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RESUMO

MAIA, Anthony Rafael Soares, Universidade Federal do Ceara. Marco de 2015. Influéncia
da sazonalidade climéatica no levantamento do uso e cobertura do solo, com uso de
geotecnologias, em uma bacia hidrografica do semiarido. Orientadora: Eunice Maia de
Andrade; Co-orientador: Fernando Bezerra Lopes.

A dindmica do uso e cobertura do solo de bacias hidrograficas do semiérido brasileiro €
influenciada ndo apenas pela acdo humana nessas areas, mas também pela sazonalidade
climatica dessa regido. Verifica-se a necessidade do conhecimento da relagdo existente entre o
levantamento do uso e cobertura do solo a partir de técnicas de sensoriamento remoto e a
sazonalidade climéatica de regiGes semidridas. Dessa forma, objetivou-se com este estudo
mapear e classificar o uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do acude Ords através de
técnicas de sensoriamento remoto e identificar qual a influéncia exercida pelo clima nas
variaces das areas das classes encontradas ao longo do periodo objeto de estudo. O acgude
Oros esta localizado no sudoeste do estado do Ceard, e sua bacia possui uma area de 24.900
km? O levantamento de uso e cobertura do solo da Bacia Hidrogréafica do Acude Orés
(BHAO) foi realizado através de classificacdo pelo método MAXVER (Méxima
Verossimilhanca) das imagens dos satélites LANDSAT 5 - TM e LANDSAT 8 - OLI. As
imagens LANDSAT 5 dos anos de 2003, 2005 e 2008 foram obtidas junto ao Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), j& a imagem LANDSAT 8 do ano de 2013 foi obtida
junto ao USGS (United States Geological Survey). Foram selecionadas imagens do segundo
semestre de cada ano de estudo por conta da menor presenca de nuvens, bem como para que
dessa forma fosse minimizado o efeito das precipitagdes pluviométricas sobre a vegetacdo da
regido. As areas das classes de uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do acude Oros
apresentaram uma dinamica influenciada ndo apenas pela acdo humana na area, mas também
fatores como o clima, topografia e a fisiologia da vegetacdo, mais precisamente a caducifolia.
Anos com uma elevada precipitacdo pluviométrica favoreceram classes como Caatinga Rala e
Caatinga Densa, sendo observado o contrario em anos considerados secos como 2013, onde as
areas da classe Antropizada obtiveram um aumento consideravel em suas areas. Observou-se
que as modificacGes ocorridas durante o periodo analisado ndo sdo resultantes apenas das
intervencOes humanas no ambiente, mas também dos fatores climéaticos. Assim deve-se levar
em conta também a época em que as imagens foram geradas para que se evite ou amenize a
influencia do clima na classificacdo das imagens. A caducifdlia, caracteristica da vegetacdo
Caatinga, provoca mudancas nas areas devido a alteracdes na vegetacdo da regido. Com a
queda das folhas na época seca do ano essas areas passam a ter a resposta espectral de areas
com caracteristicas da classe Antropizada. Regides mais elevadas favoreceram a presenca da
classe Caatinga Densa, devido ao microclima e a maior dificuldade que essas areas
apresentam a acdo humana. Apesar das técnicas de sensoriamento remoto se apresentarem
como uma importante ferramenta por facilitar o levantamento das classes de uso e cobertura
do solo, entende-se que em regifes onde a vegetacdo apresenta caracteristicas de caducifolia
(Caatinga), deve-se levar em conta ao sazonalidade climatica, pois esse fator influencia
diretamente o levantamento das classes de uso e cobertura do solo presentes nas regides da
Caatinga.

Palavras-chave: Uso e cobertura do solo. Sazonalidade Climatica. Geotecnologias.



ABSTRACT

MAIA, Anthony Rafael Soares, Federal University in Ceard. March 2015. Influence of
climatic seasonality in the survey of land use/cover, using geotechnologies, in a semiarid
watershed. Advisor: Eunice Maia de Andrade; Co advisor: Fernando Bezerra Lopes.

The dynamic of land use/cover in Brazilian semiarid watershed is under influence not only by
human actions in these areas, but also by the climatic seasonality in this region. It is necessary
know the relationship between the mapping of the use and land cover using remote sensing
techniques and the climate seasonality of semiarid regions. Thus, the aim of this study was to
use remote sensing techniques to map and classify the land use/cover in the catchment of the
Oros reservoir and identify the influence of the climate on the variations of type of classes
mapped during the studied period. The Oros reservoir is located in the Southwestern of the
state of Ceard, Brazil, and its catchment has 24,900 km2. The survey of land use/cover of
Catchment in Ords Reservoir (BHAQO) was performed by MAXVER method (Maximum
Likelihood) classification image objects using satellites image Landsat 5 - TM and Landsat 8
— OLI. The LANDSAT 5 images to 2003, 2005 and 2008 were obtained from the National
Institute of Spatial Research (INPE), and the Landsat 8 image to 2013 was obtained by the
United States Geological Survey (USGS). Satellite images from the second semester period to
each year were used to avoid clouds and rainfall above the vegetation of the studied area. The
classes of land use/cover of the catchment in the Ords reservoir presented a dynamic that is
influenced not only by human activity in that region, but they were influenced also by factors
such as climate, topography and vegetation physiology, specifically the deciduous. It was
observed that in those years that occurred heavy rainfall this factor helped the classes as
Caatinga Rala and Caatinga Densa. However in those years named dry like 2013, the areas of
the Antropizada class increased. Results showed that the changes occurred during the studied
period were caused not only by the humans’ actions in that environment but they were caused
by climatic factors too. Thus its important analyze the date of the satellite images were
obtained. This decrease the action of the climate in the image classify. The deciduous
characteristic of Caatinga vegetation, causes changes in the areas due to changes in vegetation
of the region. With the leaves falling in dry season these areas present spectral response like
the Antropizada class. Higher regions favored the presence of Caatinga Densa class, due to
the microclimate and the greatest difficulty that these areas are under to human action.
Despite the remote sensing techniques being important tools to help us classify the land
use/cover, in regions with deciduous vegetation (Caatinga) it is necessary observe the climatic
seasonality, because it has heavy influence in the type of land use/cover presented in regions
like Caatinga.

Keywords: Land use/cover. Climate seasonality. Geotechnologies.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o modelo de desenvolvimento adotado na regido
semiarida do Brasil tém resultado em aumentos da pressdo sobre 0s recursos naturais pelas
mudangas no uso e cobertura do solo nessa regido. Atividades como desmatamento para
exploracdo madeireira e incorporagdo de novas areas agricolas, agricultura realizada de forma
intensiva, o superpastoreio praticado pela pecuaria, além da expansdo dos centros urbanos séo
exemplos de intervengdes humanas, que quando realizadas de formas desordenadas, geram
impactos negativos seja sobre uma &rea isolada, seja na unidade de planejamento, a bacia
hidrogréfica.

A Bacia Hidrografica do Acude Oros (BHAO) esta inserida na maior bacia
hidrografica do Estado do Ceard, a Bacia Hidrografica do Rio Jaguaribe. Nesse sentido, varias
atividades sdo realizadas nessa regido hidrografica, sendo a mesma influenciada por diversas
formas de uso e cobertura do solo, que muitas vezes favorecem o processo de degradagéo
ambiental. Entre as principais atividades realizadas na bacia, pode-se destacar a agricultura, a
pecudria e a extracdo de madeira para os mais diversos fins. Essas acGes geram efeitos
negativos sobre o ambiente, como destruicdo da biodiversidade, degradagdo e erosdo dos
solos, enchentes e assoreamento dos corpos hidricos, dentre outros.

Todas essas atividades modificam de forma desordenada a paisagem dessa regido
semiarida. Devido ao desenvolvimento das geotecnologias, o levantamento do uso e cobertura
do solo de determinadas areas se tornou possivel, independente da localiza¢do ou do tamanho
dessas areas. As geotecnologias se apresentam dessa forma, como uma importante ferramenta
no auxilio dos mais diversos estudos sobre as modificagdes realizadas pelo homem no
ambiente. Assim, com o uso de geotecnologias, a identificacdo de padrBes de uso e cobertura
do solo se torna mais evidente.

Porém, observa-se que essas mudancas ndo ocorrem apenas em funcdo da acao
humana na regido. A vegetacdo do bioma Caatinga apresenta uma caracteristica muito
peculiar, a caducifolia. Essa caracteristica faz com que as plantas do bioma percam a sua
folhagem, o que ocorre geralmente entre o final da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca. A
queda das folhas deve ser entendida como uma adaptagédo ao clima da regido, para que assim
essa vegetacdo possa suportar o periodo com maior déficit hidrico do ano, resultando a queda
das folhas em uma mudanca drastica na paisagem da regi&o.

Por outro lado, o regime de precipitacbes pluviométricas também influencia a

cobertura vegetal. A sazonalidade climatica da regido, com uma ma distribuicdo das chuvas
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tanto no tempo, como no espaco, além da ocorréncia de grande variacdo do total precipitado
entre os anos, faz desse bioma muito resistente. A ocorréncia de chuvas proporcionard uma
rapida recomposicdo dessa vegetacdo, antes seca e senescente. Pelo fato de encontrar-se
inserida na regido semiarida do estado do Ceara, a Bacia Hidrografica do Acude Ords
apresenta as caracteristicas inerentes a essa regido, como por exemplo, o regime irregular de
precipitagdes pluviométricas e altas taxas de evaporacao.

Diante do exposto, 0 maior conhecimento e compreensdo das mudangas no uso e
cobertura do solo do bioma Caatinga, assim como dos fatores que os influenciam, ira
favorecer a conservacdo desse bioma, bem como o desenvolvimento de préticas mais
sustentaveis. Outro ponto que se deve levar em consideracdo € o monitoramento dessas
mudancas, que a partir desta, a tomada de decisdo seja realizada de forma mais correta,

amenizando todos os impactos negativos ocorridos no meio ambiente.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS
2.1 Hipotese

A sazonalidade climética de regifes semiéridas pode influenciar a anélise da
dindmica espaco temporal do uso e cobertura do solo, levantados a partir do uso de
geotecnologias, em uma bacia hidrogréafica do semiarido.
2.2 Objetivos
2.2.1  Objetivo geral

Levantar as classes de uso e cobertura do solo da bacia hidrogréfica do agude
Oros, assim como identificar e analisar a influéncia que a sazonalidade climatica da regido
exerce nessas classes.
2.2.2  Obijetivos especificos

Identificar e classificar o uso e cobertura do solo da Bacia Hidrografica do Acgude
Oros (BHAO) para o periodo de estudo;

Verificar em quais classes de uso e cobertura do solo a sazonalidade climatica da

regido apresenta maior influéncia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento

Os recursos naturais sdo essenciais para a producdo de alimentos, para o
desenvolvimento socioecondémico e para 0s meios de vida sustentdveis. A grande pressao
exercida sobre esses recursos aumentou em muitas regides por conta da crescente procura por
alimentos, fibras e energia, bem como da perda e degradacdo dos solos produtivos (FAO,
2010). Assim, a utilizacdo desses recursos de forma mais eficiente e sustentivel se coloca
como um grande desafio a ser superado.

E importante notar que a forma como ocorre 0 uso dos recursos naturais é
determinante no processo de desenvolvimento sustentavel. Sendo fundamental e
indispensdvel que a sociedade incorpore a visdo de que 0S recursos naturais s@ estardo
disponiveis para a atual e as futuras geracdes se utilizados de modo racional, compativel com
a preservacao e os tempos de regeneracdo e recuperacao dos recursos que forem utilizados
(NOVAES; RIBAS; NOVAES, 2000). Sendo a sociedade atual dindmica e cambiante, para
atender as suas necessidades faz uso dos recursos naturais de diferentes maneiras, produzindo
efeitos sobre o ambiente, como uma reacdo do ecossistema a acdo do homem no
desenvolvimento de suas atividades diarias. As consequéncias do uso de recursos naturais
podem ser sentidas a nivel local, regional ou global, dependendo de sua intensidade e duracéo
(ORTEGA; CARVALHO, 2013).

O réapido esgotamento dos recursos e a crescente demanda das populacBes
humanas impactam diretamente a estrutura e fungdo das bacias hidrogréaficas, reduzindo assim
a sua capacidade de sustentacdo (RANDHIR; TSVETKOVA, 2011). As bacias hidrograficas
representam a area de captacdo de um recurso natural fundamental para a vida, a 4gua. Logo
este recurso se apresenta como um forte atrativo para os diversos tipos de atividades como:
irrigacdo, lazer, navegacao, energia, uso domeéstico, moradia dentre outras. Nesta perspectiva,
a disponibilidade da agua, engquanto recurso propicia a ocupacdo da bacia hidrogréfica
praticamente por toda sua extensdo territorial, fato que em geral, se define por taxas de
densidades populacionais elevadas (ALBUQUERQUE, 2012).

