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RESUMO - As transformaces realizadas pelo homem, para atender suas necessidades, aconteceram sem
considerar as caracteristicas do meio ambiente, alterando as estruturas dos recursos naturais disponiveis,
causando a degradacdo de reservas de agua doce. A bacia hidrogréafica do rio Gramame, localizada no
litoral sul do estado da Paraiba, é considerada representativa dentre as bacias hidrograficas do Nordeste,
pois é responsavel por cerca de 70% do abastecimento de agua da cidade de Jodo Pessoa, capital da
Paraiba. Tendo em vista que o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcdo das
caracteristicas da sua cobertura vegetal, neste trabalho aplicou-se o Indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada (IVDN), para diagnosticar a situacdo ambiental da bacia hidrogréfica do rio Gramame,
situada no litoral sul do estado da Paraiba. Para tanto, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM,
dos anos de 1989 e 2006. Os procedimentos metodoldgicos abrangeram: (1) correcdes atmosféricas e
radiométricas das imagens; (2) calculo do IVDN; (3) confeccdo dos mapas tematicos com as classes de
IVDN para destacaram a densidade da cobertura vegetal. Os resultados identificaram que a bacia do rio
Gramame possui interferéncias ambientais moderadas, e que houveram modificacBes significativas entre
os dois periodos estudados, especialmente em relagéo a presenca de vegetagdo densa, que diminuiu para
dar espaco a pastos, e das &reas urbanas que praticamente dobraram no intersticio estudado. Por fim,
conclui-se que a utilizagdo de dados de sensoriamento remoto, e mais especificamente de IVDN, podem
revelar as influencias diretas do comportamento hidroldgico refletido pela cobertura vegetal, sendo
portanto, fundamentais na aplicacdo de politicas publicas de zoneamento, preservacdo e gestdo ambiental
de bacias hidrograficas.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias hidrogréficas, IVDN, Degradacdo ambiental.

ABSTRACT - The transformations realized by humans, to meet their needs, occurred without
considering the environment characteristics, altering the structures of natural resources, causing the
degradation of freshwater reserves. The Gramame river’s watershed, located on the southern coast of the
Paraiba state, is representative among the Northeast watersheds, it is responsible for about 70% of the
water supply of Jodo Pessoa city, capital of Paraiba. Haven that the hydrological behavior of a watershed
is the characteristics of the vegetation cover, in this work was applied the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), to diagnosticate the environmental situation of Gramame River’s watershed,
located on the south coast of Paraiba state. For this, was used Landsat 5 TM satellite images, of the 1989
and 2006 years. The methodological procedures included: (1) Atmospheric and radiometric images
corrections; (2) NDVI computation; (3) preparation of NDVI thematic maps classes with to emphasize
the vegetation cover density. The results identified that Gramame river’s basin has moderate
environmental interference, and that there were significant changes between the two periods studied,
especially in relation to the presence of dense vegetation, which decreased to make room for pastures and
urban areas almost doubled in interstitial studied. Finally, it concluded that the use of remote sensing data,
and more specifically NDVI, might reveal the direct influence of the hydrological behavior reflected by
vegetation cover, being therefore, and fundamental in the application of public policy of zoning,
conservation and environmental management watershed.

KEYWORDS: Watersheds, NDVI, Environmental degradation.
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1 INTRODUCAO

Muitas transformac6es realizadas pelo homem, para atender suas necessidades, acontecem sem considerar as
caracteristicas do meio ambiente, alterando as estruturas dos recursos naturais disponiveis, para adaptagdo as demandas
da sociedade, e causado a degradacdo de reservas de agua doce. Sdo exemplos dessas transformacdes: o desmatamento
desenfreado no campo para a préatica da agricultura e da pecuéria sem apoio técnico, a retirada das matas ciliares, 0 uso
ndo controlado de agrotdxico, a expansdo das zonas urbanas sem planejamento, o uso inadequado do solo, o lancamento
de efluentes e a disposicdo de residuos sdlidos em ambientes improprios.

