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Abstract. The main objective of this work was the application of geotechnologies through remote sensing and
GIS to elaborate the maps in scale 1:10.000. It was used Quickbird images to generate informations of the
cobertura vegetal in the Oros reservoir. This study presenting the reservoir level, the land using and the Area de
Preservacdo Permanente (APP) around the Oros reservoir. This reservoir is management by Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) according to territorial ordenation.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, environmental systems, sensoriamento remoto,
processamento de imagem, sistemas ambientais.

1. Introducéo

O Departamento Nacional de Obras Contra a Seca — DNOCS preocupado com a situagao
atual das areas de entorno de importantes reservatérios, que sdo fundamentais para
sobrevivéncia de populagdes que habitam no semi-arido brasileiro, celebrou Convénio com a
Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME, com o objetivo de
obter uma base de dados digital com informacdes detalhadas do uso e ocupacéo e da Area de
Preservacdo Permanente (APP). Desta forma o referido orgdo teria subsidios para o
planejamento e regularizacdo do ordenamento territorial, podendo, assim, preservar melhor
esses reservatorios.

O Oros foi o primeiro agude a ser mapeado e as informacgdes geradas confirmaram a
ocupacdo desordenada e prejudicial que estd ocorrendo no seu entorno. Sabe-se que a
interferéncia humana influencia a dindmica do desenvolvimento da paisagem terrestre, no que
se refere ao aproveitamento dos diversos recursos naturais ao longo da histéria humana, a
partir das praticas agropecudrias, extrativas e de obras em geral (Borges et al., 2007).

O mapeamento foi elaborado na escala 1:10.000 utilizando imagens do satélite Quickbird
que mostraram o atual nivel do espelho d'agua e a situacdo da ocupacdo das areas de entorno
em relacdo as atividades agropecudrias, vegetacdo natural, capoeiras, vilas, aglomerados
rurais, dentre outros.

Apos o levantamento das informacdes existentes, da interpretacdo das imagens de satélite
de alta resolucdo utilizando geotecnologias de sensoriamento remoto e geoprocessamento e
trabalho de campo, foi organizado uma base de dados em um Sistema de Informacdes
Geogréficas — SIG, para ser utilizado pelo DNOCS.

Como resultado o DNOCS ter4 uma importante ferramenta para a implantagdo de planos
de gestdo do territdrio e na concepc¢éo de sistemas de informacao que poderao ser aplicados a
projetos que visem a manutencao e preservacdo adequada dos agudes.
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2. Metodologia de Trabalho

A éarea objeto do presente estudo esta localizada em parte dos municipios de Acopiara,
Iguatu, Quixel6 e Ords na porcdo sub-oriental do Estado do Ceara (Figura 1), e abriga um
conjunto de caracteristicas naturais bastante diversificadas. A barragem fica no municipio de
Oros, Estado do Ceard, a aproximadamente 450 km de Fortaleza, barrando o Rio Jaguaribe e
cobrindo uma area de cerca de 25.000 km®.

FORTALEZA

Figura 1. Localizacdo do Acude Ords e detalhe da imagem Quickbird mostrando a barragem
do Acude.

As condi¢cbes geoldgicas da area de entorno do Acude sdo marcadas pela evidente
preponderancia de rochas do embasamento cristalino onde se constata uma grande variedade
de litotipos com predominancia de migmatitos homogéneos e heterogéneos, além de gnaisses
variados, associados a xistos, calcarios metamdrficos, quartzitos e nicleos granitoides.

Circundando a &rea do Agude na maioria dos seus quadrantes — noroeste, oeste e sudeste -
ha ocorréncia de rochas sedimentares da bacia intra-craténica do Grupo Rio do Peixe (Juro-
Cretaceo). Trata-se de rochas pertencentes a Formacdo Souza (RADAMBRASIL, 1981),
cujos litotipos mais comuns sdo constituidos por argilitos intercalados com niveis de margas,
arenitos finos ou conglomeraticos que se apresentam fortemente intemperizados. Ao sul da
area do Acude ha uma mancha espessa de sedimentos Tércio-Quaternarios da Formacéo
Moura e que compdem tabuleiros interiores.

Na regido da bacia de Iguatu, a leste da area urbana e em direcdo ao espelho d’agua, as
rochas da bacia intracratbnica sdo recobertos pelos sedimentos aluviais que compdem a
planicie fluvial do rio Jaguaribe e de rios que convergem para o coletor principal. A bacia é
limitada por falhas que evidenciam a tectonica ruptural pretérita.

