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RESUMO

A gestdo de Recursos Hidricos estd intimamente relacionada com as condi¢des e conservacao
das bacias hidrograficas e os servicos ecossistémicos por elas gerados. Diante disso, objetivou-
se das condi¢Oes de uso e ocupacao do solo na prestacdo de servi¢os ecossistémicos na bacia
hidrogréafica do rio Pianc6-Piranhas-Acu. O estudo iniciou-se com a coleta e processamento das
imagens de satélite da &rea da bacia estudada utilizando o software QGis para um periodo de
30 anos, avaliando-se a cada 5 anos. Com o mapeamento da area, realizou-se a classificagdo
por meio do Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), identificando areas de: Vegetacdo
Florestal, Vegetagio Campestre, Corpos d’Agua e Solo Exposto/Area Urbanizada. A partir da
identificacdo das classes de uso do solo, pode-se obter a quantificacdo das areas e avaliar as
variagdes temporal ocorridas, identificando os servicos ecossistémicos prestados pela bacia
bem como as variacGes em termos monetarios devido as alteracdes no uso e ocupacéo do solo.
A analise dos resultados indicou que houve mudancas em todas as classes de uso e cobertura
do solo ao longo de 30 anos sendo a maior redugiio observada nos Corpos d’Agua, em 42%,
podendo-se inferir que gestdo dos recursos hidricos é imprescindivel para o planejamento das
bacias hidrogréficas. Vale destacar também que foram identificados 17 tipos de servigos
ecossistémicos, sendo 11 com funcdo de regulacdo, 3 na funcdo de provisdo e 3 de carater
cultural oferecidos pela bacia hidrografica e ao realizar a valoracdo destes, notou-se uma
reducdo de aproximadamente 24% no valor dos servigos oferecidos, que em 1989
representavam U$ 1.970.640,38 e em 2019, U$ 1.509.825,52 em valores monetérios. As
medidas de gestdo e planejamento dos recursos hidricos e do uso do solo a fim de mitigar os

efeitos negativos provenientes da utilizacdo indevida dos recursos naturais.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Escassez hidrica. Mapeamento multitemporal.

Sensoriamento remoto. Valoragdo econémica.



ABSTRACT

The management of Water Resources is closely related to the conditions and conservation of
watersheds and the ecosystem services they generate. Therefore, the objective was the
conditions of land use and occupation in the provision of ecosystem services in the
hydrographic basin of the Pianco-Piranhas-Acu river. The study began with the collection and
processing of satellite images of the studied basin area using the QGis software for a period of
30 years, being evaluated every 5 years. With the mapping of the area, the classification was
carried out through the Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), identifying areas of:
Forest Vegetation, Prairie Vegetation, Water Bodies and Exposed Soil / Urbanized Area. From
the identification of the land use classes, it is possible to obtain the quantification of the areas
and evaluate the temporal variations that occurred, identifying the ecosystem services provided
by the basin as well as the variations in monetary terms due to changes in land use and
occupation. The analysis of the results indicated that there were changes in all classes of land
use and occupation over 30 years, with the greatest reduction observed in Water Bodies, with
42%, it can be inferred that the management of water resources is essential for the planning of
river basins. It should also be noted that 17 types of ecosystem services were identified, 11 with
a regulatory function, 3 with a provision function and 3 of a cultural nature offered by the river
basin. value of the services offered, which in 1989 represented U$1,970,640.38 and in 2019,
U$1,509,825.52 in monetary values. Management and planning measures for water resources
and land use in order to mitigate the negative effects resulting from the misuse of natural

resources.

Keywords: Water resources. Water shortage. Multitemporal mapping. Remote sensing.

Economic valuation.
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1 INTRODUCAO

Em 1988, através da promulgacdo da Constituicdo Federal, a agua tornou-se um bem de
dominio publico, sendo de competéncia da Unido legislar sobre ela (BRASIL, 1988). A partir
disso, em 1997 a Lei N° 9.433 foi instituida e com isso as bacias hidrograficas, que sdo
territorios delimitados por divisores de dgua cujos cursos d’dgua convergem para um Unico
ponto, localizado no ponto mais baixo da regido, foram adotadas como unidades de gestdo das
aguas através da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

As mudancgas ocorridas no modo de vida das sociedades humanas, partindo de um
principio ndmade para vidas sedentarias, desenvolvendo técnicas para sobrevivéncia em uma
area escolhida provocaram impactos nos ambientes naturais devido a exploracdo dos recursos
naturais. O consumo desenfreado tem causado inimeras interferéncias na natureza, como em
alteracGes na qualidade de agua, impermeabilizacdo do solo, erosao e assoreamento em cursos
d’agua, entre outros (MORAIS, 2015).

Os impactos socioambientais negativos advindos da ac¢do antropica nos ecossistemas,
torna-se necessaria a gestdo sustentavel dos recursos naturais. Um dos pontos principais para
preservacao ambiental ocorre devido ao papel dos chamados ‘“servigos ecossistémicos”,
beneficios proporcionados pelos ecossistemas a sociedade, seja de forma direta ou indireta,
podendo-se mencionar: provisdo de &gua e alimentos, regulagdo do clima, controle de eroséo,
atividades de lazer e recreacdo, entre outros fundamentais para existéncia e qualidade de vida
do homem no planeta (ARAUJO et al., 2018).

Considerando o baixo indice pluviométrico anual da regido do semiarido do Nordeste,
torna-se de fundamental o planejamento eficiente e a gestao sustentavel dos recursos hidricos.
Neste sentido, estudos de mapeamento que identifique de uso e ocupacdo do solo sdo
instrumentos importante na tomada de decisdes sobre as politicas de gestdo sustentavel das
bacias hidrogréficas a fim de contribuir para preservacdo dos ecossistemas e conservacdo dos
servigos oferecidos a sociedade.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho teve como objetivo identificar a variagao das transformacdes temporais
ocorridas na paisagem da bacia hidrogréfica do rio Pianc6-Piranhas-Acu decorrente do uso

e ocupacao do solo na prestacao de servigos ecossistémicos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar por imagens de satélite as mudancas da paisagem na area de estudo
para um periodo de 30 anos;

o Realizar avaliagdo multitemporal do processo de uso e ocupagéo do solo na bacia
hidrografica;

o Analisar e quantificar os impactos que as mudancas ocorridas proporcionam nos

servicos ecossistémicos oferecidos pela bacia hidrografica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BACIA HIDROGRAFICA

Naghettini (2001) define bacia hidrografica como uma unidade fisiogréfica cuja area é
definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou sistema interligado de cursos ou
linhas de agua tal que todos sdo descarregados em um Unico ponto, chamada de secdo de

referéncia da bacia hidrografica ou exutorio, Figura 1.

Figura 1 - Esquema de bacia hidrogréafica

Contorno da bacia
hidrografica

Linhas de agua

Secgao de referéncia da
bacia hidrografica

Fonte: Guimaraes (2017).

