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RESUMO

A Regido Nordeste do Brasil apresenta limitacGes hidricas pelas condigdes climaticas
intensificadas pelas acGes antrdpicas, essas condicdes levantam discussdes sobre tomadas de
deciséo de gestdo territorial e de recursos hidricos em regifes semiaridas. O presente trabalho
teve como objetivo caracterizar ambientalmente e fisicamente as imediacdes da bacia
hidrografica do Rio Quixeramobim, Cearad — Brasil (BHRQ). Para a caracterizacdo ambiental,
foram utilizadas imagens Landsat 8 de 30 m de resolucgdo espacial na aplicacdo de técnicas de
classificacao supervisionada pelo algoritmo Méaximo Verossimilhanga (MAXVER), subsidiada
pelos dados de campo provenientes de GPS. Na caracterizacdo da fisica da bacia, foram
utilizadas imagens Topodata de 30 m de resolucdo para gerar o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) da bacia. Os resultados obtidos pela caracterizacdo ambiental das feicdes de uso e
ocupacdo do solo foi considerado pelo indice Kappa como Razoavel pelo valor de 30% (0.3035)
para as feicGes (area urbana, solo exposto, pastagem, caatinga e dgua) da area de estudo. Para
os resultados da caracterizacdo fisica da bacia, foram gerados valores dos parametros
hidrolégicos (area, altitude maior, altitude menor, altitude média, perimetro, comprimento do
maior eixo, comprimento de todos os canais, numero de drenos, coeficiente de compacidade,
fator de forma, indice de circularidade e a densidade de drenagem), A BHRQ ndo apresenta
riscos de enchentes em condi¢Ges normais de precipitacdo para a regido do Sertdo Central do
Ceara. As caracteristicas ambientais e fisicas da bacia sdo importantes ferramentas de gestéo
territorial urbana e rural, servindo como auxilio para tomadas de decisdo pelos 6rgdos,
entidades, parceiras publicas e privadas responsaveis em fomentar politicas de planejamento
ambiental no estado e na Regido do Sertdo Central Cearense.

Palavra — chave: Semiarido cearense, monitoramento orbital terrestre, gestdo hidricos.
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ABSTRACT

Brazil's Northeast region presents water limitations by weather conditions intensified by
human activities, these conditions raise discussions taken from water resources management
decision in semiarid regions. This study aimed to environmentally and physically characterize
the vicinity of the basin of the Rio Quixeramobim, Ceara - Brazil (BHRQ). For environmental
characterization were used Landsat 8 of 30 m spatial resolution in applying classification
techniques supervised by the algorithm Maximum Likelihood (MAXVER), supported by field
data from GPS. The characterization of physics bowl, were used TOPODATA images of 30m
resolution for generating the digital elevation model (DEM) of the basin. The results for the
environmental characterization of the use of features and occupation was considered by the
Kappa index as Reasonable for the amount of 30% (0.3035) for the features (urban area,
exposed soil, grassland, savanna and water) of the study area. For the results of the physical
characterization of the bowl were generated values of hydrological parameters (area, higher
altitude, the lower elevation, middle elevation, perimeter, major axis length, length of all
channels, the number of drains, compactness coefficient factor shape, circularity ratio and
drainage density), The BHRQ presents no risk of flooding under normal rainfall conditions for
the Ceara Central Wilderness area. Environmental and physical characteristics of the basin are
important tools for urban and rural land management, serving as an aid to decision-making by
the organs, agencies, public partners and private responsibility in promoting environmental
policy planning in the State and the Region of the Wild Center Cearense.

Keywords: semiarid cearense, Earth orbital monitoring, water management.
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1. INTRODUCAO

A Caatinga que na lingua Tupi-Guarani significa “floresta-branca” ou “mata-branca” é
0 Unico bioma restrito ao territorio brasileiro, ocupando basicamente a Regido Nordeste, com
algumas éreas no estado de Minas Gerais (LEAL et al., 2008). A Caatinga € considerada pelo
Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes biomas brasileiros, abrangendo 734 mil
km?2 (SILVA et al., 2004). Anteriormente, foi caracterizada por Andrade-Lima (1981) como um
dominio, com extenséo de 835 mil km2,

O termo recursos hidricos passa a ter cada vez mais destaque e importancia em escala
federal, estadual e municipal onde ha algum tempo, o conceito dgua deixou de ser considerada
apenas como um bem natural altamente disponivel a toda a populacéo tornando-se um recurso,
regides que diversos fatores ambientais que se acentuam com inumeras acGes antropicas que
tornam cada vez mais indisponivel este recurso para a populagao nos seus diversos usos.

Sano et al. (2005) comentam que, quando se refere a demanda por recursos hidricos, o
desenvolvimento das atividades antropicas tem influéncia direta sobre esses valores, que podem
ser alterados abruptamente, com a simples introducdo de uma nova inddstria ou area irrigada
na bacia. Esse fato fortalece a ideia de que estudos para o conhecimento da demanda por
recursos hidricos devem ser atualizados com maior frequéncia que os de disponibilidade
hidrica.

Estudos relacionados com morfometria aplicado a areas de manejo de bacias
hidrogréaficas e analises hidromorfoldgicas por meio do MDE (Modelo Digital de Elevacao)
pelo STRM (Shuttle Radar Topography Mission / Missdo Topografica do Radar Shutlle), estdo
sendo por inimeros fatores citados constantemente no meio académico, pois as rotinas geradas
nos aplicativos computacionais dos softwares (ArcGIS, ERDAS IMAGINE, ENVI e outros),
que disponham de tais funcdes e ferramentas tornam esses estudos mais praticos e confiaveis
estatisticamente na obtencdo de dados (SANO et al., 2005; COSTA et al., 2010; MEDEIROS
etal., 2011; SILVA et al., 2014, entre outros).

Trabalhos realizados por Silva et al. (2014) reforcam a importancia do uso de técnicas
de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto aplicado a analise da caracterizagdo fisica de
bacias hidrograficas.

Os usos de algumas bandas espectrais do sensor TM sdo importantes para caracterizagao
dos indices de vegetacdo, temperatura da superficie e mudanca da paisagem, o que diminui com
iss0, 0 volume analisado de dados, j& que todas as informacdes que se referem a paisagem se
resumem a um valor numérico (ANJOS et al., 2013; FREITAS et al., 2012).

O estudo temporal e espacial do uso e cobertura da terra torna-se uma necessidade para
0 estabelecimento da sociedade humana (PETTA & FERNANDES, 2008). Segundo Petta &
Fernandes (2008), o seu estudo exige informac@es cartograficas confiaveis e atualizadas para
subsidiar a implantacdo de uma politica socioambiental.

A busca do entendimento das mudancas ocorridas no meio ambiente provocada pela
acdao humana é importante para o auxilio de aces mitigadoras dos efeitos ocorridas no uso e
cobertura do solo por processos de intensificacdo de areas fisicas pela construcdo civil,
crescimento demogréfico, expansdo de &reas agricolas, industrializacdo entre outros que
exercem influéncias diretas e indiretas na saude humana, no tempo e no funcionamento de
ecossistemas naturais. O uso de técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) possuem vantagens
de apresentar dados pontuais de alta resolugdo temporal que auxiliam no planejamento do uso
da terra (DELGADO et al., 2013).



