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‘Oasis’, ‘Templo’, ‘Santuario’, ‘Baluarte’, o acude
constitui, para o nordestino daquelas ribeiras
sertanejas assoladas pelas secas, um espelho d'agua e
de vida no meio da ressecada natureza; um espelho de
esperanca no seio da atordoante incerteza que
acompanha a marcha das estacbes. Até a propria
lingua parece atestar a relagéo vital entre o agude e 0
sertanejo: o0 agude sangra quando transborda e chora

quando a sua fralda fica umedecida pelas infiltragdes.

MOLLE, Francois (1994, p. 10).



RESUMO

Os reservatdrios superficiais sdo estruturas artificiais construidas, de forma transversal, em
canais fluviais; sdo sistemas complexos e dinamicos, dispostos individualmente ou em cascata.
Para que haja sua compreensdo socioambiental, ha a necessidade de entender seus multiplos
usos e manejos, tornando, entdo, possivel conhecer suas funcBes e suas caracteristicas de
transformacdo dos sistemas terrestres e aquaticos. Nesse sentido, para 0s reservatorios
construidos — ou que estdo em fase de construcdo — no Semiarido Brasileiro (SEB), faz-se
necessaria a realizacdo de pesquisas cientificas sobre seu sistema ambiental. O reservatorio
Caicara, objeto deste estudo, € um manancial superficial localizado no municipio de Marcelino
Vieira, estado do Rio Grande do Norte, que serve de abastecimento para as comunidades do
seu entorno e reserva hidrica para a cidade de Marcelino Vieira. A pesquisa buscou realizar a
avaliacdo ambiental e zoneamento da zona de amortecimento por meio do indice de Pressio
Antropica (IPA) e do indice de Comprometimento Ambiental (ICA). Para tal, foram aplicadas
técnicas de Sensoriamento Remoto no SIG Qgis® 3.4, versdo Madeira, utilizando-se dados
orbitais dos satélites LANDSAT 5, sensor TM (Thematic Mapper) e SENTINEL 2, sensor MSI
(Multispectral Instrument). Os dados orbitais foram empregados para o processamento das
informacgdes da pesquisa, levando em consideracdo as devidas adaptacdes metodologicas.
Foram observadas multiplas transicdes das classes de uso e cobertura da terra em seu recorte
multitemporal que auxiliaram na compreensdo dos niveis do IPA, tal como suas mdultiplas
acepcOes de impactos ambientais. Ademais, foi possivel conhecer os parametros de impactos
em cada zona do zoneamento proposto, além de identificar a intensidade do comprometimento
ambiental e a da zona de amortecimento. Conclui-se, portanto, que a zona de amortecimento
do reservatorio encontra-se em processo de degradacdo associado aos usos multiplos da terra,
havendo, dessa forma, a necessidade de maior gestdo e gerenciamento em sua zona de

amortecimento, de modo a garantir desenvolvimento sustentado.

Palavras-chave: Reservatério. Zona de amortecimento. Pressdo antrdpica. Zoneamento.

Comprometimento ambiental.



ABSTRACT

The superficial reservoirs are artificial structures built transversely in fluvial channels, they are
complex and dynamic systems, arranged individually or in cascade. For its socio-environmental
understanding to occur, it is necessary to understand the multiple uses and managements. In
this way, it will be possible to know its functions and characteristics of transformation of
terrestrial and aquatic systems. For reservoirs built - or that are under construction - in the
Brazilian Semiarid Region (BSR), it is necessary to carry out scientific research on their
environmental system. The Caicara reservoir, the object of the present study, is a superficial
source located in the municipality of Marcelino Vieira, state of Rio Grande do Norte, Brazil,
which serves as a supply for the surrounding communities and water reserve for the city of
Marcelino Vieira. The research sought to carry out the environmental assessment and zoning
of the buffer zone through the Anthropic Pressure Index (API) and the Environmental
Commitment Index (ECI). To this end, Remote Sensing techniques were applied to the SIG
Qgis® 3.4, Madeira version, using orbital data from the LANDSAT 5 satellites, TM sensor
(Thematic Mapper) and SENTINEL 2, MSI sensor (Multispectral Instrument). The orbital data
were used to process the research information, taking into account the appropriate
methodological adaptations. Multiple transitions of land use and land cover classes were
observed in their multitemporal approach that helped to understand the API levels, as well as
their multiple meanings of environmental impacts. In addition, it was possible to know the
impact parameters in each zone of the proposed zoning. The intensity of the environmental
commitment and that of the buffer zone was also identified. It is concluded, therefore, that the
reservoir's buffer zone is in a process of degradation associated with multiple land uses, thus,
there is a need for greater strategic management and management in its buffer zone, in order to

guarantee sustained development.

Keywords: Reservoir. Buffer zone. Anthropic pressure. Zoning. Environmental commitment.
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1. INTRODUCAO

Os primeiros estudos sobre reservatdrios no Brasil surgiram nos trabalhos pioneiros
de Stillman Wright!, em 1934, na regido Nordeste, especialmente no semiarido (ESTEVES,
2011), tendo representado um marco na investigagdo de corpos hidricos, tanto no que se refere
a ecossistemas aquaticos quanto terrestres. De acordo com Tundisi (2007), a abordagem inicial
era basicamente conhecer e identificar, sob analise descritiva, a dindmica ambiental dos
reservatorios, bem como, em parte, suas inter-relagdes com a sociedade (TUNDISI, 2006;
TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2008).

O conhecimento cientifico e técnico de reservatdrios teve avan¢co em seus modelos de
trabalho, permitindo, dessa forma, a visualizagcdo dos corpos hidricos como sistema complexos
(TUNDISI, 2003; TUNDISI, 2006), o que levou ao reconhecimento do sistema ambiental e
humano e, ao mesmo tempo, estabeleceu a integracdo de todos o0s sistemas
multicompartimentais, bem como sua organizagdo espacial e temporal. Assim, com a
sistematizacdo do conhecimento, desencadeou-se a construcdo das bases fundamentais para a
compreensdo de problemas ambientais em reservatorios e, certamente, houve uma contribuicao
na discusséo intensa e aberta sobre os diferentes sistemas (TUNDISI, 2003).

Pesquisas em reservatorios tém contribuido para a compreensdo de seus problemas,
tendo atingido seu &pice na concepcdo de estudos integrados, 0 que representou novas
perspectivas tedricas e metodoldgicas, haja vista que oportunizou a total integracdo de
processos biogeofisicos, bem como econdmicos e sociais, da mesma forma, as interacdes entre
bacias de drenagens e seus sistemas a montante e a jusante (TUNDISI, 2006); esse elo entre 0s
processos de integracdo simbolizou ndo apenas a saida da abordagem tradicional, como também
desenvolveu a visdo das multiplas acepcfes de integracdo (JORGENSEN et al., 2000;
TUNDISI, 2007).

Nesse sentido, essa integracdo de reservatorios com o sistema ambiental e humano
viabilizou a avaliagdo — no tempo e no espaco — das formas de degradacgéo e usos mdaltiplos da
terra, permitindo acompanhar as rapidas mudancas, particularmente, as antropicas,
representadas pela nova configuracdo do ambiente (BRANCO; ROCHA, 1977). A partir dessa
visdo, Tundisi (2007) chama a atengéo para o fato de que os reservatorios sdo permanentemente

alterados, seja em beneficios ou em maleficios ao sistema ambiental.

L Stillman Wright é um gedlogo norte-americano que trabalhou na comissdo técnica de psicultura do Nordeste
(1933-1937), tendo pesquisado os sistemas de reservatorios no semiarido (ESTEVES, 2011).
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Surge, assim, a necessidade de analisar e avaliar o sistema ambiental dos reservatorios,
sobretudo no tocante a tematica de pressdo antrépica, considerando sua distribuicdo espago-
temporal. Os reservatdrios, especialmente na regido semiarida, tém apresentado situacdes de
degradacdo ambiental relacionadas as atividades de uso da terra, em geral, definidas pelas
atividades econémicas e sociais. Esses reservatorios sdo responsaveis por criarem um novo
dimensionamento na discussdo socioambiental sobre os recursos hidricos, bem como suas
implicacdes na organizacao espacial do ambiente.

Considerando-se esse contexto a macrorregido Oeste Potiguar se caracteriza como
importante cenario de construcao de reservatorios, principalmente os médios e pequenos. Esses
reservatorios foram construidos nos canais fluviais do rio Apodi-Mossoro, resultantes de uma
politica desenvolvida pelo INOCS (Inspetoria de Obras Contra a Seca), atual DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), que estabeleceu o0s reservatdrios como
fundamentais para o desenvolvimento regional e local (MOLLE; CADIER, 1992).

Seguindo essa conjuntura, o reservatério Caicara, construido no final do ano de 1981,
visou atender a uma nova perspectiva para o municipio de Marcelino Vieira em termos hidricos
(DNOCS, 2019). O reservatorio tem uma importancia significativa, de ordem social e
econdmica, pois representa grande parte da solucéo hidraulica do municipio, uma vez que sua
construgdo viabilizou o atendimento das necessidades bésicas de armazenamento e de
abastecimento de agua, tanto a montante como a jusante.

No entanto, atualmente, esse reservatorio vem sofrendo impactos negativos
relacionados aos usos multiplos, em particular, 0 uso e cobertura da terra em suas margens, 0
que compromete a capacidade de acumulagdo da bacia hidraulica, bem como a qualidade da
agua, aspectos que podem levar ao um futuro colapso do sistema hidrico. Ademais, outros
impactos podem ocorrer também na alteracdo da ictiofauna e ictioflora, gerando, assim,
prejuizos a ecologia do corpo hidrico. O desmatamento das margens constitui outro problema,
pois representa o desaparecimento, em parte, da cobertura nativa, resultando em eroséo nas
margens e, por conseguinte, o assoreamento e a eutrofizacdo do sistema hidrografico.

Ao se considerar 0s usos mdultiplos da terra, é possivel identificar as principais
perturbacgdes antropogénicas e estabelecer um periodo de analise; o recorte do periodo leva em
consideracdo o grau de intervencao humana, assim como a disponibilidade das imagens orbitais
do satélite. Tal escolha contribuiu para avaliagdo ambiental do reservatério no periodo mais
critico da histdria, tanto gracas a variabilidade de armazenamento Util como a diversidade de
uso e manejo observada.

Ciente dessa situacdo, entende-se que ha a necessidade de se conhecer e avaliar a
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pressdo antropica no entorno do reservatorio, bem como elaborar zoneamento, com base em
diferentes graus de protecdo e de regras de uso. O presente trabalho justifica-se em razéo da
necessidade de se indicar uma resposta a pressao antropica sobre o manancial, seja em curto,
médio e longo prazo, de modo a servir de subsidios para a gestao e gerenciamento, favorecendo,

portanto, tanto a recuperacao quanto a preservacgao e a conservacao do sistema hidroambiental.

1.1. Objetivos
1.1.1. Geral

o Realizar avaliacdo ambiental na zona de amortecimento do reservatorio Caigara, localizado

no municipio de Marcelino Vieira (RN/BR).

1.1.2. Especificos

¢ Identificar as classes de uso e cobertura da terra na zona de amortecimento do reservatorio
no intuito de classificar o indice de Pressdo Antrépica (IPA);

e Propor, a partir do Indice de Pressdo Antropica (IPA), zonas de zoneamento como
instrumento de gestéo e gerenciamento da zona de amortecimento do reservatorio;

e Calcular o Indice de Comprometimento Ambiental (ICA), com base nas zonas do

zoneamento.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os tdpicos constantes nesta secdo servirdo de alicerces ao enfoque empregado do
conhecimento cientifico e técnico, a fim de explicar e compreender a dindmica desta pesquisa,

com base na fundamentacdo da teoria/conceitos relacionados ao campo de pesquisa.

2.1. Reservatorio e problema de gestdo e gerenciamento

Os recursos hidricos de reservatdrios, particularmente em regides aridas e semiaridas,
tém sido limitados em decorréncia da disponibilidade, uma vez que seu uso vem excedendo sua
capacidade de renovacao e, como consequéncia, vem se ampliando a escassez hidrica (GHEY |
et al., 2012). A escassez, bem como as formas de uso da dgua e da terra, vem modificando a
intensidade dos processos interativos entre dgua e terra no ambito do sistema hidrogréafico, de
modo a causar a degradacdo ambiental dos corpos hidricos e de seu entorno e, muitas vezes,
tornando-os irreversiveis, gerando prejuizos tanto ao sistema ambiental quanto ao
desenvolvimento das atividades humanas (REBOUCA, 1997; DUQUE, 2004).

Para Tundisi (2003) e Tundisi (2008), a degradacdo ambiental dos reservatorios e de
seu entorno associa-se as diversas formas de exploragdo do sistema ambiental. Por essa razdo,
é necessario indagar sobre os impactos que induzem a essa degradacg&o (Figura 1), quais sejam:
0 desmatamento das margens, a erosdo dos solos, a modificacdo da cobertura vegetal, a
alteracdo da qualidade das aguas, por exemplo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI;
TUNDISI, 2008). Esses problemas, segundo Lima, Candeias e Cunha (2017, p. 1975), “estdo
relacionados a qualidade e quantidade de recursos hidricos, a conservacdo da biodiversidade e
a qualidade de vida da populagao”.

Os diferentes usos dos reservatorios contribuem nas diferentes degradacdes
ambientais, pois causam modificacGes na capacidade de prover servigos e funcGes de suporte a
vida, tanto no sistema ambiental como no sistema humano (PERIOTTO; TUNDISI, 2013).
Deste modo, torna-se fundamental avaliar as formas de degradacéo ambiental, em especial, no
entorno dos reservatérios. Surgem, entdo, as varias formas de diagndsticos e de progndsticos
do sistema ambiental em reservatorios de agua superficial, especialmente por meio de
metodologias relacionadas ao uso de imagens de satélites, as quais tém se mostrado eficazes na
avaliacdo ambiental, contribuindo, dessa forma, para a gestdo e gerenciamento equilibrados
(LILLESAND et al., 1983; CHENG,; LEI, 2001).
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Figura 1: Representacdo dos problemas que interferem em ecossistemas aquaticos.
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Fonte: Tundisi (2008).

Para Machado e Torres (2017, p. 163), os termos gestdo e gerenciamento de recursos
hidricos sdo pensados quando a “[...] degradac@o quantitativa e qualitativa comegam a despertar
a consciéncia da necessidade de sua utilizagdo de forma racional [...]”. Segundo tais autores,
gestdo € constituida pelo conjunto de acles, as quais utilizam estratégias e instrumentos para
equacionamento no uso do recurso; por outro lado, o gerenciamento visa garantir, de forma
integrada e participativa, a manutencao, considerando os componentes de dentro e fora do
sistema hidrico (TUNDISI, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011; TAVEIRA,
2018).

Nesse sentido, viabilizar a gestdo e gerenciamento dos corpos hidricos, sejam estes
naturais ou artificiais, pode indicar as potencialidades e as fragilidades no entorno, permitindo
gerar beneficios diretos e indiretos, na medida em que forem implementados. Segundo Tundisi,
Matsumura-Tundisi e Tundisi (2008), a analise do sistema ambiental, com base na gestéo e
gerenciamento, torna-se fundamental para o equilibrio ambiental, de acordo com uma
abordagem integrada, levando-se em consideracdo 0s instrumentos necessarios para a
sustentabilidade do ambiente (TUNDISI, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Straskraba e Tundisi (2013) ressaltam que as solugdes integradas na gestdo e
gerenciamento de corpos hidricos viabilizam o controle dos usos multiplos, garantindo, assim,
a montagem de cenéarios de sustentabilidade, tanto dentro como fora dos reservatdrios; além

disso, podem também, nesse caso, incorporar mudancas de um sistema setorial para um sistema
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integrado, segundo as especificidades e as prioridades de cada reservatorio e de seu entorno
(BRANCO; ROCHA, 1977; JORGENSEN et al., 2000; TUNDISI, 2003; TUNDISI, 2006).

No que concerne a legislacdo, a gestao e gerenciamento dos corpos hidricos exige um
conjunto de acdes para proteger, regular e controlar, e, assim estabelecer os principios e 0s
instrumentos necessarios na materializacdo do monitoramento ambiental. A legislagéo federal
que define a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), ou seja, a Lei n® 9.433/97, que
modificou a Lei n° 7.990/89 (BRASIL, 1997), concebe as diretrizes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), que tém por finalidade coordenar a gestdo
integrada das aguas e promover os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos (CERH), segundo
as entidades estaduais e suas respectivas leis. No Rio Grande do Norte (1996), a Lei estadual
n° 6.908/96 (RIO GRANDE DO NORTE, 1996) dispGe as providéncias e regulamenta os
instrumentos de gestdo das aguas no Estado.

Quanto a recuperacdo, conservagdo e preservacdo da fauna e flora no entorno de
recursos hidricos, sdo pautas tanto da Lei federal n° 12.651/12, denominado Cdédigo Florestal
(BRASIL, 2012), bem como das ResolucGes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que, em conjunto, estabelecem a protecdo e a manutencio de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs); do mesmo modo, dispdem os parametros, definigdes e limites
de &reas nos canais fluviais e corpos hidricos, exceto em relacdo aos canais efémeros e
acumulacdes de agua abaixo de cinco hectares de superficie. No ambito estadual, a Lei
Complementar n° 276/04 (RIO GRANDE DO NORTE, 2004), de protecdo, controle e
recuperacdo ambiental, apoia-se nas diretrizes e parametros das leis federais, com excecao,
obviamente, das particularidades do estado.

E por meio desse avango no marco regulatorio que foram atribuidos os fundamentos e
0s instrumentos necessarios a utilizacdo racional e integrada da adgua e da terra nos sistemas
hidrolégicos (TUNDISI, 2003; TAVEIRA, 2018). Para Machado e Torres (2018), a legislacdo
do pais, seja para recursos hidricos, seja para terrestres, representou instrumento fundamental
para o bem-estar tanto do sistema complexo de recursos naturais, como também do sistema
humano, assegurando, desse modo, para a atual e as futuras geracdes, a disponibilidade dos
recursos (PERIOTTO; TUNDISI, 2013).

Tundisi (2003) e Taveira (2018) salientam que a gestdo e gerenciamento, com base
nos componentes dos recursos terrestres e aquaticos, promovem os fundamentos necessarios a
estabilidade do ambiente, de maneira a possibilitar o desenvolvimento integrado, assim como
recuperar, por exemplo, 0s servigos ecossistémicos (Figura 2), segundos os multiplos servicos

prestados, visando garantir 0s usos sustentaveis dos recursos naturais, particularmente no que
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se refere aos sistemas complexos de reservatorios artificiais (GHEY| et al., 2012; OLIVEIRA
et al., 2016; MARIN et al., 2016); surge, dessa maneira, a necessidade de saber quais 0s tipos
de servigos ecossistémicos prestados, para, a partir de entdo, ser possivel conhecer sua

qualidade ambiental.