A caracterizacdo fisiografica da bacia tem grande importancia para o estudo do
comportamento hidroldgico e s@o consideradas caracteristicas fisiograficas — de geometria,
sistema de drenagem, relevo, geologia, uso do solo e cobertura vegetal — aquelas obtidas
por meio de cartas, fotografias aéreas ou imagens de satélite (GUIMARAES, 2017).

Guimardes (2017) detalha a caracterizacdo fisiografica de bacias hidrograficas em:

o Quanto as caracteristicas de geometria, pode-se mencionar parametros como:
area de drenagem, que corresponde a area em projecao horizontal da bacia hidrografica; e forma
da bacia que possui outros fatores atrelados, como a tendéncia a cheias, 0 quédo circular e
compacta € a bacia;

o Referindo-se ao sistema drenagem se pode definir a constancia do escoamento,
definindo os cursos d’agua em perenes, intermitentes ou efémeros; a definicdo do quao
bifurcado ou ramificados sdo os cursos d’agua pertencentes a bacia hidrografica, obedecendo a

classificacdo de Horton-Strahler; e a densidade de drenagem destes cursos d’agua;
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o As caracteristicas de relevo tém forte influéncia sobre os fatores meteoroldgicos
e hidroldgicos, definindo em outros fatores como precipitacéo e evapotranspiragao, assim como
a velocidade de escoamento superficial;

o Por fim, para completa caraterizacdo de bacias hidrogréaficas, menciona-se
acerca da geologia, tipos de solos e cobertura vegetal. Estes trés aspectos estao intrinsecamente
ligados pelo fato de que conforme sdo as fei¢Ges geologicas do local pode-se definir os tipos de
solo presentes e considerando a cobertura vegetal e uso do solo, define-se o escoamento e a
capacidade de infiltracdo, refletindo na analise do comportamento hidrografico das bacias
hidrograficas.

De acordo com Pinto (1976), existem alguns fatores intervenientes ao fluxo da agua na
bacia hidrografica que podem ser: a area da bacia de contribuicdo, topografia da bacia (como
as declividades, depressdes acumuladoras e retentoras de gua), as condi¢des da superficie do
solo e constituicdo geoldgica (existéncia de vegetacdo, vegetacdo natural, florestas ou
vegetacao cultivada, capacidade de infiltragdo do sol e tipos de rochas) e a existéncia de obras
de controle e utilizacdo das aguas a montante da secao.

A Figura 2 demonstra a correlacéo existente entre os tipos de cobertura do solo, a taxa

de infiltracdo de &gua e consequente escoamento para a linha de agua.

Figura 2 - Relag&o entre cobertura do solo e infiltracdo e escoamento de dgua

‘. Infiltracdo no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial c) Area Urbana

Fonte: Mata-Lima (2007).
3.1.1 Gestdo de Recursos Hidricos
As bacias hidrograficas, tanto em areas urbanas quanto em areas rurais sofrem grandes

alteragdes, principalmente pela impermeabilizacéo excessiva do solo, gerando mudancas na

vazdo dos cursos d’agua, redugdo de areas para infiltragdo das 4guas pluviais, escoamento
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superficial acelerado e consequente aumento na frequéncia de enchentes, ocasionando na
reducdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos e em consequentes mudancas nas
condicdes de vida da populacdo. O planejamento ambiental destas bacias hidrograficas, pode
ser realizado com o auxilio de propostas como a andlise de fragilidade ambiental, cenarios
ambientais e zoneamento, em conjunto com a legislacdo ambiental através de estratégias e
programas que associem aspectos ambientais, politicos, econémicos e socioculturais
(OLIVEIRA; RODRIGUES, 2009).

A bacia hidrogréfica pode ser caracterizada por diversos aspectos, podendo ser:

e Socioecondmicos: produtor, propriedade, uso atual da terra, associativismo, praticas

de manejo, producdo animal e vegetal, estrutura fundiéaria;

o Fisiografica: localizacdo e descricdo da area, caracterizacdo dos solos, climatica,

cobertura vegetal, hidroldgica, relevo, drenagem;

e Fisicas: é&rea, precipitacdo, pluviogramas, rede de drenagem, densidade de

drenagem, tempo de concentracgéo, entre outros (FARIA, 2013).

A gestdo de recursos hidricos é a forma pela qual se deseja equacionar e resolver
questdes referentes a escassez relativa dos recursos hidricos, fazendo o uso adequado e visando
a otimizacdo dos recursos em beneficio da sociedade. A condi¢do fundamental para gestdo dos
recursos hidricos é através da motivacéo politica para posterior implantacdo. Através dessa
motivacdo, pode-se planejar o aproveitamento e controle dos recursos de forma a controlar as
variaveis que afetem o planejado (SETTI, 2001).

A partir de 1997, com a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei N°
9.433 de 8 de janeiro, a bacia hidrografica passou a ser adotada como unidade de gestdo das
aguas, correspondendo a uma unidade geofisica delimitada, presente em todo territorio nacional
e com diversas dimensdes (FARIA, 2013). Com isso criou-se o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, criado pela lei supracitada e regulado pelo Decreto 2.612,
de 1998, cumprindo com os objetivos de: coordenar a gestdo integrada das &guas; arbitrar
administrativamente os conflitos ligados ao uso da agua; implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos; planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacdo dos

recursos hidricos; e promover a cobranca pelo uso da dgua (SOUZA; SILVA; DIAS, 2012).

3.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Ecossistema pode ser definido como o conjunto de seres vivos de diferentes espécies

que vivem em uma determinada area, interagindo entre si e com os fatores ambientais atraves
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de fluxos de energia e matéria. E a partir do solo que se inicia estes fluxos nos ecossistemas e
assim ocorrem os demais ciclos ecoldgicos do planeta. O processo de fotossintese define a
capacidade de sustento do ecossistema, assim como as variacdes de fatores como clima,
temperatura, umidade interferem neste processo (VEZZANI, 2015).

As Nacgdes Unidas na Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005) definiram
Servigos Ecossistémicos como os beneficios obtidos pelas pessoas através dos ecossistemas,
podendo ser: de provisdo — como alimentos e agua; de regulacdo — como controle de enchentes
e pragas; de suporte — como ciclagem de nutrientes; e culturais — como recreativos, espirituais.
A variabilidade destes ecossistemas acarreta em mudancas nos estoques e fluxos ao longo do
tempo, devido a fatores estocasticos, intrinsecos e extrinsecos (ANDRADE; ROMEIRO, 2009).

Andrade & Romeiro (2009) descrevem que além das caracteristicas particulares de
variabilidade e coevolugédo de cada ecossistema, estes ainda séo alterados pela agdo humana,
através da extracdo de recursos naturais e devolugdo de residuos, modificando
consideravelmente o espaco em funcgdo da expansdo do sistema econdmico. Pode-se concluir,
entdo, que o0s sistemas econémicos possuem impactos sobre 0s ecossistemas, sendo estes em
funcdo do tamanho, dimenséao e da forma no qual o sistema se expande.