2. OBJETIVO

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a fisica e 0 ambiente
nas imediacdes da Bacia Hidrogréafica do Rio Quixeramobim (BHRQ), localizada no Municipio
de Quixeramobim, no Sertdo Central do Ceara, Brasil.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICO

v Coleta de pontos amostrais de uso e ocupacdo do solo utilizando GPS;

<\

Analisar e gerar mapas atualizados através do Landsat-8 da BHRQ;

v" Calcular o indice Kappa Global e Condicional para cada uso e ocupacdo do solo nas
imediacdes da BHRQ;

v" Calcular a area total da BHRQ (km?) e o perimetro (km);

v Calcular o coeficiente de compacidade (Kc), o fator de forma (F), indice de

circularidade (IC) e a densidade de drenagem (Dd) da BHRQ;

v’ Caracterizar a fisica e 0 ambiente da BHRQ, através de geotecnologias.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Influéncia da mudanca da paisagem no clima

A continua reducéo da paisagem florestal tem como causas principais a atual politica de
incentivo a exportacao que favorece o aumento das fronteiras agricolas e a inser¢do de novos
projetos pecuarios, além dos processos tradicionais de antropizacéo oriundos de assentamentos
que juntos se enquadram em atividades legais e ilegais de exploracdo madeireira (SANTOS et
al., 2005).

Mudancas climaticas ocorridas na regido amazonica tém origem nas alteraces do uso
e cobertura da terra 0 que acarreta em transferéncia de carbono na forma de dioxido de carbono
saindo da biosfera para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global (NOBRE et al.,
2007). Frequentemente tém sido observados principalmente nas regides Norte e Nordeste do
pais fenbmenos de impactos climéaticos como EI Nifio e La Nifia (secas durante o El Nind), e
no Sul do Brasil (secas durante La Nind e excesso de chuva e enchentes durante ElI Nind)
(MARENGO, 2007b).

Em grandes centros urbanos a alteracéo da natureza pela acao antrdpica assume grandes
proporcdes. A urbanizacdo altera o balango de energia desde ondas curtas até a emissdo de
radiacdo de ondas longas devido as construgdes que acabam aumentando a capacidade de
absorcdo da radiacdo. Este fendmeno cria nas cidades atmosferas especificas, alterando a
camada limite, que varia com as condi¢des meteoroldgicas locais. (OLIVEIRA et al., 2006).

Muitos sdo os beneficios que a o extrato arbdreo e a vegetacdo em geral oferecem as
areas urbanas. Os vegetais oferecem protecdo aos solos e a fauna; controlam a velocidade dos
ventos e auxiliam no aumento da umidade atmosférica. (CHRYSOSTOMO et al., 2009). Por
outro lado, locais onde a existe reduzida cobertura florestal devido em grande parte pela acao
humana observa-se mudangas sofridas na paisagem e que diretamente afetam o clima local. A
baixa taxa de evaporacdo em ambientes urbanos que por sistemas de drenagem, retirada da
vegetacdo e a pavimentacdo das superficies, € o maior fator responsavel pelo aumento das
temperaturas do ar durante o dia. (TAHA, 1997).

Assim como, areas que por lei sdo caracterizadas como Areas de Preservagio
Permanente (APP) que desempenham entre outras funcGes ambientais preservar 0S recursos
hidricos e as paisagens naturais facilitando o fluxo génico de fauna e flora, que pela legislacdo
brasileira sendo uma das mais rigorosas do mundo nédo sdo preservadas a ponto de exercerem
na pratica seu papel ecoldgico por isso que segundo Rosa (2011), &reas como matas ciliares que
por atrativos de boa fertilidade do solo, sdo locais quase sempre mais planos e boa
disponibilidade de &gua, acaba se tornando de grande interesse de uso e exploracdo econdmica.

As APP’s pela sua importancia de manutencdo que é regida pelas normas do Codigo
Florestal Brasileiro, Lei n°® 4.771/1965, revogada pela Lei n® 12.651, de 25.05.2012, alterada
pela Medida Provisoria n® 571, de 28.05.2012 (BRASIL, 2012). E que conforme os dispostos
pela Lei Federal n® 9.605/1998, considera crime ambiental contra a flora “Destruir ou danificar
florestas considerada de preservacdo permanente, mesmo que em formacdo, ou utiliza-la com

~

infringéncia das normas de prote¢ao” (BRASIL, 1998).
3.2. Plataformas orbitais e uso da terra

A estimativa de parametros biofisicos de diferentes usos do solo para grandes areas
somente é possivel mediante o uso de técnicas de Sensoriamento Remoto em ambiente usando
Sistemas de Informac6es Geograficas. O Sensoriamento Remoto vem dando suporte a varios
estudos sobre a superficie da Terra, dentre os quais se destaca a obten¢éo do saldo de radiagéo,

3



uma variavel climatica relevante para o conhecimento do comportamento da transferéncia de
calor em diferentes usos do solo (LEITE & BRITO, 2012).

Jensen, 2009 e Moreira, 2009, destacam o uso do sensoriamento remoto suborbital e
orbital que quando associados aos Sistemas de Informagfes Geograficas (SIG), promovem
atividades de mapeamentos de recursos terrestres por meio de técnicas de interpretacao visual
ou classificacdo de imagens digitais dos sensores Landsat-5/TM (Land Remote Sensing
Satellite) e CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) — 2B/CBB. O uso de imagens do
CBERS-2 tem sido aplicado no mapeamento da cobertura da terra de diferentes ecossistemas e
em escalas distintas na regido do Cerrado. Dados multiespectrais e multitemporais do CBERS-
2 do Distrito Federal (DF) foram processados para analisar o potencial para discriminar classes
representativas de cobertura da terra, demonstrando uma possivel limitacdo para monitorar as
suas variagOes sazonais devido a cobertura de nuvens persistente em imagens do ano de 2005
(BEZERRA et al., 2007). O uso de técnicas de geoprocessamento fornece uma abordagem
sinoptica favoravel em estudos de extensas areas territoriais de dificil acesso como € o caso do
Pantanal (SHIMABUKURO et al., 1998). As técnicas de sensoriamento remoto vém-se
mostrando promissoras, principalmente em grandes extensdes geogréaficas onde o uso dessas
técnicas é necessario, realizando a partir de imagens orbitais 0 mapeamento, onde a resolucéo
espacial € um dos fatores primordiais na definicdo das legendas dos mapas tematicos
(PONZONI & REZENDE, 2002).

Gasparini et al., 2013, comparam dados obtidos de Areas de Preservacio Permanente
(APP) para identificacdo de conflitos do uso da terra no municipio de Seropédica-RJ, utilizando
cenas do satelite CBERS 2 da cAmera CCD (Couple Charge Device), que possui faixas
espectrais (cinco bandas) e fornece imagens de uma faixa de 113 km de largura a uma resolucéo
de 20 m; e a classificacdo supervisionada pelo método da minima distancia para 0 mapeamento
de areas no municipio (areia/mineracdo, agua, area urbana, mata, pastagem e solo exposto).

Ferreira et al., 2005, analisaram imagens dos satélites Landsat 7 e CBERS 2 com o
objetivo de identificar areas com fragmentos de floresta semidecidua e avaliar a exatiddo da
classificacdo feita por diferentes intérpretes e técnicas de interpretacdo em Lavras-MG
utilizando o SIG-SPRING, que possui recursos para realiza¢ao da classificacdo digital e visual.
Na comparacdo das diferentes classificacdes e avaliacdo da exatiddo, foram empregadas a
exatiddes global, do consumidor, do produtor e o coeficiente Kappa.