Figura 2: Principais beneficios dos reservatorios do perimetro semiérido / Brasil.
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Fonte: Oliveira et al. (2016).

Conclui-se, portanto, que a gestdo e gerenciamento dos corpos hidricos e de seu
entorno devem promover a integracdo de todos os sistemas, levando-se em consideracdo a
implementacao total de politicas publicas, a fim de estabelecer a recuperacdo, a conservacao e
a preservacdo da biodiversidade em ecossistemas, tanto aquéaticos quanto terrestres
(PERIOTTO; TUNDISI, 2013). Logo, para que isso se concretize, faz-se necessario o suporte
da avaliacdo ambiental, como parte do desenvolvimento sustentavel do sistema hidrogréafico.

2.2. Uso e cobertura da terra em sistema de interpretacdo de imagens

O uso e cobertura da terra, ou simplesmente uso da terra, segundo apontado por Leite
e Rosa (2012), diz respeito a um processo que traz a compreensao das formas e dos padrdes de
organizacdo da area geografica por intermédio da observacdo e da identificagdo dos objetos.
Para Singh (1989), investigar as mudancas de uso e cobertura da terra consiste na extracdo de

informagdes por meio das habilidades de quantificar e de analisar os objetos detectados no
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espaco, viabilizando, assim, um diagnostico e um prognostico da estrutura e da dindmica da
paisagem (REIS, 2014; BEZERRA JUNIOR; GUEDES, 2016).

Segundo o IBGE (2013), as mudancas no uso e cobertura da terra representam as
distribuicbes espaciais das formas e padrdes geométricos das tipologias de uso, identificadas
por meio da interpretacdo, analise e observacdo da paisagem. O conhecimento e a avaliagdo do
uso da terra permitem a leitura das mudancas rapidas e abruptas dos processos de alteracdes da
realidade paisagistica, seja na substituicdo parcial ou total (CHHABRA; GEIS, 2006).

Entdo, pode-se afirmar que “[...] os principais desafios em detec¢ao de mudangas para
0 monitoramento de ecossistemas estdo relacionados a detectar tanto modificagdes quanto
conversdes” (REIS, 2014, p. 8). Assim, é preciso distinguir os tipos de alteracbes no uso e
cobertura da terra, que consiste na diferenciacdo de modificacdo e conversdo, procedimento
necessario quando se estuda a espacializacdo dos sistemas em sua configuracdo atual (SINGH,
1989; CHHABRA; GEIS, 2006).

Como exemplo (Figura 3), Reis (2014, p. 8) chama a atencdo para a definicdo de
convencao e modificacdo. Nas palavras da autora “[...] Conversao seria a completa retirada de
um tipo de cobertura, a ser substituida por outra, enquanto modificacdo consiste em mudancas
mais sutis que alteram as caracteristicas da cobertura sem alterar sua classificagdo geral [...]”.
E importante, também, saber que os processos podem ter diferentes estagios, em geral,
definidos pelos eventos de alteragdes de uso da terra.

Figura 3: Diferentes estagios de uma floresta em modificacéo e converséo.
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Fonte: Reis (2014).
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O conhecimento e o0 monitoramento das alteracdes de uso e cobertura da terra, por
meio de leitura de modificacdo e conversdo, permitem analisar a capacidade de variabilidade e
frequéncia das formas e de padrdes geométricos, tornando possivel a aplicacao de técnica e de
método de interpretacdo de imagens, bem como oportuniza a classificacdo e a integracdo de
dados espaciais. Conforme apontam Florenzano (2008) e Jensen (2009), a deteccdo das
mudancgas temporais e espaciais dos objetos viabiliza o desenvolvimento de modelo de
interpretacdo, com vistas a previsdo das transformacoes espaciais.

Para a classificacdo das mudancas sdo utilizados mecanismos de interpretacdo de
alvos, que auxiliam no reconhecimento e na identificagdo dos objetos detectados e estabelecem
suas propriedades espaciais (LOEBMANN et al., 2012). A interpretacdo de imagens, segundo
Jensen (2009), € um processo de percepcdo, analise e identificacdo de objetos em imagens, o
qual reproduz uma dimensdo vertical e obliqua dos alvos imageados, permitindo, dessa forma,
uma viséo concisa da realidade terrestre.

Novo (2010, p. 326) acrescenta ainda que “a analise visual pode ser definida como o
ato de examinar uma imagem com o propasito de identificar objetos e estabelecer julgamentos
sobre suas propriedades [...]”. Ademais, de acordo com a autora, 0 processo de interpretacao
envolve quase simultaneamente as seguintes atividades de deteccdo: reconhecimento, analise,
deducdo, classificagdo, avaliacdo da precisdo. Inclusive, se as imagens forem processadas,
permitem trabalhar com o intervalo do comportamento espectral (MENEZES; ALMEIDA;
BATISTA, 2019).

A leitura visual também depende da experiéncia e do conhecimento do usuario sobre
as informac0es detectadas. Ainda segundo Novo (2010), os objetos detectados se baseiam em
multiplos elementos de extracdo de informacdes (Figura 4), tais como: tonalidade/cor, textura,
padrdo, localizacdo, forma, sombra, tamanho, dentre outros. Esses elementos e sua utilizacéo
sdo determinados nos atributos utilizados na extracdo da informacdo dos objetos a serem
detectados (LOEBMANN et al., 2012).

Assim, ao se interpretar e deduzir o alvo imageado, pode-se levantar hipoteses sobre a
sua natureza, segundo o conhecimento complementar da regido; esse conhecimento possibilita
introduzir o atributo de extracdo de informacdo e, dessa forma, identificar o alvo (LILLESAND;
KIEFER; CHIPMAN, 2008; MENEZES; ALMEIDA; BATISTA, 2019). Florenzano (2008)
afirma que, para o processo de deteccdo e extracao de informacdo, faz-se necessaria uma relagéo
do visivel e do que ndo é visivel, considerando a capacidade de representacdo da imagem e as

propriedades do sensor utilizado pelo satélite.
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Figura 4: Interpretacdo da imagem em niveis por meio dos elementos de interpretagao.
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Fonte: Jensen (2000).

Somando-se a isto, Florenzano (2008) evidencia que, na interpretagéo, as imagens
apresentam formas e padrfes de elementos naturais e artificiais, representados pela
irregularidade e pela dimenséo espacial, podendo, assim, em funcéo dos objetos imageados, ser
estabelecida uma chave de interpretacdo, com intuito de tornar menos subjetiva a descri¢do do
objeto de deteccdo. Para Novo (2010), as chaves de interpretagcdo se caracterizam por uma
variedade de elementos que dependem da resolucéo espacial, espectral e temporal das imagens
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2008).

2.3. Tratamento e manipulacéo de dados em SIG

Na coleta de dados sobre o ambiente, faz-se necessario aplicar o tratamento da
informacdo espacial, por intermédio do Sistemas de Informagédo Geografica (SIGs), conhecido
como ferramentas computacionais para Geoprocessamento. Fitz (2008) considera que, em um
SIG, tem-se a possibilidade de elaborar e de manipular uma base de dados georreferenciados,
fundamentados em um sistema de coordenadas geogréaficas, os quais podem estruturar um
Banco de Dados Geografico (BDG) e, ainda, viabilizar extensdes de um Sistema Gerenciador
de Banco de Dados (SGBD), de forma a possibilitar o processamento de dados vetoriais,
matriciais, por exemplo (DAVIS; CAMARA, 2001; BUZAI; BAXENDALE, 2015).

Davis e Camara (2001) acrescentam que o SIG (Figura 5) é um conjunto de sistemas,
0S quais permitem 0 armazenamento, gestdo, transformacdo, modelagem e visualizacdo de
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informagdes espaciais que se voltam a integrar e realizar analise complexa de dados, por meio
das técnicas computacionais e matematicas (FERREIRA; RAFFO, 2012). Isto posto, o SIG
“deve ser compreendido como uma vigorosa ferramenta para apoiar a tomada de decisdo por

parte do usuario” (FITZ, 2008, p. 79).

Figura 5: Estrutura geral de sistemas de informacao geografica (SIGs).
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Fonte: Davis; Camara (2001).

A tecnologia da informacao é determinada em um conjunto de sistemas associados, 0s
quais operam dados espaciais do territorio em razao da possibilidade da execucdo de analise de
eventos, principalmente os de apoio a tomada de decisdo (CLARKE, 1986; FERREIRA,;
RAFFO, 2012). Por essa logica, concebe-se que a compreensao e a distribuicdo espacial de
dados sdo muito Gteis na elucidacdo de fendmenos espaciais, portanto, na interpretacdo e
investigacdo dos eventos e entidades espaciais (DAVIS; CAMARA, 2001; CAMARA et al.,
2004). Segundo Xavier-da-Silva e Zaidan (2013), a tecnologia de Geoprocessamento consiste,
na atualidade, em instrumento necessario ao avanco técnico e metodologico de anélise da
geotopologia de um ambiente.

O Geoprocessamento permite, também em ambiente SIG, as técnicas de
Sensoriamento Remoto, as quais atuam na extracao de informacdes de imagens orbitais. Desse
modo, 0 Sensoriamento Remoto, na Otica de Lillesand, Kiefer e Chipman (2008, p. 99), ¢ “a
ciéncia e arte de obter informacdo sobre um objeto, &rea ou fenbmeno através de dados
adquiridos por um sensor que ndo estad em contato com o objeto, area ou fendmeno estudado”.

Entretanto, essa definicdo € multo ampla; para Jensen (2009) e Novo (2010), a definigdo mais
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usada implica na obtencdo de informacdo da superficie terrestre por meio da deteccdo e
mensuracao das alteracdes dos objetos imageados a partir do campo eletromagnético.

Entdo, pode-se afirmar que o Sensoriamento Remoto tem a fungéo de registrar e de
analisar as interacdes do campo eletromagnético com os objetos que compdem as informacdes
imageadas, de forma a buscar mensurar as mudangas registradas. Assim, considera-se que 0s
sensores orbitais implicam em registrar as variacGes da radiacdo eletromagnética (Figura 6),
com base nas oscilaces do comprimento de onda, frequéncia e velocidade da luz (MENEZES;
ALMEIDA, 2012; PARANHOS FILHO et al., 2016).

Figura 6: Espectro eletromagnético, com destaque para a regido de luz visivel.
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Fonte: Souza (2010).

A interacdo da radiacdo eletromagnética com os objetos € representada pela dimenséo
dos objetos, em que as relagdes macroscopicas e microscopicas se propagam por meio das
propriedades da matéria (MENEZES; ALMEIDA, 2012). Na perspectiva de Lorenzzetti (2015),
a energia eletromagnética, natural ou artificial, assume varia¢fes de faixas espectrais, o que
corresponde as diferentes bandas espectrais dos sensores orbitais. A natureza da radiacdo
eletromagnética €, normalmente, caracterizada pelo fendmeno ondulatorio, que compde 0s
movimentos das ondas, de acordo com o tipo de vibracdo e a direcdo de propagacédo
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999; JENSEN, 2009; LORENZZETTI, 2015).

O Sensoriamento Remoto é fundamentado na integracdo da energia refletida ou
retrabalhada pelos objetos — capturados pelos sensores orbitais dos satélites — que se desenvolve
no campo elétrico com o campo magnético (LORENZZETTI, 2015; MENEZES; ALMEIDA;
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BATISTA, 2019). Isto conduz, portanto, a necessidade de conhecimento acerca do
comportamento espectral de alvos, incluindo os fatores que alteram a dindmica do
comportamento (NOVO, 2010).

Conforme Novo (2010) e Rosa (2008), o comportamento espectral pode ser medido
na interagdo do objeto com o espectro eletromagnético, pois a faixa do espectro manifesta
formas e intensidades distintas nas curvas espectrais dos alvos. A partir dessa interagéo, as
regides do espectro podem variar em funcao das propriedades dos alvos, 0s quais, por sua vez,
sdo capazes de oscilar nos fatores macroscopicos ou a partir dos microscopicos (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999; MAGALHAES; XAVIER, 2018).

Os objetos imageados e suas caracteristicas de absor¢do de energia, segundo Rosa
(2008), baseiam-se na visibilidade dos componentes da superficie terrestre, condicionando 0s
fatores de absorcdo da radiacdo incidente. As curvas espectrais, basicamente, sdo
fundamentadas na estrutura e no padrdo do objeto imageado, em fungdo das interacdes da
energia incidente, e, portanto, permitem detectar o pulso de energia por meio do sensor orbital,
no qual sdo transformados em imagens bidimensionais (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN,
2008; NOVO, 2010; MAGALHAES; XAVIER, 2018).

Com isso, cada pixel na imagem Optica representa uma porc¢do da superficie terrestre
e, dessa forma, reproduz os objetos imageados. Acerca desse cenario, Jensen (2009) afirma que
0s objetos em imagem digital apresentam caracteristicas distintas, seja nos componentes
convergentes ou nos divergentes, os quais interagem de forma néo linear. A fim de contornar
essa problematica, faz-se necessario realizar os procedimentos de Processamento Digital de
Imagens (PDI), de modo a corrigir as distor¢Ges causadas pelo sensor, permitindo, dessa
maneira, a manipulacdo das informacdes necessarias na extracao e consequente classificacao
dos objetos em uma cena.

No processo de classificacdo, na maior parte dos casos, sdo utilizados métodos
estatisticos para o reconhecimento de padrdes espaciais (Figura 7). Segundo Paranhos Filho et
al. (2016), na classificagdo de imagens orbitais, habitualmente, € empregado o método manual
ou automatico; geralmente, na extracdo de informacédo aplica-se 0 método automatico. Ainda
segundo esse autor, 0 método automatico de classificagdo consiste em atribuir a cada pixel uma

determinada classe tematica, a qual se da em fungédo do objeto imageado na superficie.
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Figura 7: Etapas basicas na classificacdo de imagens.
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Fonte: Lillesand; Kiefer; Chipman (2008).

A classificagdo automaética se destaca em duas vertentes, a saber: a ndo supervisionada
e a supervisionada. Lillesand, Kiefer e Chipman (2008) apontam que os dois processos de
classificacdo se baseiam na determinacdo ou ndo de areas de treinamento, considerando também
0 conjunto de algoritmos aptos ao processamento e a classificacdo da imagem (PARANHOS
FILHO et al., 2016).

A classificacdo ndo supervisionada € constituida, principalmente, pela capacidade de
reconhecimento das classes que compdem a porcdo territorial projetada da imagem, as quais
permitem conhecer e aplicar o algoritmo de classificacdo, com base no agrupamento dos pixels
nas areas com similaridades; ja na classificacdo supervisionada, ha a necessidade de determinar
areas de treinamento fornecidas pelo analista, a fim de criar uma série de assinaturas espectrais
das classes existentes, possibilitando, desse modo, aplicar e processar o algoritmo de
classificacdo (MENEZES; ALMEIDA, 2012; PARANHOS FILHO et al., 2016). Novo (2010)
salienta que existem outros métodos de classificacdo, tais como arvore de decisdo, classificacdo
por angulo espectral, por regido, etc.

Com a finalidade de avaliar a classificagdo e no intuito de determinar a exatidao do
mapeamento, torna-se necessdria a aplicacdo de equacOes estatisticas, sejam estas
computacionais ou ndo computacionais. As operacdes matematicas aplicadas na avaliacdo de
classificagdo permitem observar e comparar a realidade virtual e terrestre com base estimada
pela matriz de confusdo, também conhecida como matriz de erro ou tabela de contingéncia
(Figura 8). Conforme apontam Ma e Redmond (1995),a matriz de confusé@o pode ser empregada

para calcular uma série de estatistica, visando conhecer o desempenho da classificagéo.
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Figura 8: Exemplo de matriz de erro.

Reference Data
row

D C AG SB total
Land Cover Categories
65 4 22 24 115
j D = deciduous
] 81 5 8 100
C = conifer
Classified AG 0 11 85 19 115
Data AG = agriculture
SB 4 7 3 90 104
SB = shrub
column 75 103 115 141 434 ~ X
total OVERALL ACCURACY =
(65+81+85+90)/434 =
321/434 = 74%
PRODUCER'S ACCURACY USER'S ACCURACY
D = 65/7b = 87% D = 65/116 = 87%
C = 81/103 = 7T9% C = 8l/100D = Bl1%
AG = 85/115 = T7T4% AG = 85/115 = 74%
SBE = 90/141 = &4% SB = 90/104 = 87%

Fonte: Congalton; Green (1999).

Ainda, segundo Congalton e Green (1999), o0 método de amostragem é caracterizado
pela selecdo objetiva de pontos amostrais e também envolve tanto a definicdo do nimero de
amostras, quanto o tamanho da érea e as variaveis ambientais (NOVO, 2010). Esse conjunto de
medidas pode ser usado para se calcular os coeficientes de concordancia a serem empregados,
a partir dos dados no formato de poligonos, grades ou pontos das amostras.

Para a avaliacdo de exatiddo, sdo utilizados os coeficientes de concordancia com base
nos dados numéricos da matriz de confusdo, que podem ser expressos pelos coeficientes de
Exatiddo Global, Kappa e Tau. De acordo com Congalton e Green (1999), os coeficientes
constituem uma forma adequada na avaliacdo de precisdo e exatiddao em razdo de verificarem
os erros de omissdo e comissdao em relacdo ao conjunto de dados da diagonal principal e,
também, as colunas e linhas marginais da matriz de confusdo. Entdo, a qualidade de
classificacdo de objetos é estimada pelo valor de precisdo e exatiddo, no que concerne aos
coeficientes calculados (MA; REDMOND, 1995).

Todo esse processo de estimar um valor de precisdo e exatiddo da classificagdo vai
representar parte dos caminhos necessarios para se proceder a avaliacdo ambiental. Esse
processo, segundo Novo (2010), é, sem duvida, fundamental para determinar quéo boa foi a
classificacdo em relacdo a realidade. Logo, considerando as multiplas informagdes registradas,
que sdo fundamentais para a avaliacdo ambiental, torna-se possivel observar o universo de
transformacédo do ambiente — como por exemplo, as areas de menor ou maior a¢fes antropicas

—, bem como tambem é possivel criar propostas de uso sustentavel.
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2.4. Pressédo antropica aplicada ao zoneamento

A avaliacdo ambiental permite observar as a¢fes antropicas no ambiente, considerando
as multiplas manifestacfes de uso da terra. Com base nisso, a avaliagdo ambiental contribui
tanto no controle, quanto na recuperacao, preservacio e conservagio do ambiente (SANCHEZ,
2013). Assim, o processo de avaliacdo de recursos naturais tem a fungdo de detectar e de
classificar as pressdes no sistema ambiental, baseado nos indices ambientais, buscando, dessa
forma, compreender as inter-relagdes do ambiente.