Os impactos de mudancgas nos servigos ecossistémicos sobre os constituintes do bem-
estar sdo complexos pois envolvem relagdes de mutualidade, devido & interdependéncia dos

processos de geracdo de cada servico ecossistémico (ANDRADE et al., 2009).

3.2.1 Funcoes e Categorias de Servicos Ecossistémicos

O conceito de fungbes ecossistémicas torna-se relevante pelo fato de se dar atraves da
geracdo de servigos ecossistémicos, como os beneficios diretos e indiretos obtidos pelos seres
a partir dos ecossistemas (ANDRADE et al., 2009).

De acordo com a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005) as funcdes
ecossistémicas podem ser dividias em quatro categorias primarias, sendo:

a) Funcdes de provisao;

b) Funcdes de regulacéo;

c) Funcdes de suporte €;

d) Funcdes culturais.

A categoria de provisdo engloba as fungbes que possuem capacidade de fornecer bens
para 0 consumo humano ou de animais como a producéo de dgua potavel, de alimentos, matéria-
prima para geracdo de energia, entre outros (GOMES; DANTAS NETO; SILVA, 2018).
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A categoria de regulagéo inclui servicos que possuem processos ecossistémicos que
promovem a regulacdo das condi¢cdes ambientais, sendo essenciais para manter a vida. Pode-se
mencionar: o controle de enchentes e erosao, regulacdo do clima, purificacdo da atmosfera,
decomposic¢éo de residuos organicos, controle de pragas e doencas, regulagdo de aguas pluviais,
entre outros.

A categoria de suporte abrange as func¢bes que se referem a propria estrutura dos
ecossistemas naturais, proporcionando o habitat de refugio e reproducdo para fauna e flora
local, contribuindo para conservacdo da biodiversidade dos ecossistemas, garantindo a plena
existéncia dos processos evolutivos (FERRAZ et al., 2019).

A categoria de fungdes culturais inclui os beneficios imateriais obtidos pelas pessoas
através dos ecossistemas para seu bem-estar, como a utilizacdo dos espacos para atividades de
recreacdo, esportes e turismo. Também pode-se mencionar a utilizacdo dos ecossistemas para
atividades de cunho religioso, cultural e cientifico (MEA, 2005).

A Figura 3 traz um resumo das categorias dos Servigcos Ecossistémicos e descreve

alguns exemplos praticos de cada uma.

Figura 3 - Categorias dos Servigos Ecossistémicos
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Fonte: FERRAZ et al. (2019).
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Brauman et al. (2007) descrevem o caso dos servi¢os ecossistémicos hidroldgicos, no
qual pode-se mencionar desde o abastecimento de dgua para uso doméstico a mitigacdo de
danos causados por inundacgdes. Pode-se dividir ainda em cinco categorias, como: melhorias no
abastecimento de aguas superficiais, melhorias no abastecimento de &guas subterraneas,
mitigacdo de danos causados pela 4gua, fornecimento de servicos culturais relacionados a agua
e servicos de suporte.

Os autores (BRAUMAN et al., 2007) mencionam alguns servicos fornecidos pela agua
como:

a) Mitigacdo de danos causados pela dgua, como regulacdo de danos causados por
enchentes, controle erosivo, regulacdo da infiltracdo de &dgua salgada em lencois freaticos e
salinizac@o em solos secos, sendo caracterizados por servicgos de regulacéao;

b) Os servicos de suporte incluem o fornecimento de agua para abastecimento
humano, dessedentacdo de animais, cultivo de plantas e formacdo de habitats para organismos
aquaticos;

C) Quando se trata de servicos culturais, pode-se mencionar 0 uso da agua para

praticas espirituais, recreacdo, apreciacao estética e turismo.

3.2.2 Valoracgao por Servigos Ecossistémicos

A valoracdo de servigos ecossistémicos ocorre através da atribuicdo de valores
econdmicos aos servi¢os providos ao homem pelos ecossistemas, que tem sido criticado devido
a simplificacdo do valor da natureza a valores monetarios. Em contrapartida, ao se identificar e
valorar os ecossistemas quanto a geracdo de recursos econémicos na sociedade, hd um auxilio
para tomadas de decisdo quanto a protecdo e manejo dos recursos naturais, baseando-se em
valores monetarios da sociedade. Vale salientar que a valoracao se torna complexa pelo fato de
existirem valores ndo monetarios associados, mas que devem ser reconhecidos, tais como
valores culturais, antropoldgicos, aspectos bioldgicos e ecoldgicos cuja compreensdo é parcial
(CRISTINA et al., 2017). De acordo com Andrade (2010), conhecer o valor dos servigos
ecossistémicos € necessario para sua gestdo, podendo incluir, em algumas situagdes, incentivos
econdmicos para preservacao.

Alfredo et al. (2015) identifica que este processo pode ser considerado como um
conjunto de informagdes Uteis necessarias para a gestdo do capital natural, sendo necessaria

para direcionar a tomada de decis6es envolvendo o uso do capital natural. A valoracdo atua em
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conjunto com instrumentos financeiros e arranjos institucionais, possibilitando a producdo de
efeitos favoraveis em termos de gestdo sustentavel dos capitais naturais.

De acordo com o Guedes & Seehusen (2011) os valores que agentes atribuem aos
ecossistemas e a biodiversidade sdo agrupados em trés diferentes tipos: 0s intrinsecos, de uso
e de ndo uso.

a) Os intrinsecos sdo a contribui¢do dos ecossistemas e da biodiversidade para se
manter a saude e integridade deste ou das espécies que ali habitam, independente da satisfacdo
humana. Estes sdo baseados em valores teoldgicos ou éticos, ndo sendo captados em termos
monetarios;

b) Os valores de uso podem se ramificar em valores de uso direto, indireto ou de
opcéo. O primeiro, sdo queles dos quais 0s agentes se beneficiam diretamente, como a producao
de bens materiais ou ndo-materiais utilizados para recreacio. Aqueles de valores de uso indireto
séo relacionados a fungdes que beneficiam os seres indiretamente, como a regulacgéo do clima
e controle da erosdo. Por fim, os valores de opgéo relacionam-se com a acdo de deixar uma
alternativa aberta para ser utilizada futuramente, podendo se exemplificar através dos
componentes da biodiversidade que sdo protegidos para utilizacdo para fins medicinais
futuramente.

C) Por fim, se tem os valores de ndo uso que sdo atribuidos por um agente,
independentemente deste se beneficiar ou ndo de seu uso. Podem se ramificar em valores de
existéncia e de legado. Os primeiros sdo atribuidos a algo que exista independente de seu uso
direto, como algumas espeécies da fauna e flora tipicos de paises com climas frios, pois estes
jamais existirdo em nosso pais, consequentemente, nao “utilizamos” deles. Ja o valor de legado
é atribuido a algo para ser conservado, pois as gerac¢des futuras poderdo se beneficiar deste.