Amaral et al., 2009, em éareas de reservas de floresta nativa pertencentes ao projeto
florestal Macedonia, localizado nos Municipios de Bugre e Ipaba em Minas Gerais compararam
imagens orbitais fornecidas pelos satélites CBERS-2, IRS-P6 e Quickbird para 0 mapeamento
dos estadios de sucessdo florestal, utilizando-se diferentes métodos de classificacdo de digitais
e fusdo de imagens. A fusdo da banda pancromatica do IRS com a imagem multiespectral
infravermelha (4R, 3G, 2B) do satélite CBERS-2 com o0 objetivo de gerar uma imagem
multiespectral de alta resolucéo espacial (6 m), contendo a regido do infravermelho préximo.

3.3. Algoritmo da maxima verossimilhanca

O algoritmo utiliza a média e covariancia das amostras de treinamento. Dados estes
parametros, pode ser computada a probabilidade estatistica de um pixel desconhecido pertencer
a uma ou outra classe. Fungdes de densidade de probabilidade sdo utilizados para classificar
um pixel desconhecido computando a probabilidade de que aquele pixel venha a pertencer a
uma dada categoria. Depois de avaliar a probabilidade para cada categoria, o pixel é assinalado
a classe cuja probabilidade tenha sido a mais alta, ou a nenhuma delas no caso de os valores de
probabilidade estarem abaixo de um determinado limite estipulado pelo analista (SANTOS,
2013).



3.4. Uso do sensoriamento remoto em bacias hidrogréaficas

Silveira (2001) define a bacia hidrografica como area de captacdo natural da agua da
precipitagdo, composta basicamente por um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem para uma Unica saida. Rocha & Kurts
(2003) assumem como unidade natural de anélise da superficie terrestre as bacias e microbacias,
onde é possivel reconhecer e estudar as inter-relacfes existentes entre os diversos elementos da
paisagem e 0S processos que atuam na sua esculturacao.

A determinacdo de parametros biofisicos da superficie por técnicas e ferramentas
avancadas de sensoriamento remoto com dados minimos da superficie terrestre, vem sendo
aplicada em diferentes ecossistemas e manejo de grandes extensdes territoriais destacando-se
como boa alternativa para obtencdo em escala regional, demonstrando resposta espectral de
usos distintos sobre areas heterogéneas da superficie (Teixeira et al., 2009; Lopes et al., 2010).
Tucci & Silveira (2004) afirmam que a bacia hidrogréafica é a principal unidade fisiografica do
terreno e constitui-se numa area ideal para o planejamento integrado do manejo dos recursos
naturais e na ambiéncia por ela definida.

Torres et al., (2008) destacam que para a implantacdo de uma proposta de manejo
integrado de uma microbacia passa primeiramente pela elaboracdo de um diagnostico bésico,
0s quais levantam todos os problemas da bacia, para analise dos conflitos e recomendacao de
solucBes em todos os niveis.

O desenvolvimento crescente do municipio de Quixeramobim, CE ocorrido nas dltimas
décadas estd sendo nitidamente visivel por moradores locais mais antigos principalmente e
usuarios das aguas do Rio Quixeramobim no tocante ao aumento das construcbes civis e
consequentemente, mudancas na paisagem pela alteracdo/reducdo ou substituicdo total da
cobertura vegetal natural por pastagens ou agricultura nas imedia¢des do rio. Tucci & Clarke
(1997) afirmam que as modificagdes, sejam naturais e/ou artificiais, na cobertura vegetal das
bacias hidrogréficas, influenciam o comportamento hidroldgico; essas alteracGes acarretam
impactos diversos sobre 0 meio ambiente e na sua disponibilidade hidrica.

Outro ponto até menos notavel, mas observado pela populacéo é a pouca atencdo dada
a conservacdo da diversidade bioldgica da Caatinga e desses ambientes que se encerem dentro
desse que é o Unico bioma natural brasileiro e que de acordo com Garda (1996), somente a
presenca da vegetacao de Caatinga adaptada as condi¢es locais, tem impedido a transformacéo
do Nordeste brasileiro num imenso deserto.

Metodologias baseadas em geotecnologias tém sido desenvolvidas para a classificacdo
automatizada do uso da terra. Procedimentos com base em investigacdo da caracteristica
radiométrica do pixel (analise multiespectral) sem relevar a provavel transformacdo dessas
caracteristicas no tempo (analise multitemporal) e no espago (textura) estdo sendo usadas
atualmente (DELGADO et al., 2012b).

As abordagens que utilizam as bacias e microbacias hidrogréaficas como unidade basica
de trabalho, sdo as mais adequadas para compatibilizar producdo com preservacdo ambiental,
por serem unidades geograficas com divisores de agua estabelecidos naturalmente (GOBBI et
al., 2008).

Zanata et al., (2011) destacam a importancia da escala na analise morfométrica das
microbacias, pois o aumento da escala e da referéncia terrestre altera 0 numero de
compartimentos hidrologicos e aumenta o comprimento da rede de drenagem, refletindo em
alteraces sutis nos parametros fisicos analisados.



4. MATERIAL E METODOS

4.1.  Definicéo da &rea de estudo

A érea de estudo compreende o municipio de Quixeramobim, pertencente a Bacia
Hidrografica do Banabuiu, tendo na sua Regionalizacdo o Sertdo Central sua Microrregido de
Planejamento; Mesorregido dos Sertdes Cearenses e Microrregido Sertdo de Quixeramobim.
Situado na Regido Nordeste do Brasil (Figura 1) com area de aproximadamente 3.275,84 kmz2.
Quixeramobim localiza-se entre as coordenadas 5°11°57”° de latitude Sul e 39°17°34” de
longitude WGr. De acordo com Kdppen, o clima é Tropical quente semi-arido com chuvas
concentradas de fevereiro a abril. A pluviometria média é de 707,7 mm e temperatura media de
26°C a 28°C (FUNCEME/IPECE, 2011). Os seus municipios limitrofes ao Norte sdo: Quixada,
Choro e Madalena; ao Sul: Senador Pompeu e Milhg; ao Leste: Milhd, Solonépole, Banabuil e
Quixada e ao Oeste sdo Madalena, Boa Viagem, Pedra Branca e Senador Pompeu. Apresenta
em seus componentes ambientais de relevo Depressdes Sertanejas e Maci¢os Residuais; Solos
Brunizem Avermelhado, Bruno ndo Calcico, Solos Litolicos, Planossolo Solddico, Podzoélico
VermelhoAmarelo, Regossolo e Vertissolo; Vegetagdo Caatinga Arbustiva Densa, Caatinga
Arbustiva Aberta, Floresta Caducifolia Espinhosa e Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial
(FUNCEME/IPECE, 2011). Apresenta uma populagdo de 71.887 habitantes em 2010, j& para o
ano de 2014 a estimativa foi de 76.389 habitantes segundo o IBGE. O municipio fica localizado
a 183 km de Fortaleza (em linha reta). A via de acesso, vindo da Capital do Estado, € a rodovia
BR — 116 seguida da BR — 122 até o municipio de Quixada onde se acessa a CE - 060 até o
municipio de Quixeramobim.
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Figura 1: Localizacdo geografica da area de estudo.