Para Ramos (1997 apud ORTEGA, 2011, p. 29), “[...] os indices sdo projetados para
simplificar a informacdo sobre fendmenos complexos”. Sob esta perspectiva, os indices
ambientais buscam inserir, em seus levantamentos, os aspectos quanti-qualitativos, garantindo
gue sejam entendidos a estrutura, 0s processos e 0s resultados das pressdes antropicas
(CUNHA; GUERRA, 2000; ORTEGA, 2011). Na pratica, os indices sdo, geralmente, modelos
interativos entre a acao proposta e 0 meio natural, visando estabelecer as diretrizes de avaliacéo
ambiental (SANCHEZ, 2013).

Ortega (2011) sublinha que, no levantamento das transformaces antropicas com base
nos indices ambientais, deve-se atentar a trés principios, quais sejam: estado, pressao e resposta.
Esses principios tém por finalidade avaliar as pressdes no ambiente e também fornecer
subsidios para correcdo e mitigacdo das alteragdes ambientais, especialmente, o principio de
pressdo que faz a estimativa da acdo antropica no sistema ambiental (CUNHA; GUERRA,
2000). Em geral, a acdo de avaliar o ambiente permite conhecer, no espaco-tempo, os padrdes
e formas de alteracdes em relacdo as multiplas acep¢des de pressao.

Sob esse contexto, as alteracGes no meio natural sdo responsaveis pela fragmentacao
do sistema ambiental em suas multiplas manifestacGes. Na perspectiva de Almeida e Vieira
(2019), para se acompanhar as diversas acepc¢des de pressao antropica sdo necessarias pesquisas
que identifiguem e mensurem o0s niveis de mudancas do quadro socioambiental, por meio dos
quais se avaliam os aspectos das transformac6es antropicas sobre algum componente do sistema
ambiental, quer na cobertura natural, quer nos recursos hidricos, por exemplo (SANTOS;
NUNES; SANTOS, 2018).

Ortega (2011) destaca que o diagnostico do sistema ambiental, com base nas alteragdes
antropicas, pode fornecer a magnitude ou grau de presséo antropica, seja nos aspectos positivos,
seja nos negativos, de modo a permitir a avaliagdo ambiental. O conhecimento da pressédo

antrdpica, em geral, refere-se a atuacdo humana sobre o0 ambiente, reproduzindo as suas causas
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e implicacdes, tanto em relacgdo a sua estrutura quanto a sua dinamica, materializada no sistema
ambiental (RIBEIRO; GALVANIN; PAIVA, 2017).

A fim de que seja possivel a representacéo da transformacéo antrépica no ambiente, é
preciso proceder a uma investigacdo da dindmica ambiental, considerando o problema de forma
global e integrada, o que permite um diagndstico e um prognostico sobre determinado espaco,
seja no passado, no presente ou para simular um cenario futuro (DASSOLLER; MIRANDA,;
NEVES, 2018). Cunha e Guerra (2000) chamam a atencdo para o fato de que, no levantamento
do diagnostico e prognoéstico, faz-se necessaria a avaliacdo das varias formas de pressdo
antrépica, viabilizando, assim, uma piramide de informacao (Figura 9) para se chegar na tomada

de deciséo e, por conseguinte, ter a melhor forma de uso dos recursos naturais.

Figura 9: Pirdmide da informacéo.

Fonte: Santos (2004).

A avaliacdo da pressdo antropica, apesar de fornecer uma analise da transformacéo
ambiental, em nenhum momento substitui uma aplicacdo precisa de planejamento, que seja
voltado para o zoneamento. Segundo Santos (2004, p. 133), 0 zoneamento representa uma fase
do planejamento ambiental. A autora afirma que “[...] 0 zoneamento define espacgos, segundo
critérios de agrupamentos pré-estabelecidos, enquanto o planejamento estabelece diretrizes e
metas a serem alcangados dentro de um cenario [...].

Considerando esse cenério, 0 zoneamento é a compartimentacdo de uma &rea em
porcdes territoriais, de acordo, por exemplo, com suas potencialidades, vocacoes, fragilidades
e sustentabilidades (SANTQOS, 2004). Também, segundo Ab’Saber (1987), 0 zoneamento deve
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estabelecer as estratégias necessérias de cada porcdo territorial, fazendo do zoneamento um
instrumento basico na organizacao do territério.

Para Silva e Santos (2004), o zoneamento, em geral, fornece uma orientacdo
descentralizada, que se volta ao controle, tanto do sistema ambiental como do sistema humano,
de maneira a selecionar espacialmente as areas prioritarias na recuperagdo, conservacdo e
preservacdo ambiental. Dessa forma, 0 zoneamento representa um caminho para se ordenar,
classificar e integrar as areas de maior pressdo, obtidas por meio da avaliacdo ambiental dos
atributos que fazem sua dinamica de integracdo (EGLER et al., 2003; SILVA; SANTOS, 2004).
Para tanto, segundo Rosa (1996), é necessario conhecer as bases que determinardo a
organizacao de todas as porcdes territoriais, fazendo uso de uma andlise das similaridades dos
atributos que compdem um territério e o0 determinando, quando for o caso, inclusive
reposicionando o0s atributos espaciais que ndo apresentam similaridades aos demais
componentes.

Por sua vez, as porc¢oes territoriais do zoneamento, chamadas de zonas, devem atribuir
normas especificas, visando ao controle dos multiplos usos da terra, de modo a possibilitar a
organizacao do sistema ambiental (EGLER et al., 2003). Ao seguir esse contexto, Santos (2004,
p. 133) afirma que “[...] o zoneamento deve definir as atividades que podem ser desenvolvidas
em cada compartimento e, assim, orientar a forma de uso, eliminando conflitos entre tipos
incompativeis de atividades [...]”. Ainda, de acordo com essa autora, as zonas sdo entendidas
como porgOes territoriais para administracdo do espaco, segundo o tipo de zoneamento

aplicado, seja aquele previsto na legislacdo ou o ndo previsto nesta (Quadro 1).

Quadro 1: Alguns tipos de zoneamento existentes no Brasil.

Previsto na legislacdo brasileira N&o previsto na legislacéo brasileira
Urbano Geoambiental*
Industrial Ecoldgico*
Ruido Agricola
Estatuto da Terra Agropedoclimatico
Agroecolégico Climatico
Unidades de Conservacdo (Lei SNUC)* Edofoclimético por cultura agricola
Ecoldgico-econdmico (ZEE)* Locacéo de empreendimentos
Uso e atividades (GERCO)
Ambiental*

(*) Zoneamentos comumente utilizados em planejamento ambiental.
Fonte: Silva; Santos (2004).

Uma outra questéo a ser considerada no zoneamento esta relacionada a integracao do

enfoque analitico e sisttmico como parte dos objetivos. Segundo Rosa (1996, p. 364), “o



33

modelo de zoneamento para ordenacdo de um territério depende dos objetivos e do tipo de
indicadores e intera¢des utilizadas na analise”. E também necesséario estabelecer a forma de
apresentar os dados das zonas, que pode ser em indice, matriz ou, principalmente, mapeamento
tematico, fornecendo, desse modo, a melhor maneira de representacdo dos dados (SANTOS,
2004). Logo, a proposta de zoneamento caracteriza-se, nesse sentido, como instrumento de
integracdo da inter-relagdo dos sistemas no territorio.

Portanto, a inter-relacdo do sistema ambiental e humano € organizada, essencialmente,
pelo potencial e pelos limites que o ambiente manifesta (SANTOS, 2004), os quais resultam
nos tipos de exploragdo dos componentes ambientais, sendo, de certa forma, degradantes. As
interacdes dos sistemas se configuram, assim, como fundamentais para se decifrar as relagdes
dindmicas da natureza e sociedade, viabilizando a reorganizacao das trocas de matéria e energia
entre os sistemas (DREW, 1998).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida em um reservatorio publico no setor sul da
macrorregido Oeste Potiguar (RN), especificamente no municipio de Marcelino Vieira. Os
topicos constantes nesta secdo tiveram como objetivo primordial caracterizar a bacia de
drenagem do reservatério Caicara, bem como seu entorno, visando apresentar a dindmica da

area de estudo.

3.1. Descricédo da bacia de drenagem do reservatorio Caicara

A bacia de drenagem do reservatorio Caicara (Figura 10), em Marcelino Vieira,
encontra-se situada na macrorregido Oeste Potiguar (RN), entre as coordenadas planas 581475
S /9301687 W e 606031 S / 9278465 W. Sua extensdo e de 32.384,64 hectares, envolvendo o0s
municipios de Tenente Ananias (22.241,75ha), Alexandria (3.595,48ha), Marcelino Vieira
(5.949,47ha), Parana (375,43ha) e José da Penha (222,51ha), o que representa 6% do alto e
médio curso superior do rio Apodi-Mossoré (CARVALHO; KELTING; SILVA, 2011).

Figura 10: Bacia de drenagem do reservatério Caicara, Marcelino Vieira (RN).
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A bacia tem suas nascentes em altitudes superiores a 450m, entre o sitio Cajazeiras,
municipio de Tenente Ananias, e o sitio Tatu, municipio de Alexandria. Possui como principais
canais Riacho Albuquerque e Barro Preto (SUDENE, 1965), com regime intermitente, efémero
e padrdo de drenagem com formas dendritica, paralela e retangular, que se desenvolve no
sentido Leste-Oeste. A hierarquia fluvial é constituida por um conjunto inter-relacionados de
canais, com ramificacBes de primeira a quarta ordem.

Na configuracdo dos cursos de agua, encontram-se barramentos transversais de
reservatorios artificiais, especialmente de pequena extenséo e de baixa capacidade hidrica e, em
menor propor¢éo, corpos hidricos de média extensdo e capacidade. H4, também, outras reservas
hidricas da bacia (Figura 11), tais como os agudes publicos de Bananeira, no municipio de
Alexandria, e 0 acude Jesus-Maria-José, em Tenente Ananias (IDEMA, 2008; SEMARH,
2019); esses reservatdrios visam garantir o abastecimento animal e humano, especialmente para

as areas urbanas dos municipios em que estdo localizados.

Figura 11: Reservatorios publicos na bacia de drenagem.

i

Reservatoério Caicara

(Marcelino Vieira) 4 y :U / Reservatério Bananeira
\ : |_r (Alexandria)

F

Reservatorio Jesus-Maria-José N— - \.
(Tenente Ananias)

>

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Instituto de Gestéo das Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN), juntamente com

a Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH), sdo os responsaveis pela
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gestdo e gerenciamento das reservas estaduais, incluindo as de Tenente Ananias e de Marcelino
Vieira (IGARN, 2019; SEMARH, 2019); ao passo que a de Alexandria é administrada pelo
Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) do municipio (ALEXANDRIA, 2019).

Por outro lado, as reservas de pequeno porte, conhecidas popularmente como
“barreiros d’agua” sdo destinadas a dessedentacdo animal e a irrigagdo de culturas temporarias
extensivas. Esses barramentos transversais foram construidos sem que houvesse planejamento
técnico e estrutural e, também, sem autorizacdo legal;, ademais, possuem capacidade
volumétrica desconhecida, estrutura fragil, de terra compactada, e também ndo ha

conhecimento acerca das dimensdes das reservas.

3.2. Descricéo do reservatério Caicara

O reservatoério Caicara (Figura 12), localizado na zona rural do municipio, iniciou sua
operacdo em 1981 (SEMARH, 2019). A reserva é formada pelo represamento transversal dos
riachos Albuquerque e Barro Preto, que, conforme supramencionado, séo canais de regime

intermitente e efémero, com padrdo de drenagem distintos na forma e na densidade.

Figura 12: Localizacdo do reservatorio Caigara, Marcelino Vieira (RN).
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Essa reserva hidrica foi construida em um convénio entre o Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS) e a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), em acdo conjunta do Programa Recursos Hidricos, promovido pelo Governo
Federal (DNOCS, 2019). As caracteristicas técnicas e hidraulicas (Quadro 2) estdo relacionadas
a sua finalidade assim como ao seu objetivo de uso, ou seja, essencialmente para o
abastecimento humano. Porém, é tambem utilizada para dessedentagdo animal, agricultura

temporaria extensiva e, em menor proporcdo, para a pesca artesanal familiar e recreacéo.

Quadro 2: Caracteristica hidraulica do reservatério Caicara.

Bacia hidraulica
Capacidade méaxima (m?) 11.200.125,00
Volume morto (m?) 1.086.625,00
Barragem principal
Tipo Terra compactada
Altura maxima (m) 12.6
Extensdo do coroamento (m) 360
Largura do coroamento (m) 5
Tomada d’agua
Tipo Galeria tubular s/ Torre comando
Comprimento (m) 53
Descarga (m3/s) 0.2
Sangrador
Tipo Perfil CREAGER
Descarga (m3/s) 475
Cota de soleira (m) 0.2
Lamina maxima (m) 2
Volume de corte (m?) 8.515,8

Fonte: SEMARH (2019). Elaborado pelo autor (2019).

O barramento encontra-se acima do leito do canal fluvial, apresentando a Leste
encostas fortemente onduladas e, a Oeste, suavemente onduladas, o que representou condicdes
favoraveis na construcdo. O tempo de enchimento € caracterizado pela transferéncia hidrica das
reservas — de pequeno e médio porte — do sistema em cascata a jusante; ja 0 tempo de
transbordamento hidraulico é maior do que 365 dias (DNOCS, 2019), fator que causa alteracdes
nas condigdes fisicas, quimicas e biologicas dos recursos hidricos.

A captacdo de agua, feita por bombeamento em superficie, é executada pela
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN), que realiza o processo de
monitoramento, tratamento e distribui¢do por tubulacdo em Marcelino Vieira, bem como a
transposicao para o municipio de PilGes, feita via adutora de engate rapido (CAERN, 2019). A
capacidade atual do reservatorio alcanca 78,19% do volume dutil, o que representa
8.757.300,00m3 da capacidade total de armazenamento, referente ao periodo de 17 de julho de
2020.
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Sobre as comunidades localizadas no entorno da reserva (Figura 13), & montante foram
identificadas Caicara, Juazeiro, Caicara de Fora, e, a jusante, Junco. Elas sdo abastecidas por
bombeamento d’agua bruta do reservatorio, exceto 0 sitio Caigara que, em razdo da
proximidade com a Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) do municipio, é abastecido pela rede
de distribuicéo.

Figura 13: Comunidades na area de influéncia do reservatorio Caicara.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Essas comunidades se caracterizam por pequenos espagos rurais, nos quais se pratica
a agricultura familiar de cultivo temporario — como por exemplo, de feijdo, milho, cana-de-
acucar — aliada a bovinocultura e a caprinocultura extensivas de leite e de corte e, em menor

proporgdo, a suinocultura, principalmente de corte.
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4. MATERIAIS E METODOS

As etapas da pesquisa podem ser melhor visualizadas na estrutura do fluxograma
metodologico (Figura 14), a seguir. Os topicos apresentados nesta secdo serdo discutidos no
intuito de esclarecer e justificar as etapas de desenvolvimento da pesquisa, bem como trazer os

processos de execugOes cartograficas e de conhecimento de campo.

Figura 14: Fluxograma metodoldgico da pesquisa.

r:.fn Levantamento bibliogréfico ——  Fundamentac&o tedrica e metodoldgica
i
o
g Levantamento de dados cartograficos e iconograficos —
w
Zona de amortecimento - 1000m — Delimitagdo do reservatorio —
I
— Célculo de exatiddo 1
5 ' g
& . =
) — 2015 — Algebra de mapas @
5 5
& [ [ g
) =
18] .g. = 73 o
g © 2 [ 2016 — 3 Indice de Pressdo Antrdpica - IPA — &
40 © Q ©
w = a o B
2 8 [ 2 [ [ 3
g ) ° 3
e [ 8 ( 2017 — § Baixo Moderado o
5 g 8 3
E % I g [ [ 2
2 8 c S
i 2 2018 3 i &
8 ] ] Alto Muito alto )
[=8 el
[ I [ <]
8
— 2019 [ Quantificagdo dos dados — 3
=
3 —
o —
32
5]
Legislagdes ambientais — 5'
2
5 ||
E S ZPP 1 Setorl |— ZCA [—{ Setor3 |[— &
- 2|3 8
-3 R 9 I [ I [ b=
8 o e <
] S o S
@ S ZRA — Setor2 — ZUS |—{ Setor4 — &
o =
o
N I I | [
ICA da zona de amortecimento —
n
5 Produgdo de materiais cartograficos
w

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



40

4.1. Levantamento bibliogréafico e metodologico

Para o estudo, realizou-se um levantamento bibliogréfico que consiste em pesquisas
documentais, com vista a localizacdo de materiais cientificos que abordam os estudos
ambientais utilizados na temaética analisada. O procedimento metodoldgico caracteriza-se por
ser quali-quantitativo, apoiado na adaptacio da metodologia do indice de Pressdo Antrépica
(SANTOS; GOMIDE, 2015) e do zoneamento (LIMA, 2012), aliado ao célculo do indice de
Comprometimento Ambiental (MATTAR NETO; KRUGER; DZIEDZIC, 2009).

4.2. Aquisicdo de dados espaciais

Para o levantamento cartografico, consultou-se a base cartografica de materiais pré-
existente, referente aos limites das regides politico-administrativa, como também os limites dos
recursos hidricos, de modo que foram considerados os dados online do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), na escala de 1: 500.000 e da CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais), com escala de 1: 100.000, os dois publicados no sistema de
coordenadas planas, Datum SIRGAS 2000 UTM, disponibilizados em arquivo shapefile*.
Procedeu-se, ainda, ao levantamento dos materiais iconograficos, que foram obtidos de forma
online na USGS (United States Geological Survey) e ESA (European Space Agency), com
arquivo matricial*, sob formato TIFF e JP2, respectivamente.

As imagens sdo do LANDSAT 5, sensor TM (Thematic Mapper), que operou entre 01
de fevereiro de 1984 a 22 de novembro de 2011, na 6rbita quase polar e heliossincrona, a uma
inclinacdo de 98,20 graus, com altitude de 917km e 16 dias de periodo de revisita (Quadro 3),
com horério de passagem de 9h/11h. Esse sensor € caracterizado por um conjunto integrado de
subsistema, o qual permite a captura e o imageamento do terreno com fidelidade geométrica
dos alvos imageados, somado a seu subsistema de calibracdo, de modo que permite a
observacgdo em baixa resolugdo da superficie (NOVO, 2010; PARANHOS FILHO et al., 2016).

