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RESUMO GERAL

SOUZA, Kaise Barbosa. Influéncia do desmatamento na vazao da Bacia do Rio
Urucui-Preto, Piaui. 2015.80p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas)
— Universidade Federal do Piaui, PI*.

A ocupacdo dos ecossistemas para o desenvolvimento da agropecuaria vem se
intensificando, tornando assim um motivo de grande preocupacdo no que se refere ao
desmatamento e ocupacdo das regides de Cerrado. Assim, estudos sobre o ambiente
fisiografico, em interacdo com as atividades humanas, nas bacias hidrograficas devem ser
aprimorados, visando entender a relacdo de como a mudanca no uso e ocupacdo do solo
interferem nas vazdes e na inércia hidrica das bacias hidrogréficas. Diante do exposto,
objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do uso e ocupacao do solo na vazao e
inércia hidrica da bacia do rio Urugui-Preto, localizada ao oeste do estado do Piaui, no
periodo de 1984 a 2007. Para a avaliacdo do uso do solo foram utilizadas imagens do
Satélite Landsat 5 sensor TM (Thematic Mapper) no periodo de 1984 a 2007. Inicialmente
fez-se o pré-processamento das imagens, corre¢do geométrica e de contraste das imagens.
Apos correcdo fez-se a classificacdo das imagens, a analise foi realizada por meio da
classificacdo automatica supervisionada utilizando o algoritmo de maxima
verossimilhanga. As classes atribuidas as fisionomias de interesse foram Cerrado, Solo
Exposto/Talhdo Agricola, Queimada e Mata Ciliar. Para a analise do comportamento
hidrolégico foram utilizados dados da estagdo fluviométrica da Fazenda Bandeira onde
foi possivel obter a vazdo média anual (Qmed), a vazdo maxima anual (Qmax), a vazédo
minima anual (Qmin), a vazdo minima com sete dias de duragdo anual (Q7), e as vazdes
associadas as permanéncias de 90% (Q90) e 95% (Q95) do ano. A associacao entre vazoes
e uso do solo foi realizada por meio de andlise qualitativa e quantitativa, relacionando as
vazbes com as alteracbes no uso e ocupacdo do solo. Para analisar esta relacao,
inicialmente fez-se a analise exploratéria dos dados e depois a correlagdo simples entre
as variaveis, testando seu nivel de significancia a 5% (p < 0,05) de probabilidade. Os
resultados demonstraram que ao se comparar 0s anos de 1984 e 2007, a classe Cerrado
apresentou reducdo de 20,9% (3.332,96 km?), a classe Solo Exposto/Talhdo Agricola
apresentou aumento de 13,48% (2.149,17 km?), a classe Mata Ciliar apresentou grande
oscilacio durante o periodo analisado, apresentando reducéo de 2,4% (383,46 km?) e a
classe Queimada apresentou dois anos com grandes areas, 1990 com 14,3% (2.280,47
km?) e 2007 com 9,83% (1.567,24 km?). Percebe-se entdo a substituicio da cobertura de
vegetacdo nativa por areas destinadas as atividades agricolas. Nao ocorreram correlacbes
significativas entre as varidveis de classes de mudancas no uso e ocupacao dos solos e as
vazdes, porém ndo pode-se afirmar que a mudanca no uso e ocupacdo do solo ndo afeta a
disponibilidade hidrica da bacia do rio Urugui-Preto.

Palavras-chave: Uso e ocupacdo do solo, Sensoriamento Remoto, disponibilidade
hidrica.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva— UFSB/Campus Paulo Freire, Teixeira
de Freitas-BA.



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, Kaise Barbosa Deforestation influence the flow of Urucui-Preto river basin,
Brazil. 2015. 80p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutri¢éo de Plantas) — Universidade
Federal do Piaui, PI*.