4.2. Técnicas de Sensoriamento Remoto Orbital

Para o estudo, utilizou-se uma imagem do satélite LANDSAT-8, obtida pelo sensor
Operacional Terra Imager (OLI_TIRS), através do site http://glovis.usgs.gov/ (USGS, 2014).
As imagens obtidas por este sensor consistem de nove bandas multiespectrais com resolucéo
espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9) e uma banda pancromética com resolugdo espacial
de 15 m (banda 8). Foram utilizadas duas cenas e para a juncdo das mesmas em uma unica
imagem aplicou-se no software ERDAS IMAGINE 2014 a ferramenta Mosaic. O tamanho
aproximado de cada uma das cenas é de 170 km ao norte-sul por 183 km a leste - oeste, ambas
correspondentes a setembro de 2014.

A identificacdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do rio Quixeramobim
- CE ocorreu a partir da interpretacdo de imagens obtidas pelo sensor Operational Land Imager
(OLI) do satélite Landsat 8, disponibilizadas pelo site da United States Geolocical Survey
(USGS). A sequéncia metodoldgica utilizada no estudo esté apresentada na Figura 2.

‘ Mapeamento do Uso e Cobertura do Solo na Bacia Hidrografica do Rio Quixeramobim (BHRQ) ‘

I Coleta de pontos geograficos utilizando GPS ‘

J

| Obtengdo de imagens do satélite Landsat 8 ‘

&

\ Unido de bandas multiespectrais ‘

L=

‘ Reprojecio de imagens ‘

=

‘ Produgdo do mosaico das imagens ‘

&

‘ Recorte da area de estudo ‘

@

I Classificagdo Supervisionada ‘

Figura 2: Etapas desenvolvidas para o uso e cobertura do solo na &rea de estudo por meio de
imagem orbital Landsat-8 / OLI — TIRS.

A primeira etapa do trabalho consistiu na coleta de pontos geograficos com uso do
receptor GPS e complementadas a partir de imagens de alta resolucéo (Google Earth), referentes
as classes de estudo no municipio de Quixeramobim, Ceara tais como: area urbana, solo
exposto, pastagem, caatinga e agua.

A segunda etapa consistiu na busca por cenas do sensor OLI do satélite landsat 8, da
area de abrangéncia da BHRQ, no servigo web do United States Geological Survey (USGS).
Como a area de estudo se encontra entre duas cenas adjacentes (de dérbita 217 e postos 63 e 64),
buscou-se cenas geradas em datas proximas. As cenas escolhidas foram do més de setembro
de 2014. As cenas de Orbita foi imageada no dia 22 de sembro de 2014.

A terceira etapa consistiu da unido das bandas multiespectrais da plataforma Landsat-
8. Foi realizado a unido das bandas do sensor OLI (bandas 1 a 7 e 9); sendo a banda 1 (ultra-
azul) que é util para estudos costeiros e aerosol, a banda pancromatica de resolucéo de 15 m
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(banda 8), a banda 9 (cirrus) util para deteccdo de nuvens assim como, as faixas térmicas
(bandas 10 e 11) pertencentes ao sensor ou instrumento TIRS, uUteis no fornecimento de
temperaturas de superficies mais precisas com resolucéo espacial de coleta de dados de 100 m.

A quarta etapa consistiu da realizagdo da reprojecdo das imagens Landsat-8. Esse
procedimento se faz necessario pois as imagens estdo orientadas ao norte verdadeiro, tornando-
se essencial reprojeté-las do seu atual sistema de projecao cartografica para um novo sistema
de projecdo. Apds esse procedimento que configura-se com outros procedimentos do
Processamento Digital de Imagem (PDI), podemos espacializar corretamente as informacgoes
geograficas da area de estudo. Ou seja, sem a reprojecao, 0s pontos coletados em campo por
GPS néo seriam alocados em suas devidas classes. Ocorreria que em vez de trabalharmos com
uma cena Landsat-8 na Projecdo/Datum WGS1984 UTM Zone 24 S ao qual pertence a area de
estudo, iriamos trabalhar com a mesma cena obtida do Landsat-8 na Projecdo/Datum
WGS1984 UTM Zone 24 N projetada fora da area de estudo da BHRQ.

A quinta etapa foi a producdo dos mosaicos para cada uma das bandas espectrais e para
a banda pancromatica. Esta etapa teve como objetivo unir os dois recortes de cenas vizinhas
dentro do espaco geografico, definindo a &rea de estudo no municipio de Quixeramobim, Ceara.
Apds a confeccdo do mosaico na etapa anterior, procedeu-se com o recorte da area do municipio
delimitando-o e separando-0 dos demais municipios circunvizinhos imageados na mesma cena.

A sexta e Ultima etapa consistiu na classificacdo supervisionada que segundo Rosa
(2007), refere-se a interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto com auxilio de processos
computacioanais que em grande parte, seguem exclusivamente a deteccdo de assinaturas
espectrais das classes de cobertura da terra. A classificagcdo supervisionada seguiu etapas de
definicdo de classes de uso e ocupacdo de solo, em seguida a definicdo de amostras de
treinamento, e finalizando com a aplicacdo do algoritmo de classificagdo maximo
verossimilhanca (MAXVER).

4.3.  Coleta de campo com uso do GPS (Global Positioning System)

Foram coletados 73 pontos coordenados no municipio cearense de Quixeramobim,
amostrando as diferentes classes de uso e cobertura do solo nas imediacGes da BHRQ. As
classes amostradas em campo foram area urbana, solo exposto, pastagem, caatinga e agua
(Tabela 1). A determinacdo do uso e cobertura da terra é fundamental na avaliacdo ambiental
de uma regido, permitindo um diagndstico bem circunstanciado e confiavel (ESPINOZA e
ABRAHAM, 2005). Segundo Congalton (1992), a coleta de dados que representa a real
situacdo de campo na época da obtenc¢do da imagem, é uma parte essencial de qualquer projeto
de classificacdo e mapeamento envolvendo dados obtidos por meio de sensoriamento remoto.
Esses dados sdo usados para verificar a acuracia da classificacdo, bem como detectar distingdo
entre classes e aperfeicoar o processo de refinamento da classificacao.

O levantamento em Quixeramobim foi realizado através do GPS (GARMIN Etrex
LEGEND Cx), e anotac6es em caderneta de campo correspondentes ao més de Maio de 2013.



Tabela 1. Classes definidas para a area de estudo

N° de Pontos

Classe (GPS) Descricéo
Area 30 Area compreendida ao perimetro urbano
urbana

Area anteriormente ocupada por um agude que foi soterrada

Solo 18 « SN
para construcdo de residéncias
exposto
Pastagem 17 Pastagem composta por capim Mombaca
Caatinga 8 Vegetacdo nativa em estagio de sucessao primaria
Agua Google Earth Acude

4.4.  Classificagcdo Supervisionada

Foi utilizado o método de classificacdo supervisionada por méxima verossimilhanga, o
qual considera a ponderacdo das distancias das médias e utiliza parametros estatisticos para
efetuar a classificagdo (CROSTA, 1992). Assumindo que nenhum método de classificacio seja
perfeito, a analise de métodos em funcdo de unidades de paisagem e imageadores especificos,
é essencial para garantir a confiabilidade de um mapeamento tematico (COGALTON e
GREEN, 2009). Para o processamento dos dados foi utilizado o software ERDAS IMAGINE
2014. Em seguida foi feita a reprojecdo da imagem para o Datum SIRGAS 2000 UTM Zone
24S, visto que as imagens Landsat-8 sdo orientadas ao norte verdadeiro.