Quadro 3: Caracteristicas das imagens utilizadas do satélite LANDSAT 5.
Sensor/Satélite
TM (Thematic Mapper) / LANDSAT 5

Bandas Resolucio Area
Espectrais Espectral Espacial | Radiométrica | Temporal imageada
B2 Azul 0,45-0,52 um
B3 Verde 0,50 — 0,60 pm 30m 8 bits 16 dias 185 Km
B4 VVermelho 0,63 -0,69 um

Fonte: USGS (2019). Adaptado pelo autor (2019).
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O Sistema MSI (Multispectral Instrument), constelagdo de satélite A e B do
SENTINEL 2, foi langcado em 24 de julho de 2015 e 07 de margo de 2017. Esse instrumento
incluir érbita quase polar, heliossincrona, inclinacdo 98,62 graus, com periodo de revisita de 5
dias e altitude de 786km (Quadro 4), com horéario de passagem de 10h/11h. O sensor foi capaz
de ampliar o servico de monitoramento da superficie terrestre, aliado a avaliacdo de parametros
biogeofisicos, e, com isso, oferece versatilidade e eficiéncia na detec¢do dos alvos imageados.
O sensor MSI ¢é caracteristico por trabalhar coletando passivelmente a energia solar a partir de
dois conjuntos de plano focal (ESA, 2015; LACROIX et al., 2018).

Quadro 4: Caracteristicas das imagens utilizadas do satélite SENTINEL 2.

Sensor/Satélite
MSI (Multispectral Instrument) / SENTINEL 2 A/B
Bandas Resolucédo Area

Espectrais Espectral Espacial | Radiométrica | Temporal imageada
B2 Azul 66 nm

BS Verde 36 nm 10m 12 bits 5 dias 290 Km
B4 Vermelho 31 nm
B8 Infravermelho 106 nm

Fonte: ESA, 2019. Adaptado pelo autor (2019).

Os dados espaciais — tanto shapefile* quanto matricial* — foram organizados em um
Banco de Dados Geografico (BDG) no software Qgis®, versdo 3.4 Madeira, com reprojecao
no sistema de coordenadas planas UTM (Universal Transversa de Mercator), Datum SIRGAS
2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — 2000), meridiano central 39, fuso
24, hemisfério Sul. O BDG foi empregado no tratamento das informacgdes espaciais em

ambiente SIG, segundo os procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

4.3. Classificacdo do Indice de Pressdo Antrépica (IPA)

Inicialmente, foram executadas nas imagens do sensor TM (LADNSAT 5) e MSI
(SENTINEL 2) as técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), considerando o
conjunto de tarefas necessarias no tratamento das equagGes mateméticas computacionais,
respeitando-se as orientagdes de cada sensor. Posteriormente, realizou-se a delimitagéo da bacia
hidraulica do reservatdrio, com base nas imagens espectrais do sensor TM?, referente ao ano de

2008 (13/maio). Logo apos, aplicou-se na ferramenta buffer um offset de 1000m a partir da

2 A utilizacdo das bandas espectrais do sensor TM, satélite Landsat 5, deve-se a necessidade de vetorizagdo do
reservatorio no Gltimo periodo de transhordamento.
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bacia hidréaulica, de modo que se obteve a delimitacdo da zona de amortecimento, utilizada no
recorte da area pesquisada nas imagens espectrais do sensor MSI.

Dessa forma, na identificacdo do uso e cobertura da terra, foram utilizadas as imagens
do sensor MSI, com base nos anos de 2015 (26/dez.), 2016 (30/dez.), 2017 (07/dez.), 2018
(27/dez.) e 2019 (16/dez.). No processo de classificacdo, empregou-se o0 método de
classificacdo supervisionada “automatica”, utilizando o algoritmo Méxima Verossimilhanga
(Equacéo 1), que calcula as distancias e as probabilidades para as classes espectrais, por meio
do Teorema de Baye’s (RICHARDS; JIA, 2006), e, ainda, assume as formas e padrbes de
modelos normais multivariados, permitindo o calculo da matriz de covaridncia (JENSEN,
2011).

(Eq. 1)

1 1
gk (x) = Inp(C) = 5 InlZe| =5 (x = YREE (x = yk)

Em que,

e (; = Classe de cobertura da terra k;

e x = Assinatura espectral vetorial;

e P(C,) = Probabilidade da classe correta ser Cy;

e |X.| = Determinante da matriz de covariancia dos dados na classe Cy;
e X! =Inverso da matriz de covariancia;

e Y, = Assinatura espectral vetorial da classe.

A fim de auxiliar no arquivo de treinamento das classes tematicas, optou-se por usar a
chave de interpretacdo de Novo (2010), Jensen (2011) e Florenzano (2013), bem como a
determinacdo das classes que foram mapeadas, utilizando o nivel Il (subclasses) do sistema de
classes do Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013). Desta forma, foram facilitadas a
vetorizagdo e a classificacdo das classes de uso e cobertura da terra, a saber: Culturas
temporarias, Area Florestal, Area Campestre, Aguas Continentais, Area Descoberta e Nuvem?®.

Assim, com as imagens espectrais classificadas, empregou-se a validacdo por
estatistica dos indices Exatiddao Global (HELLDEN; STERN, 1980), Kappa (COHEN, 1960) e

3 Efeitos atmosféricos registrados na passagem do satélite, e, no caso registrou-se menos de 3% de nebulosidade
nas imagens espectrais.
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Tau (KLECKA, 1980); logo, foi possivel determinar a exatidao da classificacdo em relagdo a
realidade, tanto virtual como terrestre. O desempenho global da matriz de confusdo do indice
Kappa foi comparado aos valores de Landis e Koch (1977) e de Congalton e Green (1999). Os

coeficientes podem ser calculados conforme as trés equacdes ndo computacionais apresentadas

a sequir:

(Eq. 2)

G = i1 Mg
n

Sendo,
e G = Coeficiente de Exatiddo Global;
e m = Numero de categorias informacionais na matriz de erros;
e n;; = Elementos da diagonal principal; n = Numero total de amostras.

(Eq. 3)

P, — P
K =0 c
1-Pc

Em que,
e K = Coeficiente Kappa;
e P, =Preciséo geral;
e P, =Proporcao de unidades que concordam por casualidade.

(Eq. 4)

PO - PT
T=1/m
/ 1—Pr

Em que,

e T = Coeficiente Tau;
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e 1/m = Numero de classes;
e P, =Preciséo geral;

e P. = Concordancia esperada.

Apbs, foram adaptados os pesos do indice de Pressdo Antropica (IPA), de acordo com
a variabilidade ambiental das classificagdes multitemporais de uso e cobertura da terra. Para
essa adaptacdo, utilizou-se a andlise de multicritérios, considerando as caracteristicas de
impacto de cada classe, as quais estéo relacionadas a sua distribuicdo espacial, como também a
sua contribuicdo na alteracdo da paisagem, por exemplo. Em seguida, aplicou-se a matematica
de média ponderada, gerando o valor real de cada classe temética, quanto maior o valor, mais
alterada se apresenta a paisagem. Os valores dos pesos, foram distribuidos em: 10 = Cultura
Temporaria; 1 = Area Florestal; 5 = Area Campestre; 5 = Agua Continental; 10 = Area
Descoberta; 1 = Nuvem.

Posteriormente, empregou-se o IPA, visando avaliar as alteracdes na paisagem. Esse
indice, segundo Santos e Gomide (2015), configura uma alternativa para quantificar a pressao
antrépica no ambiente, 0 que permite conhecer o grau de antropizagdo especifico. Na
determinacdo desse indice, aplicou-se o calculo de algebra de mapas, com base nas
classificagcbes multitemporais e em seus respectivos pesos, produzindo o mapa sintese, em
formato matricial. Apés, foi determinada a nomenclatura do indice, considerando os valores de
Natural Breaks de Jenks (1977) para 4 parametros, que sdo: baixo (1-2,5); moderado (2,5-5);
alto (5-7,5); e muito alto (7,5-10). Esse método de quebra, foi desenvolvido por Jenks (1977),
a fim de estabelecer um novo método para ajustar os limites ndo normais e nao uniformes. O

indice é calculado segundo a equacdo 5 para fins computacionais:

(Eq. 5)
IPA: Z(C[ *PC+CI*PC)/NC

Sendo,

e IPA = indice de Pressdo Antropica;
e (; = Classe identificada;

e P, =Peso daclasse;

e N; = Ndmero de classificacéo.
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4.4. Elaboracdo do zoneamento

O mapeamento fundamenta-se na delimitagdo de zonas, elaboradas a partir de
agrupamentos de areas, respeitando a configuracdo espacial do ambiente. O zoneamento,
segundo Santos (2004), caracteriza-se, normalmente, como instrumento de integragdo entre o
potencial de uso e pelos limites que o ambiente manifesta. Com isso, as fei¢ces cartograficas
foram processadas com base nas classes multitemporal do uso e cobertura da terra e na técnica
de analise multipla e integradora, utilizando-se quadro zonas na elaboracdo do zoneamento
(Quadro 5).

Quadro 5: Processo de delimitacdo das zonas de zoneamento.
Zonas Sigla | Abrangéncia Critérios
ha % Area caracterizada, por terrenos de
preservacdo permanente, que abarcam
Preservagdo Permanente | ZPP | 266,71 | 21.29 APP’s no eqtorno do reservatorio, d_e
’ ’ encostas superiores a 45° graus e de canais
fluviais perenes ou intermitentes.
ha % Area definida, na zona de amortecimento,
pelos remanescentes de cobertura vegetal
Conservacdo Ambiental | ZCA | 254,62 | 20,32 | parcialmente preservada no sopé da serra do
Panati e outras areas nas proximidades.
ha % | Areadeterminada por toda incongruéncia no
uso da cobertura vegetal, onde prevalecem
coberturas inalteradas ou em processo de
regeneracdo. Somando a isso, tém-se area de
pastagem nativa, além de cultura temporéria.
ha % | Area  caracterizada com  maxima
incongruéncia dos usos mdultiplos da terra,
sobretudo o plantio de cultura temporaria, de
Uso Sustentavel ZUS | 277,31 | 22,13 | pastagem nativa ndo melhorada e de solo
exposto.  Além  disso,  apresentam
adensamento desorganizado em expansao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Recuperagdo Ambiental | ZRA | 454,14 | 36,26

Apbs, utilizaram-se as zonas no recorte do indice Pressdo Antrdpica (IPA), visando
avaliar o nivel de alteracdo em cada zona. Com base no recorte das zonas, calcula-se o ICA de
cada uma e, em seguida, calcula-se o ICA médio da zona de amortecimento viabilizando,
portanto, conhecer o grau de comprometimento ambiental. De acordo com Mattar Neto, Kriiger
e Dziedzic (2009), respectivo indice busca uma forma simples de mensurar o possivel
comprometimento, usando informacéo de modificagédo do ambiente.

Com isso, no calculo das zonas, foram levados em consideracdo os niveis de pressao
antropica e, também, a quantificacdo de area, a fim de obter o ICA de cada zona, conhecido
tambem por setor. Tal célculo se d& pela equagéo 6:
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(Eq. 6)
[CAsetor = 7

Em que,

e (, = Quantidade de degradacéo do setor;
e A, = Area do setor;

e (., = Quantidade de degradacéo da regido;

o A, = Areada regido.

Logo depois, obteve-se o calculo da zona de amortecimento, igualmente chamado de
regido, envolvendo o ICA de cada zona com seu respectivo potencial de degradacao da regiao,
que foi calculado por meio da matriz de valoracdo de Mudge; com isso, pode-se atribuir e

calcular os valores da zona de amortecimento empregando a equagéo 7:

(Eq. 7)

[CAgetor = [CApmeaio * Wi

n
i=1

Sendo,
o ICAz4i0 = ICA médio da regido;

e |W; = Potencial de degradacéo.

Apos o calculo da zona de amortecimento, obtém-se o ajuste do indice no intervalo de
0 (zero) a 1 (um), os quais representam, respectivamente, 0 menor e 0 maior comprometimento
ambiental. Para conhecer a intensidade de comprometimento, utiliza-se a escala da

metodologia. O ajuste é obtido por meio da equacao 8:
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(Eq. 8)

ICAgeral—ICAmin
[CAax-ICAmn

ICAregiéo =

Na qual,

o ICAycgiso = ICA daregido;

e [CA,,in = Menor ICA da regido;
e [CA, 4, = Maior ICA da regido.

4.5. Producdo do material cartografico

Com a classificacdo multitemporal de uso e cobertura da terra, aliada a aplicacdo do
indice de Pressdo Antropica (IPA) e a marcacdo das zonas de zoneamento ambiental j&
realizada, foram confeccionados no layout do SIG os mapeamentos tematicos, 0s quais contém
elementos e informacdes cartograficas necessarias para a espacializagdo dos dados. O conjunto
de dados espaciais foi construido na escala cartogréafica de 1:33.000, publicado no mapeamento
tematico 1:19.000.

4.6. Pesquisa de campo

Para proceder ao levantamento e reconhecimento de campo (Figura 15), optou-se por
utilizar o método de amostragem por caminhamento livre (CAVALCANTI, 2014), por meio do
qual os pontos de observacdo e de marcacdo sao interpretados pela variabilidade paisagistica.
Os trabalhos de campo se estruturam pelas varias etapas desenvolvidas na pesquisa. O inicio
do campo foi realizado em julho de 2019, cujo objetivo era o reconhecimento da &rea
pesquisada, aléem do aprofundamento inicial acerca das caracteristicas naturais e antropicas, em
especial, 0 uso e cobertura da terra.

Em dezembro de 2019, foi realizada a segunda visita de campo. Oportunamente, foram
observados na zona de amortecimento tanto as formas como os padrdes geométricos de uso e
cobertura da terra, além da confirmagéo sobre as classes processadas em SIG, por meio da
coleta de Pontos de Controle Terrestres (PCTs) e fotografias, obtendo-se, dessa maneira, 0s

materiais necessarios para as comparagoes entre a realidade em campo e a virtual.
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Posteriormente, em fevereiro de 2020, houve o campo que auxiliou no levantamento
das atividades antropicas nas zonas de zoneamento, permitindo-se, assim, a checagem dos
dados cartograficos e, também, o auxilio nas informacGes delineadas. Apds o trabalho de
campo, foi possivel realizar as verificagdes dos dados cartograficos executados, de modo a
possibilitar os reajustes dos materiais tematicos e, portanto, viabilizar a anélise dos dados, bem

como a producado do texto.

Figura 15: Pontos de Controle Terrestres (PCTS) na zona de amortecimento do reservatério.

Mapa de pontos de controle terrestres (PCTS) na zona de
amortecimento do reservatério Caigara, Marcelino Vieira (RN/BR)

Coord UTM: 589340 S 93299891 W

Escala numérica
1:28.858

Coord UTM: 587954 S 9298707 W Coord UTM: 588419 S 9297872 W

Fonte: Adaptado de Rocha (2011). Organizado pelo autor (2020).
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6. AVALIACAO DO INDICE DE PRESSAO ANTROPICA NA ZONA DE
AMORTECIMENTO DO RESERVATORIO CAICARA (MARCELINO VIEIRA/RN)

6.1. INTRODUCAO

A escassez do recurso agua no semiarido — e mesmo sua ma distribui¢do — implica na
necessidade de se buscar solugdes que garantam o desenvolvimento da regido, as quais estao,
comumente, associadas a construcdo de grandes, médios e pequenos reservatorios (MOLLE;
CADIER, 1992; MOLLE, 1994). Embora essas infraestruturas possibilitem o abastecimento
para os sertanejos e também viabilizem atividades econdmicas (CIRILO, 2008), no decorrer do
tempo, as pressdes socioambientais modificaram as condigOes ecossistémicas da bacia
hidraulica e de seu entorno.

Assim, as condi¢cdes no entorno dos reservatdrios e suas caracteristicas técnicas de
construgdes funcionam sob circunstancias instaveis e geralmente sdo determinadas por
processos antropogénicos ou, até mesmo, por agdes de gerenciamento e de gestdo (ARAUJO,
2012). Na perspectiva de Tundisi, Matsumura-Tundisi e Tundisi (2008), é essencial conhecer
0s usos multiplos dos recursos ambientais, a fim de se determinar as complexas interacGes
dessas reservas entre agua e terra no ambito do sistema hidrogréfico, bem como sua adequada
gestdo e gerenciamento, para, entdo, saber qual a melhor forma de acesso e de uso do recurso
(TUNDISI, 2007).

Para tanto, os desafios para se conservar e preservar 0 ecossistema dos recursos
hidricos em reservatdrios, especialmente no semiarido, envolvem efetivar planos e a¢fes que
desencadeiem em uma gestdo e gerenciamento adequado dos recursos hidricos e suas areas de
influéncia. Essa préatica espacial é regida pela Lei n® 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e atualmente constitui a base legal para implantacdo dos Planos
Estaduais de Recursos Hidricos (PERH), dispositivo juridico que se coaduna com a Lei n°
12.651/12, ou seja, o Codigo Florestal, e também com as resolugdes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA (REBOUCAS, 1997). Dispositivos estes que levam, assim, a
direcionar as formas de gestao e de gerenciamento das reservas e de seus entornos.

O reservatorio Caicara, objeto da presente pesquisa, foi construido principalmente para
0 abastecimento humano a jusante e a montante, bem como para a dessedentagdo animal e para
atividades agropecuarias extensivas (DNOCS, 2019; SEMARN, 2019). As transformacGes na

area de amortecimento desse manancial evidenciam que é preciso analisar a pressdo antropica
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de modo a considerar as formas de uso e a cobertura da terra que alteraram as condicdes
ambientais e, muitas vezes, contribuiram efetivamente para o desequilibrio ambiental.

Assim, ha a necessidade de se identificar as pressdes na zona de amortecimento e obter
respostas, por exemplo, as seguintes indagacdes: Quais as principais formas de uso e cobertura
da terra? Qual o nivel de pressdo antrépica? Tendo em vista estes questionamentos, este estudo
poderd vir a contribuir para que haja a recuperagdo ambiental e, nesse sentido, definir a
resisténcia do ambiente, bem como auxiliar no desenvolvimento sustentavel do reservatorio e
também de seu entorno. Entéo, o indice de Pressdo Antrépica (IPA) surge como uma possivel
forma de identificar, avaliar e monitorar as alteragdes no ambiente. Esse indice, segundo Santos
e Gomide (2015), configura uma alternativa para quantificar a pressao antropica, o que permite
conhecer o grau de antropizacao especifico.