Definidos os valores atribuidos aos ecossistemas e biodiversidade, pode-se identificar
que o valor econémico total € composto pelos valores de uso e valores de ndo uso.

Se tem notado que os estudos de gerenciamento ambiental realizados em bacias
hidrogréficas apresentam vantagens diversas, devido ao fato de que as bacias sdo unidades que
integram diversos processo naturais, sociais e politicos, considerados um método geogréafico
por exceléncia (CEZAR et al., 2012).

3.3 GEOPROCESSAMENTO E USO E OCUPAGCAO DA TERRA

Através do crescente aumento populacional, processo de urbanizacdo e modernizacao

de técnicas agricolas tem-se observado de forma acentuada o gradativo crescimento no uso do
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solo e a partir disso, 0 acompanhamento e avaliagdo dos impactos do uso do solo sobre os
ambientes naturais através de imagens de satélites sendo fundamentais para o planejamento de

areas afetadas.

O estudo do uso da terra e ocupacéo do solo consiste em buscar conhecimento de toda
a sua utilizagcdo por parte do homem ou, quando ndo utilizado pelo homem, a
caracterizacdo dos tipos de categorias de vegetacdo natural que reveste o solo, como
também suas respectivas localizagGes. (ROSA, 2007, p. 163)

A analise de uso e ocupacdo da terra é possivel através dos diversos produtos
provenientes do sensoriamento remoto que sao obtidos por meio de sensores que estdo a bordo
de satélites artificiais. Atraves destes sensores, ha um conhecimento atualizado referente ao uso
e cobertura da terra, proporcionando uma importante ferramenta para auxilio e orientagdo as
tomadas de decisdo (LEITE; ROSA, 2012).

Santos (2002) afirma que com o processo de globalizacdo, o acesso a informacdo se
disseminou simultaneamente em todos os lugares, permitindo que 0s sistemas Sejam
mundialmente integrados. A partir disso, 0s sistemas técnicos propagaram-se nos paises,
proporcionando o avango em tecnologias de informacdo e telecomunicacdo. Diante disso,
surgiram as tecnologias de geoprocessamento atuando como revolugBes tecnoldgicas que
possibilitaram a produgdo de novas informagdes sobre o espacgo geografico.

O geoprocessamento refere-se ao conjunto de técnicas e tecnologias relacionadas a
coleta e tratamento de dados espaciais, podendo-se mencionar técnicas de Sensoriamento
Remoto, Cartografia Digital, Sistema de Posicionamento Global e Sistemas de Informacéo
Geografica (MATIAS, 2001). As representacOes graficas podem estar relacionadas a dados
fisicos, sociais, politicos, econémicos ou de diversos aspectos, que podem ser representados
através de textos ou numeros em tabelas. A estes dados da-se a expressdo base de dados e a
organizacdo destes dados, o banco de dados que juntos formam os Sistemas de Informacdes
Geogréaficas — SIG (CORSO; BARBARA-CHRISTINE; SILVA, 2001).

Os SIG’s tém evoluido gradativamente de acordo com as evolugdes tecnoldgicas e em
conjunto com as técnicas de sensoriamento remoto, sdo utilizados como ferramentas de
preservacao e avaliacdo de degradacdo ambiental, bem como para identificacdo do uso do solo
nestas areas (BORGES et al., 2011). Campos et al. (2001) descreve que as técnicas de
geoprocessamento tem sido fundamentais para manutencao dos registros do uso da terra com o
passar dos anos. Através das imagens de satélite pode-se avaliar as mudangas ocorridas em
determinada regido através dos registros da cobertura vegetal a cada periodo.
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Diante disso, o desenvolvimento de um sistema que possa classificar dados sobre uso
da terra, obtidos por meio da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento tem sido amplamente
discutido. Os tipos, quantidade e qualidade das informacges sobre uso da terra dependem de
fatores como: resolucdo espacial, radiométrica, espectral e temporal dos diversos sistemas de
sensores (MARCIA et al., 2001).

3.4 SENSORIAMENTO REMOTO

As técnicas de Sensoriamento Remoto sdo as ferramentas que permitem mapear,
monitorar, analisar e fiscalizar extensas areas da superficie de forma rapida e sem que haja a
necessidade de idas a campo (MENESES, 2012). Estas técnicas estdo intrinsecamente ligadas
a utilizacdo de sensores e processamento de dados, com o objetivo principal de reproduzir as
atividades ocorridas na superficie terrestre REF.

A maioria dos sensores registram a Radiagdo Eletromagnética (REM) que se desloca a
partir da fonte, através do vacuo ou por reflexdo ou rerradiacdo ao sensor (Figura 4). De acordo
com Jensen (2009), qualguer mudanca na quantidade ou propriedade da REM, torna-se uma
importante fonte de dados para interpretacdo dos fendbmenos (temperatura, cor). Quando o
sistema de sensores transforma a REM em imagens sdo denominados de sistemas imageadores,

guando néo, sdo ndo-imageadores (MORAES, 2002).

Figura 4 - Processo de obtencdo de imagens por sensoriamento remoto
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Fonte: Florenzano, p. 9 (2007).

Existem dois principais aspectos intrinsecos as técnicas de sensoriamento remoto que
s80: 0 aspecto espacial e aspecto espectral. O primeiro pode ser definido como a menor area no

qual o sensor € capaz de registrar a REM, ja o segundo corresponde a largura da faixa espectral
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que o sensor é sensivel. Pode-se também definir o dominio temporal que € o periodo de tempo
compreendido entre duas coletas de dados sobre o terreno (MARCIA et al., 2001).

O conjunto de todas as radiacGes e ordenacao destas em funcéo de seu comprimento de
onda e frequéncia formam o espectro eletromagnético (BORGES et al., 2011). Este pode ser
dividido em dois grupos mediante ao seu alcance: o Espectro Optico — com variagdes de
comprimento de onda de 0,30 a 15um, refletidos ou refratados com lentes e espelhos; o Espectro
Reflexivo — apresenta variagdes de comprimento de onda de 0,38 a 3,0um contido na regido
utilizada para o Sensoriamento Remoto (CAMPBELL, 2011). A Figura 5 apresenta em sintese
0 espectro eletromagnético, destacando a faixa de luz visivel.

Figura 5 — Faixas do Espectro Eletromagnético

Comprimento__10° 102 10 110" 102 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 107° 10" 1012
T

de Onda (m) T T —T . T T T T
@ ..Oi EFH L.l >

de Baseball Célula Sacay, Virus

INFRAVERMELHO " ' ULTRAVIOLETA RAIOS X?Eﬂ!!!