Para a avaliacdo da concordancia entre a verdade de campo e 0 mapa tematico, foi
utilizado o indice Kappa (Equacdo 1) (MOREIRA, 2001). Os valores de Kappa variam de 0 a
1 (Tabela 2), onde valores préximos a 1 sugerem um processo de classificacdo altamente
eficiente (LANDIS e KOCH, 1977).



Tabela 2. Nivel de exatiddo de uma classificacao,

(LANDIS & KOCH, 1977)

conforme o valor de indice Kappa

Indice Kappa (K) Qualidade
<0 Péssimo
0-0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoével
0,40 - 0,60 Moderado a Bom
0,60 - 0,80 Muito Bom
0,80 - 1,00 Excelente

K= NZ::lxii —Z::l(xn * X+i)
Nz _Z::l(xh— * X+i)

em que,

K = indice de exatiddo Kappa;

r = nimero de linhas da matriz;

1)

Xii = numero de observacdes na linha i e coluna j;

Xi+ e X+i = totais marginais da linha i e coluna j, respectivamente;

N = namero total de observacoes.

4.5. Regra de decisdo do algoritmo

Sendo M. o vetor das médias para cada classe ¢, V¢ a matriz de covariancia da classe ¢
contemplando todas as bandas (k, ...., L) e x o vetor de medidas dos pixels desconhecidos

(Equacéo 2).

VNij1
VNij2
X = VNijs

em que N é o n° de bandas

VNijn
Assinale x a classe ¢ se e somente se:
Pc > Pi

em que,
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i=1,2, 3, ..., mpossiveis classes;

P¢ = probabilidade de vetor x ser assinalado a classe c;

Pi = probabilidade do vetor x ser assinalado a qualquer outra classe.

A funcéo de densidade de probabilidade é dada a seguir:

Pe = [-loge(det(Vc))] - [0,5(X-Mc)T(Ve)  (X-Mc)] ()

em que, det (V¢) é o determinante da matriz de covariancia V.. Portanto, para classificar
0 vetor X, a regra de decisdo de maxima verossimilhanca computa o valor P¢ para cada classe e
assinala o pixel a classe que possua o maior valor. A equagdo acima considera que as classes
sejam equiprovaveis no terreno. No entanto, em muitas aplicacdes de sensoriamento remoto
existe uma alta probabilidade de se encontrar algumas classes mais frequentemente que outras,
por exemplo, residencial (20%), pantano (30%), floresta (10%), etc. Assim esperaria encontrar
mais pixels sendo classificados como péantano porque ele é mais dominante no terreno. E
possivel incluir esta informacao a priori no processo de decisdo atribuindo pesos a cada classe
c, de acordo com a sua apropriada probabilidade a priori, ac. Assim, a equacgao torna-se:
Assinale x a classe ¢ se e somente se:

Pc(ac) > Pi(ac)

em que,

i=1,2,3,..., mpossiveis classes.

Pe(ac) = loge(ac) — [0,5 loge (det(Vc))] — [0,5(X — Mc)"(Ve) *(X-Mc)]

Esta lei de decisdo é idéntica a decisdo da maxima verossimilhanca, exceto que ela ndo
assume que cada classe tem igual probabilidade. A probabilidade a priori tem sido usada com
sucesso como um meio de incorporar os efeitos de deslocamento e outras caracteristicas do
terreno na melhoria da exatiddo da classificagéo.

4.6. Delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Quixeramobim (BHRQ)

Inicialmente, para a processamento da fisica da BHRQ, foram utilizados os modelos
digitais de elevacdo do estado do Ceara disponibilizados pelo projeto Topodata de resolucédo
espacial de 30 metros que foi oriundo de dados dos produtos do projeto conduzido pela Agéncia
Espacial Norte - Americana (NASA — nome em inglés National Aeronautics and Space
Administration) o0 SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), de resolucéo espacial original
de 90 metros e que por meio da aplicacdo de processos geoestatisticos de krigagem, houve a
alteracéo da resolucéo espacial de 90 m, para uma resolucdo de 30 m para o projeto Topodata
(Valeriano e Rosseti, 2009). As imagens resultantes do projeto Topodata sdo dispostas
publicamente em escala nacional, podendo ser obtidos gratuitamente pelo site do Instituto
Nacional de Pesquisa Especial — INPE (BRASIL, 2008).

Para o procedimento de delimitacdo automatizada da bacia hidrografica em estudo, foi
utilizada a ferramenta Hydrology do software ArcGIS 10.2.

A etapa seguinte, foi a confeccdo do mosaico através da ferramenta Mosaic to New
Raster para recobrir toda a area de BHRQ. Com o0 mosaico definido, utilizou-se a ferramenta
fill com o objetivo de corrigir as depressdes empiricas ou falhas denominadas de sinks contidas
no MDE e que conforme MENDES & CIRILO (2001), caracterizam-se por areas rodeadas por
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elevacdes com valores de cotas superiores, semelhantes a uma depressdo. Os dados gerados
para 0 MDE oriundos do SRTM, contém esses sinks em areas do globo terrestre, resultantes
principalmente da ocorréncia de corpos hidricos e de relevo acidentado. A frequéncia de falhas
oriundas de relevo acidentado é maior quando apresentam superficies com inclinacdo acima de
20°, devido ao sombreamento ocasionado no radar (LUEDELING et al., 2007). As correcdes
dos sinks do MDE s&o os primeiros tratamentos dado a matriz de altitudes, pois 0s mesmos sao
considerados empecilhos ao escoamento durante a aplicagdo de modelos hidrologicos,
sedimentologicos e de poluentes de origem difusa. Essas corre¢Ges sdo realizadas pela fungéo
fill sinks, que considera as altitudes dos pixels vizinhos para preencher as depressoes,
promovendo como isso, a confecgdo do mapa do Modelo Digital de Elevacdo com melhor
consisténcia (SOBRINHO et al., 2010).

Ap06s o procedimento das corre¢cbes do MDE da BHRQ, foi aplicada a ferramenta Flow
Direction ou Direcdo do Fluxo que gera uma grade regular definindo as direcdes de fluxo,
tomando-se por base a linha de maior declividade do terreno. O principal algoritmo utilizado
no modulo Hydrology Tools do ArcGIS 10.2 € o de determinacdo da direcdo de fluxo, que é
baseado na metodologia apresentada por Jenson e Domingue (1988). Neste algoritmo, a direcéo
de fluxo é determinada pela direcdo de maior desnivel célula a célula, ou seja, o algoritmo avalia
a distancia centro a centro da célula avaliada com relacdo as adjacentes, realiza a subtracéo
entre os valores de cotas altimétricas, divide estes valores entre si e seleciona a dire¢do que
apresente o maior resultado. Caso ndo seja escolhida uma célula adjacente, o algoritmo continua
avaliando as demais células do entorno, até que se determine uma direcdo. A direcdo de fluxo
é entdo obtida para todo o MDE na forma de uma nova matriz (raster), onde cada célula
armazena um valor correspondente a direcdo escolhida. Esse raster é entdo utilizado para a
acumulacg&o das areas contribuintes e delimitacdo de bacias. Renno et al. (2008), definem como
as relacdes hidroldgicas entre pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica. A
continuidade topoldgica para as direcdes de fluxo é, consequentemente, necessaria para que
uma drenagem funcional possa existir. As conexdes hidroldgicas de dire¢do de fluxo entre dois
pontos em uma superficie ndo sdo as mesmas que aquelas baseadas em distancia Euclidiana.