Nesse contexto, sobre o territério definido como bacia hidrografica ¢ que se
desenvolvem as atividades humanas. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de
preservacdo fazem parte de alguma bacia hidrografica. Pode-se dizer que no seu exutorio

estardo representados todos os processos que fazem parte do seu sistema. O que ali ocorre €
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consequéncia direta das formas de ocupacao do territorio e da utilizacdo das dguas que para la
convergem (PORTO; PORTO, 2008).

Dentre as varias defini¢cbes de bacia hidrografica encontradas na literatura, Villela
e Matos (1975) definem bacia hidrografica como uma area definida topograficamente,
drenada por um curso ou sistema interligado de cursos onde toda a vazédo efluente nela
captada é descarregada em uma Unica saida, 0 seu exutdrio. Por conta dessas caracteristicas é
que a utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento tem se apresentado
como uma proposta eficaz e racional, por enfocar o seu uso sustentavel, além de possibilitar a
viabilidade do planejamento das atividades realizadas nela.

Entre os problemas mais comuns encontrados em bacias hidrograficas se
destacam os relacionados & fatores socioecondmicos, técnicos institucionais e naturais. Os
socioeconémicos estdo relacionados a pobreza na zona rural, que causa a destruicdo dos
recursos naturais da regido; uso inadequado da terra, resultando na degradacdo das terras e
outros recursos da bacia; e desmatamento, que aumenta os riscos de inundagdes sazonais e
secas a jusante (FAO, 1990). A deficiéncia no planejamento e execucdo de atividades de
desenvolvimento (estradas, habitagdo, mineragdo, etc.) que prejudicam os cursos d’agua e
poluem o ambiente natural estdo ligados aos tecnicos institucionais. J& os fatores naturais
estdo relacionados a catéstrofes naturais (tempestades, deslizamentos de terra, incéndios, etc.)
que danificam as condic¢des naturais da bacia; e erosdo natural ou acelerada do solo, que causa
a deposicdo de sedimentos nos reservatorios, canais de irrigacdo e outras instalagdes publicas
(FAO, 1990).

Antes da tomada de qualquer acdo € necessario compreender que, as bacias
hidrogréaficas na condicdo de unidades de representacdo socioespacial, ultrapassam o conceito
da delimitacdo fisica e configuram-se como espagos socialmente construidos, onde a
visualizacdo dos impactos ambientais é facilmente identificada (ALBUQUERQUE, 2012). A
utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento busca atingir a eficacia da
integracdo de um conjunto de praticas de manejo do solo e da agua, com vistas a manutencgéo
do equilibrio dos recursos ambientais, de modo a proporcionar um desenvolvimento adequado
e sustentavel de todas as atividades realizadas na bacia (FROTA, 2012).

Dessa forma o planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas estdo sendo cada
vez mais enfocados nas pesquisas técnico-cientificas. O monitoramento ambiental, em bacias
hidrograficas, procura caracterizar aspectos relevantes que permitam diagnosticar as
mudancas que ocorrem no uso do solo, tornando possivel avaliar os efeitos das atividades

humanas exercidas nas bacias hidrogréaficas sobre os ecossistemas (QUEIROZ et al., 2010).
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3.2 Uso e cobertura do solo em uma bacia hidrografica

A atual forma de uso e cobertura do solo tem gerado impactos em diferentes
niveis no ambiente natural (SANTOS; SANTOS, 2010). O aumento da poluicdo, a
impermeabilizacdo e erosdo do solo, a poluicdo de corpos hidricos por efluentes tdxicos, a
devastacdo e fragmentacdo de &reas florestadas sdo alguns exemplos destes impactos danosos
ao ambiente.

Embora as préaticas de uso da terra possam variar muito em todo o mundo, 0 seu
resultado final é geralmente 0 mesmo: a obtencdo de recursos naturais para as necessidades
humanas imediatas, muitas vezes a custa da degradacdo das condi¢des ambientais (FOLEY et
al., 2005). Nesse sentido, as mudancas ocorridas nos ecossistemas terrestres estdo fortemente
associadas aos processos de desenvolvimento socioecondmico, principalmente em paises
subdesenvolvidos, onde ndo se encontram planejamentos para a ocupacao do territério, nem
projetos e estudos para explorar de maneira sustentdvel os recursos naturais (ARRAES;
ANDRADE; SILVA, 2012).

Dessa forma, os estudos que correlacionam a caracterizacdo da cobertura da terra
e a analise de seus diferentes usos e manejos sdo importantes ferramentas para a compreensao
da intensidade das mudancas e o tipo das mudancas em determinadas areas (SEABRA,;
CRUZ, 2013).

Assim as mudancgas no uso e cobertura da terra estdo ligadas diretamente ao
desenvolvimento econdmico, crescimento da populacdo, avanco tecnoldgico e alteracGes
ambientais, podendo ser mudancas de é&reas ou mudancas de intensidade de uso
(HOUGHTON, 1994).

O uso do solo pode ser definido como a sequéncia de operacOes realizadas com o
objetivo de obter produtos e servicos a partir da terra, assim como pelas intervencdes
realizadas pelos usuarios nessas areas (FAO, 2013). J& a cobertura do solo diz respeito
essencialmente a natureza dos recursos encontrados em uma determinada area como, por
exemplo, florestas, corpos d'agua, rocha nua, dentre outros (EEA, 1994).

Com a crescente pressdo exercida sobre os recursos naturais, o levantamento do
uso e cobertura da terra € uma acao importante para analisar a expanséo urbana e rural, bem
como para um melhor planejamento e organizacdo da ocupacdo de uma determinada area
(MARCHESAN et al.,, 2013). Nesse sentido Alemayehu et al. (2009) destacam que a

compreensdo da dindmica do uso e cobertura da terra de uma determinada regido desempenha
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um importante papel para que sejam tomadas medidas corretivas sobre a terra, favorecendo
dessa forma o seu uso sustentavel.

Portanto, além de fornecer as informacgdes necessarias para o reconhecimento da
estrutura da paisagem, da organizacéo espacial dos elementos que a compdem e da andlise das
pressdes socioecondmicas atuais, a evolucdo do uso e cobertura da terra possibilita a
compreensdo da intensidade das mudangas e 0 periodo em que elas ocorreram; permite a
compreensdo de suas estruturas no passado; e, além disso, torna vidvel a determinacdo dos
vetores e tendéncias das pressdes sobre 0s espacos naturais (SEABRA; CRUZ, 2013).

Assim a protegdo dos recursos naturais exigem informag6es sobre a dindmica do
sistema, particularmente a avaliagdo das interaches espaciais e temporais entre 0s
componentes das bacias hidrograficas (RANDHIR; TSVETKOVA, 2011). Jansen e Di
Gregorio (2002) consideram que o entendimento das interacdes entre uso e cobertura do solo
e suas apari¢Oes espaciais e temporais se torna fundamental para a compreensdo das
mudangas ocorridas em determinada &rea.

Nesse sentido, a eliminacdo sistematica da cobertura vegetal e o uso indevido das
terras tém acarretado graves problemas ambientais no semiarido nordestino, entre 0s quais se
destacam a reducdo da biodiversidade, a degradacdo dos solos, 0 comprometimento dos
sistemas produtivos e a desertificacdo de extensas areas na maioria dos Estados que compdem
aregido (SILVA; LOPES; SILVA, 2012).

3.3 O bioma Caatinga

Bioma Caatinga, Dominio das Caatingas e Provincia das Caatingas sdo
denominacdes encontradas na literatura para nomear essa grande regido ecoldgica dominada
por esta vegetacdo (CASTRO; CAVALCANTE, 2010).

O bioma Caatinga esta localizado no semiarido nordestino e constitui uma extensa
area de terras no interior da regido Nordeste, marcada pelo clima tropical semiarido
(BRASILEIRO, 2009). Esse bioma, exclusivamente brasileiro, ocupa uma area de 844.453
km2, aproximadamente 11% do territério nacional, além de abrigar 27 milhdes de pessoas
(MMA, 2015).

As plantas e animais da Caatinga apresentam propriedades diversas que lhe
permitem viver em condic¢Ges desfavoraveis. Além disso, o conjunto das interacdes entre eles
é adaptado de tal maneira que o total das plantas, animais e suas rela¢ées formam um bioma

especial e unico no planeta (MAIA, 2012).
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A vegetacdo da Caatinga € composta por arbustos e pequenas arvores,
normalmente espinhosas e caducifdlias, que perdem suas folhas no inicio do periodo seco. As
plantas anuais, cactos, bromélias e um componente herbaceo (composta por gramineas e
dicotileddneas) sdo outros complementos da composicdo botanica deste bioma (SANTOS et
al., 2010). Essa vegetacdo é constantemente submetida a estresses ambientais e deve
desenvolver diferentes estratégias de sobrevivéncia para competir pelos recursos hidricos
limitados presentes na regido (DOMBROSKI et al., 2011).

Dos grandes dominios floristicos-vegetacionais brasileiros, a Caatinga é um dos
mais desconhecidos, com varia¢es fisiondmicas e floristicas resultantes da evolucdo e da
adaptacdo aos fatores climéaticos da regido, em especial aos baixos valores de precipitacao
(ALMEIDA et al., 2014). Nesse sentido, na regido semiarida brasileira a vegetacdo esta
condicionada ao déficit hidrico relacionado a seca, em decorréncia da irregularidade das
chuvas. Analisando-se este fator, percebe-se que ndo é apenas a precipitagdo que provoca 0
déficit hidrico, mas também a associacao a outros fatores caracteristicos da regido, como altas
temperaturas associadas a alta intensidade luminosa, que provocam uma demanda evaporativa
alta e consequente dessecacdo do solo (TROVAO et al., 2007).

Embora seja 0 Unico bioma natural brasileiro inteiramente restrito ao territério
nacional, pouca atencdo tem sido dada a conservacao da diversificada e marcante paisagem da
Caatinga (BEZERRA et al., 2014), que tem sido desmatado de forma acelerada, devido
principalmente ao consumo de lenha nativa, explorada de forma ilegal e insustentavel, para
fins domésticos e industrias, ao sobrepastoreio e a conversdo para pastagens e agricultura
(MMA, 2015).

Segundo Costa et al. (2009), as atividades que contribuem para a diminuigdo da
diversidade potencial no semiarido brasileiro sdo: (1) corte raso da caatinga hiperxerdfita,
para atender a demanda de lenha; (2) cortes seletivos; (3) supressdo para uso agricola; (4)
queima para limpeza da area; (5) predacdo de espécies vegetais pela pecuéria (caprinos e
bovinos).

Assim, a gestdo atual da terra na caatinga esta se tornando insustentavel porque
ndo existem protocolos adequados para refletir as condigdes locais e assegurem a gestdo
sustentavel dos recursos (FIGUEIROA et al., 2006).

Em virtude da importancia e da caréncia de dados de campo para monitorar a
dindmica espago-temporal da Caatinga em regiGes semiéridas do Nordeste brasileiro,

pesquisas utilizando geotecnologias como, por exemplo, sensoriamento remoto permitem
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compreender o comportamento dos parametros biofisicos, face as mudancas climéticas e

acOes antropogénicas ocorridas nessa regido (BEZERRA et al., 2014).

34 Geotecnologias aplicadas nos recursos naturais

Atualmente as geotecnologias tém sido utilizadas como suporte para trabalhos em
diversas areas, como analise geografica, para o avanco do conhecimento cientifico, bem como
para os tomadores de decisdo dos setores de planejamento. A demanda por geoinformacéo
contendo referéncia espacial e associado principalmente ao estudo dos recursos naturais, tem
aumentado cada vez mais devido ao crescimento das necessidades por conhecimento
espacializado (MARTINS; RODRIGUES, 2012).

As geotecnologias podem ser definidas como o conjunto de tecnologias para
coleta, processamento, andlise e oferta de informacdes com referéncia geografica. Dentre as
geotecnologias podemos destacar: sistemas de informacdo geografica (SIG), cartografia
digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia (ROSA,
2005).

As geotecnologias sdo usadas para o estudo da paisagem (topografia, hidrografia,
geologia e geomorfologia) e variaveis ambientais (temperatura, pluviosidade e radiacdo
solar), analisar e auxiliar na prevencéao de desastres naturais (enchentes, terremotos e erupcées
vulcanicas), além de gerenciar e monitorar a atividade humana (infraestrutura, agropecuéria e
dados socioeconémicos) (TOSTO et al., 2014).

O surgimento das geotecnologias representa uma nova dimensdo para a
compreensdo do processo de producdo do espaco e, sendo assim, pressupde uma retomada do
esforco tedrico e metodoldgico, daqueles que lidam com o tema, no sentido de compreender
suas raz0es e desdobramentos (MATIAS, 2001). O avanco das tecnologias da informacéo, o
namero crescente de satélites e sensores e a ampliacdo da capacidade de processamento e
armazenamento de dados e informagdes geoespaciais contribuiram muito para a
popularizacio das geotecnologias (TOSTO et al., 2014).