The occupation of ecosystems for the development of agriculture has intensified,
thus becoming a major cause the deforestation and occupation of Brazilian Savannah
regions. Thus, studies on the physiographic environment, interaction with human
activities in the watershed should be improved, in order to understand the relationship of
how the change in land use and occupation interfere with the flow and fluid inertia
watershed. In this light, the aim of this study was to evaluate the effects of deforestation
in the flow and inertia of the water basin Urucgui-Preto river, located to the west of Piaui
state, from 1984 to 2007. The basin of the Urugui-Preto river area has 15,777 km?. It was
used Landsat 5 satellite images from TM sensor (Thematic Mapper) at 1984 to 2007
Initially was made the pre-processing of images with geometric correction and contrast
of images. After correction, it was made image classification, the analysis was performed
through automatic supervised classification using the maximum likelihood algorithm.
Classes assigned were Brazilian Savannah, Exposed Soil/Crop Field, Burnt areas and
Riparian Forest. For the analysis of the hydrological behavior we used data of
fluviometric season of Fazenda Bandeira where it was possible to obtain the average
annual flow (Qmed), the annual maximum flow rate (Qmax), the annual minimum flow
(Qmin), the minimum flow seven days annual duration (Q7), and flows associated with
frequency of 90% (Q90) and 95% (Q95) of the year. The association between flow and
land use was performed by means of qualitative and quantitative analysis, the flows
relating to changes in land use and occupation. To analyze this relationship, initially made
to exploratory data analysis and then the simple correlation between the variables, testing
its significance level of 5% (p < 0,05) probability. Based on the results all classes of use
and occupation presented variations at the period. When comparing the years 1984 and
2007, the Brazilian Savannah class decreased by 20.9% (3,332.96 km?), Exposed
Soil/Crop Field class increased by 13.48% (2,149.17 km?) the Riparian Forest class has
great sway over the period analyzed due to vegetation dynamics, a reduction of 2.4%
(383.46 km?) and Burnt Areas class presented two years with large areas, 1990 (2,280.47
km?) and 2007 (1,567.24 km?). It can be seen then the replacement of native vegetation
coverage areas for crop fields. There were no significant correlations between changes of
class variables in the use and occupation of land and the flows, but one can not say that
the change in land use and occupation does not affect water availability of Urugui-Preto
river basin.

Keywords: Use and occupation of land, Remote Sensing, water availabilit.

2Adviser: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva — UFSB/Campus Paulo Freire, Teixeira
de Freitas-BA.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO GERAL

A discussdo sobre as aguas é cada vez mais recorrente, onde este elemento
essencial a vida de todas as espécies terrestres vém se tornando cada vez mais escasso e
muitas vezes utilizado de forma inadequada. A atividade antrépica, como agricultura e
pecudria, tem grande responsabilidade por mudancas no uso e na ocupacéo do solo, onde
é crescente a exploracdo dos recursos naturais, afetando diretamente a qualidade e a
quantidade de agua disponivel.

O regime hidrico é diretamente afetado pela dinamica e manejo da vegetacao, que
podem contribuir tanto para sua manutencdo quanto para sua distribuicdo no planeta
(Vieira, 2000). Linhares (2005) afirma que a dindmica da vegetacao inclui as mudangas
naturais e as antropicas, as mudancas antropicas sao geralmente muito mais impactantes
e modificadoras da paisagem, sendo a retirada da cobertura vegetal, a pratica mais
comum.

Desta forma, o uso inadequado do solo tém sido um dos principais fatores
agravantes da aceleracdo de processos erosivos, assim como a perda de fertilidade dos
solos agricultaveis, poluicdo de corpos hidricos, assoreamento de barragens e aumento
das frequéncias de vazbes de enchentes, ou maximas (Latuf, 2007). Portanto as
modificaces no regime de vazfes de uma bacia hidrografica podem ser decorrentes de
mudancgas do tipo de uso do solo, da variabilidade climética, de construc6es de barragens
ou do aumento de irrigacdo. A troca de uma cobertura por outra altera 0 comportamento
hidrolégico na bacia hidrografica, tendendo a alterar o comportamento das vazdes (Costa
et al., 2003), pela alteracdo da inércia hidrica da bacia (tempo em que a agua fica
armazenada na bacia hidrogréfica).