O Fluxo Acumulado ¢ a sequéncia da metodologia do presente trabalho apds a etapa da
direcdo do fluxo e é um parametro que indica o grau de confluéncia do escoamento e pode ser
associado ao fator comprimento de rampa aplicado em duas dimensdes. O fluxo acumulado,
também denominado &rea de captacdo, apresenta obtencdo complexa, manual ou
computacional, uma vez que retne, além de caracteristicas do comprimento de rampa (conexao
com divisores de agua a montante), também a curvatura horizontal (confluéncia e divergéncia
das linhas de fluxo) (VALERIANO, 2008). O Fluxo Acumulado foi gerado pela ferramenta
flow accumulation, que segundo Mendes & Cirilo (2001) representa a rede hidrogréafica, sendo
possivel montar nova grade contendo os valores de acumulo de agua em cada pixel. Desse
modo, cada pixel recebe um valor correspondente ao niimero de “pixels” que contribuem para
que a agua chegue até ele. O fluxo acumulado é obtido somando-se a area das células
(quantidade de células) na direcdo do fluxo (ou escoamento) (SOBRINHO et al., 2010).

Apos a elaboracdo do fluxo acumulado, a etapa seguinte foi o célculo da Rede de
Drenagem pelo Map Algebra em Raster Calculator do Spatial Analyst Tools. Utilizamos em
Map algebra expression o valor do fluxo acumulado da bacia maior do que 50, visto que com
esse valor pdde ser observado um detalhamento maior da rede de drenagem quando comparado
a um valor maior que 500 usualmente utilizado.

Com a obtencédo da Rede de Drenagem pelas ferramentas citadas na etapa anterior, a
mesma foi convertida para o formato shape file (.shp). Com a indicacdo do fluxo de agua que
possibilita a observacdo da direcdo do escoamento de &gua nas vertentes e a visualizagdo do
relevo, foi possivel a delimitacdo da bacia de drenagem pela ferramenta Basin no ArcGis 10.2.
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A etapa seguinte consistiu na utilizacdo da ferramenta Clip do Analysis Tools do Arc
Toolbox cujo o arquivo de entrada foi a Hidrografia em UTM e o arquivo de saida foi a bacia
do rio Quixeramobim no formato shapefile. O resultado final desse processamento realizado no
ArcGis (Figura 3), foi um shape do recorte da Hidrografia apenas nos limites da Bacia
Hidrografica do Rio Quixeramobim.

Mapa Tematico da
BHRQ

Dados SRTM

Delimitac¢ao

Modelo Digital de SIG @ da
Elevacio ArcGis 10.2 BHRQ
(MDE)

Basin

Dire¢ao
do Fluxo
Clip

Flow
Correcoes dos Direction Hidrografia
sinks do MDE ? + limites da
; ) BHRQ

Fluxo
Acumulado

Fill Sinks

Rede de
Drenagem

Flow

Acumulation Map Algebra

Figura 3: Etapas desenvolvidas para a delimitacdo da BHRQ.

Com os indices hidrologicos estabelecidos, as etapas seguintes consistiram no
estabelecimento da fisica da bacia e para isso, utilizamos a ferramenta do ArcGis 10.2
Projections and Transformations em Data Management Tools para transformarmos a projecao
WGS 1984 do Raster da BHRQ para SIRGAS 2000 UTM Zona 24S.

A segunda etapa foi alocarmos o arquivo (.shp) referente a bacia hidrografica do Rio
Quixeramobim no Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para ser recordado através da ferramenta
Extract by Mask no Spatial Analyst Tools.

Nos processamentos da fisica da BHRQ observou-se que com a delimitacdo automatica,
os resultados seguem de maneira semelhante aos resultados de delimitacéo das bacias descritas
pela base cartografica Google Earth do Estado do Ceara disponibilizado pela Companhia de
Gestdo  dos  Recursos  Hidricos do Cear& (COGERH) no  endereco
(http://www.cogerh.ce.gov.br/base-cartografica), no formato de arquivo (.kmz). Dessa forma,
ndo foi realizada a delimitacdo automatica da bacia hidrogréfica do Rio Quixeramobim e sim,
a delimitagédo manual.

Com o auxilio das drenagens mapeadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na
escala de 1:1. 000.000 foi realizada a delimitagéo da bacia do Rio Quixeramobim partindo do
exutorio da bacia. Apos essas etapas, realizou-se por meio do ArcGis 10.2 os trabalhos dos
dados vetoriais e recorte da bacia em estudo para calculos de indices hidroldgicos: Area da
bacia (m?2); Perimetro (m2) e Comprimento do maior eixo (m), aplicando as equagdes descritas
por Cardoso et al. (2006) e o trabalho realizado em duas sub-bacias no estado acreano em
Cruzeiro do Sul (SILVA et al., 2014); Coeficiente de compacidade (Kc); Fator de forma (F);
indice de circularidade (IC) e a Densidade de drenagem (Dd) respectivamente (Equagio 3-6).
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Kc:o,28x(%)

em que:

Kc = coeficiente de compacidade;
P = perimetro da bacia, m;
A = &rea de drenagem da bacia hidrogréafica, m2.

A
Fez
em que:

F = fator de forma;
A = &rea de drenagem da bacia hidrogréfica, m?;

L = comprimento do eixo da bacia hidrografica, m.

em que:

_12,57xA
= ~

IC

em que:

IC = indice de circularidade;
A = area de drenagem da bacia hidrogréafica, m?;
P = perimetro da bacia hidrografica, m.

Dd=%
A
em que:

Dd = densidade de drenagem, Km.Km =1 ;
Lt = comprimento total de todos os canais, Km;
A = area de drenagem da bacia hidrogréafica, Kmz2.

©)

(4)

()

(6)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A identificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo nas imedia¢cbes da BHRQ em
estudo se deu através da classificacdo supervisionada (Figura 4). Verificou-se pela utilizacdo
do classificador MAXVER um resultado representativo do indice Kappa Global de 57,50%
(Tabela 3), indicando que esse valor encontrado na classificacdo necessita de um maior nUmero
de amostras de superficie e espectral.

39°40'0"W 39°30'0"W 39°20'0"W 39°10'0"W 39°0'0"W

4°50'0"S

CLASSIFICACAO
SUPERVISIONADA
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) Pastagem
5920'0"S 1 Caatinga
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Sistemas de Coordenadas Geograficas, SIRGAS 2000
Projegao Universal Transversa de Mercator
Zona:24 S
5°30'0"S

Figura 4: Uso e cobertura do solo através da classificacdo supervisionada pelo método
MAXVER.

Em estudo de caracterizagdo por técnicas de sensoriamento do uso da terra no municipio
de Areia Branca no Rio Grande no Norte, Silva et al., (2014) utilizando imagem Landsat 5 no
software SPRING 5.2, obtiveram com 10 pontos supervisionados em campo por uso de GPS
um valor Moderado de indice Kappa de 0,5000, ou seja, 50% de erros e 50% de acertos, pelo
classificador Bhattacharya distance que apresenta limiar minimo de 30% e valor de area do pixel
30 m.