As degradacdes dos recursos naturais das bacias hidrograficas vém causando além de impactos ambientais que
acarretam a perca de diversidade biol6gica, consequéncias socioeconémicas. Dentre as quais o Instituto Interamericano
de Cooperacdo para a Agricultura (IICA) menciona o comprometimento da produgdo de alimentos, o alto custo de
recuperacdo da capacidade produtiva das areas agricolas, a extingdo de espécies nativas e, de forma inseparavel, a falta
de perspectivas que leva a populagdo a migrar para as cidades, tendendo a agravar os problemas de infraestrutura,
pobreza, injustica social, desemprego e violéncia ja existentes (MELLO e LIMA, 2011).

Nesta perspectiva, para que o problema da degradacdo ambiental seja entendido de forma holistica e integrada,
€ necessario considerar as relagdes existentes entre a degradacédo e a sociedade que a causou, € que a0 mesmo tempo
sofre seus efeitos e tenta mitiga-los (GUERRA e CUNHA, 1996)

Nas ultimas décadas a humanidade comegou a perceber que os recursos naturais sdo finitos, principalmente
devido aos danos causados pela escassez da agua, por exemplo, ao meio ambiente e a sociedade. Para Delevati et. al.,
(2005) o crescimento socioecondmico como um processo linear e infinito encontra como obstaculo, a capacidade do
planeta em regenerar-se frente ao uso indiscriminado dos recursos naturais. Segundo Filgueira et. al., (2010) a
conservacao das espécies e dos ecossistemas depende de como a sociedade estd preparada para absorver os impactos de
agressdes ao meio ambiente e de como mitigar os seus efeitos.

Vérias conferéncias como Estocolmo 72, ECO 92 e Rio + 10 vém alertando sobre o perigo que a humanidade
corre se ndo houver uma mudanga no modelo de desenvolvimento (DELEVATI et. al., 2005). Essas conferéncias
apontaram para um modelo de gestdo sustentavel dos recursos naturais, que para Mutekanga et. al., (2010) é necessario
para garantir o sustento e a existéncia da populacéo.

Nesta perspectiva os governantes enfrentam o desafio de integrar o desenvolvimento socioeconémico e a
preservacao ambiental. Esforcos em paises pos-industriais para preservar o ambiente e planejar a administracdo em face
do crescimento urbano sem planejamento tém importantes efeitos para os sistemas ecoldgicos e a qualidade da vida
humana (SCHIMDT; MORRISON, 2012). Esses esforcos sdo expostos principalmente a partir da criacdo de sistemas
de gestdo ambiental e dentre estes sistemas destacam-se 0s de recursos hidricos.

Segundo Delevati et. al., (2005) no Brasil, a gestdo de recursos hidricos tendo a bacia hidrografica como base
de planejamento, comecou a ser difundida na década de 70. E como resultado de um processo de discussdo e evolugéo,
foi sancionada a Lei n.° 9.433/97 que estabeleceu 0s objetivos e instrumentos regulatérios e econdmicos que norteiam a
gestdo hidrica brasileira, tendo como premissa a sustentabilidade dos recursos hidricos.

De acordo com as legisla¢cdes ambientais em vigor no Brasil, uma bacia hidrogréafica consiste em uma unidade
ambiental de gerenciamento territorial e de estudos e conservagdo de seus recursos naturais visando o desenvolvimento
sustentavel de uma regido. Embora seja previsto por lei a conservacgao da bacia hidrografica, muitas delas apresentam
indicios de problemas ambientais quanto ao uso inadequado dos seus recursos naturais, a exemplo das bacias
hidrograficas do rio Gramame e dos rios Abiai-Papocas, a qual os ecossistemas sofrem diversas pressdes antropicas
(PARAIBA, 2000a; PARAIBA, 2000b).

