetacao Aberta Cor Verde-limao 0.2a0.3
Vegetacao
Semidensa Cor Verde-musgo 0.3a0.4

Vegetacao Densa Cor Verde-escuro

>0.4a0.9

Fonte: Baseado em Florenzo (2011, p. 62); Oliveira (2019, p. 20).

Os regimes climaticos e a identificacao de secas prolongadas foram avaliadas
por meio da variacdo temporal da precipitacdo acumulada anualmente na BHRAM e
com o indice de Precipitacdo Padronizado (Standardized Precipitation Index, SPI). O
célculo do SPI utilizado foi anual, para isso utilizamos os valores médios de
precipitacdes acumulados mensalmente, considerando 30 estacbes meteoroldgicas.
Para obter o valor de precipitacdo médio acumulado mensalmente para a BHRAM, o
valor de precipitacdo de um determinado més obtido em cada estacdo meteoroldgica
foi somado, e depois esse valor foi dividido por 30. Por exemplo, todos os 30 valores
de precipitacao para o més de janeiro de 1999 foram somados e depois divididos por
30. Assim obtivemos o valor médio acumulado na Bacia para o més de janeiro de
1999. Isso foi feito para todos os meses compreendidos entre 1999 e 2021. O SPI
baseia-se apenas na precipitacdo, podendo ser calculado para uma escala variada
temporal, sendo capaz de identificar tipos de seca que afetam diferentes sistemas e
regides. Por esse motivo é o indice de seca mais popular (MCKEE et al. 1993a, 1993b;
BARBOSA et al. 2019). O SPI monitora o abastecimento de agua de curto prazo, como
solo umido (BARBOSA et al. 2006). Os eventos de seca sao identificados pelo SPI
quando o valor passa a ser negativo. Dentro de sua escala, magnitudes menores ou
iguais a -2 indicam seca extrema, secas severas ficam entre <1.50 a <1.99 e secas
moderadas ficam entre <1.00 a <1.49, valores maiores ou iguais a 2, representa
umidade extrema, umidade severa fica ente >1.50 a >1.99 e umidade moderada acima
de 1.00 a > 1.49, o indice considera condi¢cées normais quando os valores ficam entre
<0.90 a <0.99 (MACKEE et al. 1993, 1995; GUTTMAN 1999). O SPI foi calculado no

software R, utilizando o pacote SPEI.

Para investigar a influéncia dos dois regimes de precipitacdo considerados, o
mais recente (P30) e o acumulado na estacao chuvosa (PEC), nos tipos de vegetacao,
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solo exposto e corpos hidricos, foram realizadas regressodes lineares simples entre os
valores de porcentagem de area de cada classe e cada regime de precipitacdo (P30
e PEC), para todos os anos compreendidos entre 1999 e 2021. Essas analises foram
realizadas no software Statistica 7.0. O valor de significancia adotado foi 0,05, de

forma que resultados de p<0,05 sédo considerados significativos.

3. RESULTADOS

Nas ultimas duas décadas, a regido na qual a BHRAM esta inserida passou por
diversos cenarios climaticos, registrando desde anos muito chuvosos, como em 2000,
2004, 2008 e 2009 e anos muito secos (2002, 2012 a 2017; Fig. 3). O ano de 2012
teve a menor precipitacdo dentre os 22 anos estudados com média anual < 400 mm
(Fig. 3). Vale destacar que esse ano marcou o inicio da seca prolongada na BHRAM,

que durou cinco anos (2012-2017).

Figura 3: Variacao temporal da precipitacdo média acumulada anualmente (mm) na Bacia
Hidrografica do Rio Apodi Mossor0, no periodo compreendido entre 1999 e 2021. A curva em
cinza representa a variagdo anual enquanto que a verde representa o valor médio de
precipitagdo considerando o periodo estudado.
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Quando se compara os eventos de seca indicados pelo SPI (Fig. 4), para a

BHRAM nota-se que a regiao ja passou por varios episédios de seca sazonais
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isoladas no periodo de 1999-2021, com valores negativos como em 2001, 2005, 2007
e 2010. Por outro lado, a BHRAM passou também por um periodo de seca prolongada
muito severa, como observado nos valores negativos entre 2012 e 2017, com
destaque para 2012, 2015 e 2016, que apresentaram os menores valores da série
estudada (-3 e -2; Fig. 4). Apesar do efeito negativo que secas sazonais e frequentes
possam ter na paisagem, a seca prolongada e severa entre 2012-2017 pode ter

causado danos irreparaveis na BHRAM.