Gongalves et al. (2015) em estudo sobre métodos de classificacdo supervisionada de
imagens de satélite aplicadas no mapeamento do uso do solo na bacia hidrografica do Ribeiréo
Santo Antdonio em Sdo Manuel, Sdo Paulo, obtiveram pela classificacdo supervisionada
MAXVER e pela classificacdo por digitalizacdo da verdade de campo, um indice Kappa
calculado de 0,3322, considerado como Razoavel, segundo Landis & Koch (1977). Os autores
concluiram que a classificacdo utilizada apresentou diferenca significativa entre a area
classificada e a verdade terrestre, exigindo um elevado tempo na determinagdo das amostras de
treinamento.
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Em trabalhos de uso e ocupacédo do solo com intuito de classificar supervisionadamente
feicdes de campo por meio de pontos de controle da &rea de interesse, a baixa amostragem
dessas feicdes pelo uso do aparelho GPS ou por imagens de alta resolucéo espacial, leva o
algoritmo a alocar pixels em classes indevidas, aumentando a impreciséo da classificagéo da
imagem. Consequentemente, 0 aumento do nimero de pontos na amostragem em campo leva
o0 algoritmo a reconhecer espectralmente com uma melhor precisao as classes de uso e ocupacao
do solo.

Em estudo de analise da cobertura vegetal e do uso da terra utilizando imagens
LANDSAT 5 nos municipios Araripina, Bodoco, Ipubi, Ouricuri e Trindade, pertencentes ao
Agreste Pernambucano, Sa et al. (2010) por meio de classificacdo ndosupervisionada do NDVI
e levantamentos de campo por meio de uma base digital de rodovias elaborada a partir de
levantamento com GPS, obtiveram um valor estatistico médio geral de Kappa igual a 0,78,
sendo considerado Satisfatorio para o método de classificacdo ndo supervisionado com
posterior reclassificacdo apds visita de campo. Semelhantes resultados, utilizando classificacdo
supervisionada, foram obtidos com uma boa precisdo (Kappa = 81,02 %) por Ribeiro et al,
(2008), no mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal nos municipios do Agreste
Paraibano de Pocinhos e Puxiana.

Batista & Santos (2011) analisando imagens Landsat 5 nos anos de 1993, 1994, 2007 e
2008 para estudos de dinamica do uso e ocupacéo da terra no municipio de Teofilandia-Bahia,
obtiveram utilizando o algoritmo MAXVER na classificacdo supervisionada um valor de indice
Kappa igual a 0,86. Foram alocados pelo uso do GPS 128 pontos coordenados em campo das
classes agua, area urbana, caatinga, pastagem e solo exposto (7, 4, 28, 32 e 57 pontos,
respectivamente). Resultados semelhantes por classificagdo supervisionada usando o
classificador de regides Bhattacharrya com aceitacdo de 99,9%, foram obtidos por Pessoa et al.
(2013) no estado do Mato Grosso, analisando o espaco-temporal da cobertura vegetal e do uso
da terra na Interbacia do Rio Paraguai Médio. Pelo uso de imagem Landsat 5 nos softwares
Spring 5.1.7 e ArcGis 9.2, os autores encontraram valores de indice Kappa para 0s anos de
1991, 2001 e 2011 iguais a 0,98; 0,99 e 0,98 respectivamente. No mesmo estudo, encontraram-
se valores de acuracia global (%) de 99,59 para 0 ano de 1991, para 2001 um valor de 99,87 e
para 0 ano de 2011, um valor de 99,57.

O indice Kappa, quando observado por classe (Tabela 3), apresentou valores baixos para
areas de solo exposto (0,1352) e pastagem (0,2888), obtiveram baixissimos indices Kappa
mostrando que a amostragem foi inadequada para classificacdo da resposta espectral destas
feicOes. As classes area urbana (0,4958) e agua (0,5422) com 49% e 54% respectivamente,
apresentaram valores Moderados a Bom de Kappa para suas fei¢cdes em relacdo a amostragem,
para a classificacdo de sua resposta espectral. No entanto, a classe caatinga foi a Unica que
apresentou valor representativo Muito Bom de acordo com o indice Kappa 0,7771 (77%).

Na anélise das areas em estudo nas imediacdes da BHRQ, a area urbana foi a que mais
apresentou confusdo de suas respostas espectrais com a de outra classe, principalmente com
solo exposto, fato que pode ser atribuido ao baixo numero de amostras de ambas as classes.

A classe de solo exposto 0,1352 (13%) e pastagem 0,2888 (28%), com uma amostragem
inadequada de (18 e 17 pontos coordenados em campo, respectivamente), foram as classes que
apresentaram as piores classificaces pelo método supervisionado escolhido.

Analisando os valores obtidos pela classificagdo supervisionada validada pela
amostragem em campo das fei¢cGes nas imediacdes da BHRQ e os trabalhos realizados pelos
autores acima citados, os resultados do baixo nimero de pontos coordenados para cada classe
resultam uma baixa precisdo da classificagdo da imagem pela alocacdo indevida de pixel em
classes distintas.
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Tabela 3. Resultado da estatistica Kappa

ESTATISTICA KAPPA KAPPA CONDICIONAL POR CLASSE
Kappa Global Classe Kappa
Acuracia =57.50% Area nio classificada 0,0000
Area Urbana 0,4958
Solo Exposto 0,1352
Pastagem 0,2888
Caatinga 0,7771
Agua 0,5422

Levando em consideracdo que parte das areas ocupadas pela pastagem no municipio
encontram-se localizadas nas margens e beiras de rios, acudes ou corpos d’agua em que
deveriam esta sendo ocupadas pela vegetacdo de mata ciliar, influenciam direta e/ou
indiretamente o ciclo hidroldgico nas imedia¢fes da BHRQ.

Segundo Pinto et al. (2004) em um estudo de caracterizacdo de nascentes perenes da
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Santa Cruzo em Lavras, MG assumem que a declividade, o tipo
de solo e o seu uso, podem modificar tanto na qualidade quanto na quantidade de agua, além
de influenciar no armazenamento da &gua subterranea e no regime das nascentes e dos cursos
d’agua.

Em um estudo da dindmica do uso e ocupac¢do do solo na bacia hidrogréfica do riacho
Sdo Paulo na regido semiarido do Estado de Pernambuco entre os anos de 1991 a 2010,
utilizando imagens do sensor TM e os indices Kappa Coelho et al. (2014) destacaram que a
substituicdo das coberturas de caatinga aberta e densa, pelas areas de pastagem/agricultura
mostraram que o desmatamento da caatinga para a utilizacdo dessas areas como pastagem e
agricultura acontece na maioria dos casos, a partir da caatinga aberta devido a facilidade no
processo de desmatamento, essas mudancas no uso e ocupagdo do solo representaram um
elevado dinamismo da bacia hidrografica em estudo. No mesmo estudo, entre os anos de 2000
a 2010 os autores concluiram que houve uma mudanca em 19,8 km?2 da area da bacia e que este
valor representou 41,8% da area total, com o crescimento anual de 4,2%.