As caracteristicas geomorfoldgicas locais exibem influéncias estruturais — através da
geotectdnica — de alternancias paleoclimaticas e dos processos morfodinamicos atuais que sao
controlados pelo comportamento diferenciado das rochas.

Bordejando a calha do rio Jaguaribe e dos seus tributérios locais, desenvolvem-se as
planicies fluviais cujos depositos aluviais sdo constituidos por areias finas a grosseiras,
incluindo cascalhos inconsolidados e argilas com matéria organica em decomposicao.

4418



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 4417-4424.

A maior parte da area integra a superficie sertaneja antiga (Pd2) que exibe a ocorréncia
de relevos forte a moderadamente dissecados, além de paleossolos dotados de boas condicdes
de fertilidade natural.

As condic¢des climaticas locais sdo fortemente influenciadas pelos deslocamentos da Zona
de Convergéncia Intertropical. Ela constitui o principal sistema sin6tico que condiciona a
guadra chuvosa. Essencialmente, os parametros climaticos da area sdo marcados por elevados
coeficientes térmicos e com baixas amplitudes entre maximas e minimas de temperaturas;
baixa nebulosidade que é praticamente ausente durante a estacdo seca; forte insolag¢do, com
implicacdes nas taxas elevadas de evaporacdo e de evapotranspiragdo. Como caracteristica
climatica mais expressiva cabe destaque as elevadas condicdes de irregularidades témporo-
espaciais das chuvas, evidenciando a nitidez de duas estagfes; uma chuvosa (verao-outono)
sujeita a irregularidades e outra seca (inverno-primavera). Os totais pluviométricos anuais
atingem uma média proxima de 1.000 mm.

A éarea em estudo integra a sub-bacia do Médio Jaguaribe. A rede de drenagem que
converge para a corrente principal na area do embasamento cristalino tem grande freqiiéncia
de cursos d’agua com variadas ordens de grandeza, expondo padrdes dendriticos. Havendo
controle estrutural a drenagem assume padrdo dendritico-retangular, onde as correntes fluviais
de maior grandeza adaptam a fraturas e falhas ou faixas com menor resisténcia litologica. Sob
0 ponto de vista dos regimes fluviais a rede de drenagem € constituida por canais
intermitentes sazonais. O Jaguaribe, a jusante da barragem do Ords, tem o seu fluxo
regularizado no periodo de estiagem pela agua liberada pelo Acude. Esse fato assegura a
permanéncia do escoamento no médio-baixo vale do rio.

Nas areas sedimentares da bacia de Iguatu e das planicies fluviais, a menor frequéncia de
rios é compensada por maior disponibilidade de aguas subterraneas em face das condicdes de
permo-porosidade das rochas. Particularmente em relacdo aos depoésitos aluviais das planicies,
as potencialidades de aguas subterrdneas assumem grande significancia no contexto dos
recursos hidricos locais. Esse fato é particularmente significativo porque ao longo dos vales
ha expressivo aumento de demanda hidrica em face do maior adensamento demografico e
concentracdo das atividades agro-pecuérias. As vazdes se tornam mais abundantes em face da
permo-porosidade dos sedimentos arenosos que favorecem as captacdes rasas e de baixo
custo.

Os solos da area de entorno do Acgude Ords tem sua distribuicdo e caracteristicas
fundamentais nas classes de solo: Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico, Neossolos
Litolicos, Luvissolo Crémico, Neossolos Flavicos e Vertissolo Haplico.

A cobertura vegetal primaria encontra-se fortemente descaracterizada pelas condigdes de
uso e ocupacéo.

A caatinga arbustiva ou arboreo-arbustiva recobria Neossolos Litolicos ou demais solos
com caracteristicas distroficas.

Vertissolos Haplicos e principalmente Neossolos Flavicos das planicies fluviais s&o
revestidos parcialmente pelas matas ciliares, onde ha presenca da oiticica (Licania rigida
Benth). Tratam-se de solos que apresentam as mais favoraveis condi¢es de uso e ocupacdo
agricola na area de entorno do Acude Oros.

O contexto geoambiental da &rea contempla os sistemas ambientais: Planicies
Ribeirinhas; Depressdo Sertaneja Semi-arida e Sub-Umida dos Sertbes do Salgado; da
Depressédo do Iguatu e Cristas Residuais.

Entre os materiais cartograficos necessarios para o desenvolvimento deste trabalho
destacam-se as imagens orbitais do satélite Quickbird datada de outubro e novembro/2005,
para realizar o mapeamento tematico do uso e ocupacdo atual da terra as Cartas Topograficas
da DSG/SUDENE de 1974 na escala 1:100.000 em formato digital e as Ortofotocartas na
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escala 1:10.000 correspondentes a area de cobertura do agude, usadas como apoio para a
elaboracdo da base cartogréfica.