O ciclo hidrologico de uma bacia pode ser compreendido pela analise da
variabilidade de vazbes minimas, médias, maximas e pelos niveis de adgua (Araujo e
Rocha, 2010). As vazdes minimas sdo definidas através de valores numéricos que
representam a quantidade de agua que permanece no leito do rio em épocas de estiagem
ou de baixa precipitacdo (Benetti et al., 2003). Ja a vazdo média expressa a maxima
disponibilidade hidrica de uma bacia, porque esta € a maior vazdo que pode ser

regularizada em um curso de agua (Tucci, 2000) e a vazdo maxima é entendida como



sendo o valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado a ser utilizado na
previsdo de enchentes e em projetos de obras hidraulicas (Tucci, 2001).

A analise do comportamento hidroldgico resultantes de alteracdes no uso dos
solos ou modificacOes destes é de grande importancia para o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos, sobretudo para a determinacdo de disponibilidade hidricas atuais e
futuras (Latuf, 2007). Para isto anélises estatisticas de séries temporais € uma das mais
importantes ferramentas em hidrologia, sendo usada na constru¢cdo de modelos
matematicos para geracdo de séries hidrologicas sintéticas, na previsdo de eventos
hidrologicos, na deteccdo de mudancas e tendéncias em registros hidrologicos, no
preenchimento de dados e na extensdo de registros (Almeida, 2007).

Neste sentido, estudos sobre a hidrologia de bacias hidrograficas associados aos
Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG’s), consistem em uma ferramenta de
expressiva importancia para o estabelecimento de medidas visando ao desenvolvimento
sustentavel, subsidiando as acGes dos Orgdos responsaveis pela gestdo de recursos
hidricos.

Neste contexto insere-se a bacia hidrogréafica do rio Urugui-Preto, localizada ao
oeste do estado do Piaui, drenando uma area total de aproximadamente 15.777 km?,
representando 5% do territério piauiense e destaca-se pela expansdo agricola, o que
ocasionou a alteracdo no uso e ocupacao do solo. A bacia do rio Urucui-Preto vem
perdendo a cobertura vegetal nativa para culturas agricolas desde o inicio da década de
1980. Entre 1984 e 2011, algumas sub-bacias do rio Urugui-Preto perderam
aproximadamente entre 20 a 50% da vegetacdo nativa (Ferraz et al., 2013; Franca et al.,
2013; Martins et al., 2013; Sousa et al., 2013).

Assim, estudos sobre o ambiente fisiografico, em interacdo com as atividades
humanas, nas bacias hidrograficas devem ser aprimorados, visando entender a relacdo de
como a mudanca no uso e ocupacdo do solo interferem nas vazdes e na inércia hidrica
das bacias hidrograficas.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia do uso e
ocupacéo do solo na vazao e inércia hidrica da bacia do rio Urucgui-Preto, localizada ao

oeste do estado do Piaui, no periodo de 1984 a 2007.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Bacia hidrografica

A bacia hidrogréafica € a unidade geogréafica ideal para o planejamento integrado
dos recursos naturais e pode ser definida como sendo a &rea drenada por um curso de dgua
ou por um sistema de cursos de agua conectados e que convergem, direta ou
indiretamente, para um corpo de agua (Lima, 1976). Pode-se também definir bacia
hidrografica como sendo uma area definida e fechada topograficamente em um ponto do
curso d’agua, de forma que toda a vazdo afluente possa ser medida ou descarregada por
meio desse ponto (Garcez e Alvarez, 1988).