Portanto, o objetivo da pesquisa € mapear o IPA na zona de amortecimento do
reservatorio, utilizando-se da sobreposicao das classificagdes multitemporais do uso e cobertura
daterra, no intuito de fornecer dados para uma melhor tomada de deciséo e de possibilitar a¢cdes

de gestdo e gerenciamento.

6.1.1. Contextualizacéo tedrica

Na atualidade, grande parte dos recursos hidricos acumulados no semiarido esta
associada aos reservatorios superficiais, que sdo corpos hidricos retidos por barramento
transversal em canais fluviais (STRASKRABA; TUNDISI, 2013) e tém como principal
objetivo a disponibilidade de &gua para o consumo primario e atividades socioeconémicas.
Assim, esses reservatorios se destacam por serem um bem efetivo ao desenvolvimento
sustentavel da regifo, frente ao inter-relacionamento econdmico, social e ambiental (MARIN
et al., 2016; ARAUJO, 2012). Desse modo, ¢ essencial que haja a adequada gestdo e
gerenciamento de reservatorio artificiais, a fim de atenderem aos usos multiplos e a
minimizagao dos impactos, tanto a jusante como a montante.

No gue concerne ao entorno de mananciais, € necessario que sejam feitos, adequada e
continuamente, 0 monitoramento e o0 gerenciamento do uso e cobertura da terra, de modo a
fornecer subsidios para compreensdo das acOes antropogénicas que recaem sobre ele.
AlteracOes e impactos na paisagem sao reflexos das formas de uso dos recursos naturais, em
razo de seu valor de uso e de troca (NASCIMENTO, 2006; BEZERRA JUNIOR; GUEDES;
COSTA, 2016).
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As alteragdes no ambiente — sejam estas reversiveis ou ndo — transformam a paisagem
natural, sendo expressas pela diminui¢do da capacidade de regeneracao e/ou de recuperacdo do
meio natural e, em particular, da vegetacdo. Rosa (2008) e Jensen (2011) ressalta que a
cobertura e uso da terra consistem das acdes antropogénicas, sejam estas diretas ou indiretas,
em face do quadro natural, com suas formas, padrées e intensidade de transformacdes.

Leite e Rosa (2012, p. 92) explicam que “O conhecimento e 0 monitoramento do uso,
cobertura, ocupacdo da terra é primordial para a compreensdo dos padrfes de organizacdo do
espaco [...]”. E, portanto, essencial conhecer as acdes de manejo para que seja possivel
caracterizar, diagnosticar e propor prognosticos dos padrdes e das formas de uso e cobertura da
terra (BEZERRA JUNIOR; GUEDES, 2016; FREITAS; GUEDES, 2018).

As formas de uso e cobertura podem indicar a presséo antrépica no meio (SANTOS;
GOMIDE, 2015); a distribuicdo e a atuacdo das forgcas antropogénicas no espago tém
condicionado padrfes de impactos ambientais em algum componente da paisagem natural,
atuando na transformacdo e/ou na restruturacdo do ambiente (GOUVEIA; GALVANIN;
NEVES, 2013). No que se refere a reservas hidricas, o espaco de modificacdo da paisagem
constitui a zona de amortecimento, que geralmente sdo areas de acBGes antropogénicas sobre
esse recurso; isso significa que as formas e os padrdes de uso da terra, aliados a qualidade e a
quantidade de recursos naturais — especialmente o recurso agua —, tém relacdes intrinsecas e,
de tal modo, exercem modificacdes nas propriedades bidticas e abioticas das reservas e de seu
sistema ambiental (SANTOS; NUNES; SANTOS, 2018).

A fim de conhecer e de mensurar a pressao antropica, utilizam-se técnicas e métodos
de Geoprocessamento e de Sensoriamento Remoto, aliados aos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs), os quais podem identificar e espacializar as pressdes antropicas no meio,
utilizando-se do Processamento Digital de Imagens (PDI), de forma tanto a viabilizar as
tomadas de decisbes quanto a auxiliar no planejamento e na gestdo ambiental (PARANHOS
FILHO et al., 2016).

Em sintese, o processamento de dados em SIG integra dados primarios e secundarios,
0s quais possibilitam a coleta, 0 armazenamento, o processamento e a analise espacial, de modo
a gerar informacGes georreferenciadas a partir da espacializacdo e de mapeamentos tematicos
(RICHARDS; JIA, 2006; ROSA, 2008). De acordo com Bacani (2010), os dados em SIG
viabilizam metodologias multi, intra e interdisciplinares, que associadas ao conhecimento e a
experiéncia do usuario, produzem e modelam dados de forma rapida e confiavel.

Para Xavier-da-Silva e Zaidan (2013), essa tecnologia de processamento de dados

consiste, na atualidade, em instrumento necessario ao avancgo técnico e metodologico de analise
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da geotopologia de um ambiente. Ao seguirem esse contexto, Rosa (2008) e Jensen (2011)
apontam que a aplicacdo das técnicas de processamento de dados trazem as multiplas
informacdes da area em pesquisa e, por meio dessas informacdes, torna possivel apontar as
bases de sustentabilidade ou, nesse caso, aplicar a gestdo e o gerenciamento, a fim de, por

exemplo, facilitar a conservagéo do ecossistema em pesquisa (TUNDISI, 2007).

6.2. MATERIAIS E METODOS
6.2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O reservatorio Caicara (Figura 16) encontra-se localizado no municipio de Marcelino
Vieira, na porgéo Oeste do estado do Rio Grande do Norte (IDEMA, 2008), situado entre as
coordenadas planas 588368 S / 9297702 W e 591756 S / 9297702 W. Possui capacidade
méaxima de 11.200.125,00m? de armazenamento de agua, com volume morto de 1.086.625,00m3
(SEMARH, 2019), ocupando &rea de 2,18km?2 e hectare de 218,34 do territério municipal
(DNOCS, 2019).

Figura 16: Localizacdo do reservatorio, municipio de Marcelino Vieira (RN).
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Essa reserva hidrica foi construida em um convénio entre o Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas (DNOCS) e a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), em acdo conjunta do Programa Recursos Hidricos, promovido pelo Governo
Federal; atualmente, € administrado pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos (SEMARH). O inicio da construcdo se deu em 1978, com conclusdo em 1981; em
meio & seca ocorrida em 2012 na regido, de 2015 a 2016 foi realizada manutencéo da barragem
principal, sob responsabilidade da Secretaria Municipal de Obras e Urbanismo (DNOCS,
2019). As caracteristicas técnicas e hidraulicas (Tabela 1) estdo relacionadas a sua finalidade

de atendimentos usos mdaltiplos.

Tabela 1: Caracteristicas hidraulica do reservatorio Caicara.
Bacia hidraulica

Capacidade maxima (m3) 11.200.125,00
Volume morto (m3) 1.086.625,00
Barragem principal
Tipo Terra compactada
Altura méaxima (m) 12.6
Extensdo do coroamento (m) 360
Largura do coroamento (m) 5
Tomada d’agua
Tipo Galeria tubular s/ Torre comando
Comprimento (m) 53
Descarga (m3/s) 0.2
Sangrador
Tipo Perfil CREAGER
Descarga (m3/s) 475
Cota de soleira (m) 0.2
Lamina méaxima (m) 2
Volume de corte (m3) 8.515,8

Fonte: SEMARH (2019). Elaborado pelo autor (2019).

No tocante ao sistema hidrogréafico, a reserva é formada pelo represamento transversal
dos riachos Albuquerque e Barro Preto, que sdo canais de regime intermitente e padrdo de
drenagem dendritica, fazendo parte do alto e medio curso superior do Rio Apodi-Mossoro
(CARVALHO; KELTING; SILVA, 2011). A capacidade atual do reservatorio alcanga 78,19%
do volume util da lamina d’agua, o que representa 8.757.300,00m3 da capacidade total de
armazenamento, referente ao periodo de 17 de julho de 2020 (SEMARH, 2019).
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6.2.2. Procedimentos metodoldgicos

A metodologia foi fundamentada na classificagdo do uso e cobertura da terra (IBGE,
2013), para posterior aplicacdo do indice de Pressdo Antropica (SANTOS; GOMIDE, 2015),
que realiza a integracdo das classes de uso e cobertura prevendo a espacializacdo da pressao
antropica. Na etapa de analise e processamento de dados, foi utilizado o software Qgis®, versdo
3.4 Madeira, apoiado em técnicas e em métodos de Geoprocessamento e de Sensoriamento
Remoto.

As imagens de satélites obtidas foram: LANDSAT 5, érbita 216, ponto 64, sensor TM
(Thematic Mapper), com resolugdo espacial de 30m, e SENTINEL 2, érbita 17967, ponto 95,
sensor MSI (Multispectral Instrument), com resolucéo espacial de 10m, disponibilizadas pela
USGS (United States Geological Survey) e ESA (European Space Agency), respectivamente.
Para a escolha da imagem LANDSAT 5 TM, utilizou-se o critério de maior volume hidrico do
reservatorio, que corresponde ao ano de 2008 (13/maio)*; ja as imagens multitemporais do
SENTINEL 2 MSI, diz respeito aos anos de 2015 (26/dez.), 2016 (30/dez.), 2017 (07/dez.),
2018 (27/dez.) e 2019 (16/dez.); o critério utilizado foi a menor interferéncia atmosférica de
nuvens.

Nas imagens foram aplicadas as técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI),
executadas nas rotinas de pré-processamento, 0 que possibilitou diminuir as distorces
geométricas, as calibracbes radiométricas e as remoc@es de ruido das imagens (ROSA, 2008;
NOVO, 2010; FLORENZANO, 2011; JENSEN, 2011). Posteriormente, realizou-se a
composicéo colorida nas bandas RGB/234 do Sensor TM, LANDSAT 5, visando a delimitacéo
da bacia hidraulica do reservatério. Para a determinacdo da zona de amortecimento, ancorou-
se na ferramenta Buffer um offset de 1000m a partir da bacia hidraulica do reservatorio, tendo
sido utilizada no recorte da area pesquisada.

No processamento do uso e cobertura da terra, utilizou-se o0 método de classificacdo
automatica supervisionada no plugin SCP (Semi-Automatic Classification Plugin), por meio do
classificador Maxima Verossimilhanga (MaxVer), também conhecido como Maximum
Likelihood, para qual o valor do limiar deve ser, no minimo, 100. A fim de auxiliar na
identificacdo das classes de treinamento, foi aplicada a técnica da chave de interpretacdo

proposta por Novo (2010), Jensen (2011) e Florenzano (2013), a qual busca estabelecer critérios

4 A utilizag8o das bandas espectrais do sensor TM, satélite LANDSAT 5, deve-se a necessidade de vetorizagéo do
reservatério no periodo de maior volume hidrico.
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para identificar as classes de uso e cobertura da terra. Os critérios empregados foram: a
tonalidade/cor, textura, padréo, localizag¢do, forma, sobra e tamanho.

No que se refere a interpretacdo das classes, foram adotadas as composic¢es falsa-cor
RGB/324, RGB/348 e RGB/384 do sensor MSI, SENTINEL 2, tendo sido alternadas as
composigdes para identificar e estabelecer os critérios executados. Na classificacdo das imagens
multitemporais, optou-se por utilizar o sistema de classes proposto no Manual Técnico de Uso
da Terra, do IBGE (2013), nivel Il (subclasses) — o qual sugere as seguintes classes: Culturas
Temporérias, Area Florestal, Area Campestre, Aguas Continentais, Area Descoberta e Nuvem,
as quais foram observadas no reconhecimento de campo realizado em dezembro de 2019 —,
aliado a coleta de Pontos de Controle Terrestres (PCTs), que auxiliou nas corre¢des do pés-
processamento.

No processo de validacdo, empregou-se a estatistica de concordancia dos indices
Kappa (COHEN, 1960), Tau (KLECKA, 1980) e de Exatiddo Global (HELLDEN; STERN,
1980), tendo sido aplicada em 500 amostras, utilizando-se o tamanho do pixel como referéncia
na distribuicdo multinominal e considerando somente a area de 1000m da zona de
amortecimento, com tipo de amostragem estratificada, de maneira que forneceu uma matriz de
confusdo com um minimo de 50 amostras para cada grande classe (CONGALTON, 1991;
CONGALTON; GREEN, 1999); em seguida, calculou-se a percentagem das classes por meio
da calculadora de campo do SIG, também, aplicou-se calculo de variacéo percentual.

Posteriormente, foram adaptados os procedimentos metodol6gicos do IPA — os quais
foram utilizados por Santos e Gomide (2015) e também por Santos, Nunes e Santos (2018), —
visando classificar a pressdo antropica em funcdo das modificacdes do uso e cobertura da terra.
Para a realizagdo do célculo do IPA, é necessario atribuir pesos nas classificacfes, os quais
foram estimados considerando-se a capacidade de impacto de cada classe. O estabelecimento
dos pesos adequou-se a variabilidade do ambiente, de maneira que foram atribuidos valores 1
a 10, em que: 1 indica a menor pressdo, e, 10, a maior. Os pesos das classes foram distribuidos
da seguinte forma: 10 = Culturas Temporarias; 1 = Area Florestal; 5 = Area Campestre; 5 =
Aguas Continentais; 10 = Area Descoberta; e 1 = Nuvem.

Na operacdo da algebra de mapas, aplicou-se a equagao (1): IPA =X (Ci*Pc+Ci*Pc) /
Nc. Em que: IPA é o indice de Pressdo Antrdpica; Ci é a Classe identificada; Pc é o Peso da
classe; e Nc é o Namero de classe. A equacdo computada permitiu relacionar as classificagoes
multitemporais do uso e cobertura da terra com seus respectivos pesos, realizando a integracdo
dos dados e obtendo-se 0 mapa sintese. Procedeu-se, entdo, a nomenclatura do indice,

considerando os valores de Natural Breaks de Jenks (1977) para 4 parametros, a saber: baixo
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(1 - 2,5); moderado (2.5 - 5); alto (5 — 7,5); e muito alto (7,5 — 10). Esse método de quebra,
foi desenvolvido por Jenks (1977), a fim de estabelecer um novo método para ajustar os limites
ndo normais e ndo uniformes. Logo apos, houve a quantificacao dos parametros, depois aplicou-
se o calculo de variacdo percentual.

Todas as bases de dados, vetorial e matricial, foram registradas no sistema de projecéo
UTM (Universal Transversa de Mercator), no Datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas — 2000), meridiano central 39, fuso 24, hemisfério Sul; os
mapeamentos cartograficos foram confeccionados no compositor do software. Os processos
realizados encontram-se esquematizados no fluxograma (Figura 17) como forma de nortear a

organizacao do caminho metodoldgico trilhado.

Figura 17: Fluxograma metodolégico do IPA.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1. Caracterizagdo e analise multitemporal do uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra na zona de amortecimento do reservatério
referente aos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019 (Tabela 2) evidenciam que as
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classificagOes obtiveram variagdes de uso no intervalo de tempo da pesquisa, fato relacionado
as multiplas acepcdes de uso da terra, o que faz da zona de amortecimento uma area potencial

em impactos negativos.

Tabela 2: Evolucdo do uso e cobertura na zona de amortecimento do reservatorio.

Classes de uso e 2015 2016 2017 2018 2019
cobertura ha ha ha ha ha
Culturas Temporarias 7,86 25,02 9,36 36,50 54,54
Area Florestal 272,89 297,07 344,88 318,50 375,74
Area Campestre 491,12 510,29 446,12 366,83 345,15
Aguas Continentais 1,43 0,00 0,00 5,78 7,03
Areas Descobertas 475,06 420,40 446,96 525,17 470,32
Nuvem 4,42 0,00 5,46 0,00 0,00
Total 1.252,78 1.252,78 1.252,78 1.252,78 1.252,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Verifica-se que, no periodo de 2015 (Figura 18), a classe Area Campestre ocupou
491,12 ha— o que representa 39,20% da zona de amortecimento; sequida pela Area Descoberta,
com 475,06ha — 0 que corresponde a 37,93%; e Area Florestal representando 272,89ha — o que
equivale a 21,79%. As classes Area Campestre e Area Descoberta ocorreram de norte a sul,
representando parte das acdes antropicas no ambiente sob multiplas acepcGes de uso e
cobertura, corroborando, por exemplo, os estudos de Costa, Guedes e Rocha (2014) e também
os de Brito e Guedes (2016) em reservatérios no semiarido potiguar. Por outro lado, a classe
Area Florestal obteve maior frequéncia em sudeste, estando relacionada a alta declividade da
Serra do Panati, que varia de fortemente ondulado a montanhoso, o que dificulta acbes
antropicas, segundo Almeida e Alves (2014) apontam. Essa porcdo territorial € constituida,
principalmente, por declividade superior a 45°; ha, também, cota altimétrica de 600m.

As menores classes foram as Culturas Temporarias, com 7,86ha — que corresponde a
0,62%; acompanhada por Aguas Continentais, com 1,43ha — que equivale a 0,11% da &rea
pesquisada; e ha ainda a classe Nuvem, que ocupa 0,35%, com 4,42ha. Essas classes
correspondem ao total de 0,73%, fato relacionado as formas de uso da area, exceto a classe
Nuvem, que representa a condi¢do atmosférica registrada na passagem do satélite. De acordo
com Salgado et al. (2019), a nebulosidade impacta diretamente na analise visual das classes,
pois pode limitar as informagdes para algumas areas.

Para a matriz de confusdo em 2015, foram observados valores de concordéancia de 0,94
na Exatiddo Global, em contrapartida, os indices Kappa e Tau obtiveram 0,91 e 0,89 em
desempenho global. O Kappa apresentou excelente resultado na classificagéo de Landis e Koch
(1977) e na de Congalton e Green (1999).
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Figura 18: Uso e cobertura da terra de 2015 na zona de amortecimento.
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Referente a 2016 (Figura 19), as classes Area Campestre, Area Descoberta e Area
Florestal apresentaram as maiores classifica¢fes, correspondendo a 98,01% e 1.227,76ha da
area total; o valor individualizado das classes representou 510,29ha, ou seja, 40,74% da area,
seqguido de 420,40ha, atingindo 33,56%, e 297,07ha, 0 que equivale a 23,71% da zona de
amortecimento. As classes supracitadas ocorreram em sentido de norte a sul, em especial, no
sentido oeste para as classes Area Campestre e Area Descoberta. Essa dindmica espacial das
classes pode ser verificada, por exemplo, nos estudos apresentados por: Bezerra Junior e
Guedes (2016); Freitas e Guedes (2018); e Costa, Freitas e Guedes (2019). Nesse sentido, é
possivel afirmar que essas classes reproduzem as caracteristicas comuns de uso da terra nas
margens de reservatorios.