Figura 4: Variacdo temporal do indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) para a Bacia
Hidrografica do rio Apodi/Mossord, para o periodo compreendido entre 1999 e 2021.
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Fonte: AUTOR, 2022.

Considerando a variacao temporal das areas ocupadas pelas classes de uso e
cobertura do solo (Fig. 6) na BHRAM nas ultimas duas décadas, foi possivel observar
aumento consideravel da classe de solo exposto, que em 2005 chegou a quase 90%
da &rea total da bacia, e em 2016 e 2017 ocupou mais de 70% da area da bacia (Fig.
5. Mapas de 2005, 2016 e 2017 — paisagem predominantemente amarela; e Fig. 6).
Dentre as classes de vegetagdo, a vegetacao aberta apresentou maiores valores de
cobertura na BHRAM, ocupando 40% da bacia na maioria dos anos, com excecao de

2005 que devido ao aumento do solo exposto ocorreu uma retragdo brusca de todas
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as classes de vegetacao, colocando a vegetacado aberta abaixo de 10% (Fig. 6). A
classe de vegetacdo densa sempre apresentou baixa cobertura, se mantendo com
area menor que 10% na maioria dos anos, ficando abaixo de 1% em 2000, 2003, 2005,
2006, 2008, 2011, 2016 e 2017, e se apresentando ligeiramente superior a 10%
apenas em 2014, 2018 e 2021 (Fig. 6). A vegetacao semidensa, por outro lado,
apresentou um padrao variado, com alguns periodos de retracao (1999-2003 e 2015-
2017) e expansao (2008-2010 e 2019-2021). Vale destacar que em anos com muito
solo exposto, a vegetacdo semidensa apresentou valores de cobertura muito baixos,
como em 2003 e 2006 quando ocupava area inferior a 10%, e mais criticamente em
2005, 2016 e 2017, quando ocupava area inferior a 5% da bacia (Fig. 5).

Figura 5: Variagcdo temporal nas classes de uso e cobertura do solo (NDVI) da Bacia
Hidrografica do Rio Apodi-Mossor6 nos ultimos 22 anos (1999-2021).
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Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 6: Variagéo temporal nos valores de area (%) das classes de uso e cobertura do solo
na paisagem da BHRAM no periodo compreendido entre 1999 e 2022.
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Fonte: AUTOR, 2022.

Para compreender a influéncia da precipitacao sobre a dindmica das classes
da paisagem, as areas de cada classe foram relacionadas com dois tipos de
precipitacao antecedentes, a precipitacdo média acumulada na BHRAM 30 dias antes
da data do mapa (P30) de NDVI, e a precipitacdo média acumulada na estacao
chuvosa (PEC). As classes de solo exposto (F= 0.490208 e p < 0,01; Fig. 6B), de
vegetacdo semidensa (F= 0.484517 e p < 0,01; Fig. 7D), e de vegetagao densa (F=
0.316925 e p < 0,01; Fig. 7E) apresentaram relagao significativa com P30, sendo a
relacdo negativa entre P30 e solo exposto, e positivas para as vegetacdes densa e
semidensa. A Unica classe que apresentou relacao significativa e positiva com PEC
foram os corpos hidricos (F= 0.227372 e p < 0,05; Fig. 8A). A vegetacao aberta nao
apresentou relacdo significativa com nenhum tipo de precipitacdo (P30 F= 0.010248
e p= 0.66; Fig. 7C) e (PEC F=0.008552 e p = 0.69; Fig. 8C).
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Figura 7: Resultados das regressdes entre os valores de area (%) das classes de uso e
cobertura do solo e P30 (precipitacdo média acumulada 30 dias antes da data da imagem).
Cada losango azul representa um ano da série temporal estudada (N=21)
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Figura 8: Resultados das regressdes entre os valores de area (%) de cada classe de uso e
cobertura do solo e a PEC (precipitagao acumulada na estac¢do chuvosa). Cada losango azul
representa um ano da série temporal estudada (N=21).
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4. DISCUSSAO