No espaco compreendido entre os divisores de agua (definido como locais mais
elevados que conformam os limites topograficos externos da bacia) e o exutorio (local no
curso d’agua a principal para onde flui toda a agua precipitada sobre a bacia hidrogréfica)
coexistem de forma interdependente e interagem, em um processo permanente e
dindmico, a &gua, os sistemas fisicos, o0s sistemas bidticos, aléem do sistema
socioeconémico ali existentes (Dourojeanni et al., 2002). Também denominada de bacia
de drenagem quando atua como uma area que esta sendo drenada pelos cursos de dgua ou
bacia de captacdo quando atua como coletora das aguas pluviais (Silva, 1995).

Gerra e Cunha (1996) afirmam que as bacias hidrograficas podem ser
consideradas excelentes unidades de gestdo dos elementos naturais e sociais, pois, neste
contexto, é possivel acompanhar as mudancas introduzidas pelo homem e as respectivas
respostas da natureza. Dessa forma, Fernandes e Silva (1994) também afirmam que as
bacias hidrograficas compdem ecossistemas adequados para avaliacdo dos impactos
causados pela atividade antropica que podem acarretar riscos ao equilibrio e a
manutencdo da quantidade e a qualidade da agua, uma vez que estas varidveis sao

relacionadas com o uso do solo.

2.2. Manejo de bacias hidrograficas

O manejo de bacias hidrogréficas é definido como o processo de conservar,
organizar e orientar o uso da terra e de outros recursos naturais em uma bacia hidrografica,
para produzir bens e servi¢os, sem destruir ou afetar adversamente o solo e a agua.
(Brooks et al., 1991). Logo este manejo visa a interacdo do uso do solo, vegetacgdo, agua
e outros recursos presentes aumentando assim a disponibilidade e a qualidade de &gua em

uma bacia hidrografica (Lima, 1986).



Segundo Cecilio et al. (2007) o manejo de bacias hidrograficas tém como
objetivos basicos tornar compativel a producéo com a preservacdo ambiental e concentrar
esforcos das diversas instituicbes presentes nas varias areas de conhecimento, a fim de
que todas as atividades econdmicas dentro da bacia sejam desenvolvidas de forma
sustentavel e trabalhadas integradamente.

O correto manejo de bacias hidrograficas envolve a elaboragdo de diversos
diagnosticos que levantam todos os problemas da bacia, identificam os conflitos e
indicam as solugdes em todos os niveis, integrando conclusdes e recomendacdes para a
recuperacdo total do meio ambiente, sendo estes compostos pelos diagndsticos: fisico-
conservacionista; sécio-econémico; ambiental; flora; agua; fauna; e solo (Silva e Ramos,
2001).

As préticas de manejo integrado de bacias hidrograficas védo além da aplicacéo de
técnicas de manejo e conservacdo de solos em nivel de propriedades rurais isoladas.
Integram medidas de saneamento basico e saude publica, protecdo de nascentes, critérios
para delimitacdo de reservas florestais/ecologicas, recuperacdo de areas degradadas;
proposicdo de alternativas produtivas em consonancia com as aptiddes agroclimaticas das
bacias hidrograficas e distribuicdo dos sistemas viarios (Souza e Fernandes, 2000).

De maneira geral, 0 manejo de bacias hidrogréaficas consiste em melhorar as
condicdes da bacia, promovendo o correto manejo dos recursos naturais a partir do uso
adequado do solo, da manutencdo de cobertura vegetal adequada, do controle da poluicao,
da regulamentacdo do uso da agua, e até mesmo da construcdo de obras hidraulicas
necessarias a conservacao do solo e da agua (Cecilio e Reis, 2006).