Assim, as geotecnologias tém se mostrado instrumentos imprescindiveis para
atividades de diagnostico, analise, planejamento e gestdo ambiental, permitindo a visualizacédo
e a distribuicdo de fenémenos geogréaficos, tanto fisicos quanto sociais, facilitando a tomada
de decisOes por qualquer agente que se interesse pelo uso e ocupacdo do espaco (MARTINS;

ROSA, 2012). Nesse sentido, a utilizagdo das geotecnologias se torna um instrumento de
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grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacdo do solo e da
agua (FLAUZINO et al., 2010).

A partir do uso das geotecnologias, a coleta de dados de uma éarea, a edigcdo de
mapas digitais complexos e o cruzamento de informacdes espaciais se tornaram tarefas faceis
de serem realizadas. Atualmente, as geotecnologias séo instrumentos de extrema relevancia
para a andlise espacial em suas diferentes e variadas discussdes. Esses sistemas trazem para o
usuario uma série de comodidades em suas pesquisas, além de proporcionarem uma maior
confiabilidade e precisao nas informacdes (LEITE, 2011).

Ressalta-se que a aplicacdo das geotecnologias, principalmente através dos
sistemas de informacgdo geogréfica (SIG), tem demonstrado ser eficiente para anélises das
interacdes das acbes humanas sobre o meio fisico, permitindo obter informacdes

complementares a respeito destas influéncias mutuas (ZANELLA et al., 2013).

3.4.1  Sistemas de informac&o geogréfica (SIG)

Para Fitz (2008), Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) pode ser definido
como um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual integra
dados, equipamentos e pessoas com 0 objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular,
visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas
conhecido.

Os dados a serem utilizados por um SIG podem ter origem em varias fontes,
podendo ser classificados em primarios e secundarios; os dados primérios sao aqueles que tém
sua origem direta do campo ou sobre produto de sensoriamento remoto. J& os dados
secundarios envolvem mapas e estatisticas. A coleta dos dados pode ser auxiliada pelo uso de
fotografias aéreas e outras imagens de sensoriamento remoto (FERREIRA et al., 2009).

A capacidade que os Sistemas de Informacdo Geogréfica tém de produzir,
armazenar, analisar e visualizar grande quantidade de dados espacialmente relacionados,
proporciona um grande potencial para identificar areas problematicas e desenvolver projetos
com o intuito de lidar com as questdes relacionadas a gestdo territorial e ambiental.

As principais formas de utilizacdo de um SIG estdo no campo do gerenciamento
de servigos, nos estudos cientificos, na integracdo de areas de conhecimento, na formacéo e
tomada de decisdes, caso da gestdo compartilhada de Bacias Hidrograficas e grandes
empreendimentos (FERREIRA et al., 2009).
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Dadas as grandes escalas espaciais sobre 0s quais a vegetacao terrestre é avaliada
e monitorizada, as técnicas de sensoriamento remoto se colocam como a ferramenta ldgica
para avaliar a sua vulnerabilidade (SMITH et al., 2014). Nesse sentido, a identificacdo, o
mapeamento e a interpretacdo da evolugdo do uso e cobertura do solo de uma determinada
regido, podem ser obtidos a partir da andlise multitemporal de imagens de sensores remotos,
integrados em ambiente de sistemas de informacéo geografica.

34.2 Sensoriamento remoto

Embora o conceito seja muito amplo, Sensoriamento Remoto pode ser definido
como uma tecnica que tem por finalidade a aquisicdo e o registro de informacdes sobre um
objeto sem que ocorra o contato direto com esse objeto (GIBSON, 2000).

Sensoriamento remoto é frequentemente visto como sindnimo de imageamento
por satélite, e esses satélites na orbita da Terra estdo continuamente produzindo dados sobre o
estado da superficie terrestre. No entanto, existem muitas fontes alternativas de dados, como
por exemplo, imagens aéreas histdricas, equipamentos de imageamento hyperespectrais
aerotransportados, aeronaves nédo tripuladas, instrumentos LIDAR (Light Detection and
Ranging), e até mesmo radar de penetracdo no terreno sdo fontes de obtencdo de dados de
sensoriamento remoto (COLPAERT, 2014). As aquisicdes dos dados de sensoriamento
remoto podem ocorrer nos niveis orbital, aéreo ou terrestre, variando conforme a localizacdo
dos sensores (LEAO, 2010).

O funcionamento dos sensores embarcados em satélites artificiais ocorre a partir
do registro direto das informacdes da radiacdo eletromagnética (REM), que viaja através do
vécuo do espaco a uma velocidade de 3 x 108 m.s™ da fonte, e indireto por meio da reflexdo
das ondas eletromagnéticas para o sensor. Esses sensores podem ser classificados em passivos
e ativos. Sensores passivos coletam os dados da radiacdo eletromagnética que e refletida ou
emitida da regido de interesse, enquanto sensores ativos emitem a energia e registram o
comportamento da sua interagdo com o alvo de interesse. (SOUSA, 2014).

A dualidade do comportamento da radiacdo eletromagnética (Figura 1), onda e
energia é formulada pelos modelos denominados de ondulatorio (onda) e corpuscular
(energia). Esse conceito de dualidade é extremamente importante para 0 Sensoriamento
remoto, pois a coexisténcia da radiacdo eletromagnética na forma de onda e na forma de
energia devera ser considerada para que se possa explicar tudo o que se observa nas imagens

com referéncia as caracteristicas dos objetos. O objeto imageado ¢é registrado pelo sensor por
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meio de medicOes da radiacdo eletromagnética, tal como a luz solar refletida da superficie de
qualquer objeto. Nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que ndo seja pela
deteccdo da radiacdo eletromagnética deve ser classificado como sensoriamento remoto
(MENESES; ALMEIDA, 2012).

Figura 1 - Direcdo de propagacdo da radiacdo eletromagnética na forma de uma onda, em
funcdo das oscilagBes ortogonais dos campos magnético (M) e elétrico (E)

Campo Elétrico E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M

Velocidade da luz

Frequéncia
(mmero de ciclos por segundo)

Fonte: Meneses e Almeida (2012).

Com o desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto, tornou-se
muito mais viavel em termos econdmicos, de tempo de processamento e abrangéncia da area a
ser mapeada, obter informagdes com um atributo geografico, identificar processos de
degradacbes ambientais intensos e mapear 0 avanco de ocupacdo em areas de preservacao
(PRADO; NOVO; PEREIRA, 2007). Se reconhece que um importante avango na aplicacdo de
tecnologias de sensoriamento remoto para estudos de deteccdo de mudancas foi o
desenvolvimento de um consistente banco de dados de imagens, além da implementacdo dos
esforcos de mapeamento da cobertura do solo em varias escalas (LUNETTA et al., 2002).

Para Ribeiro et al. (2008) as técnicas de Sensoriamento Remoto sdo de grande
importancia para o estudo e preservacdo dos recursos naturais, facilitando o levantamento de
areas de dificil acesso, bem como o acompanhamento dos processos dindmicos da natureza.
Essas técnicas se constituem em uma ferramenta poderosa para o estudo e pesquisa dos
inimeros problemas cientificos relacionados com 0s recursos naturais, pois através de sua
principal caracteristica, a repeti¢do, supre o problema do mapeamento em intervalos curtos de
tempo.

Nesse contexto, as imagens provenientes de sensoriamento remoto vém servindo

como base para estudos e levantamentos geol6gicos, ambientais, agricolas, cartograficos,
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florestais, urbanos, entre outros (SOUSA, 2009). Além disso, essas imagens passaram a
representar uma das Unicas formas viaveis para realizar monitoramentos ambientais tanto em
escalas locais como em globais, ja que sdo produzidas com rapidez, eficiéncia e
periodicidade.

Dessa forma, as mudancgas na cobertura da terra podem ser identificadas através
da comparacdo de no minimo duas imagens de diferentes periodos de tempo. Os resultados
dessa comparacdo sdo, por exemplo, um poligono, uma linha ou um ponto de caracteristicas
de cobertura da terra que representam o tamanho, a forma ou ocorréncia das alteracbes no
quadro dos horizontes temporais em questdo. Assim, a resolucéo espacial da imagem se torna
importante, porque determina a que nivel de detalhe as alteragbes podem ser detectadas
(FERANEC et al., 2007).

3.4.2.1 Série de satélites Landsat

Desde 1972, os satélites Landsat tém continuamente adquirido imagens espaciais
da superficie terrestre (Tabela 1). O Programa Landsat € um esfor¢o conjunto do United
States Geological Survey (USGS) e da National Aeronautics and Space Administration
(NASA), criado para reunir rotineiramente imagens da terra a partir do espaco. A NASA
desenvolve os instrumentos de sensoriamento remoto e 0s veiculos espaciais, em seguida,
lanca e valida o desempenho dos instrumentos e satélites. Posteriormente 0 USGS assume a
propriedade e operacdo dos satélites, além de gerenciar toda recepcao em solo, arquivamento
de dados, geracdo de produto e distribuicdo. O resultado desse programa é um registro de
longo prazo (Figura 2) de mudangas naturais e induzidas pelo homem no cenario global
(USGS, 2013).

Tabela 1 - Datas das missoes Landsat

Satélite Lancamento Desativacéo Sensores
Landsat 1 23/07/1972 06/01/1978 MSS/RBV
Landsat 2 22/01/1975 27/07/1983 MSS/RBV
Landsat 3 05/03/1978 07/09/1983 MSS/RBV
Landsat 4 16/07/1982 15/06/2001 MSS/TM
Landsat 5 01/03/1984 01/2013 MSS/TM
Landsat 6 05/10/1993 Néo alcancou 6rbita ETM
Landsat 7 15/04/1999 Operacional ETM+
Landsat 8 11/02/2013 Operacional OLI/TIRS

Fonte: USGS (2013).
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Figura 2 - Cronologia das missfes Landsat
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Fonte: USGS (2013).

A iniciativa do USGS de disponibilizar todo arquivo Landsat em 2008 e 2009
(USGS, 2008), resultou em um aumento da capacidade de realizar analises ambiciosas da
dindmica terrestre em grandes areas, com a utilizacdo de densas séries temporais de imagens
(WULDER et al., 2011), favorecendo dessa forma a execucdo de uma grande quantidade de
estudos.

Segundo Gutman et al. (2013) esse banco de dados sera continuamente ampliado
com novas aquisi¢des do programa Landsat. Ainda segundo o autor, este banco € adequado
para 0 mapeamento de mudancas na superficie da Terra, incluindo o desmatamento, expansao
agricola, perda de zonas Umidas, expansao urbana, e outras conversdes de terra, porque muitas
dessas mudancas ocorrem em areas menores que um hectare, e portanto, ndo podem ser
caracterizadas de forma confiavel usando conjuntos de dados com tamanhos de pixel maiores
do que as areas onde ocorreram as mudancas. Entre os satélite do programa, o Landsat 5 é
reconhecido como a mais longa missdo de satélite operacional de observacdo da Terra da
histéria. Como foi informado anteriormente, o satélite Landsat 5 foi lancado em marco de
1985, e em 5 de junho de 2013 o USGS transmitiu seu ultimo comando para o satélite,
efetivamente terminando a misséo 29 anos e 3 meses apds o seu langamento pela NASA. Dois
sensores estavam embarcados nesse satélite, o Thematic Mapper (TM) que concluiu sua
operacdo de coleta de imagens em novembro de 2011, e o Multispectral Scanner (MSS) que
coletou dados até janeiro de 2013.

O satélite Landsat 5 operou em orbita polar, circular e heliossincrona a uma
altitude de 705 km, angulo de inclinacdo de 98,2°, largura da faixa imageada de 185 km,
repeticdo do ciclo (resolugdo temporal) de 16 dias. O satélite cruzava a linha do equador as 9
horas e 45 minutos (+/- 15 minutos) da manhd. A resolucdo espacial do sensor Thematic
Mapper era de 30 metros nas bandas espectrais e 120 para a banda termal. Cada cena do
satélite Landsat 5 cobria uma area de 170 km x 185 km.
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O satélite Landsat 8 opera em orbita heliossincrona a uma altitude de 705 km,
inclinado 98,2°, cobrindo todo o planeta a cada 16 dias (resolugéo temporal) e circulando a
Terra a cada 98,9 minutos. O satélite cruza a linha do equador as 10 horas (+/- 15 minutos) da
manhd. A resolucdo espacial do sensor Operational Land Imager (OLI) para as bandas
espectrais 1 a 7 e 9 € de 30 metros. A banda pancromatica (banda 8) possui resolucdo espacial
de 15 metros. Cada cena do satélite Landsat 8 cobre uma area de 170 km x 185 km.

35 Sazonalidade climatica na regido semiarida

As regides semiaridas apresentam altas variabilidades espaciais e temporais da
precipitacdo, especificamente no semiarido brasileiro se tém vivenciado extremos do clima,
como as secas e as cheias (CABRAL et al., 2013). O Estado do Ceara possui 86,8% do seu
territorio inserido na regido semidrida, o que equivale a uma area de 126.514,9 km? (IPECE,
2010). Por ter grande parte de seu territdrio inserido nessa regido, o comportamento da
precipitacdo média mensal no estado apresenta um padrdo sazonal, com um periodo seco
comecando em julho e terminando em dezembro, e um periodo chuvoso ocorrendo entre 0s
meses de janeiro e junho (GUERREIRO et al., 2013).