A bacia hidrografica do rio Gramame, localizada no litoral sul do estado da Paraiba, é considerada
representativa dentre as bacias hidrograficas litoraneas do Nordeste oriental (CAVALCANTE, 2008). E responséavel por
cerca de 70% do abastecimento de 4gua da grande Jodo Pessoa, além do abastecer as cidades de Pedras de Fogo e
Conde, o que se traduz em uma necessidade de um alto nivel de exigéncia com relagéo a prote¢do e controle, visando
garantir a satde da populacdo por meio do fornecimento de 4gua com qualidade adequada para consumo. E uma regi&o
composta por varios assentamentos rurais, promovidos pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria
(INCRA), de pequenos agricultores com caracteristicas de exploragéo agricola familiar.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (PARAIBA, 2000a), essa
bacia, que é utilizada em parte do abastecimento de agua da grande Jodo Pessoa, vem sendo foco de sérios problemas
ambientais, devido ao uso inadequado do solo, com a devastacdo da vegetacdo nativa que foi efetuada para atender a
exploragdo: agricola, principalmente com a cultura da cana-de-aglcar em larga escala para atender parte da demanda
das industrias sucroalcoleiras instaladas na regido; com pequenas lavouras como batata doce, mandioca, inhame e
abacaxi, entre outras; industrial, com a instalacdo de panificadoras, mineradoras e olarias; além da expansdo urbana
inadequada no seu entorno com a implantacdo de loteamentos e estruturas viarias.
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Ainda segundo Paraiba (2000a), na sub-bacia do rio Gramame foram estimados 1.429,2 ha que precisam ser
restaurados, num total de 238,2 km de comprimento de cursos d’agua antropizados, além de 3.476,4 ha das demais sub-
bacias.

Diante dessa problematica, fica evidente que as degradacfes ambientais provocam consequéncias
socioambientais negativas, que devem ser entendidas e estudadas de forma holistica e integrada. Se faz necessario
adotar medidas que visem dar suporte as acBes de restauracdo ambiental, considerando as diversas formas de uso dos
solos e as necessidades das comunidades, requerendo-se, para tanto, conhecimento cientifico que subsidie a gestdo
ambiental, apoiada em informagdes condizentes com a realidade da &rea de estudo (MELLO e LIMA, 2011).

Para um uso sustentavel da terra é essencial um monitoramento e planejamento adequado do desenvolvimento
regional/urbano, com a identificacdo dos tipos de areas ecologicamente importantes e sua orientagdo para o crescimento
futuro. Esse tipo de planejamento é Util para promover zonas ambientalmente protegidas e outras formas de uso da terra
fragil (DEB; TALUKDAR, 2011).

Informagdes oportunas e precisas sobre uma serie de pardmetros, relacionados ao uso do solo e a cobertura
vegetal, e suas alteragdes e distribuicdo espacial, & um pré-requisito para o planejamento, utilizagcdo e formulagdo de
politicas e programas para fazer qualquer plano a nivel micro e macro de desenvolvimento (DEB; TALUKDAR, 2011).

Nesse contexto, estudos geoambientais possibilitam andlises articuladas das dimensfes que compdem o
espaco. Apoiados em geotecnologias esses estudos podem integrar informaces, além de permitir analises e simulagdes,
sobre uma série de temas que compdem a dindmica ambiental, gerando respostas com alto grau de confiabilidade. Tais
respostas possibilitam avancos significativos no desenvolvimento de pesquisas, em acles de planejamento, em
processos de gestdo, manejo e em tantos outros aspectos relacionados & estrutura do espaco geogréfico (FITZ, 2008).

Uma técnica de coleta de dados bastante apropriada para 0 gerenciamento e monitoramento ambiental é o
sensoriamento remoto, pois pode cobrir uma grande extensao territorial, permitindo a identificacdo da cobertura vegetal
e dos diversos usos do solo, além do seu aspecto multitemporal, que permite o estudo das alteraces ocorridas na area
de interesse ao longo do tempo. Essa tecnologia aliada a um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) possibilita
ainda, analises relacionados ao estudo ambiental que apoiardo a tomada de decisdo melhorando o disciplinamento do
uso do solo.

Tendo em vista que o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica é fungo de suas caracteristicas
geomorfoldgicas e da cobertura vegetal, este trabalho teve como objetivo pretende aplicar o indice de Vegetagio da
Diferenca Normalizada (IVDN) no estudo da degradacdo ambiental da bacia hidrografica do rio Gramame.