2.3. Ciclo hidroldgico

O ciclo hidrologico representa 0 movimento da agua no meio fisico. Dentro do
ciclo hidroldgico, a agua pode estar no estado gasoso, liquido ou solido, distribuindo-se
tanto na subsuperficie e superficie da Terra como na atmosfera. Portanto, a 4&gua esta em
constante circulacdo, passando de um meio a outro e de um estado fisico a outro, sempre
mantendo o equilibrio, sem ganhos ou perdas de massa no sistema. Os processos que
permitem esta circulacdo da agua sdo: evaporacao, transpiracao, precipitacéo, escoamento
superficial, infiltracdo e escoamento subterraneo (Lima, 1986). Tucci (1993) afirma que
essa circulacdo ocorre no sentido superficie-atmosfera, onde a via de fluxo da 4gua se da
pela evaporagdo das &guas e transpiracdo das plantas, e no sentido atmosfera-superficie

com a transferéncia da agua em estado fisico, mais comumente como precipitacdo pluvial
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e neve. O mesmo autor ainda afirma que o ciclo s6 e fechado a nivel global, pois nem
todo o volume de chuva precipitado nos continentes evapora, parte vai para rios e
oceanos. Dessa maneira, em areas menores, de bacias hidrograficas, o correto e
caracterizar o ciclo hidrolégico como se fosse aberto, a nivel local.

O conceito de ciclo hidroldgico esta ligado ao movimento e a troca de dgua nos
seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre oceanos, calotas de gelo,
aguas superficiais, subterraneas e atmosfera. Este movimento permanente deve-se ao Sol,
que fornece a energia para elevar a agua da superficie terrestre para a atmosfera
(evaporacao), e a gravidade, que faz com que a 4gua condensada se caia (precipitacao) e
que, uma vez na superficie, circule através de linhas de dgua que se relinem em rios até
atingir os oceanos (escoamento superficial) ou se infiltre nos solos e nas rochas, por meio
dos seus poros, fissuras e fraturas (escoamento subterraneo) (Carvalho e Silva, 2006).

O regime hidrico é diretamente afetado pela dindmica e manejo da vegetacgdo, que
podem contribuir tanto para sua manutencdo tanto para sua distribuicdo no planeta
(Vieira, 2000). De acordo com Linhares (2005), a dindmica da vegetacdo inclui as
mudancas naturais e as antropicas, onde as mudancas naturais constituem fatos normais
e habituais do ecossistema que ndo interferem de modo comprometedor na
disponibilidade normal de &4gua, enquanto as mudancas antrépicas sdo geralmente muito
mais impactantes e modificadoras da paisagem, sendo a retirada da cobertura vegetal, a
pratica mais comum.

Cada estrato florestal (dossel, sub-bosque e sistema radicular desempenha um
papel no ciclo hidrolégico. O estrato superior intercepta a agua da precipitacdo,
diminuindo seu impacto no solo, regulando a capacidade de infiltracdo, além de isolar o
solo dos ventos e da radiacdo solar (Colman, 1953). A vegetacdo diminui a velocidade de
escoamento, permite maior tempo de infiltracdo no solo, maiores taxas de absorcédo e
menor probabilidade de erosdo (Ward, 1967). A vegetacdo também colabora na
estabilizag&o de encostas, principalmente pelo reforco mecénico do sistema radicular, que
dificulta o destacamento do solo pela agua da chuva (Lima, 1986). E finalmente as raizes
das plantas também colaboram refreando e direcionando o escoamento abaixo do solo,
absorvendo agua que voltara a atmosfera sem deslocar-se pelo solo e aumentando sua
permeabilidade, ou condutividade hidraulica.

Bosch e Hewlett (1982) afirmam que qualquer alteragdo, mesmo as menores, na
quantidade de vegetacdo causard uma alteragdo no regime hidrico. Tricart (1977) também

afirma que as modificagdes na cobertura vegetal, provocam alteragdes no equilibrio do
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ambiente, onde essas modificagdes aceleram 0s processos de erosdo, aumento da
temperatura local, reducdo da recarga de agua de rios e aquiferos, entre outros eventos,
justificando-se a manutencao da cobertura vegetal para o equilibrio ambiental.