Em relagdo a classe Culturas Temporarias, esta obteve 25,02ha, o que compreende
1,99% da area total. Tal classe é caracterizada pela distribuicdo de norte a sul, principalmente,
ao sul e leste, lugares dos tributarios dos riachos Albuquerque e Barro Preto, o que representa
as porcdes territoriais no cultivo de vazante, sendo estas areas favoraveis ao plantio, seja para
a alimentacdo animal, seja para a humana (ANTONINO; AUDRY, 2001; FREITAS; SILVA,
GUEDES, 2020).
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A concordancia de 2016, por meio do calculo da matriz de confusdo, obteve 0,96 de
valores na Exatiddo Global; para o indice Kappa, o valor representou 0,94; ja na classificagdo
do indice Tau, apresentou 0,93. O desempenho do indice Kappa foi excelente para os niveis de
classificacdo de Landis e Koch (1977) e de Congalton e Green (1999).

Figura 19: Uso e cobertura da terra de 2016 na zona de amortecimento.
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No tocante a 2017 (Figura 20), quando comparado a 2015 e 2016, dentre as classes
observam-se variagdes na distribuicdo espacial, especialmente em relagéo as classes Florestal,
Campestre e Area Descoberta, e, com menor propor¢do, a Cultura Temporaria. A classe
Florestal de 2017 obteve 344,88ha, 0 que representa 27,53%, se comparada aos anos de 2015 e
2016, quando apresentou incremento de 71,99ha e 47,81ha, teve variacdo de 20,87% e de
13,86%, respectivamente. Essa recomposicdo de area, conforme salientam Freitas, Guedes e
Costa (2016), significa importante contribui¢éo para a protecao das matas naturais, constituindo
fato relevante para a qualidade ambiental.

A classe Area Campestre, em 2017, alcangou 446,12ha (35,62% da area), com reducio
de 45ha e variacdo de 10,08% se comparada a 2015; j& na comparagdo com o periodo de 2016,

houve um decréscimo de 64,17ha, com variacdo de 14,38%. A Area Descoberta, referente ao
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ano de 2017, corresponde a 446,96ha, atingindo 35,68% em area total; contudo, na comparacao
com 2015, houve diminuicdo de 28,1ha (6,28% em area) e acréscimo de 26,56ha, com 5,94%,
no comparativo de 2016 e 2017. Na menor classe, pode-se afirmar que 2017 apresentou, na
comparacdo com 2015, em relacdo a classe Culturas Temporarias, um aumento de 1,5ha, o que
representa 16,02% da area total; por outro lado, na comparacdo de 2017 com o ano de 2016,
houve uma reducdo de 15,66ha, o que corresponde a 167,30% de area total.

As classes supracitadas ocorreram no sentido de norte a sul nas maiores classificaces
e, em menor proporcao, no sentido leste e norte para as Culturas Temporarias. Na otica de Leite
e Rosa (2012), as porcdes territoriais de a¢des antrdpicas representam as multiplas acepcbes do
uso e cobertura da terra em seus aspectos negativos; é possivel afirmar, entdo, que esses espacos
sdo constantemente alterados pela dinamica da area pesquisada.

O processo de concordancia de Exatidao Global na classificacdo gerou desempenho de
0,93, superando os indices Kappa e Tau, de 0,90 e 0,91, respectivamente. Segundo Landis e
Koch (1977), bem como Congalton e Green (1999), o indice Kappa, na classificacdo, obteve

desempenho excelente no calculo da matriz de confusao.

Figura 20: Uso e cobertura da terra de 2017 na zona de amortecimento.
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Referente a 2018 (Figura 21), a soma das menores classes representou 3,38% da area
total, o que equivale a 42,28ha. As classes de Culturas Temporarias e Aguas Continentais
representam 2,91% e 0,47% da zona de amortecimento, configurando-se em uma area de
36,50ha e 5,78ha, respectivamente. Segundo Freitas e Guedes (2018), as Culturas Temporarias
sdo caracterizadas pelo ciclo vegetativo de curta ou média maturacdo; geralmente, essas
culturas encontram-se plenamente inseridas nos leitos fluviais, bem como no entorno das
reservas hidricas. No entanto, as Aguas Continentais relinem toda cobertura aquética — natural
ou artificial — que é empregada para os multiplos usos.

Enquanto as maiores classes obtiveram 96,62% da zona de amortecimento — 0 que
corresponde a 1.210,5ha, entre a soma das classes Area Florestal, Area Campestre e Area
Descoberta —, a classe Area Florestal e Area Campestre apresentou, em area, 318,50ha e
366,83ha, 0 equivalente a 25,42% e 29,28%, contendo variacdo de 48,33ha, uma representacao
de 15,17% da &rea em pesquisa.

As diferenciagOes das classes foram determinadas pela densidade do dossel, ou sua
dispersdo. Conforme apontam Loebmann et al. (2012), a cobertura vegetal pode ser
compreendida pelo grau de intervencdo humana; desse modo, na Area Florestal predomina a
cobertura inalterada ou em regeneracéo, ja na classe Area Campestre predomina a cobertura
herbaceo-arbustiva, sobre um tapete de graminea.

A Area Descoberta é caracterizada por maltiplos usos da terra, somada a afloramentos
rochosos, com 525,17ha (41,92% da ocupacdo total). Essa classe € distribuida principalmente
nas margens ao oeste e, em menor proporcao, ao leste; por sua vez, os afloramentos rochosos
sdo encontrados em pequenas quantidades, de norte a sul, com destaque ao sopé da Serra do
Panati. Consoante o apontado por Almeida e Alves (2014), pode-se afirmar que as estruturas
geoldgicas e 0s movimentos neotectdnicos da area em estudo atuaram no soerguimento dos
afloramentos rochosos de intrusdes magmaticas.

O desempenho de Exatiddo Global, Kappa e Tau atingiu valores de 0,95, 0,92 e 0,93,
respectivamente, tendo maior concordancia a Exatiddo Global. No célculo da matriz de
confusdo para o indice Kappa, segundo Landis e Koch (1977) e Congalton e Green (1999), foi

obtido valor excelente na classificagédo de desempenho.
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Figura 21: Uso e cobertura da terra de 2018 na zona de amortecimento.
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O periodo de 2019 (Figura 22), em compara¢do com o ano de 2015, mostrou
incremento na alteragio da paisagem entre as classes Culturas Temporarias, Area Florestal e
Aguas Continentais; por outro lado, as classes Area Campestre e Area Descoberta apresentaram
reducdo, porém, com valores incipientes. Essa dindmica das classes representa os multiplos
cenarios de uso da terra, ponto comum aos estudos realizados, por exemplo, por: Brito e Guedes
(2016); Bezerra Junior, Guedes e Costa (2016); Freitas e Guedes (2018); e Costa, Freitas e
Guedes (2019).

Para as classes tematicas que aumentaram, houve incremento de 35,47%, o que perfaz
area de 155,13ha, em comparagdo entre 2019 e 2015. Em valor individualizado, as classes
Culturas Temporarias e Aguas Continentais obtiveram expansdo de 85,58% e 79,65%,
representando 46,68ha e 5,6ha, nessa ordem; por sua vez, o aumento da classe Area Florestal
apresentou a maior taxa, correspondendo a 27,37%, com 102,85ha. O padréo de distribuicédo é
caracterizado por toda zona de amortecimento, com destaque ao sentido leste e sul,
especialmente no tocante & Area Florestal.

Nesse periodo, as classes Area Campestre e Area Descoberta apresentaram 27,55% e

37,54%, o0 que equivale a mais de 345,15ha e de 470,32ha, respectivamente. Na comparacao
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entre 2019 e 2015, foi possivel observar, na classe Area Campestre, um decréscimo de 42,29%,
compreendendo uma diminuicdo de 145,97ha; ja a classe Area Descoberta obteve reducéo de
1,00%, o que resulta em 4,74ha de decréscimo; a distribuicdo das classes ocorreu no sentido
oeste e sul, principalmente referente & classe Area Descoberta. Conforme ressaltam Freitas e
Guedes (2018), essa classe reline varios processos antropicos, sobretudo a descaraterizagao total
ou parcial do ambiente.

Os valores de concordancia na Exatiddo Global atingiram 0,95; em compensacao, 0s
valores de Kappa e de Tau apresentaram 0,93 e 0,93, nesta ordem. Na classificacdo de
desempenho, de Landis e Koch (1977) e de Congalton e Green (1999), o indice Kappa obteve

resultado excelente no desempenho da acuracia.

Figura 22: Uso e cobertura da terra de 2019 na zona de amortecimento.
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6.3.2. Andlise do indice de Pressdo Antrépica (IPA)

A Tabela 3 e a Figura 23 mostram o processo de pressdo antropica no sistema
ambiental, representado pelo estado medianamente degradado sob esse contexto, podendo
afetar seriamente a dinamica do sistema ambiental caso esse estado avance pela zona de
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amortecimento. Logo, pode-se observar, nos parametros baixo e moderado, valores de 373,47ha

e 343,89%ha, o que representa 29,81% e 27,45%, respetivamente, totalizando 57,26% em é&rea,

ao passo gue 0s parametros alto e muito alto ocupam 139,38ha e 396,04ha, o que corresponde

a11,13% e 31,61%, o que evidéncia, portanto, 42,74% em area total.

Tabela 2: Dados do indice de Pressdo Antrépica (IPA).

indice de Press&o Antrépica — IPA

Paréametros
Hectare (ha) Percentagem (%)
Baixo 373,47 29,81
Moderado 343,89 27,45
Alto 139,38 11,13
Muito alto 396,04 31,61
Total 1.252,78 100

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 23: Indice de Pressdo Antropica (IPA) da zona de amortecimento.
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Na analise dos parametros baixo e moderado, constatou-se, no sentido leste, a maior

area de manutencdo, que preserva a cobertura natural em razdo do acentuado declive na Serra

do Panati; a esse respeito, Almeida e Alves (2014) afirmam que a Serra do Panati se encontra

em uma declividade superior a 45°, com baixo uso da area. Por outro lado, o sentido oeste
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indicou a menor area de cobertura natural. O parametro baixo representa a vegetacao florestal,
com forma e padrdo naturais, agregando varias fisionomias de porte arbéreo; j4 o pardametro
moderado é caracterizado pela cobertura campestre, o que significa fisionomias esparsas de
porte subarbustivo e arbustivo, como também os corpos d’agua e suas margens de cobertura
secundéria.

Conforme salientam Ribeiro, Galvanin e Paiva (2017), torna-se fundamental manter a
cobertura natural, visando ao equilibrio do sistema ambiental e, nesse sentido, amenizar 0s
efeitos negativos dos multiplos impactos de origem antrépica. Portanto, faz-se necessario
manter a cobertura natural, em especial, as areas que apresentam maior vulnerabilidade as acdes
antropicas, como por exemplo, as do entorno dos reservatorios e de seus canais hidrograficos,
haja vista que sdo sistemas que desempenham funcdes vitais tanto para o funcionamento quanto
para o desenvolvimento da vida natural e humana.

Na comparacgdo entre 0 baixo e moderado, houve variagdo percentual de 29,58ha,
equivalendo a 7,92% de decréscimo entre 0s respectivos parametros, o que significa a
recomposicdo da cobertura natural, que normalmente esta associada as espécies de rapida
germinacdo e maturacdo. A protecdo da cobertura natural no entorno de recursos hidricos
representa a manutencdo da qualidade ambiental interna e externa das reservas, de forma a
preservar suas margens e o controle no fluxo de energia, aliado, também, ao volume de agua, o
que exerce, desse modo, papel fundamental no sistema ambiental (FREITAS; GUEDES, 2018;
SANTOS; NUNES; SANTOS, 2018).

Ao considerar a soma dos parametros de menor pressao antrépica, concentra-se a area
de cobertura natural, que é, geralmente, de baixa intervencao antrépica; trata-se, portanto, de
vegetacdo com caracteristicas de espécies arboreas, aliada a espécies subarbustivas e arbustivas,
em agrupamentos esparsos, com excecao das porcdes territoriais que se encontram ao sopé da
Serra do Panati. O resultado da comparacdo mostrou que o processo de classificacdo utilizou
sobretudo a cobertura natural, especialmente as espécies arbdreas inalteradas ou em processo
de regeneracéo.

No caso dos parametros alto e muito alto, estes relinem as areas de intensa pressao
antropica. O parametro alto é constituido, principalmente, de area descoberta, associada as
porc¢des de pasto manejado, incluindo as irregularidades das espécies herbaceas; acerca desse
aspecto, Loebmann et al. (2012) afirmam que os fragmentos das herbaceas em pastos
manejados, em alguns casos, possuem espécies sem caules, apresentando, também, dispersdo
aleatdria entre seus fragmentados. Para o pardmetro muito alto, tém-se areas de cultivo

temporario, que surgem no uso diverso, e, em maior propor¢ao, ha areas sem cobertura vegetal,
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as quais foram manejadas em multiplos usos da terra de maior ou menor grau, geralmente
utilizadas na obtencdo de produtos florestais e/ou limpeza de areas para o cultivo temporario,
assim como ha, também, os afloramentos rochosos em soerguimento, que estar relacionados as
rapidas alteracOes na superficie e, ainda, as edificacbes de moradias. A localizacédo espacial dos
parametros pode ser observada no sentido norte e sul, em especial, a oeste.

Segundo Almeida e Vieira (2019), a constante perda da cobertura nativa para maltiplos
usos da terra traz consequéncias diretas a diversidade do sistema ambiental, logo, compromete,
com efeito, 0s servicos ecossistémicos prestados, tanto no sistema terrestre quanto no aquatico.
Também é possivel afirmar que a perda continua gera danos irreparaveis, afetando seriamente
a restauracdo do sistema ambiental, nesse caso, as margens dos reservatorios e seus canais
hidrograficos, fundamentais para a vida util dos reservatorios.

Para a variacdo percentual dos parametros alto e muito alto, tém-se 256,66ha, 0 que
corresponde a acréscimo de 184,14% entre os dois. Esse elevado acréscimo é caracterizado
pelas atividades de pressdo no entorno da reserva, as quais contribuem — seja em maior ou em
menor grau — para a perturbacdo antrépica. A intensa pressao, intercalada a formas e padrdes
irregulares de uso da terra, representa as transformacdes dos agentes exdgenos ao ambiente e,
como consequéncia, ha a alteracdo da qualidade ambiental das reservas — em especial, na
qualidade da agua sob fontes pontuais e/ou dispersas — e, também, a possibilidade de diminuicao
da capacidade da bacia hidraulica a partir da eutrofizacdo da reserva (COSTA; GUEDES;
ROCHA, 2014; GUEDES; COSTA, 2017).

As identificacbes, 0os mapeamentos e as interpretacdes visuais das informacdes
tematicas — que representaram a pressao antropica no ambiente — possibilitaram as comparacgdes
dos pardmetros alto ou muito alto. As alteraces da area natural tiveram como base as multiplas
atividades antropicas, as quais transformaram o sistema ambiental, e, por conseguinte,
ampliaram os processos de perturbacGes, causando tanto pressdo no ambiente, bem como

gerando irreparaveis danos em cadeia.

6.4. CONSIDERACOES FINAIS

O reconhecimento, a identificacdo e a intepretacdo de objeto por meio de imagens de
satélite, com média resolucao espacial e série multitemporal, tornaram possivel a classificacao
do uso e cobertura na zona de amortecimento do reservatorio Caigara, além de também terem

permitido a representagéo e a determinacdo das classes na area geografica.
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Para uso e cobertura da terra, foi possivel perceber as classes Area Campestre e Area
Descoberta, que representaram as de maior potencial dos impactos negativos, haja vista a
grande extensdo de uso nas classificacfes. Os impactos nessas classes incluem, além de
derrubada recente de vegetacdo e da abertura de clareiras, os destocamento do solo para
multiplos usos. J& a classe Cultura Temporéria apresentou variagdes no processo de uso, em
detrimento da escassez hidrica na reserva e também do baixo escoamento dos recursos hidricos
nos canais fluviais no periodo chuvoso; por outro lado, a classe Area Florestal obteve
consideravel manutencdo de remanescentes florestais, bem como apresentou area em processo
de regeneragéo.

O emprego do indice possibilitou agrupar as classificages de uso e cobertura, 0 que
pode auxiliar no diagndstico dos niveis de perturbacdo humana na zona de amortecimento,
possibilitando, assim, indicar medidas mitigadoras no processo de uso da area, de modo a
facilitar acbes de gestdo e gerenciamento ambiental da reserva e de seu entorno, e, por
conseguinte, permitir uma ampliacdo do estado de preservacao e de conservagao do sistema
ambiental.

As pressdes na area geogréafica sdo fragmentadas, especialmente no que se refere aos
parametros de menor impacto, o que representa formato desfavoravel na discriminacéo dos
objetos e, muitas vezes, dificulta 0 monitoramento das condi¢cdes ambientais. De outro lado, os
parametros de maior impacto séo caracterizados pelo potencial de discriminacdo dos objetos,
considerando-se a area geogréafica sem fragmentacao, conseguindo, assim, um bom contraste
de visualizacao.

Por todo exposto, considera-se que a pressao no estado medianamente degradado sé é
possivel por meio do equilibrio no uso do ambiente; entdo, faz-se necessario o desenvolvimento
de plano de manejo sustentavel, no intuito de ampliar o estado de recuperacao, preservacao e
conservacdo ambiental, utilizando-se de técnicas e métodos de tratamento de dados em
ambiente SIG.
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7. ZONEAMENTO DA ZONA DE AMORTECIMENTO DO RESERVATORIO
CAICARA (MARCELINO VIEIRA/RN) ENQUANTO SUBSIDIO A GESTAO E AO
GERENCIAMENTO

7.1. INTRODUCAO

Os reservatorios na regido Nordeste representam grande parte da solugdo hidréaulica
(ASSUNCAO; LIVINGSTONE, 1993), particularmente na regido semiarida, pois sua
construcdo viabilizava o atendimento as necessidades béasicas de armazenamento e de
abastecimento. Seguindo esse cenério, 0 INOCS (Inspetoria de Obras Contra a Seca), atual
DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra a Seca), estabeleceu os reservatorios de
diferentes portes como fundamentais ao desenvolvimento socioeconémico (MOLLE, 1994).