2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Gramame esta situada no litoral sul do estado da Paraiba, entre as latitudes 7°11° e
7°23” Sul e as longitudes 34°48” e 35°10° Oeste, e possui uma area de 589,1 km?. Esta inserida nos municipios de
Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Sdo Miguel de Taipu e Pedras de Fogo. Nela
encontram-se areas de plantagdes, principalmente com as culturas da cana-de-agUcar e abacaxi, além de areas urbanas e
industriais. Nessa bacia encontra-se a barragem Gramame-Mamuaba, que contém capacidade de armazenamento de 56
milhdes de m?3 e é responsavel por parte do abastecimento publico da Grande Jodo Pessoa, (IBESA, 2004).

Segundo Cavalcante (2008) na regido paraibana, na qual estd inserida essa bacia hidrografica em estudo,
encontra-se a planicie litoranea, que é formada pelas praias € terras arenosas, a regido da mata, e os tabuleiros, que sao
formados por acimulos de terras. A vegetacdo litordnea apresenta matas, manguezais e cerrados, formado por
gramineas e arbustos tortuosos. Oriundas da floresta Atlantica tropical, as matas presentes nessas sdo arvores altas e
sempre verdes. Quanto ao clima, segundo Paraiba 2000a, pela classificacdo climéatica de Koeppen, a maior parte das
bacias em estudo tem clima tropical chuvoso (

Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo das bacias hidrogréficas dos rios Gramame.

Segundo Coelho (2011) a bacia do rio Gramame esta inserida em area pertencente a microrregido homogeénea,
denominada Litordnea Sul Paraibana, a mesma vem passando por um processo de desmatamento e ocupacdo
desordenada, no qual 85% da sua area sdo ocupadas principalmente pela monocultura da cana-de-agUcar, do abacaxi e
&reas urbanas, existindo apenas 15% de vegetacao nativa, mata ciliar e mangue.

Sua rede hidrografica é formada, principalmente pelos rios Gramame, Mamuaba, Mumbaba e Agua Boa
(Figura 2). O seu principal curso d’agua é o rio Gramame, que tem uma extensdo de 54,3 km desde sua nascente em
Pedras de Fogo até a foz na praia de Barra de Gramame a qual é a divisa natural dos municipios de Jodo Pessoa e do
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Figura 2- Principais cursos d’agua da bacia hidrografica do rio Gramame.

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos dessa bacia, a cobertura vegetal apresenta um indice
elevado de devastacdo, como consequéncia da exploracdo desordenada voltada para as atividades de irrigacdo, de
mineracdo, industrial e turistica, além da urbanizagao crescente no territorio da bacia hidrografica (PARAIBA, 2000a).
Segundo Coelho (2011) a area ocupada pela cultura da cana-de-agUcar, corresponde a 42,31% da éarea total e a do
abacaxi a 11,19%. As classes de vegetacdo rasteira, que correspondem as éareas de pasto e de solos parcialmente
descobertos, ocupam 11,33% e sdo maiores do que as areas urbanas (10,61%). Os conglomerados urbanos de destaque
da bacia séo partes da cidade de Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Cruz do Espirito Santo, Sdo Miguel de Taipu e Conde.
Os dominios correspondentes & mata nativa, ciliar e vegetagdo de mangue, ocupam juntas, 14,98% da éarea, 0 que
caracteriza que a bacia é pouco preservada. Os outros usos e coberturas do solo representam juntos 10,17% (Figura 3).
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Figura 3 - Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do rio Gramame.
Fonte: Coelho, 2011.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Correg¢des atmosférica e radiométricas das imagens

Este trabalho foi realizado com o uso de imagens do satélite Landsat 5 TM, dos anos de 1989 e 2006.
Inicialmente foram realizadas as corre¢des atmosférica e radiométrica, inerentes aos erros constituintes das imagens,
causadas pelos efeitos de espalhamento e absor¢do (SONG, 2001) que foram importantes para ajustar o contraste, as
formas e a nitidez das imagens.