O mapeamento na escala de 1:10.000, foi executado a partir da aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento e processamento digital de imagens. Estas geotecnologias foram utilizadas
na execucao das diversas etapas e na organizacdo e estruturacdo da informacéo geografica em
uma unica base digital devidamente georreferenciada. No que se refere aos recursos
computacionais foram utilizados computadores de Gltima gera¢do como os softwares ERDAS
IMAGINE 9.0, ArcGIS 9.1 e SPRING 4.3.

No ERDAS IMAGINE 9.0 foi confeccionado o mosaico correspondente a juncdo das
imagens Quickbird.

Para o levantamento dos pontos de controle foram utilizados receptores geodésicos do
sistema GPS, de acordo com as normas do Sistema Cartografico Nacional — SCN e do sistema
de projecdo cartografica - UTM e datum - SAD 69.

No ArcGis 9.1, foram realizados o georreferenciamento das cartas scanerizadas, a
organizagdo das pastas e dos arquivos raster/vetor no banco de dados, a verificacdo da area
de abrangéncia das imagens que recobrem o acude, a edicdo final constando dos dados
vetoriais e tabulares e geracdo dos produtos cartograficos, bem como a estruturacdo e
disponibilizacdo dos dados mapeados em um ambiente SIG.

No SPRING 4.3 foi feita a classificacdo através da geracdo de poligonos que delimitaram
areas com diferentes feicdes.

Com as imagens ortorretificadas e classificadas foram realizados trabalhos de campo com
0 objetivo de reconhecimento, coleta de dados e identificacdo de informacdes sobre os
diversos tipos de uso e ocupacao atual da terra da area correspondente ao agude e seu entorno.
Todas as observacfes foram devidamente registradas a partir de coordenadas UTM, obtidas
através do GPS de navegacao, anotagcdes em caderneta de campo e documentacdo fotogréfica,
facilitando a identificacdo dos elementos e objetos fornecidos pelas imagens e a elaboracédo da
legenda temética preliminar.

Em seguida, foi realizada a edicdo vetorial dos planos de informacdes da base
cartografica planimétrica. A partir do arquivo digital em formato raster, das ortofotocartas, foi
realizada a vetorizacdo da curva de nivel que corresponde a linha de coroamento da barragem,
servindo de apoio para a geragdo de um buffer, com distancia de 01(um) quilometro a partir
desta curva e a vetorizacdo da curva de nivel correspondente, aproximadamente a cota de
soleira, (dados retirados da Ficha Técnica — DNOCS) que definiu a Area de Preservagéo
Permanente (APP) do referido acude.

A APP foi identificada de acordo com a Resolugdo N°302 de 20 de marco de 2002, que
dispde sobre os parametros, definicdes e limites de APP’s de reservatdrios artificiais e o
regime de uso do entorno e mapeada com base nas fun¢des de analise espacial disponivel no
software ArcGIS. Para geracdo da APP relativa a faixa marginal de 100 (cem) metros de
largura, foram utilizadas funcdes de calculo de distancia na ferramenta ArcToolbox do
ArcGis.

Nas imagens Quickbird, fez-se a extracdo de todas as informacges referentes a geracao
dos seguintes planos: rede de drenagem superficial, rede viaria principal e secundaria, nucleos
urbanos e espelhos d’agua.

Com a edicdo vetorial da base cartografica finalizada, deu-se inicio a fase de analise e
identificacdo das informagdes contidas nas imagens, para iniciar 0 mapeamento do uso e
ocupacdo atual da terra, tomando como referéncia, a legenda preliminar elaborada para a
identificacdo das classes tematicas existentes.
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Em seguida elaborou-se o mapa tematico a partir da aplicacdo de técnicas de interpretacéo
digital de imagens e de geoprocessamento, disponiveis nos softwares SPRING 4.2 e ArcGIS
9.1. Nesta fase, a principal fonte de dados foi a imagem do satélite acima mencionada.

As imagens Quickbird, foram adequadas para o estudo interpretativo em questdo, devido
ao maior poder de resolucéo espacial das mesmas, permitindo reconhecer areas com cobertura
vegetal em diferentes estagios de conservacao e as areas ocupadas com atividades agricolas.

Estas areas foram delimitadas a partir das formas geométricas e concentracdo de campos
de cultivos e de areas antropizadas também ocupadas por outros tipos de uso.