R RadioFM onode P 7Seres _ LAmpodas Nals chme.
Rédio AM Ml % RADAR .~ Humanos Incandescentes e Ratoay " Radioativos
1 1 1 L 1 L. 1 1 L 1 i | 1 1 1

10 107 10® 10° 10% 10" 10" 10" 10™ 10'S 10'® 10!'7 10" 10' 102° _

T (H2)

[
Radiagio Visivel it s
7 Comprimento de Onda (nm) ;
700 600 500 400
Radiagédo : Radiagéo
Infravermelha (IR) Ultravioleta (UV)

Fonte: De Queiroz (2006).

A assinatura espectral dos objetos esté relacionada com o processo de interagcdo entre
eles e as feices terrestres com REM incidente. A radiacdo solar que incide na superficie
terrestre interage de forma peculiar com cada tipo de objeto, ocorrida devido as suas
composicdes fisico-quimicas destes.

Nos solos, a assinatura espectral é funcdo da porcentagem de matéria organica,
granulometria, composicdo mineral, umidade e capacidade de troca catidnica. Quando ha
relativo aumento no contetido de matéria organica no solo, ha consequentemente um aumento
na absorcdo espectral. Quando se tem solos de textura e granulagdo muito fina ha o consequente
incremento na reflectdncia. A vegetacdo possui, na regido do visivel, um pico de absor¢édo

devido ao pigmento do grupo clorofila e existem duas bandas de absorcdo distintas, que
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correspondem a regido da cor verde do espectro visivel. Quanto a agua limpa, esta absorve mais
luz que agua suja. Na regido visivel, nas faixas do azul e verde, observa-se significativa
reflectancia deste alvo (FIGUEIREDO, 2005).
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4 METODOLOGIA
41  AREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado na bacia hidrogréfica dos rios Piancd-Piranhas-Agu, que possui

uma area de drenagem de 43.683 km?, abrangendo os estados da Paraiba (60%) e Rio Grande

do Norte (40%), na regido semiarida do Nordeste brasileiro (Figura 6).

Figura 6 - Localizagéo da bacia hidrografica
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Fonte: Autoria propria (2021).

A bacia se estende desde a nascente do rio Pianco, no estado da Paraiba até a
desembocadura do rio Acu, no estado do Rio Grande do Norte, percorrendo 405 km,
abrangendo de forma total ou parcial 147 municipios, sendo 100 da Paraiba e 47 do estado do
Rio Grande do Norte, abrangendo uma populacédo estimada em 1.406.808 habitantes, sendo sua
maioria (69%) em centros urbanos e a minoria (31%) em areas rurais. A taxa média de
crescimento populacional na bacia entre 1970-1980 foi de 1,11% ao ano e de 2000-2010 foi
reduzida a 0,61%.
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De acordo com a classificagdo de Kdppen, a bacia possui clima tropical nas porg¢des das
UPHs Pianc6, Alto Piranhas e Peixe e clima arido no restante, possuindo altas taxas de
evaporacao, acarretando perdas significativas nas reservas e agua (ANA, 2018). A regido possuli
um padréo de precipitacéo de forte variabilidade interanual, apresentando alternancia entre anos
de chuvas regulares e anos de escassez hidrica, levando-a a ocorréncia de secas hidricas
(COUTINHO et al.,2019).

4.2 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 4-5 TM e Landsat 8 OLI obtidas atraves
da plataforma Earth Explorer, para os anos de 1989, 1993, 1999, 2004, 2009, 2014 e 2019, para
uma analise multitemporal a cada 5 anos, exceto o ano de 1994 que néo foi possivel encontrar
imagens com pouca cobertura de nuvens sendo entdo substituido pelo ano de 1993. As bandas

utilizadas para classificagéo foram utilizadas conforme o Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas utilizada para o processamento

Satélite Banda Espectral Resolucéo espectral Composicao
B1 - Azul 0.45-0.52 pm
B2 — Verde 0.50 — 0.60 um
Colorida — B3B2B1
Landsat 4-5 TM B3 — Vermelho 0.63 - 0.69 um
Falsa Cor — B5B4B3
B4 — Infravermelho préximo 0.76 — 0.90 um
B5 — Infravermelho médio 1.55-1.75 pm
B2 — Azul 0.45-0.51 pm
B3 — Verde 0.53-0.59 um
Colorida — B4B3B2
Landsat 8 OLI B4 — Vermelho 0.64 — 0.67 um
_ Falsa Cor — B6B5B4
B5 — Infravermelho préximo 0.86 — 0.88 um
B6 — Infravermelho médio 1.57 - 1.65 um

Fonte: Adaptado de Engesat (2021a, 2021b)

A partir da obtencdo das imagens, estas foram importadas para o QGis 3.10.14 para
elaboracdo dos recortes da area de estudo e mosaicos em cor verdadeira e falsa cor de cada ano
a fim de se obter uma melhor precisdo no processo de classificagdo supervisionada com o Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP), utilizando o classificador Maximum Likelihood (ML).

Para treinamento do algoritmo de classificagcdo foram vetorizadas 10 amostras de cada
classe, através da fotointerpretacdo das composi¢des RGB, que correspondem as bandas

referentes as cores vermelho, verde e azul em cor natural e falsa cor e com auxilio de imagens
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do Google Earth. Apos a vetorizacdo, verificou-se a assinatura espectral das amostras que
deviam convergir para valores proximos, indicando que possivelmente pertenciam a mesma
classe de tipo de uso do solo, como ocorrido na Figura 7. Quando as assinaturas espectrais eram
semelhantes, as amostras eram dissolvidas em uma Unica macroamostra para posterior
classificagdo. A padronizagdo de cores dos resultados obtidos realizou-se através do Manual
Técnico de uso da terra (IBGE, 2013).

Figura 7 - Assinatura espectral de amostras de vegetagéo
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Fonte: Autoria prépria (2021).

4.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para esta etapa utilizou-se a matriz de confusdo e indice Kappa presentes no
complemento SCP, verificando-se a confiabilidade do resultado gerado pelo plugin. O indice
Kappa varia de 0 a 1, e quanto mais préximo de 1, mais confidvel serd o produto gerado,

conforme o Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de indice Kappa

indice Kappa Concordancia
<0 Sem concordancia
0.00a20.19 Pobre

0.20a0.39 Fraca

0.40a0.59 Moderada
0.60a0.79 Forte

0.80a1.00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).
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No QGis, para realizagdo da validagdo, se fez necessario a criacdo de uma nova camada

shapefile na forma de poligono, no qual seriam selecionadas 10 amostras de cada classe que

seguidas da avaliacdo por meio da ferramenta de pos-processamento “Accuracy’”” onde a camada

a ser verificada é o arquivo raster gerado pelo SCP na etapa de classificacéo e a referéncia serdo

as amostras em shapefile coletadas anteriormente, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Imagem demonstrativa de verificagdo de acuracia (Ano — 1989)

Input
Select the dassification to assess CLASS_1989 - 0
Select the reference vector or raster EXATIDAO_1989 - 0
Vector field dasse -
Use value asNoData | 0 >

Fonte: Autoria propria (2021).