Outro fator que afeta diretamente o comportamento hidrologico nas bacias
hidrogréficas sdo as caracteristicas pedologicas das mesmas, como capacidade de
infiltracdo e de retencdo de agua, influenciando na geracdo do deflivio e recarga de
aquiferos (Mello et al., 2002; Maki et al., 2007). Nesta mesma linha, Araujo (2006),
estudando caracteristicas pedoldgicas mais importantes para recarga subterranea e
manutencdo do escoamento subterrdneo nesta regido, comenta que as caracteristicas
geologicas sdo primordiais para o entendimento do comportamento de vazées minimas,
pois determinam as condi¢des de drenagem do aquifero para 0s cursos de agua.

O uso inadequado do solo tém sido um dos principais fatores agravantes da
aceleracdo de processos erosivos, assim como a perda de fertilidade dos solos
agricultaveis, poluigdo de corpos hidricos, assoreamento de barragens e aumento das
frequéncias de vazdes de enchentes (Latuf, 2007). Portanto as modifica¢fes no regime de
vazOes de uma bacia hidrografica podem ser decorrentes de mudancas do tipo de uso do
solo, da variabilidade climatica, de construcdes de barragens ou do aumento de irrigag&o.
A troca de uma cobertura por outra altera o comportamento hidrol6gico na bacia
hidrografica, tendendo a alterar o comportamento das vazdes (Costa et al., 2003), pela

alteracdo da inércia hidrica da bacia.

2.4. Inércia hidrica

A Inércia hidrica é compreendida como o tempo que a agua fica armazenada na
bacia hidrogréafica sendo que cada bacia deve apresentar um valor de inércia hidrica, onde
guanto menores forem a evapotranspiracao da bacia, as capacidades de retencdo de agua
no solo e da interceptacdo pela cobertura vegetal maiores sdo os valores de inércia.
(Novaes, 2005).

Segundo Novaes (2005) o conceito de inércia hidrica corresponde a precipitacdo
minima necessaria para garantir a recarga do lencol freatico. Portanto, para que haja a
ocorréncia do escoamento no leito do rio advindo da contribuicdo subterranea, €
necessario que, primeiramente, a precipitacao venha suprir o deficit de agua existente ao
longo da zona de aeragdo, que, por sua vez, é dependente da demanda

evapotranspirométrica.



Dessa forma a entrada de agua em uma bacia é dada entdo pela precipitagdo ou
derretimento de gelo, assim a &gua infiltra ou escoa diretamente. Quando a agua infiltra
fica mais tempo armazenada, chegando ao lencol freatico que faz sua contribuicdo para o
curso de agua corrente e quando a agua escoa diretamente, sem infiltrar, ela ja cai no
curso de agua corrente. Assim, quanto mais a agua infiltrar maior a inércia hidrica da
bacia, e vice-versa.

A inércia hidrica esta associada com o ciclo hidrolégico e este consequentemente
tem relacdo direta com as praticas de conservacdo do solo. Quando aumenta-se as praticas
de conservacgdo de &gua e solo aumenta-se também a inércia hidrica, devido a diminuicéo

do escoamento superficial favorecendo a infiltracdo de agua no solo.

2.5. Vazdes maximas, medias, minimas e de referéncias

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos de forma otimizada sdo
fundamentais para a garantia de sustentabilidade para as futuras geragdes. Considerando
o fato da agua ser um bem de disponibilidade limitada e com alta taxa de crescimento de
uso, atualmente evidenciada em sua demanda, o conhecimento do comportamento das
vazdes nos cursos de dgua é fundamental para o adequado planejamento da sua utilizacéo
(Bof et al., 2009).