Os elementos de interpretagdo adotados no reconhecimento das fei¢cdes analisadas nas
imagens, aliados ao reconhecimento da verdade terrestre, permitiram distinguir as classes
tematicas descritas no Quadro 1 e mapeadas na Figura 2.

Quadro 1. Descricdo das Classes Temaéticas — Acude Oros.

CLASSES TEMATICAS

DESCRICAO

Area de Preservacio Permanente (APP)

Resolu¢cdo CONAMA N° 302 de 20 de mar¢o de 2002

Vegetacdo natural

Cobertura vegetal primaria de caatinga em estagio de
recomposicéo.

Mata ciliar

Cobertura vegetal ribeirinha que recobre as planicies
fluviais.

Capoeira

Estagio da vegetacdo na sucessdo ecoldgica secundaria
em fase de repouso.

Capoeira com afloramentos rochosos

Estagio de vegetacdo degradada distribuida esparsamente
entre afloramentos rochosos ou em chéos pedregosos
(pavimento desértico).

Cultura de arroz

Areas intensamente ocupadas com o cultivo do arroz

Cultura de milho

Areas ocupadas com grandes parcelas de cultura de
milho.

Outras culturas: Culturas em consorcio

Areas ocupadas com pequenas parcelas de culturas
diversas e geralmente plantadas em consorcio.

Pastagem natural e com manejo

Cobertura vegetal herbacea natural, melhorada por
técnicas de manejo.

Capineira

Pastagem artificial com capim de corte para suprimento
da pecuéria bovina.

Solo exposto

Exposicdo de solos rasos em face da degradacdo
generalizada da cobertura vegetal.

Area de lazer

Areas ocupadas por pequenos sitios, hotéis, balnearios e
outros equipamentos.

Afloramento rochoso

Exposicdo de afloramentos rochosos e matacGes por
raspagem dos solos feita por processos de morfogénese
mecanica ou de resistasia antrdpica.

Auséncia de informagéo

Areas comprometidas pela presenca de nuvens
dificultando a identificacdo da classe tematica.
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Figura 2. Mapa de uso e ocupacdo da terra

3. Resultados e Discussdo

A Tabela 1 e a Figura 3, mostram respectivamente a quantificacdo em dados absolutos
(ha) e relativos (%) referentes ao mapeamento do Uso e Ocupacdo Atual da Terra
correspondente ao A¢ude Oro6s e entorno, totalizando 60.089,41 ha. Observa-se pela Tabela 1
gue o0 municipio com maior participacdo no uso da area do Acgude é Ords com uma area total
de 20.722,62 hectares seguido do municipio de Iguatu com 20.378,44 hectares. Pela referida
Tabela constata-se que o principal motivo da elevada participacdo do municipio de Oros se da
em decorréncia deste municipio abrigar a maior parte do reservatério (6.461,89 ha). J& no
municipio de Iguatu a maior participacdo no uso do Acude corresponde a classe tematica
pastagem natural e de manejo, assim como ocorre com a participacdo dos municipios de
Acopiara (79,71 ha) e Quixeld (7.720,87 ha).

Constata-se, portanto, o uso das pastagens naturais e de manejo nas areas de entorno do
Acude Oros conforme a Figura 3, onde tais praticas representam 32,98% do uso total, seguido
da éarea ocupada pelo préprio reservatério (23,23%), de capoeira (15,68%) e da rizinocultura
(11,17%). Este altimo tem como maior representante 0 municipio de Iguatu com um total de
4.426,07 hectares.

Tabela 1. Uso e ocupacdo atual da terra do entorno do Acude Oroés, Ceara.

Uso da Terra L_Jso por municipio do A(;u,de Oroés (ha_l) ) Area Total
Acopiara Iguatu Oros Quixeld por uso (ha)
Alagada 0,00 0,00 0,00 12,51 12,51
Acude Oros 0,00 3.808,64 6.461,89 3.686,85 13.957,38
Afloramento Rochoso 0,00 0,00 33,26 0,00 33,26
Acudes 0,00 296,61 55,69 59,05 411,35
Area de lazer 0,00 0,00 39,10 0,00 39,10
Area Urbana 0,00 59,30 165,51 63,80 288,61
Arroz (rizinocultura) 0,00 4.426,07 153,26 2.129,77 6.709,10
Auséncia de Informacéo 0,00 0,00 32,47 0,00 32,47
Capineira 0,00 305,62 490,33 253,26 1.049,22
Capoeira 61,18 2.019,61 4.442 41 2.901,04 9.424,24
Capoeira com presenca de
Afloramento 19,32 0,00 473,93 543,18 1.036,43
Mata Ciliar 0,00 0,00 0,00 6,39 6,39
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Milho 3,23 959,18 166,21 856,60 1.985,22
Outras Culturas 0,58 532,35 357,96 187,91 1.078,81
Pastagem Natural/Manejo 79,71 7.406,50 4.609,31 7.720,87 19.816,38
Solo Exposto 0,00 0,00 0,00 13,54 13,54
Vegetacdo Natural 0,00 564,56 3244,89 385,95 4.195,40
Area Total (ha) 164,02  20.378,44 20.726,22  18.820,72 60.089,41