Apos isso, o SCP fornece a matriz de erro que faz uma contagem dos pixels que

possivelmente foram contabilizados erroneamente em uma determinada classe, conforme a

Figura 9.
Figura 9 — Resultado da verificagdo da acuracia (Ano — 1989)

= ERROR. MATRIX (pixel count)

» Reference
V_Classified 0 1 2 3 4 Total
0 1] 0 i) 0 V] 1]
1 1] 7687 268 0 1] 7955
2 1] 15 6110 0 18 5143
3 1] 0 1] 6463 1] 5463
4 1] 4 55 1 4556 4720
Total 1] 706 6437 6464 4674 25281

= AREA BASED ERROR MATRIX

= Reference
V_Classified 0 1 2 3 4 Area Wi
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 46702384333.5369 0.5167
1 0.0000 0.0447 0.0015 0.0000 0.0000 41765407156.3325 0.0462
2 0.0000 0.0006 0.2346 0.0000 0.0007 21332544467.2319 0.2360
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0033 0.0000 750199225.8597 0.0083
4 0.0000 0.0002 0.0024 0.0000 0.1901 17422510702.7335 0.1928
Total 0.0000 0.0454 0.2387 0.0083 0.1908 90334545885.6945
Area 1] 4102560798 21576429136 753390436 17248731132 90334545885
SE 0.0000 0.0002 0.0004 0.0000 0.0004
SE area 1] 17502359 35514379 35691210 32815060
95% CI area 1] 34304624 59603132 7234771 64317518
PA [¥:] nan 93,3704 98,3385 99,5104 99.6376
UA [%] nan 96,6310 99,4628 100.0000 93,6441
Kappa hat nan 0.9647 0.9929 10000 0.9832

Overall accuracy [%%] = 47.7849
Kappa hat dassification = 0.4225

Fonte: Autoria propria (2021).
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O item “Error Matrix” detalha a contagem dos pixels que foram contabilizados
erroneamente pelo plugin ou atraves da similaridade das assinaturas espectrais. As colunas
enumeradas de 0 a 4 indicam as classes que foram identificadas (0 — Areas Vazias, 1 -
Vegetacio Florestal, 2 - Vegetacdo Campestre, 3 - Corpos d’Agua e 4 - Solo Exposto) e cada
linha indica a quantidade pixels que foram contabilizados erroneamente, quanto menor a
distribuicdo entre as categorias de uso do solo, maior a acuracia do mapa obtido.

Ao final obtém-se o valor da acuracia em nimeros percentuais e o indice Kappa que

avalia a veracidade das informacdes obtidas.

4.4 IDENTIFICACAO E VALORACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Os potenciais Servigos Ecossistémicos foram identificados através das proposicGes de
Costanza et al. (1997), De Groot et. al (2002), MEA (2005) e Silva (2019) mediante as classes
de uso e ocupacdo de solo caracterizadas. Para que pudessem ser reconhecidos, avaliaram-se
quais atividades sao realizadas na area de estudo, como servicos de: agricultura, pastagem,
pesca, salinicultura, abastecimento de agua, pontos de recreagédo, fornecimento de alimentos e
suprimentos, dentre outros, e a partir desta avaliagdo, definiu-se quais fung¢des ecossistémicas
podem ser fornecidas pela bacia hidrografica.

Os valores dos Servigos Ecossistémicos foram classificados através das categorias de
uso e ocupacdo do solo identificadas e mapeadas na bacia hidrografica. A valoracdo dos
servicos foi realizada através das propostas de Costanza et al. (1997) e Hu, Liu e Cao (2008),
conforme as equagdes abaixo. A Tabela 3 mostra as equivaléncias utilizadas e o valor por

hectare por ano em US$ para cada categoria de uso do solo.

Tabela 3 — Biomas equivalentes para as classes de uso e ocupagao do solo na bacia do rio Pianco-Piranhas-Acu

e seus respectivos coeficientes conforme Costanza et al. (1997)

Classes de uso e cobertura do solo Bioma equivalente Valor por hectare por ano
Vegetacao Florestal Tropical forest 2.007,00
Vegetacdo Campestre Grass/rangelands 232,00
Corpos d'’Agua Lakes/Rivers 8.498,00
Solo Exposto Urban -

Fonte: Elaborado pela autora com base em Costanza et al. (1997).
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Assim, de acordo com Hu, Liu e Cao (2008), pode-se calcular o valor total dos Servicos
Ecossistémicos em US$ por meio da Equagéo 1.
VSErora, = 2(Ax X V(i) Equagio 1
Onde: VSEToTaL— valor total dos servicos ecossistémicos (em US$); Ak — area total da classe
de uso e cobertura do solo (em ha); VCk — coeficiente de valor dos Servicos Ecossistémicos por
classe de uso (em US$/ha.ano).

A variacdo absoluta (Equacdo 2) e relativa (Equacao 3) no valor dos Servigos
Ecossistémicos para o periodo analisado foram obtidas através da diferenca entre os valores
estimados para cada categoria.

AVSE ,psk = VSEp19xk — VSE 959 Equagéo 2

VSE3019k
VSE1989k

AVSE e = ( - 1) x 100 Equacio 3
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DO USO E COBERTURA DO SOLO

A bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Acu apresentou quatro tipos de classes de
uso e cobertura do solo, sendo de: Vegetagio Florestal, Vegetagdo Campestre, Corpos d’Agua
e Solo Exposto/Area Urbanizada que sofreram modificacdes perceptiveis entre os anos de 1989
e 2019. As Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 representam 0s mapas de uso e ocupagao
elaborados a cada 5 anos ao longo dos Gltimos 30 anos da bacia hidrogréfica, demonstrando

graficamente os resultados das areas obtidas.

Figura 10 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio Piancd-Piranhas-Agu (1989)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 11 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio PiancG-Piranhas-Agu (1993)
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Elaborado pela Autora (2021)

Figura 12 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Agu (1999)
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio PiancG-Piranhas-Agu (2004)

500000E

600000E

700000E B800000E

A

2004

I MAPA DE LOCALIZAGAO

Legenda

[ Limite da Bacia Hidrografica

— Cursos d'Agua

Uso e Ocupagdo do Solo

I Vegetagéo Florestal
Vegetagéo Campestre

77 Corpos d'Agua

[ Solo Exposto
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Elaborado pela Autora (2021)

Figura 14 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Agu (2009)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 15 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrogréfica do rio Pianc6-Piranhas-Agu (2014)
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Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 16 - Mapa de uso e ocupagdo do Solo na bacia hidrografica do rio Pianc6-Piranhas-Agu (2019)
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As imagens demonstram varia¢Ges em todas as classes de uso e ocupacdo do solo a cada

ano. Estas variacdes de reducdo ou aumento a cada 5 anos, podem ser justificadas devido a

inconstancia quanto ao regime de chuvas, visto que a medida em que ocorrem altos indices

pluviométricos, a vegetacio (Florestal ou Campestre) e area de Corpos d”Agua sdo modificadas,

assim como atividades de expansédo urbana intensificaram-se com o passar dos anos.