Para a correcdo atmosférica foi utilizada a técnica Dark Object Subtraction (DOS), proposta por Chavez
(1996), amplamente utilizada pela baixa exigéncia de informacfes das imagens e por se basear em correcdes
atmosféricas absolutas do histograma, amenizando os efeitos atmosféricos. Ja a correcdo radiométrica foi realizada por
meio da ferramenta de restauracdo do software SPRING, cujo objetivo é corrigir as distor¢Bes inseridas pelo sensor
Optico no processo de geragdo das imagens.

3.2 Célculo do IVDN

Foram confeccionadas as imagens de IVDN, a partir da ferramenta especifica para este fim ja existente no
software SPRING, proposta por Rouse Junior et. al. (1973). Esse indice destaca a densidade da cobertura vegetal e
apresenta valores que variam de -1 a +1, estando a vegetacéo associada aos valores positivos que quanto maiores, maior
a biomassa da vegetacdo. Nuvens e agua apresentam valores negativos, solos descobertos e rochas apresentam valores
préximos de zero (RIZZI, 2004).

3.3 Confeccdo dos mapas tematicos com as classes de VDN

A imagem de IVDN foi fatiada em seis classes tematicas para possibilitar uma melhor visualizagéo da variagdo
do IVDN. Os intervalos estabelecidos foram de -1 a -0,26 para agua; -0,26 a 0,15 para area urbana/solo exposto; 0,15 a
0,30 vegetacdo; 0,30 a 0,45 vegetacdo; 0,45 a 0,60 vegetacdo; e 0,60 a 1 para vegetagdo densa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CorrecOes atmosférica e radiométricas das imagens

Para a obtencdo dos mapas de uso do solo e de IVDN, realizou-se o pré-processamento nas imagens de satélite
brutas de 1989 e 2006, por meio de corre¢des atmosféricas e radiométrica. Este trabalho serviu para melhorar o sinal e o
realce das cenas analisadas, o que acarretou em uma melhora do efeito desfocado da imagem original, além da
suavizagdo dos contornos dos alvos.

Ja apds a correcao radiométrica obtiveram-se imagens com uma melhor resposta espectral dos pixels o que
proporcionou um melhor processamento do IVDN com um maior detalhamento da vegetacdo.lsso proporcionou a
confecgdo dos mapas com uma maior fidelidade a realidade existente nas bacias.

4.2 Célculo do IVDN

O processamento do I'VDN foi realizado utilizando-se as imagens corrigidas, cujos valores variaram de -1 a +1,
sendo os corpos hidricos assumindo valores negativos, areas urbanas e solos expostos tém valores proximos de zero e a
vegetagdo valores positivos.
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4.3 Confeccdo dos mapas tematicos com as classes de VDN

As imagens indice foram reclassificadas e confeccionados mapas tematicos que possibilitaram uma melhor
visualizagdo da resposta dos elementos mais detalhados. Também foram confeccionados graficos que apresentam de
forma mais clara a representatividade de cada categoria na extragdo do IVVDN, facilitando com isso as anélises e a
identificacdo das categorias predominantes (Graficos 1 a 2).

A Figura 4 e o Grafico 1 apresentam os dados teméticos do VDN para a bacia hidrografica do rio Gramame no
ano de 1989.
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Figura 4: Mapa de VDN da bacia hidrogréafica do rio Gramame, do ano de 1989.

Gréfico 1: Categorias do IVDN em porcentagem para a bacia hidrogréfica do rio Gramame, do ano de 1989.