A classe Caatinga com 8 pontos coordenados em campo no presente trabalho, foi a Unica
que apresentou valor representativo pela classificacdo supervisionada segundo o indice Kappa
condicional por classe estabelecido por Landis & Koch (1977). O valor considerado muito bom
de 77% para esta feicdo de uso e ocupacao do solo ocorreu provavelmente pelo fato da
vegetacdo ser entre as feicdes, a que mais apresenta bandas refletivas, essas caracteristicas a
nivel de classificacdo de imagem sdo consideradas como erros de comissdo pois os pixels sdo
erroneamente incluidos em uma determinada classe quando os mesmos deveriam ser
assinalados a uma outra classe, além da baixa amostragem de todas as classes levantadas no
municipio de Quixeramobim, levando o algoritmo MAXVER a alocar pixels em classes
indevidas, aumentando a imprecisao da classificagéo.

Considerando que a vegetacao nativa predominante no municipio de Quixeramobim é a
Caatinga, sua existéncia principalmente em areas préximas aos corpos hidricos contribui nas
relagdes hidrologicas de uma bacia. Pinto et al. (2004) encontraram maiores vazGes nas
nascentes com uso do solo sob mata nativa em relagdo as areas de pastagem. Segundo 0s
autores, a mata nativa favoreceu uma maior infiltracdo das aguas das chuvas no solo e
consequentemente a recarga de aquiferos e alimentagdo das nascentes, impedindo que estas
aguas sejam drenadas para o leito dos rios. De acordo com Castro et al. (1999) a floresta ¢
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importante para a estabilidade de vertentes que formam nascentes, aumentando a infiltracdo da
agua no solo e diminuindo a erosdo hidrica.

O valor de 7.567,04 km? e que segundo Silveira (2001), a area da bacia hidrografica é
um dado fundamental para definir sua potencialidade hidrica, haja vista que seu valor define,
multiplicado pela lamina da chuva precipitada, o volume de agua recebido pela bacia. A bacia
apresentou um perimetro de 533,83 km, o comprimento de seu maior eixo ou comprimento
axial medido no sentido horizontal da bacia foi de 141.145,85 m (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros fisicos da BHRQ

Caracteristica fisica da BHRQ Valor
Area (km?) 7.567,04
Altitude Maior (m) 1.127,89
Altitude Menor (m) 108,14
Altitude Média (m) 384,72
Perimetro (km) 533,83
Comprimento do Maior Eixo (m) 141.145,85
Comprimento de todos os canais (km) 1.991,91
NUmero de Drenos 574.054
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,72
Fator de Forma (F) 0,38
indice de Circularidade (1C) 0,33
Densidade de Drenagem (Dd) km.km™ 0,26

A maior altitude da BHRQ foi de 1.127,89 m; a menor altitude encontrada foi de 108,14
m e a altitude média de 384,72 m (Figura 3).
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Figura 5: Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Hidrografia da BHRQ.

Na BHRQ foi obtido o um valor 1,72 de Coeficiente de Compacidade (Kc) e um Fator
de Forma (F) igual a 0,38, o que indica que a bacia hidrografica possui formato alongado, isto
é, quanto mais esses indices se afastam da unidade menor, menor a chance da bacia hidrogréfica
possuir formato circular e, portanto, menor risco de enchentes.

Em estudo de caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréafica do Rio Debossan em
Nova Friburgo no estado do Rio de Janeiro, Cardoso et al. (2006) afirmam segundo os indices
da fisica da bacia que o Kc igual a 1,5842 e um F com seu valor considerado baixo de 0,3285,
demonstram que esta bacia € pouco susceptivel a enchentes em condi¢fes normais de
precipitacdo, indicando que esta bacia ndo possui forma circular, mas uma tendéncia de forma
alongada.

Resultados semelhantes foram encontrados na Bacia Hidrografica do Igarapé Canela
Fina (BHICF) por Silva et al. (2014) em estudo de caracterizacdo fisica em duas bacias
hidrograficas do Alto Jurua no estado Acre. Semelhantes resultados também foram obtidos na
microbacia do corrego Ipaneminha na regido de Sorocaba/SP e na bacia hidrografica do rio
Debossan em Nova Friburgo/RJ (PINHEIRO et al., 2011; CARDOSO et al., 2006); os autores
destacam que quanto mais esses indices se distanciam da unidade e quanto mais préximos de
zero for o fator de forma, menor seré a susceptibilidade a enchentes.

Tonello et al. (2006) assumem, em estudos na bacia hidrografica da cachoeira das
Pombas na regido de Guanhaes em Minas Gerais que também apresenta formato alongado, esta
caracteristica representa um menor risco de enchentes nesse tipo de bacia e é atribuido as
condig¢Bes normais de precipitacao.
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No trabalho desenvolvido pela Geosolos Consultoria, Projetos e Servicos LTDA em
2011 para a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH) do estado do Cear3, a
bacia do acude Quixeramobim em seu inventario ambiental utilizando imagem Landsat de
2008, foram encontrados valores de indice de compacidade igual a 1,58 e fator de forma de
0,58, 0 que equivale a uma boa distribuicdo de escoamento quando comparado as bacias
tangentes de tamanho e solos equivalentes, evidenciando baixo risco a enchentes em picos de
intensidades chuvosas (CEARA, 2011).

A densidade de drenagem (Dd) da BHRQ apresentou valor igual a 0,26 km?, valores
reduzidos de Dd se associam geralmente a regides de rochas permeaveis e de regime
pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentracdo da
precipitacdo (TONELLO et al., 2006). Silva (2003) também verificou que a bacia do corrego
Capetinga, localizada na regido sudoeste do Distrito Federal, possui formato bastante
arredondado e, consequentemente, propicia cheias elevadas e de curta duracédo; o Kc calculado
foi de 1,09 e a Dd de 0,49 km km™. Silva et al. (2014) em estudo de caracterizacéo fisica em
duas bacias hidrograficas do Alto Jurud no estado Acre encontraram valores considerados
baixos para Dd que segundo Villela & Mattos (1997), esta caracteristica fisica de bacia pode
variar seu indice de 0,5 a 3,5 km km-2 em bacias com drenagem pobre e bacias
excepcionalmente bem drenadas, em que se pode inferir que a BHRQ, possui drenagem
deficitaria além de responder lentamente a eventos hidrolégicos.

6. CONCLUSAO

A classe Caatinga foi a que apresentou o melhor resultado entre as classes
supervisionadas no estudo. A BHRQ ndo apresenta riscos de enchentes em condi¢Ges normais
de precipitacdo para regido do Sertdo Central do Ceara.

Conclui-se pelos indices e valores obtidos na caracterizacdo fisica e ambiental das
imediacOes da bacia hidrografica do Rio Quixeramobim, que 0s mesmos sdo importantes
ferramentas de gestdo, para ordenamento territorial urbano e rural, servindo como aliada na
base de dados para tomadas de decisdo pelos 6rgdos, entidades, parceiras pablicas e privadas
responsaveis em fomentar politicas de planejamento ambiental no estado do Ceara e Regido do
Sertdo Central. Além disso, o estudo contribui significativamente para modelagem hidroldgica,
previsdo de enchentes de rios, barragens e agudes; monitoramento da cobertura vegetal em area
de preservacgdo permanente protegidas por lei dentre outras atividades relacionadas ao manejo
de recursos hidricos locais e de regiGes semiaridas similares a BHRQ.
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