Para Molle e Cadier (1992), os reservatdrios no semiarido sao, também, um mitigador
dos efeitos das secas. Segundo Molle (1994, p. 14), “[...] esses corpos hidricos sdo o tinico meio
de suprir a falta de rios perenes e de lagos ou lagoas permanentes [...]”, principalmente em sua
parte do embasamento cristalino. Em linhas gerais, a construcdo de reservatorios pode ser
considerada como elemento vital ao enfrentamento das adversidades climaticas e hidroldgicas,
representando, em parte, um dos meios de estabilizacdo da vida.

Os reservatorios, entretanto, estdo submetidos a transformac@es antrépicas, que sao
determinadas pelos os usos multiplos da terra, bem como suas caracteristicas de operacédo e
funcionamento (TUNDISI, 2006). Deve-se, ainda, levar em consideracdo a pressdo antropica,
em cascata, no sistema, a qual agrava os efeitos biofisicos que afetam o equilibrio do sistema
natural e, assim, impossibilita a gestdo e o gerenciamento com base na sustentabilidade
(PERIOTTO; TUNDISI, 2013).

Para o presente estudo de caso, realizado no reservatorio Caicara, no municipio de
Marcelino Vieira (RN), é possivel observar, acerca dos usos maltiplos da terra, um consideravel
nivel de presséo antropica, uma vez que as atividades econdmicas relacionadas a pecuaria e a
agricultura estdo comprometendo os sistemas ecologicos, particularmente, as margens de
montante e jusante, promovendo, desse modo, as alteragdes no sistema ambiental.

Assim, equacionar as necessidades dos recursos hidricos e as atividades econdmico-
produtivas nas areas sob a influéncia do reservatorio tem se constituido um desafio no que
concerne tanto a utilizacdo dos recursos naturais como a manutencdo de suas reservas. 1sso
porque as formas produtivas de aproveitamento das margens sdo meios de sustentacdo

econbmica de varias familias, porém, quando ndo sdo bem orientadas e planejadas, podem
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resultar muito negativamente na qualidade ambiental do reservatdrio, em razdo de comprometer
a dindmica ambiental.

O presente estudo teve como objetivo elaborar um zoneamento na zona de
amortecimento do reservatério Caicara, a fim de avaliar os niveis de pressdo antrépica, e,
também, classificar o indice de Comprometimento Ambiental (ICA), no intuito de indicar a¢des
necessarias a conservagao, preservacgao e recuperacdo do sistema ambiental, visando, desse

modo, contribuir na gestdo e no gerenciamento da area pesquisada.

7.1.1. Contextualizacao teorica

A construcdo de reservatorios, segundo Tundisi (2006, p. 2), promoveu “[...]
consideraveis alteracdes no regime hidrolégico e na dinamica de rios e bacias hidrograficas
[...]”. Neste contexto, os reservatorios de estruturas artificiais tornaram-se um sistema dinamico
e complexo, promovendo uma permanente restruturacdo do sistema ambiental e das relagdes
socioecondmicas (JORGENSEN et al., 2000).

Essa restruturacdo, na atualidade, inter-relacionou varias caracteristicas fundamentais
no sistema dos corpos hidricos, formando, com isso, complexas interacfes, seja na estrutura e
funcionamento, seja no ambiente fisico, quimico e biolégico (TUNDISI, 2006; TUNDISI,
2007). Assim, os sistemas complexos de reservatorios certamente tém contribuido para novas
perspectivas na gestao e gerenciamento, 0 que 0s insere na reorganizacao espago-temporal dos
sistemas ambientais e humanos.

Tundisi (2007, p. 23) salienta que “os reservatorios sdo parte de uma bacia hidrografica
e, como tal, detectam todos os efeitos das atividades antropogénicas nessas bacias”.
Considerando as multiplas acdes antrdpicas, é possivel notar que os reservatorios sdo sistemas
hibridos entres rios e lagos, acerca dos quais a sociedade manipula e explora suas condi¢bes
ambientais e, assim, produz constantemente transformacdes nos ecossistemas, tanto aquéatico
como terrestre (JORGENSEN et al., 2000).

Seguindo esse cenario, as pesquisas ambientais em corpos hidricos devem levar em
consideracdo as interferéncias rapidas e objetivas das acdes antropogénicas (STRASKRABA,;
TUNDISI, 2013), tendo em conta que as transformagdes antropogénicas estdo produzindo
varias formas e padrdes de pressdo no ambiente e, consequentemente, ampliando 0s processos
de impactos ambientais, comprometendo, assim, a vida til dos corpos hidricos (JGRGENSEN
et al., 2000; PERIOTTO; TUNDISI, 2013).
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Os efeitos da pressdo antrépica alteram o sistema complexo dos corpos hidricos e
produzem novas inter-relagdes no funcionamento do sistema (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI; TUNDISI, 2008); essas novas inter-relacdes produzem as pressdes no ambiente e,
na maior parte, sdo responsaveis por quebrar a dinamica ambiental.

Segundo Ortega (2011), as pressdes antrOpicas consistem, principalmente, na
perturbacdo imposta aos sistemas naturais, na maioria das vezes, associada a exploragéo dos
recursos terrestres, em especial, da flora. Moreira (1992 apud SANCHES, 2013, p. 28) entende
que “qualquer alteragao no meio ambiente em um ou mais de seus componentes provocada por
uma a¢do humana” gera variados tipos de alteragdes ambientais, com diferentes dimensoes.

As alterages sdo, portanto, pressdo antropica em suas multiplas manifestacdes. Essas
pressdes no ambiente sdo, via de regra, 0s impactos negativos nos sistemas ambientais,
representados pela perturbacdo de causa humana (CUNHA; GUERRA, 2000; SILVA,
FELIZMINO; OLIVEIRA, 2015). Frente a esse cenario, sabe-se que as varias formas e padroes
de perturbacdo do ambiente, segundo Sanches (2013), alteram a capacidade da natureza de
prover os servigos e as funcbes essenciais a vida.

Ciente de que os sistemas ambientais sdo, portanto, essenciais a vida, faz-se necessario
ordenar e/ou reordenar a inter-relacdo do sistema ambiental e humano, estabelecendo, dessa
forma, as bases de sustentabilidade, langando mao dos principios de zoneamento (EGLER et
al., 2003; SILVA; SANTOS, 2004). Nesse sentido, o suporte do zoneamento busca estabelecer
diagnostico, progndstico e proposta que, a0 menos, possibilitem o melhor uso dos recursos
ambientais.

Para Rosa (1996) e Santos (2004), o zoneamento € um processo que estabelece um
conjunto de normas e visa conhecer e explicar o funcionamento e a organizagdo do ambiente,
no intuito de restaurar o ambiente apds uma perturbacdo humana. No desenvolvimento de
zoneamento, utilizam-se os SIGs (Sistemas de Informacdo Geogréfica), os quais criaram e
também reformularam as metodologias aplicadas aos diferentes modelos de zoneamento
(LANG; BLASCHKE, 2009).

Assim, as ferramentas dos SIGs possibilitaram novas tomadas de decisdes, além de
terem fornecido novas compreensdes acerca da organizagdo espacial da superficie terrestres, o
que permitiu determinar e/ou acompanhar acdes de zoneamentos sustentaveis aos sistemas
ambientais. Segundo Xavier-da-Silva e Zaidan (2013), as aplicagdes de processamentos de
dados envolvem os mais altos procedimentos na manipulacdo de dados e anélise ambiental, a

fim de identificar e classificar as transformag6es dos espacos ambientais e artificiais, de acordo
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com as funcOes e operacGes de Geoprocessamento e de Sensoriamento Remoto (LANG;
BLASCHKE, 2009; BUZAI; BAXENDALE, 2015).

7.2. MATERIAIS E METODOS
7.2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A érea de pesquisa é o reservatorio Caicara (Figura 24), localizado no municipio de
Marcelino Vieira, Oeste do estado do Rio Grande do Norte, Brasil (IDEMA, 2008), entre as
coordenadas planas 588368 S / 9297702 W e 591756 S / 9297702 W. A bacia hidraulica tem
capacidade de 11.200.125,00m?3 de armazenamento, 0 que corresponde a area de 2,18km?2 do
territrio municipal (DNOCS, 2019; SEMARH, 2019). Em termos hidrograficos, a bacia
hidraulica localiza-se no alto e médio curso superior do rio Apodi-Mossor6 (CARVALHO;
KELTING; SILVA, 2011), tendo os riachos Albuquerque e Barro Preto como principais
tributérios, com regime efémero e essencialmente intermitente, com padrdo de drenagem

dendritica.

Figura 24: Localizacdo do reservatorio Caigara, Marcelino Vieira (RN/BR).
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O volume util do reservatorio alcanca 78,19%, o que representa 8.757.300,00m?3 da
capacidade total de armazenamento, referente ao periodo de 17 de julho de 2020 (SEMARH,
2020). Esse reservatorio, ¢ administrado pelo Instituto de Gest&o das Aguas do Rio Grande do
Norte (IGARN), juntamente com a Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
(SEMARH) (DNOCS, 2020).

7.2.2. Procedimentos metodoldgicos

Na primeira etapa da pesquisa foram realizados os levantamentos bibliograficos acerca
dos tedricos que abordam a tematica de zoneamento. Para os procedimentos metodoldgicos,
utilizou-se a adaptacdo da proposta de zoneamento (LIMA, 2012) que emprega as técnicas e 0S
métodos de Geoprocessamento e de Sensoriamento Remoto em SIG, aliada ao calculo do indice
de Comprometimento Ambiental (ICA) (MATTAR NETO; KRUGER; DZIEDZIC, 2009), no
intuito de indicar o nivel de comprometimento no sistema ambiental.

Durante a segunda etapa, houve o levantamento das imagens do satélite LANDSAT 5
(6rbita ponto — 216/64), sensor TM (Thematic Mapper), com resolucédo espacial de 30 metros,
correspondendo a 29 de julho de 2008, disponibilizado gratuitamente pela USGS (United States
Geological Survey). Logo apés, aplicou-se o Processamento Digital de Imagens (PDI) no
software Qgis®, versdo 3.4 Madeira, visando corrigir os erros de ruidos, radiométricos e
geométricos (NOVO, 2010; JENSEN, 2011).

Na terceira etapa, efetuou-se a composi¢do no sistema de cores RGB (Red-Green-
Blue), considerando as bandas espectrais do vermelho (R), verde (G) e azul (B), sensor TM,
objetivando a delimitacdo do reservatdrio®; foi registrado no sistema de projecio UTM
(Universal Transversa de Mercator), no Datum SIRGAS 2000, meridiano central 39, fuso 24,
hemisfério sul. Em seguida, tendo em conta a lamina d’agua do reservatorio, utilizou-se a
ferramenta Buffer para delimitar um offset de 1000m, cujo objetivo era determinar a zona de
amortecimento.

Para a quarta e quinta etapas, procedeu-se ao levantamento da pressao antrépica na
zona de amortecimento, a partir de materiais pré-existentes, considerando como referéncia o
Banco de Dados Geografico (BDG) do Indice de Pressdo Antrépica (IPA). Esses dados
espaciais do indice — tanto shapefile* quanto matricial* — incluem, além das informac6es do

indice e das classificagdes multitemporais do uso e cobertura da terra, as percentagens de area.

5 A utilizagdo das bandas espectrais do sensor TM, satélite LANDSAT 5, deve-se a necessidade de vetorizagéo do
reservatério no periodo de maior volume hidrico.
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Por meio das informacdes obtidas, gerou-se a proposta de zoneamento, tendo como suporte 0
Cadigo Florestal Brasileiro — Lei n° 12.651/12 —, apoiado na Lei suplementar n°® 12.727/12
(BRASIL, 2012). Também, optou-se por utilizar as técnicas de agrupamentos de areas,

considerando quatro zonas de analise (Tabela 4).

Tabela 4: Critérios de delimitagdo das zonas de zoneamento.
Zonas Siglas Critérios
Area caracterizada, por terrenos de preservacio permanente,
zpp  que abarcam APP’s no entorno do reservatério, de encostas
superiores a 45° graus e de canais fluviais perenes ou
intermitentes.
Area definida, na zona de amortecimento, pelos
Conservacao Ambiental ~ ZCA  remanescentes de cobertura vegetal parcialmente preservada
no sopé da serra do Panati e outras &reas nas proximidades.
Area determinada por toda incongruéncia no uso da cobertura
ZRA vegetal, onde prevalecem coberturas inalteradas ou em
processo de regeneragdo. Somando a isso, tém-se area de
pastagem nativa, além de cultura temporéria.
Area caracterizada com maxima incongruéncia dos usos
Uso Sustentavel ZUS maultiplos da terra, sotzretudo 0 plantio de cultura temporér’ia,
de pastagem nativa ndo melhorada e de solo exposto. Além
disso, apresentam adensamento desorganizado em expansao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Preservacdo Permanente

Recuperagédo Ambiental

Depois, realizou-se a sexta etapa, que representou propriamente a pesquisa de campo,
visando ao reconhecimento das zonas pesquisadas e ao aprofundamento das press@es antrépicas
in loco, com registro de fotografias da realidade em campo, as quais auxiliaram nos reajustes
dos materiais cartograficos. Essa etapa foi efetuada no dia 10 de fevereiro de 2020, a partir do
método de amostragem por caminhamento livre (CAVALCANTI, 2014).

Na sétima etapa, foram utilizadas as quatro zonas no recorte do indice de Pressdo
Antrdpica (IPA), visando classificar as nomenclaturas do indice para cada zona, considerando
os valores de Natural Breaks de Jenks (1977) para 4 parametros, a saber: baixo (1 - 1,5);
moderado (2,5 — 5); alto (5 — 7,5); e muito alto (7,5 — 10). Esse método de quebra, foi
desenvolvido por Jenks (1977), a fim de estabelecer um novo método para ajustar os limites
ndo normais e ndo uniformes. Também, usou-se técnica de estatistica basica, principalmente
quando se trata de percentagem e variagdo percentual. Procedeu-se, entdo, a adaptacdo da
terminologia das zonas de zoneamento, tal como a zona de amortecimento, levando-se em
consideracdo que a terminologia setor e regido, respectivamente, ajustam-se as equacoes
matematicas da metodologia do ICA.

Ap0s obtidos os dados, iniciou-se a oitava etapa, com a realizagdo do calculo do ICA.

Para tal, foi necessario utilizar os dados de area, bem como os niveis de degradacdo, tanto dos
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setores como da regido. Com base nos dados dos setores, calculou-se o ICA de cada setor,
conforme a equacao (1): ICAgetor = Qs/As/Qr/Ar. Em que: ICAgeror € 0 ICA para o setor; Qg
é a Quantidade de degradac&o do setor; A, € a Area do setor; Q, € a Quantidade de degradac&o
da regido; e A, € a area da regido.

Feito isto, iniciou-se o calculo da regido, envolvendo o ICA de cada setor e o respectivo
potencial de degradacdo da regido, que foi calculado na matriz de valoragédo de Mudge. Assim,
pode-se calcular a equagado (2): ICAegiao = Xi1(ICAmeqio * Wi). Na qual: ICA egiz, € 0 ICA
para a regido; ICA¢qio € 0 ICA médio da regido; e W; € o potencial de degradacéo. Logo
depois, obtém-se o ajuste do indice, utilizando a equagao (3): ICA egizo = (ICAgeral-1CARin) /

(ICAgeral-ICAyin). Em que: ICAgiz0 € 0 ICA da regido; ICA,;, € 0 menor ICA da regido; e
ICA 4« € 0 maior ICA da regido. Esse ajuste indica o intervalo de 0 a 1, que representa 0 menor
e 0 maior comprometimento ambiental, respectivamente. Para saber a intensidade de
comprometimento, utiliza-se a escala da metodologia; as equacbes aplicadas séo,
essencialmente, sem fins computacionais. As etapas metodoldgicas sdo apresentadas no
fluxograma (Figura 25).

Figura 25: Fluxograma metodolégico do zoneamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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7.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.3.1. Sobre 0 zoneamento na zona de amortecimento

O zoneamento na zona de amortecimento (Figura 26) refere-se a uma orientacdo na
politica de gestdo e gerenciamento do reservatorio. Essa proposta é fundamentada, em grande
parte, na organizacao dos usos da terra de multiplas acep¢oes, respeitando a capacidade de auto-
organizacao do sistema ambiental. Na ética de Silva e Santos (2004), o zoneamento, em geral,
fornece uma orientacdo descentralizada, que se volta ao controle tanto do sistema ambiental
como o sistema humano, de maneira a viabilizar as areas prioritarias na conservacéo,

preservacao e recuperacao ambiental.

Figura 26: Zoneamento da zona de amortecimento do reservatorio.

Zona de Preservagdo Permanente (ZPP)
Zona de Conservagdo Ambiental (ZCA)

Zona de Uso Sustentavel (ZUS)

| Zona de Recuperacdo Ambiental (ZRA)

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

7.3.2. Zona de Preservacao Permanente (ZPP)

Na regido da ZPP (Tabela 5 e Figura 27), verificou-se um elevado grau de acdo
humana, que, por sua vez, representa 43,55% (116,18ha) de area nos parametros alto e muito

alto, correspondendo, em valor individualizado, a 13,79% (36,80ha) e a 29,76 (79,38ha),
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respectivamente; por outro lado, a soma dos parametros baixo e moderado corresponde a
56,43% (150,53ha) da area total, com valor individualizado de 39,59% (105,60ha) e 16,84%
(44,93ha), nessa ordem.

Tabela 5: ZPP da zona de amortecimento do reservatorio.

Parametros ha Total (ha) % Total (%)
Baixo 105,60 39,59
Moderado 44,93 16,84
: 266,71 ' 1
Alto 36,80 6. 13,79 00
Muito alto 79,38 29,76

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 27: ZPP da zona de amortecimento do reservatério.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os padrdes espaciais (Figura 28) observados no ambiente mostraram a intensidade das

transformacgfes, que representaram mdltiplas acBes antrépica, em especial, no sentido

norte/oeste. Nessa zona, ha area de adensamento populacional, representada pela comunidade

Caicara e Caicara de Fora; em razdo disso, sdo areas de alto grau de consolidacdo da populacéo

tradicional, que também apresentam ocupacgdo em expanséo, de forma desorganizada. Sob essa

Otica, Ananias e Guedes (2017) entendem que 0s reservatérios apresentam em seu entorno
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comunidades tradicionais que, em muitos casos, vivem dos recursos produzidos no sistema
ambiental.