IVDN GRAMAME 1989

m Agua m Area Urbana/Solo Exposto i Vegetagdo/pasto

H QOutros cultivos Culturas M Vegetagdo densa
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Observa-se a partir do Gréafico 1 do IVDN da bacia hidrografica do rio Gramame para o0 ano de 1989 que houve
uma grande representatividade da categoria de vegetacdo densa, com 58% da area da bacia hidrografica e que
representa os alvos que estdo na faixa do VDN de 0,6 a 1. J& area urbana/solo exposto representam apenas 11% da area
da bacia hidrogréfica. Categoria esta que junto com a vegetacao de pasto, que teve 6% de representacao, apresentam 0s
valores de IVDN mais proximos de zero (-025 a 0,3) e podem indicar areas degradadas. Estas observacOes estdo
representadas no Grafico 1 pelas tonalidades verde escuro, laranja e roxo, respectivamente, com uma perceptivel
predominancia da tonalidade verde escuro.

A Figura 5 e o Grafico 2 apresentam os dados teméticos do IVDN para a bacia hidrogréfica do rio Gramame no
ano de 2006.
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Figura 5: Mapa de VDN da bacia hidrogréafica do rio Gramame, do ano de 2006.

Gréfico 2: Categorias do 1VDN em porcentagem para a bacia hidrografica do rio Gramame, do ano de 2006

IVDN GRAMAME 2006

m Agua m Area Urbana/Solo Exposto ™ Vegetacdo/pasto

B Outros cultivos Culturas B Vegetacdo densa
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O IVDN da bacia hidrografica do Gramame extraido da imagem do ano de 2006 (Figura 17 e Grafico 5),
apontou uma diminuicdo de 16% das areas que representam a vegetacdo densa em relagdo aos dados de 1989. Observa-
se também um aumento da representacdo das regides de area urbana/solo exposto e pastos, apresentando 13% a
primeira, com uma diminuicdo de e 9% na segunda, 0 que representa uma queda de 3%.

J4 as &reas de culturas aumentaram 1%, enquanto as areas de outros cultivos diminuiram 3%. Isso pode ser
justificado pela diminui¢do das pequenas propriedades, onde sdo cultivadas em grande maioria “culturas brancas”
(batata doce, batata inglesa, mandioca e inhame), e 0 aumento das lavouras de cana-de-agUcar.

Comparando-se as respostas do IVDN para a vegetagdo densa na bacia hidrogréfica do rio Gramame no ano de
1989 e 2006 observa-se que houve diminuigdo. Ja para as categorias de area urbana/solo exposto e pastos observou-se
um aumento de 1989 para 2006.

Essas alteragdes podem indicar uma degradacéo, fato que aumenta os indicios de que a queda nas areas de
vegetacdo densa e aumento das categorias de area urbana/solo exposto e pastos, que foi ocasionado pela forte seca
ocorrida na regido ou pela proibi¢do do uso da dgua da bacia hidrogréafica para a irrigacéo a partir do ano 2000, devido
ao racionamento de agua, que também foi consequéncia da seca.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho utilizou O IVDN, no estudo da degradacdo ambiental de bacias hidrogréficas do litoral sul do
estado da Paraiba, e dados de uso do solo e da diferenca de nivel em relagdo a rede de drenagem mais proxima para
avaliar a relacéo existente entre esses parametros, analisando a influéncia dos usos do solo e da topografia em relagéo a
rede de drenagem nas respostas obtidas a partir do IVDN e com isso validar estas respostas e tentar justifica-las a partir
destes parametros.

Tendo em vista que o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é fungdo de suas caracteristicas
geomorfoldgicas (forma, relevo, area, rede de drenagem, uso do solo, dentre outros) e do tipo de cobertura vegetal, as
informacdes obtidas neste trabalho serdo um importante suporte para tomadores de decisdo e para pesquisadores, na
aplicagdo de politicas publicas de zoneamento, preservacdo e gestdo ambiental nas bacias hidrograficas em estudo.

Na pesquisa foram gerados, a partir do sensoriamento remoto, dados que influenciam diretamente no
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. A densidade da cobertura vegetal foi exposta a partir do IVDN.
Constatou-se com os resultados do trabalho, que com o processamento adequado de imagens captadas por sensores
remotos, pode-se obter uma gama de informagdes, com um bom nivel de precisdo e adequadas para muitos estudos,
necessarios na aplicacao de politicas publicas de zoneamento, preservacgdo e gestdo ambiental de bacias hidrogréficas.
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