Segundo Tucci (2001), a vazdo méaxima de um rio € entendida como sendo o valor
associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado a ser utilizado na previsdo de
enchentes e em projetos de obras hidraulicas, tais como bueiros, canais, condutos, entre
outras. Vazdo maxima, vazao critica de enchente ou vazdo de projeto sdo sinénimos que
representam a vazdo associada a ocorréncia de uma chuva intensa ou uma sequéncia de
chuvas. A estimativa da vazdo maxima torna-se importante para o controle de inundacdes
e dimensionamento das referidas obras hidraulicas (Pruski et. al, 2006) e tem importancia
decisiva nos custos e na seguranca dos projetos de engenharia, por ser resultado de
precipitacGes ocorridas ou com possibilidade de ocorrer (Tucci, 2001).

A vazdo média permite caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia e o seu
potencial energético, dentre outros usos. A vazdo média de longo periodo consiste na
média das vazfes medias anuais, sendo a maior vazdo possivel de ser regularizada no
curso de agua, abstraindo-se as perdas por evaporacao e infiltracdo (Pruski et. al, 2006).

A vazdo média é adotada quando se deseja simular as condigbes médias
prevalecentes, quer durante o ano, durante os meses chuvosos ou durante 0s meses Secos
(Tucci, 2000).



As vazdes minimas sdo definidas através de valores numéricos que representam a
quantidade de &gua que permanece no leito do rio em épocas de estiagem ou de baixa
precipitacdo (Benetti et al., 2003). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) (2014) vazdo minima € definida como a vazdo que assegura a qualidade e
quantidade de &gua, no tempo e no espago, necessarias para manter 0s componentes, as
funcdes e 0s processos dos ecossistemas aquéticos.

Pruski et al, (2006) afirmam que disponibilidade de agua em uma bacia
hidrografica pode ser avaliada pela analise das vazdes minimas observadas nos periodos
de estiagem, também designados de periodos criticos, refletindo o potencial disponivel
para o abastecimento de &gua para populac@es e industrias, irrigacdo, navegacao, geracao
de energia elétrica, lancamento de poluentes e regularizacdo de vazdo em cursos de agua.

A vazdo de referéncia € o estabelecimento de um valor de vazdo que passa a
representar o limite superior de utilizacdo da &gua em um curso de &gua, se tornando um
dos principais entraves a implementacdo de um sistema de outorga (Ribeiro, 2000;
Camara, 2003). A aplicacdo do critério de vazdo de referéncia constitui-se em um
procedimento adequado para a protecdo dos rios, pois as alocacGes para derivacfes sao
feitas, geralmente, a partir de uma vazao de base de pequeno risco (Harris et al., 2000).

Como vaz0es de referéncia muito utilizadas tém-se as vazdes Q95, Q90 e Q7,10.
Avazdo Q7,10 é a vazdo minima de 7 dias de duracao e com 10 anos de tempo de retorno,
ou seja, assume-se um risco de 10% de ocorréncia de valores de vazdo menores ou iguais
a Q7,10 em qualquer ano. A vazdo Q95% indica que as vazdes serdo maiores ou iguais a
esta vazdo durante 95% do tempo (Tucci, 2009), logo a vazdo Q90 indica que as vazdes
serao maiores ou iguais a esta vazao durante 90% do tempo.

Fioreze et al., (2008) também afirma que a vazdo Q95 é obtida a partir da curva
de permanéncia de vazdes e representa a vazdo minima com 95% de permanéncia no
tempo. Para VVon Sperling, (2007) devido a facilidade de sua determinagdo e melhor
compreensdo do que a Q7,10, a Q95 ¢é utilizada por algumas unidades federativas
brasileiras como critério para decisdes de concessdo de outorga.

A gestdo sobre os recursos hidricos no pais realmente se efetivou com a
promulgacdo da Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
onde um dos instrumentos de controle previstos na lei é a outorga, que assegura e
regulamenta a utilizagdo da agua. Necessitam de outorga os usos relacionados a derivagdo
ou captacdo da parcela da &gua de corpos hidricos superficiais ou aquiferos destinada ao

abastecimento publico; processos produtivos industriais ou agricolas; lancamento em
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corpo de agua, de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou nao;
transporte ou disposicdo final de residuos; aproveitamento para os potenciais hidrelétricos
e, outros usos que alterem o regime na quantidade ou na qualidade de 4gua existente em

um corpo de agua (Garcia et. al, 2007).