Deve-se atentar também & ndo existéncia, em diversos casos, de APP’s (Areas de

Preservacdo Permanente), que atuam evitando o assoreamento de rios e reservatorios,

transformagdes negativas ao leito dos corpos d’adgua e assim, preservando a vida aquatica.

Conforme demonstrado nos mapas, em diversos trechos dos cursos d’agua principais, ndo existe

a cobertura vegetal nas margens, favorecendo a ocorréncia das transformag6es supracitadas.

A Tabela 4 apresenta os dados quantitativos de area e a Figura 17 expressa os resultados

em percentual (%) referentes a area total da bacia ocupada por cada classe.

Tabela 4 — Area correspondente ao uso do solo da Bacia Hidrogréfica do rio Pianco-Piranhas-Agu

Classes de uso e Area (ha)
cobertura do solo 1989 1993* 1999 2004 2009 2014 2019
Vegetagédo Florestal 417,641 218,563 238,307 54,151 319,559 662,603 406,427
Vegetagao Campestre 2133,254 1885,654 1800,179 2562,335 1193,366 1508,401 2085,630
Corpos d'Agga 75,020 31,610 37,176 83,094 131,488 40,501 43,593
Solo Exposto/Area
Urbanizada 1742,251 2232,339 2292,504 1668,586 2723,753 2156,661 1832,516
TOTAL 4368,166 4368,166 4368,166 4368,166 4368,166 4368,166 4368,166

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 17 — Tipos de uso e ocupagdo do solo na Bacia Hidrografica
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Fonte: Autoria prdpria (2021).
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A Vegetagdo Campestre nos anos iniciais foi a classe mais abrangente na area da bacia
hidrografica, com percentuais acima de 40%, atingindo até 58,7% em 2004. Esta classe, inclui
coberturas residuais baixas, compostas por pastagens, plantios e vegetacéo rasteira, entendida
como areas de Caatinga Arbustiva. A area dessa vegetacao tem sido reduzida com o passar dos
anos devido a acdo antropica através de sua retirada para transformacao em areas de pastagem
e fornecimento de lenha as ceramicas da regido, de acordo com Silva et al. (2020).

O Solo Exposto também é uma classe que assim como a Vegetacdo Campestre tem
grande abrangéncia na area de estudo e em alguns anos ultrapassa 0s 50% de predominancia.
Por terem cores espectrais aproximadas, estas areas abrangem nao apenas o solo sem cobertura
total, mas também as areas urbanizadas e afloramentos rochosos. O fato de existirem grandes
areas desta categoria exp@e a bacia hidrografica a erosdo hidrica, como em estudos realizados
por Bruno (2017). Pedron et al. (2006) descreve que a expansdo urbana produz impactos
negativos ao meio ambiente, podendo-se mencionar: poluicdo das fontes de agua, deposicdo de
residuos em locais inadequados, contaminacao de 4gua por metais pesados, entre outros. Pode-
se denotar que a reducdo de areas de Vegetacdo Campestre esta diretamente ligada ao aumento
de areas de Solo Exposto, que esta sendo convertida em areas urbanizadas.

Em seguida, tem-se a Vegetacdo Florestal, que é caracterizada por uma cobertura mais
densa, conferindo uma melhor protecdo ao solo contra o processo erosivo, reduzindo a
velocidade de escoamento superficial das aguas das chuvas e promovendo a infiltragdo destas.
No processo de caracterizagdo, analisou-se que esta vegetacdo esta presente no entorno dos
cursos d’agua e reservatorios, caracterizando as Areas de Preservacdo Permanentes (APP’s),
que sdo porgOes de vegetacdo nativa que devem existir nas faixas marginais de qualquer curso
d’agua natural perene ¢ intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular (BRASIL, 2012), conforme o Codigo Florestal brasileiro.

Os dados de Corpos d’Agua sdo preocupantes devido a ocuparem menores areas, tendo
apenas um aumento significativo no ano de 2009, que pode ser justificado devido aos altos
indices de chuva em todo estado do Rio Grande do Norte e Paraiba, que foi considerado “o ano
mais chuvoso da década”. Para o ano de 2019, uma década depois, 0 governo do estado do Rio
Grande do Norte decretou situacdo de emergéncia em 148 municipios devido ao regime de
escassez hidrica que perdurou por 7 anos consecutivos, correspondendo aos valores obtidos de
0,9% em 2014 e 1,0% em 2019 (RIO GRANDE DO NORTE, 2019). A reduc¢do também pode
ser associada a ndo existéncia de mata ciliar em diversos pontos dos cursos d’agua causando

assoreamento do leito dos rios.
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A Figura 18 denota as médias acumuladas anuais de precipitacdo nas porces territoriais
da bacia hidrografica pertencente ao estado do Rio Grande do Norte e a Figura 19, as médias
acumuladas no estado da Paraiba para os anos de estudo validando os dados obtidos pelo

mapeamento.

Figura 18 - Médias anuais de precipitacdo na bacia hidrogréafica na porcao territorial pertencente ao estado do
Rio Grande do Norte
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Fonte: Autoria prdpria (2021).

Figura 19 - Médias anuais de precipitacdo na bacia hidrografica na porcéo territorial pertencente ao estado da
Paraiba
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Pode-se constatar que durante os anos de 1999 e 2014, anos com menores areas de
cobertura de Corpos d’Agua, os indices de precipitagio foram os menores em todo periodo
estudado, e no ano de 1993 e 2009, houveram altos indices de precipitacdo e consequentemente,
maiores areas de cobertura de Corpos d’Agua. Pode-se perceber também que com os indices de
precipitacdo a cobertura vegetal é influenciada, visto que, quanto maior o teor de chuvas,
maiores 0s indices de cobertura vegetal — seja a florestal ou campestre.

A Tabela 5 ilustra as modificacdes em area e percentual quando compara-se o ano de

1989 ao ano de analise final, 2019.

Tabela 5 — Mudancas em area e percentual quanto ao uso do solo da Bacia Hidrografica

Classes de uso e Area (ha) .
cobertura do solo 1989 2019 Mudanca (Ha) Mudanca (0}
Vegetacao Florestal 417,641 406,427 -11,214 -3%
Vegetacdo Campestre 2133,254 2085,630 -47,624 -204
Corpos d'Agua 75,020 43,593 -31,427 -42%
Solo Exposto/Area
Urbanizada 1742,251 | 1832,516 90,265 5%
TOTAL 4368,166 4368,166 -

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com a Tabela 5, observa-se que em quase todas as classes de uso e cobertura
do solo, exceto a de Solo Exposto, houve uma reducdo. Analisando-se a area reduzida, pode-se
afirmar que fora convertida em porcGes de Solo Exposto de uso indiscriminado ou de area
urbanizada.