A sazonalidade de regibes de clima semiarido tropicais, com duas estacdes bem
definidas, uma seca e outra chuvosa, resulta em grandes alteracdes na paisagem das florestas
secas. Essas alteracdes sdo decorrentes da ma distribuicdo da chuva durante o ano, onde se
observa indices pluviométricos distintos entre as duas principais estacfes, seca e chuvosa,
proporcionando rapidas respostas as mudancas ambientais (BATISTA; SANTOS, 2013).
Dessa forma o clima é considerado como o elemento condicionador da dindmica do meio
ambiente, pois exerce influéncia direta tanto nos processos de ordem fisica quanto biolégica
(SILVA et al., 2010). Para o semiarido brasileiro, Santos et al. (2009) afirmam que a
precipitacdo é uma variavel determinante das condi¢bes do clima, bem como da sua
variabilidade e mudanga em longo prazo.

Com relacdo a sazonalidade interanual, o Nordeste do Brasil se destaca de forma
proeminente entre as regides tropicais como uma area em que as chuvas sofrem uma alta
variabilidade de ano para ano (CHU, 1983). Devido a localizacdo no extremo leste da
América do Sul tropical, a regido Nordeste brasileira estd submetida a influéncia de
fendmenos meteoroldgicos, que lhe conferem caracteristicas climaticas peculiares, Gnicas em
semiaridos de todo mundo (MOLION; BERNARDO, 2008).
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Estudos recentes tém demonstrado uma alta correlacdo entre a ocorréncia de
eventos extremos (secas e cheias) em diferentes partes do planeta e o fendmeno denominado
"El Nifio", associado ao aumento da temperatura da agua no oceano Pacifico. No Brasil, "El
Nifio™ provoca grandes enchentes na Regido Sul, e torna mais severa a seca na regido
semiérida do Nordeste (CIRILO, 2008).

A variabilidade interanual da distribuigdo de chuvas sobre o Nordeste brasileiro,
tanto nas escalas espacial quanto temporal, esta intimamente relacionada com as mudancas
nas configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com a interacdo oceano-
atmosfera no Pacifico e no Atlantico. O impacto causado pelo fenémeno El Nifio-Oscilagdo
Sul (ENOS), um exemplo de perturbacdo climéatica de escala global, pode ser sentido
principalmente pela modificacdo no regime e no total de precipitacdo que, dependendo da
intensidade do evento, pode resultar em secas severas, interferindo, de forma expressiva, nas
atividades humanas (MOLION; BERNARDO, 2008).

Ainda segundo Molion e Bernardo (2008), o norte do NE (NNE) abrange 0s
estados do Ceara e partes do Rio Grande do Norte, Piaui, Maranhdo e oeste da Paraiba e
Pernambuco. Os indices pluviométricos nessa regido variam de 400 mm/ano (interior) a mais
de 2.000 mm/ano (litoral) e os quatros meses mais chuvosos estdo entre fevereiro e maio
(FMAM). Os principais mecanismos de producdo de chuva no NNE s&o a ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical), a convergéncia de umidade (brisas e POA - Perturbacdes
Ondulatérias nos Alisios), a conveccdo local e, muito raramente, a influéncia direta das
frentes frias.

Guerreiro et al.(2013) realizaram um estudo com o objetivo de descrever e
analisar as variacGes de longo prazo dos indices de precipitacdo mensal no estado do Cearé e
relaciona-las com anomalias na temperatura da superficie do mar. Os autores verificaram que
a duracdo méaxima de dias consecutivos secos mostra uma tendéncia crescente e significativa,
praticamente ao longo de todo o estado do Ceara no periodo de setembro a novembro, que
também sdo 0s meses mais secos, explicitando que as secas no estado estdo se intensificando
nos meses secos do ano. Quanto para 0s outros meses, 0s autores constataram que uma
tendéncia crescente também é verificada, esparsamente distribuidas em toda a regido, com
algumas excecdes particularmente no més de agosto.

Santos et al. (2009), observaram em estudo que levantou as tendéncias na
precipitacdo total e eventos extremos de precipitacdo sobre o Estado do Ceard que 0s
resultados obtidos apontam para um aumento dos dias Umidos e da precipitacdo total anual,

no entanto, ndo foi identificado uma diminuicdo dos dias consecutivos secos, 0 que
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caracteriza que estd chovendo mais, porém em um menor ndmero de dias. Estas
caracteristicas sdo preocupantes, pois se esse aumento de precipitacdo se mantiver, podera
acarretar inundacéo nos grandes centros, assim como a destruicdo de reservatorios e perdas da
agricultura pelo excesso de &gua em um curto intervalo de tempo.

Fernandes (2014) em estudo que objetivou quantificar e espacializar as
frequéncias das ocorréncias dos veranicos nas regides climaticamente homogéneas do estado
do Ceara, verificou que dentre essas regides, a regido Central, dos Inhamuns e a Jaguaribana
apresentaram uma maior vulnerabilidade agricola, uma vez que o numeros de veranicos
superiores a vinte dias se aproxima do dobro aos ocorridos nas outras regides de precipitacdo
similar. O autor também observou que os meses de fevereiro e maio sdo os de maior
ocorréncia dos veranicos no estado. J& 0 més de abril mostrou-se como o de menor ocorréncia
em todo o periodo estudado.

Diante das incertezas presentes nas regiGes semiaridas, Guerreiro et al. (2013)
observaram uma tendéncia de diminui¢do da precipitagdo mensal ao longo de quase todo o
estado do Ceara. Para os autores a ocorréncia desse fato pode afetar de forma negativa o
armazenamento de agua e a agricultura de sequeiro no estado, sendo necessario que a agua da

regido seja armazenada no inicio da estacdo chuvosa.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizacéo geografica e caracterizacéo geral

A érea de estudo corresponde a bacia hidrogréfica do agude Orés (BHAO), que
estd localizada na regido semiarida do Estado do Ceard, mais especificamente na por¢ao
Sudoeste do Estado (Figura 3). Limita-se ao Oeste com o Estado do Piaui; ao Leste com a
Bacia do Salgado; ao Norte com as Bacias dos Sertdes de Crateus, Banabuiu e Médio
Jaguaribe; e ao Sul com o Estado de Pernambuco.

A BHAO drena uma érea de 24.900 km?, estando totalmente inserida na bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, o que equivale a aproximadamente 99% da area total dessa
bacia que é de 25.242 km? e a 17% do territ6rio o estado do Cearé que é de 148.825 km?.

Estando a BHAO inserida na maior regido hidrogréfica do estado, 26 municipios
possuem seus territorios inseridos na mesma, dos quais 23 integralmente: Acopiara, Aiuaba,
Altaneira, Antonina do Norte, Araripe, Arneiroz, Assaré, Campos Sales, Carius, Catarina,
Farias Brito, Iguatu, Jucas, Nova Olinda, Oros, Parambu, Potengi, Quixeld, Saboeiro, Salitre,
Santana do Cariri, Tarrafas e Taud; e trés parcialmente: Caririacu (11%), Crato (14%) e
Varzea Alegre (18%) (TOLEDO, 2013).

Figura 3 - Localizacdo da bacia hidrogréafica do acude Orés (BHAQ)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O clima da regiao conforme a classificagio de Koppen ¢ BSw’h’, semiarido
quente com chuvas de verdo e outono e temperatura média mensal sempre superior a 18 °C. A
precipitacdo pluviométrica média da bacia para o periodo de estudo (2003, 2005, 2008 e
2013) foi de 635 mm. Para obter essa e outras informacgdes sobre o regime pluviométrico da
bacia foram levantados dados de precipitacdo de 7 postos pluviométricos (Figura 4) da
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME (2014) sendo eles:
Aiuaba, Campos Sales, Farias Brito, Parambu, Quixeld, Saboeiro e Taua. Esses postos foram
escolhidos por apresentarem series de dados completas, alem de serem bem distribuidos por
toda a BHAO.

As séries histdricas levantadas compreenderam os anos de 1978 a 2014 para o
municipio de Aiuaba, 1974 a 2014 para o0 municipio de Campos Sales, 1979 a 2014 para o
municipio de Farias Brito, 1978 a 2014 para o municipio de Parambu, 1988 a 2014 para o
municipio de Quixeld, 1977 a 2014 para o municipio de Saboeiro e de 1974 a 2014 para 0
municipio de Taud. Essas séries de dados podem ser consideradas significativas, pois
permitem a visualizacdo do comportamento climéatico e a ocorréncia das precipitacdes ao

longo de toda a bacia.

Figura 4 - Distribuicdo dos postos pluviométricos na BHAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A vegetagdo natural predominante na BHAO é a Caatinga, formada por espécies

de porte arboreo, arbustivo e herbaceo. Esse tipo de vegetacao possui caracteristicas xerofitas,
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com folhas pequenas, podendo apresentar uma cobertura de cera (TOLEDO, 2013). Segundo
Giulietti et al. (2004), a Caatinga é o tipo de vegetacdo que cobre a maior parte da area com
clima semiarido da regido Nordeste do Brasil. Sendo possivel identifica-la atraves de espécies
que apresentam adaptacOes a deficiéncia hidrica (como por exemplo: caducifolia, herbaceas
anuais, suculéncia, aculeos e espinhos, predominancia de arbustos e arvores de pequeno porte,
cobertura descontinua de copas).

Toda a rede hidrografica da BHAO (Figura 5) € composta por rios intermitentes
ou efémeros, sendo o principal deles o rio Jaguaribe, que nasce no municipio de Taua e
percorre 370 km até o agude Ords (TOLEDO, 2013). O agude Ords por sua vez é o maior
reservatorio da bacia, sendo o segundo maior do estado, com capacidade para acumular 1.940
hm?, possuindo uma bacia hidraulica de 202,11 km? (COGERH, 2015).

Figura 5 - Rede de drenagem principal da BHAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O rio Jaguaribe tem sua nascente localizada na Serra da Joaninha, municipio de
Taud, porém, o rio passa a receber esse nome a aproximadamente 4 km da cidade de Taué, na
confluéncia dos Riachos Carrapateiras e Trici (SOUSA; MELO; DA SILVA, 2013).

Para o levantamento da area de APP (mata ciliar) dos rios, foram considerados,
além do rio Jaguaribe, os principais rios e riachos da BHAO como: Rio dos Bastides, Rio
Carits, Rio Trussu, Riacho Carrapateiras, Riacho Conceicdo, Riacho Condado, Riacho

Barriguda, Riacho do Felipe, Riacho do Roncador, Riacho Faé, Riacho Favelas, Riacho Juca,
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Riacho Muquém, Riacho Puiu, Riacho Quincoé, Riacho Sdo Gongalo, Riacho S&o Miguel,
Riacho Trici e Riacho Umbuzeiro.

O relevo da BHAO apresenta planaltos e chapadas, além das depressdes. As
maiores altitudes da bacia correspondem a duas unidades geomorfoldgicas presentes na area:
o0 Planalto Sertanejo, onde esta inserida a Chapada do Araripe (regido Sul da bacia) e os
Planaltos Residuais que sdo formados por cristas remanescentes no interior da bacia (LOPES,
2013). A partir de dados SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (NASA, 2000), foi
possivel gerar o mapa de elevacdo da BHAO (Figura 6). Dessa forma € possivel constatar que

a elevacéo da regido varia de 183 metros a 951 metros.

Figura 6 - Hipsometria da BHAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Dados de sensoriamento remoto

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 — TM e Landsat 8 — OLI,
adquiridas gratuitamente junto a Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) e United States Geological Survey (USGS), respectivamente.

O sensor Thematic Mapper (TM), embarcado no satélite Landsat 5, possui sete
bandas espectrais, incluindo uma termal. A faixa do espectro eletromagnético compreendida

por todas as sete bandas vai de 0,45 um a 2,35 um. As imagens desse sensor cobrem uma area
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de 170 x 185 km. A resolucdo espacial das bandas desse sensor é de 30 metros, com excecao
da banda termal (banda 6), que possui resolucdo espacial de 120 metros.