A variabilidade na precipitacdo da BHRAM, nas duas décadas estudadas

(1999-2021), reflete as caracteristicas da regido semiarida brasileira. E comum que o

clima dessa regido se apresente ao longo de um continuo entre dois extremos, as
secas e as estagdes chuvosas (MARENGO & BERNASCONI, 2015). Além disso, o
clima do semiarido € influenciado por dois fenbmenos climaticos, o El Nifio e a La

Nifa, os quais sdo responsaveis pelas massas de ar que chegam até o nordeste
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brasileiro. O periodo estudado apresentou a influéncia dos dois fen6menos climaticos,
gue atuam de maneira distinta sobre o clima do Nordeste, em comparacao as regides
Sul e Sudeste do Brasil (MARENGO et al. 2011). Identificamos anos com precipitacao
muito acima da média, como em 2004, 2008 e 2009, que estavam sob a influéncia do
La Nifia, e anos sob a influéncia do El Nifio que ocasionou os periodos de seca muito
severa (2012- 2017). Eventos como o ElI Nifio comprometem todo o sistema
socioecoldgico da Caatinga, uma vez que afetam a qualidade de vida de pessoas e
animais (de criacao e silvestres), além de impactar diretamente a producido de
alimentos, principalmente a agricultura familiar de sequeiro, o que acaba por elevar a
vulnerabilidade alimentar e o nivel de pobreza da regiao (MARENGO et al. 2011;
MARENGO & BERNASCONI, 2015). Por mais que anos com a precipitacao acima da
média histérica sejam registados para o nordeste brasileiro, as previsées climaticas
para esse século sdo bastante pessimistas, uma vez que se espera maior frequéncia
e severidade de secas (GAISER et al. 2003; MARENGO & BERNASCONI, 2015). Isso
€ bastante preocupante, pois as secas sazonais e prolongadas contribuem
sobremaneira para a degradacao da vegetacao e dos solos da regido (MARENGO &
BERNASCONI, 2015). E previsto que até o final deste século, a caatinga se
assemelhe aos tipos de vegetacdo de zonas aridas ou de desertos, principalmente
devido ao aumento da temperatura e da reducédo das chuvas, impulsionadas pelas
mudancas climaticas (MARENGO et al. 2011).

Ao relacionar os tipos de vegetacao com os dois regimes de precipitacdo (mais
recente - P30 e acumulado na estacao chuvosa — PEC), observamos que a vegetacao
semidensa e densa apresentaram relacdo positiva com a P30. Esse resultado nos
sugere que para compreender a resposta da vegetacdo da Caatinga nao devemos
avaliar somente o volume total acumulado naquele ano (se o ano foi considerado
chuvoso ou seco), mas sim a distribuicao desse volume entre os meses da estacao
chuvosa. Por exemplo, um ano considerado muito chuvoso, porém, com seu volume
precipitado concentrado nos primeiros meses do ano, produzira um efeito na
vegetacdao diferente de um ano chuvoso com o volume precipitado mais bem
distribuido entre os meses. Como exemplo, podemos considerar o ano de 2003, que
apesar de ter sido um ano chuvoso (800 mm), teve maior volume precipitado nos
primeiros quatro meses da estacdo chuvosa, o que pode ter resultado em menor
desenvolvimento da vegetacao arbustiva (menos de 10% da paisagem) e arbérea
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densa (menos de 1% da paisagem), e elevada quantidade de solo exposto (60%) ao
final da estacao chuvosa. O oposto aconteceu em 2010, que apesar de ter sido um
ano seco (557mm acumulado médio, valor de SPI -1), apresentou boa distribuicao de
volume precipitado entre os meses chuvosos, e elevado volume precipitado
acumulado 30 dias antes da captura da imagem (210 mm), o que proporcionou grande
desenvolvimento da cobertura vegetal na paisagem (cerca de 90%), os quais foram
distribuidas entre os tipos de vegetacao aberta (40%), semidensa (43%) e densa (6%),
e consequentemente baixa quantidade de solo exposto (8%). Interessante destacar,
a partir desses exemplos, que talvez a distribuicdo dos volumes precipitados na
estacdo chuvosa (chuvas mais atrasadas, se concentrando mais no final da estacao
chuvosa), assim como a precipitagdo mais recente (do ultimo més) exercam maior
influéncia no grau de desenvolvimento da vegetacao arbustiva e arbérea da Caatinga.
Este fator pode estar relacionado com a propria adaptacéo da caatinga em resposta
as estiagens sazonais, que em meses com baixa precipitacdo ocorre uma reducao
fotossintética, o que leva a perda foliar, porém, logo apos as primeiras chuvas ocorre
a renovacao das folhas (VICENTE-SERRANO et al. 2013; BAJGAIN et al. 2015;
ACOSTA SALVATIERRA et al. 2017; BARBOSA et al. 2019). No entanto, apesar
dessa adaptagéo é possivel que as espécies nativas ja possam estar operando em
seus limites fisiol6gicos (PRADO 2003), e que em cenarios de mudancas climaticas,
que preveem anos mais seco e com temperaturas mais elevadas, a vegetacao da