0,02% 6,98% 0,02%

32,98%

15,68%

@ Alagada
B Acude Oroés

0.06% O Afloramento Rochoso
) 0

O Acudes
23,23% 0.68% m Area de lazer
0,07% @ Area Urbana
0,48% @ Arroz

O Ausencia de Informagéo
| Capineira

11,17% m Capoeira

O Capoeira Afloramento
@ Mata Ciliar

m Milho

m Outras Culturas

1,75%

@ Pastagem Natural/M anejo
B Solo Exposto
@ Vegetacdo Natural

Figura 3. Participacdo do uso e ocupacdo atual da terra na area de estudo - Agude Ords, Ceara.

A grande problematica do uso inadequado das terras nas Areas de Preservacdo
Permanente (APP) se destacada na Tabela 2. Pela Tabela, 42,38% da APP é ocupada com
pastagens, 15,83% com cultura do arroz (rizinocultura) e somente 7,77% ainda se encontra

com vegetacdo natural.

Em ambos os casos, tanto no uso atual da terra no entorno do Agude quanto na APP pode-
se destacar claramente a agcdo antropica como agente modificador do meio ambiente.

Tabela 2. Quantificacdo das areas de uso e ocupacéo atual da terra na Area de Preservacéo

Permanente (APP) — Acude Or6s, Ceara.

Uso da Terra

Area de Preservacdo Permanente (APP)
AREA (m?) AREA (ha) AREA (%)

Acude Oros

Agudes

Area de lazer

Area urbana

Arroz (rizinocultura)
Auséncia de informacdo
Capineira

Capoeira

Capoeira com afloramento
Milho

Outras culturas

Pastagem Natural/ Manejo
Vegetacdo Natural

Area Total

21.941,00 2,1941 0,03%
168.148,00 16,8148 0,27%
390.999,00 39,0999 0,62%
112.941,00 11,2941 0,18%

10.011.644,00 1001,1644 15,83%
45.073,00 4,5073 0,07%
2.432.073,00 243,2073 3,85%
15.203.135,00 1520,3135 24,05%
725.277,00 72,5277 1,15%
1.317.248,00 131,7248 2,08%
1.092.426,00 109,2426 1,73%
26.794.341,00 2679,4341 42,38%
4.910.491,00 491,0491 7,77%
63.225.737,00 6.322,57 100,00%
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4. Conclusoes

Técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, incluindo trabalho de campo,
mostraram-se como ferramentas imprescindiveis e essenciais para o levantamento e
mapeamento dos aspectos ambientais, como a definicdo dos limites das classes de uso e
ocupacdo e de areas de preservacdo permanente, através da interpretacdo e andlise das
imagens orbitais.

Tratando-se de areas privilegiadas no contexto do semi-arido cearense e nordestino —
particularmente quanto as potencialidades de solos e de servi¢os hidricos — as areas de
entorno dos acgudes, tém, em muitos casos, comprometido 0s preceitos normativos das
politicas publicas do ordenamento territorial. Desmatamentos desordenados de matas ciliares
das planicies fluviais e das Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), devem ser
compulsoriamente evitados de modo a restaurar e a manter a qualidade dos recursos naturais
do entorno.

De maneira geral, as classes de uso da terra mapeadas em Area de Preservacio
Permanente (APP), sdo resultantes de acbes antropicas, mostrando a necessidade de
ordenacdo quanto ao uso e ocupacao da terra, no que diz respeito a visao do uso sustentavel.

Diante destas consideracdes sugerem-se medidas mitigadoras no entorno dos agudes, para
que a populagéo rural local possa continuar desenvolvendo suas atividades de maneira
sustentavel. Sao elas: adotar praticas de conservacdo dos solos e praticas de manejo de
vegetacdo; implantar programas de educagdo ambiental, direcionados para a recuperacdo das
areas ja em estado de degradacdo ambiental (capoeiras), através de reflorestamento com
espécies nativas; conservar e preservar a mata ciliar ainda existente no entorno dos cursos
d’agua, para evitar num futuro préximo o assoreamento desses canais.
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