Ja o sensor Operational Land Imager (OLI), embarcado no satélite Landsat 8,
possui 9 bandas espectrais com resolucéo espacial de 30 metros para as bandas 1a7e 9. A
banda pancromética (banda 8) possui resolucéo espacial de 15 metros. A faixa do espectro
eletromagnético compreendida pelas nove bandas do sensor vai de 0,43 um a 2,29 pum. As
imagens desse sensor cobrem uma area de aproximadamente 170 x 185 km. Para abranger
toda a area da BHAO foi necessario obter cenas das orbitas 217 e 218, pontos 64 e 65,

totalizando quatro cenas, como pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Cenas Landsat que abrangem a BHAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a grande disponibilidade de imagens, foram adotados critérios para a
selecdo dessas, onde as imagens selecionadas deveriam ter preferencialmente a menor
cobertura com nuvens possivel e terem sido imageadas no segundo semestre do ano, para que
dessa forma fosse minimizado o efeito das precipitagdes pluviométricas sobre a vegetacdo da
regido. Na Tabela 2 séo apresentadas as datas das imagens selecionadas para a realizagdo do

estudo.
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Tabela 2 - Informaces das imagens selecionadas

Satélite Landsat5-TM Landsat5- TM
Ano 2003 2005

Orbita 217 218 217 218
Ponto 64 65 64 65 64 65 64 65

Data 26/out 26/out 01/out 01/out 15/out 15/out 22/out 22/out

Satélite Landsat5-TM Landsat 8 — OLI
Ano 2008 2013

Orbita 217 218 217 218
Ponto 64 65 64 65 64 65 64 65

Data 20/ago  20/ago  27/ago  27/ago 19/set 19/set 10/set 10/set
Fonte: Elaborado pelo autor.

Porém ndo foi possivel obter todas as cenas livres de nuvens, sendo necessaria a
realizacdo da sua quantificacdo, assim como das sombras provocadas por elas no processo de
pos-classificacdo. Esse processo se faz necessario por conta de interferéncias no levantamento
quantitativo das areas, onde as nuvens poderiam ser quantificadas como &reas antropizadas e
suas sombras como agua.

Para se identificar o efeito da precipitacdo ocorrida nos meses anteriores sobre a
classificacdo da imagem, computou-se o total precipitado para cada um dos trés meses
antecedentes ao més em que foram geradas as imagens. Para o periodo de estudo, o0 ano de
2005 se destaca pela falta de precipitacdo pluviométrica em todos os meses levantados. A
Tabela 3 apresenta o total precipitado em cada més, sendo destacado em negrito 0 més em que

as imagens foram geradas.

Tabela 3 - Comportamento das precipitacdes pluviométricas nos trés meses antecedentes ao
més de obtencdo das imagens

2003 2005 2008 2013
Més mm Més Mm Meés mm Més mm
Julho 0,00 Julho 0,00 Maio 70,16 Junho 49,69
Agosto 1,14 Agosto 0,00 Junho 1,86 Julho 21,44
Setembro 0,00 Setembro 0,00 Julho 4,36 Agosto 3,86

Outubro 0,00 Outubro 0,00 Agosto 1,74 Setembro 0,00
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Processamento e analise das imagens

Na etapa de processamento e analise das imagens foram tomados como
ferramentas os softwares ArcMap 9.3, ENVI 4.7, Google Earth 7.1.2 e X-6Scorr.



37

Inicialmente foi realizado a correcdo atmosférica das imagens do satélite Landsat
5. A realizacdo da correcdo atmosférica de imagens de satélite permite a obtencdo dos valores
de reflectancia caracteristicas do alvo (ANTUNES et al., 2003), melhorando dessa forma o
resultado da classificacdo das imagens de satélite. Para isso foi utilizado o software X-6Scorr
(MONTANHER; PAULO, 2014). Esse software realiza as conversdes de nimero digital para
fator de reflectancia bidirecional aparente e de superficie de forma semi-automaética
(MONTANHER; PAULO, 2014).

Apds a etapa de correcdo atmosférica das imagens, iniciou-se a etapa de
composigdo de bandas. Nesse estudo foram realizadas duas diferentes composic¢des de bandas
dos satélites utilizados. A composi¢do escolhida para o satélite Landsat 5 — TM foi R4/G3/B2
(falsa cor), por fornecer uma melhor definicdo entre os limites de solo e agua, além de
apresentar as diferencas na vegetacdo (INPE, 2014). A composicdo do satélite Landsat 8 —
OLI foi R5/G4/B3, por abranger praticamente 0s mesmos comprimentos de ondas das bandas
do satélite Landsat 5, obtendo assim os mesmos resultados. A Tabela 4 apresenta as bandas

selecionadas para a composicao e seus respectivos comprimentos de ondas.

Tabela 4 - Comprimento de onda das bandas selecionadas para a composic¢ao das imagens

Satélite Banda Comprimento de onda (um)
4 - infravermelho proximo 0,76 - 0,90
Landsat5—-TM 3 —vermelho 0,63-0,69
2 —verde 0,52 - 0,60
5 - infravermelho préximo 0,85-0,88
Landsat 8 - OLI 4 — vermelho 0,64 - 0,67
3 —verde 0,53-0,59

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a composicdo de bandas de todas as cenas, as imagens foram reprojetadas
do Datum WGS84 para o Datum SADG69. Posteriormente foi executado o
georreferenciamento dessas imagens, onde foram utilizadas como referencia as imagens
Geocover 2000. Essa etapa foi realizada apenas nas imagens Landsat 5, pois as imagens
Landsat 8 ja sao disponibilizadas pelo USGS georreferenciadas. O processo de composicéo de
bandas das cenas escolhidas, assim como as etapas citadas anteriormente foram realizadas no
software ENVI1 4.7.

As etapas seguintes consistiram nas execu¢fes do mosaico e recorte, também
efetuadas no software ENVI 4.7. O mosaico constituiu a montagem das quatro cenas que

abrangem a BHAO em uma Unica cena. Ja o recorte do mosaico teve por objetivo selecionar
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apenas a area de interesse para o estudo, sendo essa etapa realizada com base no arquivo
shapefile com os limites da BHAO.

4.4 Classificacao supervisionada do uso e cobertura do solo

Para o levantamento do uso e cobertura do solo da BHAO, foi utilizado o método
de classificacdo supervisionado maxima verossimilhanca — MAXVER. Para se obter um
resultado satisfatorio na classificacdo das imagens com a utilizacdo desse metodo, o
classificador deve ter o prévio conhecimento da area que serd levantada, além de realizar a
selecdo de um numero consideravel de pixels para as amostras de treinamento.

Para Ribeiro, Baptista e Bias (2007), a classificacdo supervisionada maxima
verossimilhanca é o método mais utilizado quando é necessaria a obtencdo de classes de
informagdes a partir de imagens de sensores remotos. A distribui¢do espectral das classes de
uso e cobertura do solo é considerada como sendo gaussiana ou normal, onde objetos
pertencentes a mesma classe apresentardo resposta espectral proxima a média de valores para
aquela classe.

Dessa forma as classes de uso e cobertura determinadas para que se pudesse
entender a dindmica que ocorre na bacia hidrografica do acude Oré6s foram: agua, area
antropizada, caatinga densa, caatinga rala, mata ciliar, vazante, nuvem e sombra. Essas classes
foram definidas com base nas seguintes caracteristicas fisico-ambientais:

A classe Agua compreende a rede hidrogréfica, lagos e reservatorios presentes na
bacia. Na composicdo RGB das imagens Landsat 5 e 8, esta classe apresenta a coloracéo
preta. Em reservatérios com grande concentracdo de sedimentos em suspensdo, ela pode
apresentar coloracao azul clara.

A classe Area Antropizada remete as areas que sofreram alguma intervencio
humana, sendo caracterizadas por ocupagdo urbana (edificacGes, sistema viario, etc.), além de
areas desmatadas, solo exposto e areas com atividades agropecuarias de sequeiro. Na
composicdo RGB esta classe se apresenta tanto na tonalidade branca como verde claro.

A classe Caatinga Densa representa a formacdo vegetal arborea mais densa
presente na bacia, geralmente localizada em regides com altitudes mais elevadas (serras,
morros, etc.). Essa vegetacdo € caracterizada pela formacdo caatinga arbdrea densa. Na

composicdo RGB esta classe se apresenta na tonalidade vermelho a vermelho escuro.
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A classe Caatinga Rala é representada pela vegetacdo de porte baixo a médio,
sendo caracterizada pela formacdo caatinga herbacea arbustiva. Na composicdo RGB esta
classe se apresenta na tonalidade marrom.

A classe Mata Ciliar (APP) compreende a vegetacdo presente nas faixas marginais
dos rios e reservatorios da bacia, sendo composta basicamente pelas classes Caatinga Densa e
Caatinga Rala.

A classe Vazante se caracteriza pelas atividades agricolas realizadas nas faixas de
terras situadas dentro da bacia hidraulica dos reservatorios da bacia. As classes de Mata Ciliar
e Vazante foram obtidas a partir da extracdo por meio de recorte do arquivo shapefile
contendo as informacdes obtidas das classificagdes realizadas nas imagens da bacia.

As areas de mata ciliar dos rios foram definidas de acordo com a Lei n°® 12.651, de
25 de maio de 2012, onde estabelece a largura minima que as faixas de APP devem ter ao
longo dos cursos. Para obter a largura dos rios foi utilizado o software Google Earth, onde
foram feitas varias medigdes de larguras ao longo dos cursos selecionadas, desde suas
nascentes até a foz, e posteriormente foi obtida a largura média de cada curso. Deve-se
destacar que esta média serve como referéncia, tendo em vista que a largura da faixa marginal
aos cursos e a area qualificada como de preservacdo permanente sdo variaveis.

A classe Nuvem se caracteriza pela sua facil identificacdo devido a presenca de
formas idénticas e proximas. Na composicdo RGB esta classe se apresenta na tonalidade
branca devido a sua elevada reflectancia.

A classe Sombra se caracteriza pela sua distancia e localizacdo proporcionada pela
inclinacdo dos raios solares incidentes sobre uma nuvem. Na composicdo RGB esta classe se
apresenta na tonalidade preta.

A Tabela 5 apresenta o padrdo das classes de uso e cobertura do solo

determinadas a partir da composicdao RGB das imagens utilizadas no presente estudo.
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Tabela 5 - Padrdo apresentado das Classes de uso e cobertura do solo da BHAO na
composi¢cdo RGB

Classe Padrao na composicdo RGB

Agua

Antropizada

Caatinga Densa

Caatinga Rala

Mata Ciliar

Vazante

Nuvem

Sombra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a qualidade e exatiddo das classificacdes realizadas, foram utilizados
a acuracia e o indice Kappa, ambos obtidos a partir da matriz de confusdo gerada pelo
software ENVI1 4.7.

Segundo Souza et al. (2014) a matriz de confusdo expde a acuracia e o indice
kappa da classificacdo. Para tal, comparam-se os dados da classificagdo com amostras

tomadas como puras e que ndo foram usadas no processo de classificacdo, onde o resultado
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dessa comparacdo é apresentado na forma de uma matriz. Na matriz, os componentes da
diagonal principal fornecem o nimero de pixels corretamente classificados para cada classe
correspondente, a coluna marginal corresponde ao nimero total de elementos de imagem para
cada classe e a linha marginal o nimero de pontos atribuidos a cada classe. Ainda segundo 0s
autores, a exatiddo especifica de cada classe estd evidenciada na Gltima coluna da tabela
representando a percentagem de pixels do mapa teméatico que foram corretamente
classificados. No fim dessa coluna esta apresentada a acuracia.

O indice Kappa é bastante utilizado para se realizar a validacao de classificacdes
de imagens feitas a partir de técnicas de sensoriamento remoto. Na Tabela 6 podem ser
identificados os indices e o nivel de qualidade da classificacdo realizada de acordo com
Landis e Koch (1977).

Tabela 6 - Qualidade das classificaces de acordo com o indice Kappa

Valores de Kappa Qualidade da classificacao
<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,21 - 0,40 Razoavel
0,41-0,60 Boa
0,61 -0,80 Muito boa
0,81 -1,00 Excelente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizado a etapa de classificacdo das imagens, 0s arquivos raster contendo as
informagdes das classes de uso e cobertura do solo da bacia foram transformados em vetores.
Em seguida esses vetores foram convertidos em arquivos shapefile, para que posteriormente
fossem calculadas as areas das classes por meio do software de ArcMap 9.3. Dessa forma,
foram obtidos quatro arquivos shapefile, correspondentes aos quatro anos analisados, com
todas as informacGes de areas de cada classe de uso e cobertura da BHAO. No software
ArcMap 9.3, esses arquivos shapefile foram abertos, e todas as informac6es das areas foram

exportadas para planilhas, com o intuito de posteriormente serem quantificadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sazonalidade climatica da BHAO

A precipitacdo pluviométrica da regido para os anos de estudo (2003, 2005, 2008
e 2013) variou de 453 mm a 932 mm, com uma média de 635 mm. Na Tabela 7 é apresentada
a precipitacdo pluviométrica total anual, a precipitacdo pluviométrica total ocorrida no
periodo chuvoso (janeiro a maio) e a percentagem da precipitacdo total incidente na bacia no
periodo chuvoso para cada ano considerado no estudo. O periodo chuvoso mencionado
anteriormente refere-se ao periodo predominantemente mais chuvoso da regido de estudo, que

compreende 0s meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio.

Tabela 7 - Valores de precipitacdo pluviométrica total anual, total do periodo chuvoso e
percentagem da precipitacdo total incidente no periodo chuvoso na BHAO

Ano 2003 2005 2008 2013
Total anual (mm) 618 535 932 453
Total do periodo chuvoso (mm) 581 452 891 320

Incidéncia da precipitagdo no
periodo chuvoso (%)
Fonte: Elaborado pelo autor.