caatinga podera sofrer perdas irreparaveis.

A Unica classe de vegetagcado que nao apresentou relagdo com nenhum regime
de precipitacdo antecedente foi vegetacao aberta (classe 3) que engloba desde areas
de Caatinga degradadas, predominadas por herbaceas, plantios de hortalicas e
frutiferas rasteiras como meldo e melancia, até areas abandonadas pela agricultura.
Esse resultado contraria a hipotese da pesquisa, na qual se esperava que todos os
tipos de vegetacdo da Caatinga apresentassem relacao significativa, ou algum grau
de dependéncia, com os regimes de precipitacdo antecedentes. Esse resultado
parece indicar que a vegetacado aberta independe tanto da precipitacdo acumulada
mais recentemente quanto da acumulada na estacéo chuvosa. No caso especifico da
bacia hidrografica estudada, esse resultado pode estar relacionado a agricultura
irrigada, uma vez que diversos plantios comuns na bacia (como banana, melancia,

caju, coco e leguminosas) utilizam agua de reservatérios superficiais e subterraneos
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(ROCHA, 2011). Todos os municipios inseridos na BHRAM apresentam algum grau
de producao agropecuaria, somente Mossord, que é a maior cidade da BHRAM, tem
37% do seu territério destinado a producao, os outros municipios que compde a bacia,
tém em média 25% de seus territérios destinados a agropecuaria (CARVALHO et al.
2011). Ainda segundo os autores, 0s municipios exercem pressao socioecondémica de
20 a 40% sobre a BHRAM, o que explica o aumento da vegetacao aberta nos ultimos
anos, e a baixissima proporcao de vegetacdo densa (entre 1% e 10% da area da
BHRAM).

Os corpos hidricos apresentaram relagdo com a precipitacdo acumulada na
estacao chuvosa (PEC). Isso ocorre porque grande parte do volume precipitado acaba
sendo captado e acumulado em diversas estruturas como acudes e reservatérios ao
longo da paisagem. Dessa forma, a chuva do ultimo més (P30), pode até contribuir
com o aumento do volume desses corpos hidricos, mas ndo na magnitude que fosse
perceptivel por meio de imagens de satélite. Vale destacar que a bacia abriga
aproximadamente 618 acudes registrados (e centenas de outros menores sem
registro), totalizando um volume de 469.714.600 m3 de agua, correspondendo a
27,4% do total de acudes do estado, o que equivale a 10,7% do volume d’agua
acumulado no RN (OLIVEIRA et al. 2009). E extremamente importante destacar o
papel que esses corpos d’agua acumulados na paisagem exercem na sobrevivéncia
de seres humanos e animais, uma vez que toda a BHRAM se situa em regido
semiarida, sendo constituida em sua maioria por rios e riachos intermitentes, os quais
secam quase totalmente por mais de quatro meses, todos os anos. No entanto, é
importante mencionar o grave conflito entre os diversos usos da agua da BHRAM,
pois mais da metade (68,2%) desse recurso € destinado a agricultura irrigada, ficando
20% para os usos industriais, de producao aquicola (carcinicultura e piscicultura) e
diluicdo de efluentes, restando apenas 11% para dessedentacdo animal e consumo
humano, que em anos de seca prolongada convivem com a escassez desse
importante recurso (MESQUITA, 2018).