As mudancas nas classes de Vegetacdo Campestre e Corpos d’Agua podem ser
explicadas devido a escassez hidrica enfrentada pela regido, influenciando tanto na cobertura
vegetal quanto na capacidade de &gua dos reservatorios e vazdo observada nos cursos d’agua,

sendo estas reducdes convertidas em areas de Solo Exposto/Area Urbanizada.

52 USO E COBERTURA DO SOLO E CARACTERIZAGCAO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

A bacia hidrografica do rio Piancd-Piranhas-Ac¢u apresentou 17 tipos diferentes de
Servigos Ecossistémicos potencialmente existentes que serdo quantificados. Sdo 11 com fungao
de regulacdo, 3 na funcao de provisdo e 3 de caréater cultural, conforme detalha a Tabela 6.
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Tabela 6 - Servigos Ecossistémicos identificados na bacia do rio Pianc6-Piranhas-Agu

Classes de Uso e Cobertura "
Sol Area de
Funcé&o Servicos 5 5 ol0; fornecimento (ha
¢ ¢ Vegetacdo | Vegetacao Corpos e gl (ha)
Campestre | Florestal d’Agua X
Urbanizada
Regulacao de Gases X X X 2535,650
Regulagédo Climatica X X X 2535,650
Prevencéo de enchentes X X X 2535,650
Regulacgédo das aguas " X X . 4368.166
pluviais !
Proviséo de agua para x x x X 4368,166
uso consuntivo
Prevencéo de eroséo ou
Regulacao salinizagéo X X X 2535,650
Manutencéo da
produtividade do solo X X 2492,057
Produtividade dos
ecossistemas X X X 2535,650
Controle _de pol~uu;ao e . X X 2535650
desinfecgéo
Controle Bioldgico X 406,427
Manutencao das X X 450,020
espécies
Matéria-prima (fibras,
madeira, plantas X X X 2535,650
Provisio medicinais)
Recursos energéticos X X X 2535,650
Alimentos X X 450,020
Informacé&o estética X X X 2535,650
Cultural Rechea(;a,o _ X X 2129,223
Informagédo Artistica e X x 450,020
Cultural

Fonte: Adaptado de MEA (2003, 2005); de Groot et al. (2002) e Farber et al. (2006).

A bacia hidrogréfica atua como um importante contribuinte no fornecimento e regulacéo
de Servicos Ecossistémicos e a partir das informacdes da Tabela 6 pode-se perceber quéo
significativa ¢ a participagdo da vegetacdo nativa e dos corpos d’4dgua na provisdo destes
Servicos Ecossistémicos, que sdo fornecidos aos habitantes da bacia.

Conforme apresentado na Tabela 5, a classe de Vegetacao Florestal é aquela que possui
maior provisdo de Servicos Ecossistémicos, ofertando 16 dos 17 servigos listados,
correspondendo a 94,12%. Seguido a ela estd a classe de Corpos d’Agua, presente em 15
servicos, sendo responsavel por 88,24% dos servicos prestados pela bacia hidrogréafica. A
Vegetacdo Campestre, composta pela vegetacao rasteira da bacia, é responsavel pela proviséo

de 13 dos 17 servicos fornecidos, correspondendo a 76,47% da provisdo. Por ultimo confere a
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categoria de Solo Exposto, que permite o fornecimento de apenas 2 servigos — de regulacéo de

aguas pluviais e provisdo de agua para uso consuntivo através da recarga de agua subterranea.

5.3 VALORACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A Tabela 7 discrimina os resultados calculados para o cada Servigo Ecossistémico em
funcdo de sua area (ha). Assim, observou-se que apenas trés das quatro classes contribuiram
para o valor total gerado pela bacia hidrografica em andlise. Calculou-se a variagdo para o inicio
do periodo (1989) e ano final (2019), com valores absolutos e relativos, bem como seu

Coeficiente de Contribuicdo da Variacdo (CCV) expresso em dados percentuais (%).

Tabela 7 — Estimativa do valor total dos servicos ecossistémicos providos pela bacia do rio Pianc6-Piranhas-Acu

através do uso e cobertura da terra nos anos de 1989 e 2019

Classes de uso e Valores dos Servicos Ecossistémicos (US$ x 103) VariacOes
cobertura do solo 1989 % 2019 % AVSEabsk AVSErelk (%) CCV! (%)
Vegetacdo
838.205,49 42,53% 815.698,99 54,03% |- 22.506,50 -2,69 -1,14%
Florestal
Vegetacéo
494.914,93 25,11%  349.949,03 23,18% |- 144.965,90 -29,29 -7,36%
Campestre
Corpos d'Agua 637.519,96 32,35% 344.177,50 22,80% |- 293.342,46 -46,01 -14,89%
Solo Exposto - - - - - - -
TOTAL 1.970.640,38 100,00% 1.509.825,52 100,00% - 460.814,86 -23,38 -23,38%

Fonte: Autoria propria (2021).

Dentre as classes observadas na area de estudo, pode-se perceber a classe de Vegetacao
Florestal possui maior valor de servico ambiental. Também é importante notar a variagdo
ocorrida na classe de Corpos d’Agua que em 1989 tinha um valor monetario consideravel e em
2019 reduziu em US$ 292.342,46.

Quanto as variacdes relativas, nota-se uma reducgéo de 23,38%, sendo expressivo devido
ao alto valor em termos monetarios (8.498,00 US$/ha.ano). Com relagdo aos ganhos liquidos,
obteve-se uma reducéo de aproximadamente 24% no valor dos servicos ecossistémicos na bacia
hidrogréafica do rio Pianc6-Piranhas-Acu, contabilizados em mais de U$ 460.814 mil em termos
monetérios ¢ 0 maior contribuinte foi a redugio nas areas dos Corpos d’Agua nos altimos 30

anos avaliados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso e ocupacao da terra provocou intensos impactos sobre a bacia do rio Pianco-
Piranhas-Acu ao longo do periodo analisado. As variagBes ocorridas nas condi¢fes de uso e
ocupacdo decorreram, principalmente devido as ac@es antrépicas de desmatamento para
retirada de madeira e para transformacao de &reas vegetadas em areas de pastagem e também
devido as variacdes de precipitacdes pluviométricas, visto que em periodos de seca intensa, a
cobertura vegetal ¢ modificada e os corpos d’agua sao reduzidos.

Com a reducdo das areas de Vegetacdo Campestre, Vegetacdo Florestal e Corpos
d’Agua houve uma consideravel redugdo quanto a prestagio dos servigos ecossistémicos,
motivando a impactar no valor dos servigos fornecidos pela bacia.

As mudangas ocorridas na bacia avaliada refletiram em perdas significativas de recursos
econdmicos que estavam diretamente ligados aos servigos ecossistémicos antes fornecidos pela
area, que com o passar dos anos atraveés da transformacdo de areas de Vegetacdo e Corpos
d’Agua em areas de Solo Exposto/Area Urbanizada modificaram a dindmica do ecossistema e

alteraram o fornecimento de diversas func¢des ecossistémicas.
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