Por sua vez, praticas de uso da terra sdo constituidas, principalmente, pela derrubada
recente da flora local, com objetivo de abertura de clareira para a cultura temporéaria de rapida
germinagdo e maturacgdo, voltada tanto a subsisténcia do ndcleo familiar, bem como a pastagem
nativa ndo melhorada das gramineas, que compdem a alimentacdo animal. J& no sentido de
leste/sul, consta a area de menor transformacao da paisagem, haja vista a estrutura da Serra do
Panati e também os afloramentos rochosos de dimensdes variadas. Segundo Almeida e Alves
(2014), a estrutura da serra do Panati varia de fortemente ondulado a montanhoso, com
declividade superior a 45°.

Figura 28: Parametros individualizados na ZPP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O grau de comprometimento nesta area obteve 0,60, o qual, segundo a classificacao
proposta por Mattar Neto, Kriiger e Dziedzic (2009), apresenta intensidade forte de
sustentabilidade, o que assinala razoavel transformacéao antropica no sistema ambiental e, nesse
caso, a necessidade de uma resposta rapida para que sejam contornadas as maultiplas
perturbacdes na zona, possibilitando, dessa forma, o uso da terra sustentaveis.

Para as medidas de restauragdo ambiental, opta-se pelo replantio de cobertura nativa,
sobretudo nas margens dos canais fluviais e nas areas com ocupacdo antropica, principalmente
no sentido norte/oeste das margens do reservatorio. Busca-se, assim, estabilizar a troca de
energia e matéria, por meio da reabilitacdo do sistema ambiental, conforme as normativas da
legislagdo ambiental para, dessa forma, funcionar como sistema de contencéo aos multiplos uso
da terra; essas medidas podem ser verificadas, por exemplos, nos estudos de Lima (2012) e de
Costa (2015).
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7.3.3. Zona de Conservacdo Ambiental (ZCA)

Em anélise da ZCA (Tabela 6 e Figura 29), verificou-se o estagio inicial de uma
tendéncia de supressdo da cobertura natural, principalmente na abertura de clareiras para o
plantio de culturas temporarias. Esta regido obteve 49,72% (126,61ha) no parametro baixo e
29,16% (74,26ha) no moderado, correspondendo a 78,88% (200,87ha) da area total. Em
contrapartida, somando os parametros alto e muito, estes equivalem a 21,12% (53,75ha), com
valor individualizado de 8,41% (21,42ha) e 12, 71% (32,33ha), respectivamente.

Tabela 6: ZCA da zona de amortecimento do reservatorio.

Parametros ha Total (ha) % Total (%)
Baixo 126,61 49,72
Moderado 74,26 29,16
Alto 21,42 254,62 8,41 100
Muito alto 32,33 12,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 29: ZCA da zona de amortecimento do reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

regido a ser protegida por gestdo, em razdo da alta conservagéo e preservagdo da cobertura
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nativa; conforme salientam Freitas, Guedes e Costa (2016), a prote¢do da cobertura nativa se
torna fundamental para a qualidade ambiental dos reservatorios. Apesar disso, diagnosticou-se
que esse ambiente passa atualmente por um estagio inicial de transformacdo antrdpica,
formando, dessa maneira, os padrdes de usos multiplos. Essa perturbacdo antrdpica €
responsavel tanto pela regressdo da cobertura nativa como pela perda da capacidade de
resiliéncia do sistema ambiental. Esta mesma constatacéo foi identificada em pesquisas de Lima
(2012), Costa (2015), Souza e Nascimento (2015) e de Chaves (2019).

A perturbacdo imposta representa areas de impacto ambiental, sendo, na maioria das
vezes, associada as fragmentacdes do ambiente, sobre as diversas formas de uso da terra. Em
razdo disso, verifica-se a manifestacdo de abertura de clareiras, tanto ja consolidada quanto
ainda em consolidacdo, com fins de cultura temporaria de rapido ciclo vegetativo, estando,
geralmente, associada a cultura de subsisténcia. A esse respeito, Freitas, Silva e Guedes (2020)
afirmam que as areas de cultivo, em geral, sdo as areas que podem garantir o plantio, frente a

disponibilidade do recurso &gua, bem como o preparo do solo.

Figura 30: Pardmetros individualizados na ZCA.
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No que concerne ao indice de comprometimento, conforme a classificacdo de Mattar
Neto, Kriger e Dziedzic (2009), demonstrou intensidade forte, considerando a informacéo
numérica de 0,73. Tal fato sé foi possivel em razdo da estabilidade do sistema ambiental, por
causa da baixa incidéncia de uso da terra, possibilitando, nesse caso, um elevado indice de
manutencdo do sistema ambiental, para que haja a conservagao deste sistema.

Sobre as medidas a serem adotadas, recomenda-se a manutencdo da cobertura vegetal,
principalmente das areas com baixa intervengéo antropica local, em que predomina a vegetacéo
de cobertura inalterada ou em regeneracdo, assim como a recuperacdo das areas de maior
fragilidades, como por exemplo, as que apresentam consideravel declive, buscando com isso, 0
bom funcionamento do ambiente. Mais informagdes que corroboram essas medidas podem ser
obtidas em estudos de Abdala (2005), Thomas (2012) e Costa (2015).
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7.3.4. Zona de Recuperacdo Ambiental (ZRA)

Para essa regido da ZRA (Tabela 7 e Figura 31), h& um predominio da cobertura
natural, seja inalterada ou em processo de regeneracao, representado pelos parametros baixo e
moderado, que, somados, constituem 71,37% (324,16ha) de area total, com valor
individualizado de 29,60% (134,43ha) e 41,77% (189,73ha), respectivamente. Ao passo que a
soma dos parametros alto e muito alto equivale a 28,61% (129,98ha) de area, dispondo, em area
com valor individualizado, de 11,78% (53,54ha) e 16,83% (76,44ha), nessa ordem.

Tabela 7: ZRA da zona de amortecimento do reservatorio.

Parametros ha Total (ha) % Total (%)
Baixo 134,43 29,60
Moderado 189,73 41,77
Alto 53,54 454,14 11,78 100
Muito alto 76,44 16,83

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 31: ZRA da zona de amortecimento do reservatério.
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uso do meio natural, especialmente no sentido norte/oeste. As perturbacdes humanas séo, em
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geral, as mdltiplas formas de exploracdo, oriundas de distintas técnicas e métodos de
transformacéo da paisagem, seja em maior ou menor grau de area utilizada; tal temética pode
ser encontrada em pesquisas de Costa (2015) e Chaves (2019). Ainda, em estudos de Souza e
Nascimento (2015) pode-se verificar que a transformacdo sem controle do ambiente gera
severos danos em suas multiplas acep¢des, principalmente sobre as areas dos canais fluviais.
A érea alterada diz respeito, portanto, a todo tipo de uso, em especial, o plantio de
cultura temporaria, bem como pastagem nativa ndo melhorada. De forma geral, as perturbacdes
humanas neste ambiente representam a substituicdo da cobertura natural em funcdo das
necessidades econdmicas de subsisténcia que, de algum modo, determinam a configuracéo do
sistema ambiental. Na perspectiva de Lima (2012) e Chaves (2019), as transformagdes dessas
areas acarretam grandes impactos negativos, fato este que altera a dindmica da recomposicéo

da cobertura vegetal, trazendo, assim, consequéncias para a biodiversidade deste sistema.

Figura 32: Parametros individualizados na ZRA.
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O desempenho do comprometimento ambiental obteve valor de 0,79, o qual, segundo
a classificacdo de Mattar Neto, Kriiger e Dziedzic (2009), corresponde a intensidade muito forte
de sustentabilidade. As transformacdes nesta area necessitam, portanto, de um controle no que
se refere as maltiplas acepgdes da area que esta sendo utilizada, de maneira a fornecer subsidios
ao desenvolvimento sustentavel, para que seja possivel proteger o conjunto de sistema
ambiental, principalmente quando se trata do corpo hidrico e seu entorno.

Como medidas a serem tomadas no tocante a esse ambiente, faz-se necessario proteger
a cobertura nativa, seguindo as praticas de sustentabilidade, assim como também se recomenda
o reflorestamento de espécies nativas, nesse caso, espécies que sejam de rapido crescimento,
visando tornar estavel o funcionamento do ambiente; essas recomendacdes sdo descritas em
estudos realizados por Abdala (2005), Thomas (2012) e também em Rodrigues e Leite (2018).

Ademais, torna-se necessario incluir areas de uso da terra, desde que as atividades néo
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impliguem em grandes impactos, pois, segundo Lima (2012), essas areas sao fundamentais para

a subsisténcia da populacéo tradicional.

7.3.5. Zona de Uso Sustentavel (ZUS)

Aregido da ZUS (Tabela 8 e Figura 33) diz respeito & area que retine padrdes espaciais

de multiplos usos da terra, que, por sua vez, € manejada em maior ou em menor grau pela acdo

antropica. Os dados dos parametros moderado e alto representaram 10,56% (29,27ha) e 75,54%

(209,50ha), respectivamente, o que corresponde a 86,10% (238,77ha) de area total; no entanto,

0s parametros baixo e moderado apresentaram 1,49% (4,11ha) e 12,41% (34,43ha), nessa
ordem, totalizando 13,90% (38,54ha) de area.

Tabela 8: ZUS da zona de amortecimento do reservatorio.

Parametros ha Total (ha) % Total (%)
4,11 1,49
Moderado 34,43 12,41
29,27 277,31 1056 100
Muito alto 209,50 75,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 33: ZUS da zona de amortecimento do reservatorio Caicara.
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Os valores encontrados representam as transformac@es antropicas (Figura 34) em
fungéo das multiplas configuragdes de uso da terra no reservatorio. De acordo com Costa (2015)
e Chaves (2019), as areas de grande magnitude de impactos negativos levam, muitas vezes, a
severos danos ambientais. O ambiente em questdo apresenta uma alta densidade de populagéo,
representada pelas comunidades Caicara, Caicara de Fora, Juazeiro e Junco, as quais, nesse
caso, encontram-se com alto grau de consolidacdo, bem como apresentam adensamento
desorganizado em expanséo.

Tambem é possivel afirmar que o local se caracteriza por varios tipos de exploracao,
dentre os quais é possivel encontrar a derrubada recente da cobertura natural e o destocamento
do solo realizado por meio de equipamentos rocais tradicionais utilizados para o cultivo
temporario; por outro lado, € possivel visualizar a pratica de pecuaria extensiva em locais de
pastagem nativa ndo melhorada, levando ao maximo aproveitamento das pastagens. Essas
praticas, conforme apontam Bezerra Jinior e Guedes (2016), s&o comuns nas zonas de
amortecimento de reservatérios, tendo levado a uma relacdo de uso da terra de cunho

exploratério e devastador do sistema ambiental.

Figura 34: Parametros individualizados na ZUS.
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Para o comprometimento ambiental, de acordo com a classificagdo de Mattar Neto,
Kriiger e Dziedzic (2009), foi encontrado o valor 0,21, que corresponde a intensidade fraca,
portanto, entende-se que as multiplas a¢cbes no ambiente necessitam ser controladas para, a
partir de entdo, ser possivel desenvolver formas adequadas de uso, de modo a respeitar, assim,
os limites do sistema ambiental com base na sustentabilidade.

Como medidas, propde-se tanto a criacdo de areas de replantio da cobertura natural
com espécies nativas, bem como a manutencdo dos resquicios de cobertura existente. Serd
necessaria, nesse caso, a criagdo de um plano especifico de uso e manejo, a fim de disciplinar

os limites de suporte do ambiente, com vistas a diminuir os impactos negativos. Essas medidas
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gerenciais podem ser encontradas nas pesquisas de Abdala (2005), Lima (2012), Costa (2015)
e Chaves (2019), as quais disciplinam as formas de uso da terra para o controle ambiental.

7.3.6. ICA sobre a zona de amortecimento

O comprometimento ambiental da zona de amortecimento € considerado forte, com
valor de 0,59, de acordo com a escala de intensidade de Mattar Neto, Kruiger e Dziedzic (2009).
Isso s6 foi possivel porque, em algumas zonas, conseguiu-se um valor elevado de
comprometimento, o qual, por sua vez, foi significativo para a zona de amortecimento. Todavia,
faz-se necessario o monitoramento das multiplas acepcbes de uso em razdo do aumento
gradativo dos impactos em areas de alta conservacdo ambiental. Por isso, € usual que sejam
aplicadas medidas de gerenciamento e gestdo deste ambiente, visando superar 0s impactos que

possam afetar ou que estejam afetando a estabilidade da zona de amortecimento.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

O zoneamento em questao contribuiu no conhecimento da area em pesquisa e, a partir
disso, foi possivel desenvolver caminhos necessarios a gestdo e ao gerenciamento. Esses
caminhos partem da compreensdo de que o sistema ambiental, nesse caso, tem suportado
consideravel pressdo antropica em decorréncia das maltiplas areas que sao utilizadas, que séo,
em geral, degradantes. Por esse motivo, 0 zoneamento deve preparar medidas que visem atenuar
significativamente as a¢des antrdpicas, em especial, seus problemas potenciais.

Considerando a situacdo ambiental, optou-se pela elaboracéo das zonas buscando, com
isso, entender as particularidades de area, haja vista 0s varios cenarios de uso da terra que
compdem a area em analise na presente pesquisa. Nesta, por sua vez, procurou-se conhecer o
grau de pressao antrdpica e, consequentemente, definir o valor de comprometimento ambiental.
Desta forma, isto &, levando as medidas gerenciais em cada zona — no intuito de alcancar sua
preservacao, conservacao e recuperacdo ambiental, respeitando o sistema antrépico —, foram
sugeridas medidas de recuperacao, principalmente no tocante & manutencéo e a recuperagéo de
areas vegetais degradadas.

Esse zoneamento, apoiado no calculo do indice de Comprometimento Ambiental
(ICA), configura-se como proposta inicial que pode, no entanto, ser reavaliada, baseando-se no
processo dindmico em que se encontra a area em pesquisa. Contribui-se, dessa maneira, para a

discussao inicial sobre as multiplas pressdes antropicas; ademais, espera-se que esta pesquisa
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aponte caminhos para ambientes estaveis, oportunizando, assim, um futuro sustentavel para o
reservatorio e sua zona de amortecimento, viabilizando, para a atual e as futuras geracdes, 0s

servigos ecossistémicos prestados para a sociedade local.
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8. CONCLUSAO GERAL

O reservatdrio Caicara é um sistema complexo, dinamico, multicompartimental e de
usos multiplos, o que torna, portanto, fundamental a discussdo sobre o funcionamento dessa
reserva hidrica no que se refere ao seu entorno, a fim de se determinar as suas complexas
interacdes ambientais e artificiais e, entdo, possibilitar acbes de uso da terra de forma adequada
e ordenada, com a intencdo de pleno funcionamento e exercendo as func¢Ges de armazenamento
e abastecimento.

Assim, o reservatorio objeto desta pesquisa encontra-se sob um processo de rapida
transformacdo ambiental e, por vezes, degradante. Essas transformac6es sdo fruto das multiplas
acepcdes do uso e cobertura da terra na zona de amortecimento deste corpo hidrico, causadas
pela utilizacdo irracional do ambiente. O reservatorio, portanto, fica submetido as forcas
antropogénicas e, nesse caso, estas determinam as caracteristicas de funcionamento de seu
sistema ambiental.

Por conseguinte, observou-se o estado do uso da terra na zona de amortecimento.
Sobre este, identificou-se uma variacdo de area das classes no recorte multitemporal, tendo se
comprovado que o sistema de cobertura superficial passa por forte processo de transformagéo
antropogénica, em funcdo dos multiplos usos que comprometem as fungdes ambientais, em
especial os servigos ecossistémicos prestados.

As classes de forte pressdo sdo caracterizadas pela Cultura Temporéria e Area
Descoberta. Essas classes apresentaram variacdo em suas areas, exibindo uma maior
intensidade de uso e cobertura, sobretudo a abertura de clareiras para o destocamento do solo;
por outro lado, as classes de baixa pressdo foram caracterizadas por Area Florestal e Area
Campestre, em que esta obteve considerdvel variacdo no recorte multitemporal, com
predominancia de cobertura herbaceo-arbustiva sobre um tapete de graminea.

O emprego do indice, que espacializou os parametros de pressao antropica na zona de
amortecimento, tornou possivel conhecer as areas de maior e de menor pressdo. De uma
maneira geral, as caracteristicas dessas areas sdo marcadas por transformacdes antropicas e, por
essa razao, trazem uma nova dindmica na configuracdo da area em pesquisa.

Seguindo esse contexto, 0s parametros muito alto e alto, em geral, sdo caracterizados
por pressdo antropica sem controle, fator este que necessita de agdes para limitar as diversas
formas de impactos negativos. Em contrapartida, os parametros moderado e baixo sdo

representados por areas de cobertura inalterada ou em processo de regeneracdo, 0 que torna
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necessaria tanto a manutencdo de protecdo das areas que ndo sofreram consideravel
transformacédo, bem como a recuperacéo das areas de remanescentes de cobertura florestal.

Levando em consideracao a situacdo do ambiente, realizou-se um zoneamento para, a
partir de entdo, ser possivel organizar os caminhos de uso sustentavel e com qualidade
ambiental e, assim, contribuir para minimizar os impactos existentes. Nesse sentido, para cada
zona houve a inclusdo de preposicdes de organizacdo dessas areas, de forma ordenada e
racional, de modo a garantir areas ecologicamente equilibradas. E necessario salientar também
que as zonas podem ser reavaliadas, haja vista que ndo devem ser consideradas imutaveis, ou
seja, é preciso fazer as adaptacfes necessarias no transcorrer do tempo.

Sobre o comprometimento ambiental, pode-se afirmar que as variacbes de numéricas
encontradas entre cada zona confirmam os parametros de pressdo antrépica, mostrando, dessa
forma, a necessidade de desenvolvimento sustentavel, a fim de proteger o conjunto do sistema
ambiental, mas observando-se as particularidades de cada zona. Também, faz-se necessario
apontar que o comprometimento na unido de cada zona conseguiu obter consideravel
estabilidade na zona de amortecimento; isto aconteceu porque, na unido de algumas zonas,
atingiu-se aceitavel comprometimento.

Finalmente, é possivel afirmar que para cada zona de amortecimento ha a necessidade
de disciplinar os usos multiplos da terra. Esse disciplinamento torna-se importante instrumento
de manejo do sistema ambiental, atendendo as necessidades do ambiente, principalmente
guando se trata dos servicos sistémicos prestados. Nesse sentido, sdo necessarias novas
investigacOes cientificas direcionadas a avaliacdo da qualidade ambiental do sistema agua para,
a partir de entdo, ser possivel oportunizar um ambiente estavel e equilibrado, contribuindo,

dessa forma, para o desenvolvimento da area em pesquisa.