Os anos de 2005, 2016 e 2017 apresentaram maiores valores de solo exposto
(90%, 78% e 70%) e foram classificados como ano de seca (2005 SPI = -0,5) e anos
de seca extrema (2016 SPI = -1,5; 2017 SPI = -2,5). Além disso, esses trés anos
tiveram regimes de precipitacdo distribuidas irregularmente, com chuvas mais

concentradas no primeiro trimestre, sendo os trés meses antecedentes a data das
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imagens analisadas bastante secos. E possivel que esses dois fatores tenham
influenciado negativamente o desenvolvimento dos dois tipos de vegetacdo menos
favorecidos pela irrigacdo (vegetagcao arbustiva e arbérea nativa, ndo cultivadas na
fruticultura), pois juntas ocuparam menos de 2% da paisagem nesses anos. Por outro
lado, a vegetacao do tipo aberta, que em boa parte da sua extensao recebe irrigacao,
esteve presente em 10% da bacia (2005), 20% (2016) e quase 30% (2017) nesses
anos de seca. Vale destacar que 2016 e 2017 s&ao os anos finais da seca prolongada
que afetou a BHRAM, e que no ano seguinte (2018), mais chuvoso, parece ter ocorrido
uma resposta positiva na vegetacao arbustiva (quase 60% de cobertura) e uma leve
recuperacao da vegetacdo densa (16%). Porém, nos anos seguintes, a vegetacao
densa volta a apresentar valores de cobertura muito baixos (entre 4% e 13%), o que
demonstra a forte pressao antropica sobre as formacdes florestais remanescentes da

Caatinga.

Além da pressao socioecondmica que a bacia enfrenta, ela sofre perturbacdes
comuns do bioma caatinga como cacga, agropecuaria extensiva, desmatamento e
qgueimadas (ANTONGIOVANNI et al. 2020), somente de 2018 a 2019, 7,9% da
vegetacao presente na bacia foram queimadas (CAVALCANTE, 2021) de 2002 a 2008
a BHRAM perdeu 37,8% de sua vegetacdo para o desmatamento (CARVALHO,
2012). Isso é possivel observar nos baixissimos valores de cobertura principalmente
para a vegetacdo densa, que na maioria dos anos estudados apresentou valores
inferiores a 5% de cobertura na paisagem. Provavelmente, essas areas de floresta
remanescentes estdo sendo substituidas por areas de agricultura, pecuaria,
agricultura familiar de pequena escala e moradias (ANTONGIOVANNI et al. 2020),
uma vez que os municipios da BHRAM apresentaram crescimento urbano. Todas
essas variaveis tém impacto direto sobre a vegetacao, alterando de forma severa a
paisagem da bacia, trazendo diversos prejuizos ambientais, pois as vegetacdes das
matas de galerias exercem um papel fundamental na manutengao do ciclo da agua,
além de afetar diretamente a qualidade da agua da BHRAM. Além disso, a cobertura
vegetal propiciada por arbustos e espécies arboreas protege o solo contra lixiviacéao,
aumenta a porosidade e a permeabilidade do solo, auxiliando também na manutencao
da umidade e fertilidade do solo (BELTRAME,1994; ROCHA, 2011). Portanto, a
situacdo atual de baixa cobertura da vegetacdo semidensa e densa da BHRAM, e
elevada quantidade de solo exposto, demonstram o grau de degradacédo que a bacia
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se encontra, e esses padrdes estdo atrelados tanto as secas severas que a bacia
passou, como também as atividades socioeconémicas da mesma, pois mesmo em
anos chuvosos, com boa distribuicado mensal da precipitagdo, a vegetacdo densa,

florestal, apresentou valores extremamente baixos.

4. CONCLUSAO

Podemos concluir que a vegetacdo densa e semidensa da Caatinga sao
influenciadas pela distribuicdo da precipitagdo, e que respondem mais fortemente a
precipitacao do ultimo més (P30). A vegetacao aberta, se mostrou que independe da
precipitacao de forma direta. Ja os corpos hidricos sao influenciados pela precipitacao
acumulada da estagao chuvosa (PEC), o que ja era de se esperar. A classe de solo
exposto respondeu de forma negativa a precipitacao do ultimo més (P30), isso esta
ligado a respostas das classes de vegetacbes semidensa e densa, uma vez que
guanto mais vegetacao cobrindo o solo, menos solo exposto. Entdo se essas classes
de vegetagbes respondem de forma positiva a P30 é natural que o solo exposto
responda de forma negativa a essa precipitacao.