94% 84% 96% 71%

Pela analise dessas informacGes fica claro que grande parte (pelo menos 71%) da
lamina precipitada anualmente na bacia em todos os anos levantados, se concentra justamente
no periodo que compreende 0s meses de janeiro a maio (periodo chuvoso). Vale mencionar
gue 0 ano com menor precipitacdo total anual, 2013, foi 0 que apresentou também o menor
percentual de incidéncia de precipitacdo no periodo chuvoso, 71%. Embora tenha ocorrido
uma menor lamina total precipitada nesse ano, as chuvas ocorreram de forma mais
distribuidas ao longo do mesmo (Figura 8D). O contrario foi observado em 2008, ano em que
ocorreu a maior precipitacdo total anual da serie temporal levantada, 932 mm. Esse ano
apresentou o maior percentual de incidéncia de precipitacdo no periodo chuvoso, 96%, o que
representa 891 mm.

Sobre a incidéncia de chuvas no periodo chuvoso, Alves, Souza e Repelli (1998)
observaram que em média, nos anos de secas extremas, o total de chuvas durante a quadra
chuvosa ¢ inferior a 40% do esperado, podendo ocorrer também desvios superiores a -40%.
Ainda segundo os autores, para cada ano de ocorréncia de seca hd uma configuracédo diferente
de distribui¢do da chuva nas varias regides do Estado do Ceara, ou seja, para cada ano de seca

diferentes areas no estado sdo afetadas por esse fenémeno.
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Pode ser observada, na Figura 8, a distribuicdo mensal da precipitagdo
pluviométrica ao longo dos anos considerados no estudo. Dessa forma, verifica-se na regido
uma forte variabilidade interanual da precipitacdo pluviométrica, associada a ocorréncia de
secas, onde a precipitacdo maxima mensal se manteve abaixo de 100 mm (Figura 8D).
Observa-se ainda que para 0 més de marco de 2008 (Figura 8C), o total precipitado (362,71
mm) foi proximo do total anual (453,23 mm) para o0 ano de 2013 (Tabela 7). Assim, constata-
se que a lamina precipitada na regido em apenas um més no ano de 2008, correspondeu gquase
que ao total precipitado durante todo o ano de 2013. Confirmando assim a variabilidade
interanual caracteristica da regido semidrida j& discutida por Andrade, Meireles e Paléacio
(2010). Nesse sentido Polzin e Hastenrath (2014) afirmam que a variabilidade interanual no
regime pluviométrico da regido Nordeste do Brasil pode ser entendida como desvios

ocorridos no ciclo de média anual da regido.

Figura 8 - Hietogramas para o periodo de estudo, sendo destacado o periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda com relagdo a variabilidade interanual observada em regiGes Semiéridas,
Sousa, Melo e Da Silva (2013) verificaram a partir da analise do Indice de Anomalia de
Chuva (IAC) da série levantada (1921 a 2010) que a bacia hidrografica do Alto Jaguaribe
apresentou um numero maior de anos secos (48 anos) em relacdo aos anos chuvosos (40
anos), sendo esse fato segundo os autores ndo muito favordvel & manutencdo dos recursos

hidricos da bacia.
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5.2 Uso e cobertura do solo da BHAO

O processamento das imagens Landsat 5 e Landsat 8, e a aplicacdo da
classificacdo supervisionada MAXVER para os anos de 2003, 2005, 2008 e 2013,
possibilitaram a confec¢do de quatro mapas de uso e cobertura do solo da BHAO (Figura 9).
As informagdes obtidas subsidiaram o estudo do comportamento e evolucdo das classes
empregadas na pesquisa, possibilitando assim o diagnostico das tendéncias de uso e cobertura

do solo na bacia.

Figura 9 - Mapas de classificacdo do uso e cobertura do solo da BHAO

. OUT/2005
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I soverA

NUVEM
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[ ] MATA CILIAR (APP)
I cAAT DENSA
I cAaT. RALA
ANTROPIZADA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma dificuldade encontrada no presente trabalho foi a individualizagdo de
algumas classes como, por exemplo, area urbana, solo exposto e agropecuaria de sequeiro.
Agropecuaria de sequeiro é uma atividade bastante realizada na regido semiarida do Brasil. O
seu ciclo se inicia geralmente na época chuvosa da regido, onde o agricultor utiliza a sua area
para a plantacdo de culturas de ciclo curto (feijao, milho, etc.). Ao fim do ciclo da cultura a
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area é entdo utilizada como pastagem para os animais, que consomem todo o material vegetal
presente na area, deixando o solo exposto na época seca do ano. A resposta espectral desse
tipo de area se confunde muitas vezes com a resposta espectral de solo exposto e até mesmo
de uma éarea urbana. Nesse contexto, Hayes e Cohen (2007) afirmam que a ocorréncia de
diferentes mudancas no uso e cobertura do solo em uma determinada &rea resulta em distintos
padrdes de respostas espectrais.

A dificuldade de individualizacdo dessas classes reside no fato desses tipos de
usos do solo (alvos) apresentarem o comportamento espectral bastante semelhante, o que
dificulta a sua classificagdo em distintas classes. Por conta disso todas essas classes citadas
anteriormente foram agrupadas no presente trabalho em uma Unica classe, Antropizada.
Ferreira (2006), em levantamento temporal das classes de uso do solo da Bacia do Rio Séo
Bartolomeu — DF, observou gque algumas classes também apresentavam as mesmas respostas
espectrais, dificultando assim a realizagdo da classificacdo. O autor verificou que a classe
reflorestamento se associava a mata de galeria, e as classes area urbana e solo exposto se
associavam a classe de agricultura anual.

Analisando os dados obtidos a partir da classificacdo das imagens, observa-se que
as classes predominantes na bacia para o periodo de estudo sdo as classes Antropizada e
Caatinga Rala, exceto no ano de 2008, quando a Classe Caatinga Densa ocupou a segunda
maior area da bacia, perdendo apenas para a classe Caatinga Rala. Sobre a substituicdo de
areas da vegetacdo Caatinga, Vieira et al. (2013) observaram, em levantamento do uso e
cobertura do solo da regido semiarida do Brasil, que 57% do territério do Nordeste brasileiro
representa areas antropizadas. Segundo 0s autores essas areas eram anteriormente ocupadas,
principalmente por Caatinga, verificando-se assim uma acelerada degradacdo da vegetagéo
nativa da regido.

A Tabela 8 apresenta a area total ocupada por cada classe de uso e cobertura do

solo da BHAO e o seu respectivo coeficiente de variagdo ao longo dos anos estudados.
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Tabela 8 - Areas totais (km?) e Coeficiente de Variacdo (%) para cada classe de uso e
cobertura do solo da BHAO

2003 2005 2008 2013 cV
Agua 130,28 266,31 359,92 189,74 41,98 %
Caat. Densa  4.340,77 5.075,11 5.362,54 202623  36,00%
Caat. Rala 9.931,66 11.184,49 12.538,55 1331903  12,73%
Antropizada  9.990,33 8.215,90 4.927,23 9.20409  27,54%
Vazante 45,42 36,53 22,97 19,85 38,27 %
Mata Ciliar 120,26 122,05 180,50 88,26 30,08 %
Nuvem 168,14 - 905,22 36,27 153,11 %
Sombra 173,61 - 603,46 16,36 141,76 %
Total (km?) 24.900 24.900 24.900 24.900

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 8, se reconhece que a dindmica apresentada pelas classes de
uso e cobertura do solo da BHAO variou de forma consideravel nos quatro anos do estudo.
Observando o Coeficiente de Variacdo (CV) de cada classe no periodo, verifica-se que as
classes que possuem o0s maiores CV foram as que sofreram a maior influéncia do regime
pluviométrico da regido, excecdo para as classes Nuvem, Sombra e Vazante. A oscilacdo
interanual do quantitativo das areas de Nuvem e Sombra, fez com que o CV das mesmas se
apresentasse com o maior valor dentre todas as outras classes. Isso ocorreu pelo fato dessas
classes se fazerem presentes em apenas trés dos quatro anos de estudo, além da grande
presenca de nuvens e sombras no ano de 2008, o que provavelmente favoreceu a elevacéo no
CV dessas duas classes.

Com um coeficiente de variacdo de 38,27%, a classe Vazante apresentou uma
diminuicdo gradativa de sua area a cada ano analisado, implicando no elevado valor de CV
apresentado. A diminuicdo de sua area no ano de 2008 era esperada por conta do alto indice
pluviométrico nesse ano, fazendo com que as bacias hidraulicas dos reservatorios se
elevassem, diminuindo dessa forma a area dessa pratica. JA no ano de 2013 deveria ter
ocorrido um aumento em sua area, sendo observado o contrario, a sua diminuicdo. Essa classe
pode ser considerada como a Unica que ndo tenha sofrido influéncia direta do regime de
chuvas da bacia, sendo esses fatores discutidos posteriormente.

A classe Caatinga Rala foi a que obteve o menor CV (12,73%) dentre todas as
classes analisadas, sendo desse modo a que menor sofreu a influéncia da precipitacdo na bacia
no periodo analisado. A mesma se manteve em tendéncia de crescimento constante durante o
recorte temporal analisado, mesmo entre um ano considerado chuvoso e outro seco (2008 e

2013, respectivamente). O contrério foi observado na classe Caatinga Densa, que apresentou
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um valor de coeficiente de variacdo superior, 36%. A &rea dessa classe foi bastante reduzida
no ano de 2013, ano considerado seco, constatando que a mesma sofreu com o baixo indice
pluviométrico da bacia no referido ano. Além disso, Coelho et al. (2014) destacam que areas
com a presenca da vegetacdo Caatinga podem apresentar uma progressiva substituicdo por
atividades como por exemplo agricultura ou pecuaria.

Outra classe de uso e cobertura também influenciada pelo regime de precipitagdo
pluviométrica na bacia foi a Mata Ciliar, que obteve um CV de 30,08%. Novamente se pode
verificar a influéncia ocasionada por dois anos de extremos em relacdo a precipitacdo, 2008 e
2013. A lamina precipitada no ano de 2008 favoreceu de forma positiva a recuperacdo das
areas dessa classe na bacia, ocorrendo o inverso em 2013, ano em que ocorreu uma drastica
reducdo em sua area. Deve-se levar em conta também a degradacao sofrida por essas areas na
Bacia hidrografica do Alto Jaguaribe, fato esse ja verificado por Sousa, Melo e Da Silva
(2013), que observaram a remog¢do da vegetacdo ciliar em varios trechos ao longo do rio
Jaguaribe, 0 que segundo os autores pode ocasionar 0 assoreamento e a erosdo das margens
do rio.

Com relacdo a classe Antropizada, percebeu-se uma acentuada queda em sua area
no ano de 2008, favorecendo o incremento no valor de seu CV. Essa queda de &rea
provavelmente tenha sido influenciada pela resposta da vegetacdo da bacia as chuvas
ocorridas nesse ano, que preencheram com vegetacdo 0 solo antes exposto ou com usos
caracteristicos da classe Antropizada. Dessa forma uma area antes classificada como
Antropizada pode ter sido classificada nesse ano em Caatinga Rala ou Caatinga Densa.
Entretanto, é observada uma forte pressdo humana sobre 0s recursos naturais na regido
semiarida do Nordeste. Assim, Ribeiro et al. (2008) afirmam que a acdo antrépica vem
provocando continuamente a degradacdo dos recursos naturais, ocasionando danos até
irreversiveis ao meio ambiente na regido semiarida.

A classe Agua apresentou o terceiro maior coeficiente de variagio entre todas as
classes de uso e cobertura do solo da bacia, 41,98%. Comparando o regime pluviométrico dos
anos de 2003 e 2013 (Figura 8), observa-se que mesmo tendo ocorrido uma menor
precipitacdo na bacia no ano de 2013, com 453 mm, essa se fez bem distribuida ao longo
desse ano. Ja no ano de 2003 a precipitacdo total foi de 618 mm, com uma tendéncia de
aumento nos meses de janeiro a marco, e uma queda abrupta nos meses de abril a junho. A
dindmica apresentada por essa classe ndo é explicada apenas pelo comportamento das
precipitacGes pluviométricas nos anos de estudo (2003, 2005, 2008 e 2013), mas também

pelos anos antecedentes a esses. Pois a precipitacdo incidente na bacia nos anos anteriores
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pode ter favorecido uma maior recarga dos reservatorios, fazendo com que o volume de &dgua
armazenado nos anos do estudo chegasse a um nivel mais elevado.