Entretanto ao longo dos anos houve aumento do solo exposto mesmo em anos
considerados chuvosos, dando indicativo de que além das secas, as pressoes
antrépicas estao afetando negativamente a caatinga presente na BHRAM, isso reflete
na baixa cobertura das classes de vegetacdo semidensa e densa, desse modo,
podemos concluir que a BHRAM esta com elevado grau de degradacao, o que é
preocupante se considerarmos os cenarios futuros de mudancas climaticas, que

preveem maior frequéncia e severidade de secas para a regiao.
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Anexol:
Tabela 1:

Estagdes climatoldgicas
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Mesorregi | Microrregi | Municipio | Latitud | Longitude
ao ao e
Apodi -5.6167 -37.8167
Caraubas | -5.7833 -37.5667
Oeste Chapada
potiguar do Apodi Felipe - -37.68417
Guerra 5.59333
Governad -5.45 -37.515
or
Mossord - -37.28889
5.28889
Mossord - -37.36222
Oeste 5.21944
potiguar Mossoro Areia -4.95 -37.1167
Branca
Serra do -5.15 -37.0333
Mel
Jodo Dias | -6.2667 -37.7833
Lucrécia -6.1 -37.8
Martins -6.0833 -37.9
Oeste
potiguar Umarizal Olho -5.95 -37.7
d’agua
dos
Borges
Patu -6.1 -37.6333
Umarizal | -5.9833 -37.8167
Alexandri | -6.4167 -38
a
ltad -5.8333 -37.9667
Pau dos -6.1 -38.2

Ferros
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Porta -6.0167 -37.9833
Alegre
Oeste Pau dos
potiguar Ferros Riacho da | -5.9333 -37.95
Cruz
Tenente -6.4667 -38.1667
Ananias
Doutor -6.0947 -38.3758
Severiano
Luiz -6.4167 -38.3833
Gomes
Oeste Serra de Riacho de -6.25 -38.3
potiguar S&o Miguel | Santana
Séao -6.2167 -38.4333
Miguel
AssU - -37.22194
5.55944
AssU -5.5667 -36.9167
Porto do -5.05 -36.8
Mangue
Oeste Parau -5.7667 -37.1
potiguar Vale do
Assu Janduis | -6.0167 -37.4
Venha ver | -6,3167 -38,4833
Parana -6.0167 -37.4

Fonte: Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (Emparn).

Anexo 2:

P30

MAI: Més anterior a data da imagem

Z MAI E1 + MAI E2 + MAI E3 ....= Média

E1: Estacbes




Anexo 3:

Z ljaneE1l + feveEl + marE1l ... ....

PEC
Z ljaneE2 + feveE2 + marE?2 ... ....

1jane: Primeiro de janeiro
Feve: Fevereiro
Mar: Margo

E: Estacbes

Anexo 4:
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SOMA O RESULTADO
DE CADA ESTACAO E

TIRA A MEDIA

Tabela 2: Referéncias das imagens: Satélite, sensor, orbita/pontos e data de

passagem do sensor.

Satélite Sensor Orbita Rota Pontos

Data de Passagem

Landsat 5 MSS e Polar, 216 63 e 64
™ helios-
sincrona

02/06/1999;
06/07/2000 - 23/08/2000;
22/05/2001 - 25/07/2001;

15/07/20083;

14/05/2004;

21/08/2005;
23/07/2006 - 24/08/2006;

24/06/2007;

13/08/2008;

31/07/2009;

15/05/2010;

06/08/2011.

OLl e
Landsat 8 TRIS Circular 216 216 63 e 64

08/06/2013 - 10/07/2013;
16/05/2014 - 11/06/2014;
13/05/2015;
16/06/2016;
06/08/2017;
16/06/2018;
25/05/2019;
13/07/2020;
14/06/2021.

*Alguns anos foram necessarios imagens de datas diferentes (porém muito préximas) para

compor a paisagem da bacia.