A Tabela 9 apresenta o percentual da area total ocupada pelas classes e a variacao
percentual entre os anos do estudo. Para a classificacédo realizada no ano de 2003, a classe que
mais se destaca em termos de &rea é a Antropizada, com 40,12% da area total da bacia. A
segunda classe com maior area € a Caatinga Rala cobrindo 39,89% da bacia, sendo esse valor
muito préximo ao obtido para a classe Antropizada. A classe Caatinga Densa ocupava nesse
ano 17,43 % da bacia. As outras trés classes de uso e cobertura do solo juntas somavam
1,18% da érea total da bacia, sendo 0,52% para Agua, 0,48% para Mata Ciliar e 0,18% para
Vazante. A classe nuvem cobriu 0,68% da area da bacia e a classe sombra 0,70%.

Tabela 9 - Percentual da &rea total ocupada pelas classes de uso e cobertura do solo da BHAO
e variacdo percentual entre os anos do estudo (2003, 2005, 2008 e 2013)

2003 Variacdo 2005 Variacdo 2008 Variacdo 2013

Agua 0,52% 0,55% 1,07% 0,38% 145%  -0,68%  0,76%
Caat. Densa 1743% 2,95%  20,38%  1,15%  2154% -13,40% 8,14%
Caat. Rala 39.89% 503% 4492% 544% 50,35% 3,13%  53,49%
Antropizada 40,12%  -7,13%  33,00% -13,21% 19,79% 17,18%  36,96%
Vazante 0,18%  -0,04% 0,15% -0,05%  0,09%  -0,01% 0,08%
Mata Ciliar  0,48% 0,01% 0,49% 0,23% 0,72%  -0,37%  0,35%
Nuvem 0,68%  -0,68%  0,00% 3,64% 3,64%  -3,49% 0,15%

Sombra 0,70% -0,70% 0,00% 2,42% 2,42% -2,36% 0,07%
Fonte: Elaborado pelo autor.

O ano de 2003 apresentou um elevado valor da classe Antropizada, sendo esse
fato um indicativo de que a BHAO apresenta uma elevada substituicdo na sua composicdo
vegetal nativa. Silva, Lima e Mendonca (2014) em estudo que teve por objetivo mapear a
alteracdo da cobertura vegetal na Sub-Bacia do Rio Espinharas no periodo 2000-2010,
verificaram que a maior parte da area da sub-bacia em estudo,80% do total, apresenta
acentuado antropismo com trechos altamente degradados, revelando-se essas areas como um
produto de um quadro de degradacdo ha muito estabelecido na regido.

No ano de 2005, a classe Antropizada sofreu a maior reducdo no ano entre todas
as classes, 7,13%, indo de 40,12% em 2003 para 33% em 2005. Outra redugdo de area
ocorrida nesse ano foi na classe Vazante, com diminui¢do de 0,04%, ocupando a classe nesse
ano 0,15% da é&rea total da bacia. Todas as demais classes tiveram aumentos em suas areas,
destacando-se a classe Caatinga Rala com o maior aumento, 5,03%. Essa classe passou de
39,89% em 2003 para 44,92% da area total da bacia em 2005. Ja a classe Caatinga Densa
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obteve um aumento de 2,95%, indo de 17,43% em 2003 para 20,38% em 2005. As outras
classes ocuparam 1,07 % e 0,49% da area total da bacia, respectivamente para as classes Agua
e Mata Ciliar. As imagens desse ano ndo possuiram nuvens e sombras, por esse motivo as
duas classes ndo foram quantificadas. Com relacdo a pressao humana exercida em areas de
Caatinga, Silva, Lima e Mendonca (2013) afirmam que praticas como corte da vegetacdo para
producdo de estacas, carvao, lenha para uso doméstico ou comercial e o preparo da area para a
agricultura favorecem a diminuicdo da vegetacdo Caatinga na regido semiarida. Nesse
sentido, Pereira Filho, Silva e Cézar (2013), colocam que o0 superpastejo dos ruminantes e a
agricultura itinerante vém sendo apontados como os principais fatores de degradacdo dos
ecossistemas da Caatinga.

O ano de 2008 confirmou a tendéncia de aumento nas areas das classes Caatinga
Rala e Caatinga Densa. A classe Caatinga Rala sofreu um aumento de 5,44% na sua area total,
indo de 44,92% em 2005 para 50,35% da &rea total da bacia em 2008. Dessa forma, um pouco
mais da metade da area da bacia nesse ano foi classificada como Caatinga Rala. A classe
Caatinga Densa apresentou um aumento de 1,15%, saindo de 20,38% em 2005 para 21,54%
em 2008. As classes Agua e Mata Ciliar apresentaram um aumento de 0,38% e 0,23% em
suas éareas, ficando com 1,45% e 0,72% da é&rea total, respectivamente. J& a classe
Antropizada sofreu a maior redugdo nesse ano, 13,21%, indo de 33% em 2005 para 19,79%
em 2008. Outra reducdo de area ocorrida nesse ano foi na classe Vazante, com uma reducao
de 0,05%, ficando a classe com 0,09% da &rea total da bacia. Nesse ano as classes nuvem e
sombra cobriram respectivamente 3,64% e 2,42% da area total da bacia.

Com relacéo as classificacdes realizadas e os dados obtidos, varios fatores podem
ter atuado na dindmica apresentada pelas classes Antropizada, Caatinga Rala e Caatinga
Densa para o periodo de estudo, sendo esses fatores fundamentais no comportamento dessas
classes no ano de 2008. A presenca de uma grande quantidade de nuvens em 2008 pode ter
influenciado de forma negativa o quantitativo da classe Antropizada nesse ano, subestimando
sua area total. Dessa forma, a varia¢do na classe Nuvem entre um ano e outro do estudo pode
influenciar de forma positiva ou negativa determinadas classes.

Nesse contexto, a auséncia de nuvens influenciou de forma positiva os dados
obtidos por Sousa et al. (2007), em estudo realizado com o objetivo de comparar o uso e
ocupacdo do solo da bacia hidrografica do Alto Piaui, nos anos de 2004 e 2005, para o
periodo chuvoso e seco, respectivamente, através do processamento de imagens de satélite.
Nesse estudo, foi observado que a classe antropizada ocupava cerca de 10,8% da area da bacia

em 2004, passando este valor para 18,1% em 2005, apresentando a mencionada classe um
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aumento de 68%. Segundo os autores, este expressivo aumento pode ter ocorrido pelo fato das
imagens de 2005 estarem praticamente livres da presenca de nuvens, contribuindo para a
contabilizacdo desta classe. No referido estudo, a classe huvem ocupou 18,1% da bacia em
2004 contra 1,1% em 2005.

Outro fator que merece destaque no ano de 2008 € a precipitacdo total ocorrida na
bacia, 932 mm, que pode ter influenciado de forma positiva 0s incrementos tanto para a classe
Caatinga Rala como para a classe Caatinga Densa. Com relacdo a resposta exercida pela
vegetacdo ao regime pluviométrico em regides semiaridas, Cunha et al. (2012) colocam que a
cobertura vegetal em A&reas secas estd altamente correlacionada com a precipitacdo
pluviométrica, motivo pelo qual é de se esperar que 0S anos que apresentaram um maior
indice pluviométrico antes da passagem do sensor sejam exatamente 0s que apresentam maior
aumento da cobertura vegetal. Ainda segundo o autor, as regides de clima semiarido
apresentam vegetacdo mais susceptivel a mudancas, respondendo rapidamente a presenca ou
falta de chuvas.

Nesse sentido, Batista e Santos (2011) afirmam que em regides semiaridas,
estudos da mudanca de uso e cobertura do solo através de imagens de satélite, em periodos
ndo muito longos, mostram que a sazonalidade pode apresentar mais influéncia nas mudancas
das classes de uso e cobertura do solo de uma determinada area, do que propriamente a
distancia temporal entre os anos analisados.

No ano de 2013 foi observado o maior aumento e a maior reducdo na area de uma
classe em todo o periodo de estudo. Nesse ano a classe Antropizada obteve um aumento de
17,18%, saindo de 19,79% em 2008 para 36,96% em 2013. J& a classe Caatinga Densa sofreu
uma reducdo de 13,40% em sua &rea, saindo de 21,54% em 2008 para 8,14% em 2013. A
classe Caatinga Rala, elevou sua area em 3,13%, saindo de 50,35% em 2008 para 53,49% em
2013, abrangendo mais da metade da area total da bacia. As demais classes obtiveram
decréscimo de 0,68%, 0,01% e 0,37%, respectivamente para Agua, Vazante e Mata Ciliar.
Nesse ano, a classe nuvem cobriu 0,15% da area total da bacia e a classe sombra 0,07%.

Sendo uma das principais caracteristicas da vegetacdo Caatinga, a caducifolia
pode influenciar diretamente na identificacdo das classes de uso e cobertura do solo em
regibes semiaridas. Com a queda das folhas dessa vegetacdo na época seca do ano, o0 solo
permanece exposto por certo periodo de tempo, alterando os valores de reflectancia na faixa
do espectro eletromagnético, apresentando assim o comportamento espectral de solo exposto.
Dessa forma, uma area com predominio de vegetacdo Caatinga, na época seca do ano podera

ser classificada como solo exposto, sendo entdo enquadrada na classe Antropizada. Ao
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observar alteracfes nas areas das classes entre os anos de estudo, Sousa et al. (2007) afirmam
que o fato da vegetacdo nativa da area em que o seu estudo foi realizado ser constituida, em
maior parte, por caatinga hiperxerdfila, que tem por caracteristicas a queda das folhas no
periodo seco, faz com que estas areas reflitam na imagem caracteristicas de reflectancia de
solo descoberto, ou seja, podem se apresentar em um tom caracteristico de antropizacao.

O contrério pode ser verificado em trabalhos como o de Batista e Santos (2011),
que realizaram estudo visando a analise do uso e ocupacdo do solo do municipio de
Teofilandia-BA. O autor verificou alteragdes nas classes entre os anos, onde areas da classe
solo exposto passaram a ser classificadas no ano seguinte como pastagem e Caatinga.
Segundo o autor, essas alterag0es ocorreram porque a vegetagdo que estava seca e senescente,
classificada anteriormente como solo exposto, brotou e floresceu tornando as areas com
vegetacdo verde, alterando dessa forma os valores de reflectancia devido a atuacdo da
clorofila nas plantas.

Porém, deve-se destacar que areas anteriormente classificadas como Antropizada
podem sofrer uma regeneracdo natural e posteriormente serem classificadas como Caatinga
rala, podendo o contrario também ocorrer. Dessa forma, existe um limiar entre essas duas
classes, que dependendo da presséo sofrida, ocorrerdo permutas de areas entre estas.

Também foi observado que algumas areas remanescentes da classe Caatinga
Densa continuavam presentes em regides de altitude elevada (maior que 250 metros) ao longo
do periodo de estudo. Ao analisar a Figura 10, verifica-se na regido sudeste da bacia a
presenca dessa classe, mesmo que em pequena quantidade no ano de 2013, ano com baixa
precipitacdo total anual. Dessa forma, o comportamento dessa classe em areas elevadas pode
ser influenciado ndo apenas pela precipitacdo anual na bacia, mas também por fatores de
ordem topogréafica. Sobre a influéncia que a topografia do terreno exerce na vegetacdo de uma
determinada area, Bispo, Valeriano e Kuplich (2010) verificaram a correspondéncia entre
determinados padrdes topogréaficos e algumas classes de vegetacdo da Caatinga na Reserva
Particular do Patriménio Natural da Serra das Almas — CE. Os autores observaram que
algumas classes se mostraram condicionadas pela elevacdo, como a classe Caatinga Arbdrea-
Arbustiva e Caatinga Herbaceo-Lenhosa, restritas aos terrenos mais baixos da reserva. O
contrario foi observado nas classes Complexo Arbdreo, Mata Seca e Caatinga Florestada que
se mostraram restritas as maiores altitudes.

Além do fator topografico influenciando a presenca dessas classes em areas
elevadas, outros fatores também se tornam fundamentais, como a limitagdo que a elevagéo

exerce nas agdes antropicas e os microclimas existentes nessas areas. Silva et al. (2014) em



52

estudo que objetivou determinar a riqueza e a composicdo da vegetacdo Caatinga em areas
com diferentes niveis de altitude na regido semiarida brasileira, observaram que a variedade
de espécies aumentou com a elevacdo, e a menor variedade de espécies foi associada com
areas de menor elevacdo, onde ocorria um dominio das acdes humanas. Dessa forma o0s
autores concluiram que dois fatores sdo responsaveis pelo aumento da diversidade da
vegetacdo Caatinga em altitudes mais elevadas: a reducdo da pressdo humana, devido ao
acesso reduzido a essas areas e um maior numero de microhabitats Umidos que favorecem o

desenvolvimento dessa vegetacao.

Figura 10 - Classe Caatinga Densa com relacdo a altitude da BHAO
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que merece destaque no desenvolvimento da vegetacdo Caatinga em
regides mais elevadas é a ocorréncia de precipitagdes orogréficas. Essa disponibilidade
hidrica fara com que ocorra o desenvolvimento da vegetacdo nessas regifes, sendo ela

causada pela disposicdo orogréafica, com serras e chapadas mais altas interceptando as frentes
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mais Umidas, recebendo mais chuva que o entorno e criando zonas pouco chuvosas a
sotavento. (SAMPAIO, 2010).

A éarea total destinada para Mata Ciliar (APP) de acordo com a legislacdo vigente,
Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, para os rios e reservatérios levantados da BHAO é de
326,07 km?, o que corresponde a 1,31% da érea total da bacia. No entanto, no ano de 2003 a
area total de Mata Ciliar que se apresentava efetivamente com presenca de vegetacdo
totalizava 120,26 kmz2. O restante da area correspondia a classe Antropizada, com 205,81 km?
da area total, destacando-se assim o elevado grau de degradacdo da area de mata ciliar da
bacia. Em 2005 ocorreu um aumento na vegetacdo dessa classe na bacia, que passou a ocupar
nesse ano uma area de 122,05 km2. No ano de 2008 o incremento em &rea foi ainda maior
guando comparado com o periodo anterior. Nesse ano a vegetacao da Mata Ciliar ocupou uma
area total de 180,50 kmz2. Ja em 2013 foi observada uma reducdo acentuada na vegetacdo da
area de Mata Ciliar da bacia, ficando a area nesse ano com 88,25 km? efetivamente coberta
com vegetacdo. A Figura 11 apresenta o comportamento da Mata Ciliar ao longo do periodo

de estudo.

Figura 11 - Alteracdo da area de Mata Ciliar na BHAQ para o periodo de 2003 - 2013
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados apresentados, constata-se que essas areas se apresentam com
elevado grau de degradacdo por conta da supressdo da sua cobertura vegetal. Observa-se
assim que ocorre uma oscilacdo das areas que estdo em conformidade com a legislacdo
vigente entre os anos de estudo, porém esses numeros encontram-se entre 88,25 km? e 180,50

km? da &rea total destinada a essa classe.
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Por ser composta pela vegetacdo Caatinga, a classe Mata Ciliar apresentou a
mesma dindmica identificada nas classes Caatinga Densa e Caatinga Rala ao longo do periodo
de estudo, sendo também influenciada pela precipitacdo ocorrida na bacia. Observou-se que 0
ano de 2008 foi 0 Unico em que a vegetacdo presente nessa area se apresentou superior as
areas Antropizadas na classe Mata Ciliar, indicando a resposta da vegetacdo a maior
precipitacdo pluviometrica ocorrida na bacia em relagdo aos outros anos de estudo. Outro
fator que deve ser considerado é a data da aquisicdo das imagens. Embora todas tenham sido
obtidas (imageadas) no segundo semestre dos anos de estudo, a de 2008 foi imageada em
agosto, més mais préximo do termino do periodo chuvoso da regido (maio). Dessa forma as
informacdes coletadas pelo sensor Thematic Mapper (TM) nesse més podem ter sido
influenciadas pela proximidade com o periodo chuvoso.

A utilizacdo das areas de Mata Ciliar para outros fins ocorre por conta da
disponibilidade hidrica encontrada nessas regides da bacia, fazendo com que o uso das areas
préximas aos rios e reservatorios sejam areas preferenciais para a realizagdo de atividades
humanas como, por exemplo, agricultura, pecuaria e extrativismo vegetal, aumentando assim
a pressdo sobre 0s recursos naturais dessas areas.

Com relacdo a fauna presente na bacia, Freitas et al. (2013) afirmaram que dentre
suas diversas funcbes a mata ciliar apresenta grande importancia para conectar fragmentos
florestais, ou seja, como corredor ecoldgico, Assim, caso estivesse em conformidade com a
legislacdo vigente, a maioria dos fragmentos florestais da bacia hidrografica estariam
conectados.

Deve-se destacar também o eficiente papel que essa vegetacdo exerce evitando a
degradacdo dos recursos hidricos da bacia. Para Castelle e Johnson (2000), a chuva
interceptada pela vegetacdo da mata ciliar antes do contato com a superficie do solo é mais
propensa a se infiltrar ou evaporar, diminuindo assim o escoamento superficial, e
consequentemente reduzindo o volume e o pico de escoamento das aguas pluviais. Ainda
segundo os autores, essa vegetacao limita o processo erosivo nessas areas, além de favorecer a
retencdo desses sedimentos.

Esses dois beneficios proporcionados pela vegetacdo da Mata Ciliar, infiltracdo e
retencdo de sedimentos, se tornam muito importantes em regides de clima semiarido. A maior
oportunidade de infiltracdo proporcionada pela vegetacéo ira fazer com que ocorra uma maior
recarga no lencol freatico dessa regido, fornecendo agua por um periodo de tempo maior.
Efeito observado por Vanzela, Hernandez e Franco (2010), onde afirmam que as areas de

matas sdo mais protegidas e estaveis, com maior capacidade de infiltracdo e armazenamento
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de &gua no solo, aumentando assim o tempo de caminhamento da &gua ao leito do manancial.
Ja a retencdo de sedimentos diminuird o assoreamento de rios e reservatérios ao longo do
tempo, que segundo Araujo (2003) nas regifes semiaridas onde o abastecimento hidrico
depende em grande parte das aguas superficiais acumuladas em reservatorios, a taxa média de
assoreamento dessas infraestruturas é de 1,85% a cada década.

Queiroz et al. (2010), em estudo que verificou a influéncia do uso do solo na
qualidade da agua da microbacia hidrografica da Sanga Mandarina, Cascavel-PR,
reconheceram a importancia da preservacao da Mata Ciliar, pois segundo os autores ela
diminui e filtra o escoamento superficial, impedindo ou minimizando o carreamento de
sedimentos e nutrientes para o sistema aquatico, contribuindo, dessa forma, para a
manutencdo da qualidade e quantidade de 4gua nas bacias hidrograficas.

Com relacdo a classe Vazante, ao analisar a Figura 12 observa-se uma tendéncia
de reducdo da area em que essa pratica é realizada a cada ano na bacia. No ano de 2003 essa
pratica foi realizada numa &rea de 45,42 km2 (0,18%) da bacia. No ano de 2005, a classe
sofreu um decréscimo de 8,89 kmz2, ocupando 36,53 km? (0,15%) da bacia. Em 2008 ocorreu a
reducdo mais acentuada na area dessa classe para o periodo de estudo, 13,56 kmz, passando a
classe a ocupar 22,97 km2 (0,09%). J& em 2013 ocorreu uma reducdo de apenas 3,12 km2 na

area de Vazante da bacia, logo a area total da classe nesse ano foi de 19,85 km? (0,08%).

Figura 12 - Area total da classe Vazante para cada ano do periodo de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A dindmica apresentada nas areas de vazante deveria estar relacionada a
ocorréncia de precipitagdes pluviométricas na regido, onde anos com elevados indices

pluviométricos diminuiriam consequentemente a area dessa classe pelo fato de ocorrer recarga
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nos reservatorios, que aumentaria dessa forma a bacia hidraulica dos mesmos. Porém se
observa uma tendéncia de queda na realizacdo dessa pratica na bacia durante o recorte
temporal analisado mesmo em anos secos. Nos anos secos a diminuicdo das areas de Vazante
pode estar relacionada ao maior custo de producdo proporcionado pelo rebaixamento da bacia
hidraulica do reservatério, implicando no aumento das despesas de bombeamento da &gua
(bombas, tubulages, energia, etc.).

Outro fator diz respeito a qualidade da 4gua do manancial, onde em anos secos
ocorre uma diminuicdo da sua qualidade. Essa problematica foi observada por Meireles,
Frischkorn e Andrade (2007), em estudo que avaliou a dindmica da agua do reservatorio
Edson Queiroz, Santa Quitéria-CE. Os autores observaram que o crescimento das
concentracdes dos sais, medida pela condutividade elétrica (CE), e dos cloretos (CI),
correspondiam a ocorréncia da reducdo do volume do reservatorio.

Para tentar explicar essa tendéncia de reducdo da &rea de vazante na bacia foi
levantada a populacdo total das cidades inseridas na bacia (26 ao total) para o periodo 2000-
2010 (Figura 13), sendo verificada uma reducdo da populacao residente na zona rural desses
municipios e aumento da populacdo residente na zona urbana. Esse fato pode explicar a
diminuicdo da atividade Vazante, por conta da menor mao de obra encontrada na zona rural,

area onde se exerce preferencialmente a atividade de vazante na bacia.

Figura 13 - Comportamento das populacdes urbana e rural na BHAO para o periodo 2000-
2010
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados do Anuério Estatistico do Ceara 2013 - IPECE (2013).

Apesar dos fatores mencionados poderem estar relacionados com a diminuicéo da

area da classe Vazante ao longo do periodo de estudo, deve-se também colocar que essa
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tendéncia possa estar relacionada com o abandono gradativo e a falta de interesse por parte
dos produtores em realizar essa pratica. Outras atividades mais rentaveis e menos laboriosas
ou até mesmo auxilios governamentais podem estar favorecendo essa reducdo ao longo do

tempo dessa pratica na BHAO.

5.3 Exatidao das classificagdes

A confiabilidade de qualquer mapa (uso da terra, por exemplo) estd diretamente
vinculada a sua exatidao, a qual indica a proximidade de uma observacdo ou medida de seu
valor real. Nesse sentido, realizada a classificacdo de imagens digitais, necessita-se de algum
procedimento estatistico que defina a acuracia ou exatiddo desta classificacdo, seja ela
automatizada ou visual (BERNARDES, 2006).

Nesse sentido, a partir das Regites de Interesse (ROI) definidas na etapa de
classificagdo das imagens, foi gerado pelo software ENVI 4.7 a matriz de confuséo para a
avaliacdo da exatiddo de cada classificacdo realizada, resultando desse processamento a
acuracia e o coeficiente Kappa. A Tabela 10 apresenta os valores de acuracia e coeficiente

Kappa obtidos para a classificacdo dos 4 anos (4 imagens) utilizados no presente estudo.

Tabela 10 - Valores de Acuréacia e Coeficiente Kappa obtidos das classificacdes

Ano Acuracia (%) Coeficiente KAPPA
2003 95,69% 0,9390
2005 98,81% 0,9819
2008 99,15% 0,9804
2013 99,71% 0,9943

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de acuracia obtidos indicam que entre 95,69% e 99,71% dos pixels
foram classificados corretamente. Todas as classificagOes realizadas foram qualificadas como
excelentes de acordo a classificacdo de Landis e Koch (1977), por conta dos valores do

coeficiente de Kappa se encontrarem dentro do intervalo 0,8 a 1.
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CONCLUSAO

A sazonalidade climatica presente na bacia influenciou de forma direta as classes
de uso e cobertura empregadas nessa pesquisa. Uma maior precipitacdo pluviométrica
ocorrida na bacia favoreceu o incremento das areas das classes Caatinga Rala e Caatinga
Densa, sendo observado o contrario nas areas da classe Antropizada. Essa dinamica foi
provocada pela resposta da vegetacdo da regido as precipitacdes pluviométricas ocorridas na
bacia. Assim, as modificacbes ocorridas durante o periodo analisado ndo sdo resultantes
apenas das intervengdes humanas no ambiente, mas também dos fatores climaticos. Dessa
forma, deve-se levar em conta também a época em que as imagens foram geradas para que se
evite ou amenize a influéncia do clima na classificacdo das imagens.

Outro fator determinante na dinamica apresentada esta relacionado com a
fisiologia da vegetacdo da regido (caducifélia da Caatinga), que na época seca do ano
modifica o cenéario da bacia, implicando dessa forma na mudanca do comportamento espectral
dos alvos. Portanto, uma determinada area pode ser classificada na época chuvosa como
vegetada, sendo posteriormente classificada na época seca do ano com uma area Antropizada.

A presenca da classe Caatinga Densa em regiGes mais elevadas esté relacionada a
dificuldade que essas areas impdem a acdo humana. Outro fator que influencia o
desenvolvimento da vegetacdo nessas areas € o microclima presente em regides elevadas,
além da possivel ocorréncia de precipitacGes orograficas. Observou-se ainda que o uso do
solo da regido ocorreu de forma inadequada, visto o alto grau de degradacdo das areas de
Mata Ciliar, areas essas muito importantes para a conservacao dos recursos hidricos da bacia.

Embora as técnicas de sensoriamento remoto se apresentarem como uma
importante ferramenta por facilitar o levantamento das classes de uso e cobertura do solo,
entende-se que em regides onde a vegetacdo apresenta caracteristicas de caducifdlia, como
por exemplo a Caatinga, deve-se levar em conta a sazonalidade climatica, pois esse fator
influencia diretamente o levantamento das classes de uso e cobertura do solo presentes nas
regides da Caatinga.

A classificacdo supervisionada realizada pelo método da maxima verossimilhanca
(MAXVER) foi capaz de identificar de forma eficaz as classes de uso e cobertura do solo da
bacia hidrogréfica do agude Oros (BHAO).

A utilizacdo das imagens dos satélites Landsat 5 - TM e Landsat 8 - OLI
permitiram o levantamento das classes de uso e cobertura do solo da BHAO, atendendo as

necessidades de pesquisas dessa natureza.
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