2.6. Aplicacdes dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) no manejo de Bacias
Hidrograficas

Diante da realidade atual da ocupacdo desordenada e, devido principalmente ao
descumprimento da atual legislacdo ambiental, os problemas existentes nas microbacias
hidrogréficas fazem com que seja necessaria a elaboracdo de diagnosticos, visando o
correto uso/progndstico de forma a melhorar o entendimento dos fatores naturais e
artificiais que venham contribuir com a minimizacéo dos problemas (Rocha, 1991).

Para que a visualizacdo de uma bacia hidrografica fique clara no contexto da
percepcdo ambiental e consequentemente no manejo, torna-se interessante o emprego de
mapas tematicos para representar os dados relacionados a area de interesse (Bertazi et al.,
2011).

A elaboracdo desses mapas é obtida por programas computacionais denominados
SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas), que sdo um “conjunto de programas,
equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usuario), perfeitamente integrados, de
forma a tornar possivel a coleta, 0 armazenamento, o processamento e a analise de dados
georreferenciados, bem como a produgdo de informacdo derivada de sua aplicagdao”
(Filho e lochpe, 1996).

Devido as grandes extensdes territoriais e da complexidade do manejo das bacias
hidrograficas, os SIG apresentam-se como grande ferramenta para gerenciar e planejar o
manejo das bacias. Assim, os SIG vém sendo amplamente usados, informacoes
associadas a hidrologia de uma regido podem ser preparadas e analisadas no processo de
modelagem. Os SIG’s constituem conjuntos interativos de subsistemas orientados a
organizacdo da informacao espacial com o objetivo de subministrar elementos de apoio a
tomada de decisGes (Santos, 2001). Filho e lochpe (1996) também afirmam que a
utilizacdo da ferramenta SIG torna-se relevante em diversas areas de aplicacdo podendo
se relacionar aos diferentes usos do solo na agricultura, no gerenciamento de bacias
hidrograficas, gerenciamento florestal de desmatamento e reflorestamento, etc.

Os SIG se apresentam como uma adequada ferramenta visando a determinacao da

capacidade de uso das terras, facilitando e agilizando o cruzamento dos dados digitais,
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além de permitir o armazenamento dos dados que poderdo ser utilizados para outras
andlises em futuros planejamentos geoambientais (Campos et al., 2006). Dessa forma,
Santos e Klamt (2004) verificaram que as ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto podem ser utilizadas para auxiliar na gestdo agroecolégica, uma
vez ser possivel a sobreposicdo de planos de informacdo definindo e delineando areas
indicadas aos diferentes usos, subsidiando o planejamento de areas rurais.

2.7. Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto ¢é definido como a aquisicdo de informagBes sobre um
objeto a partir de medidas feitas por um sensor que ndo se encontra em contato fisico com
ele (Novo, 1999). E definido também como a utilizacdo conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento e transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves etc.,
com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das
interacOes entre a radiacao eletromagnética e as substancias componentes do planeta terra
em suas mais diversas manifestacbes (Novo, 1992)

Dessa forma o sensoriamento remoto constitui uma técnica de grande utilidade,
pois permite, em curto espaco de tempo, a obtencdo de uma grande quantidade de
informacdes a respeito de registros de uso da terra (Latuf, 2007). A aplicacdo sistematica
dessa técnica permite o estudo da evolucdo ambiental de uma regido desde o inicio da
intensificacdo dos processos antropicos por meio de analises multitemporais (Grigio,
2003).

As técnicas de sensoriamento remoto fazem uso da energia do sol, da radiacdo
eletromagnética (REM), para as suas inferéncias. As ondas do espectro eletromagnético
mais importante para sensoriamento remoto sdo as ondas do visivel (azul, verde e
vermelho), que véo de 0,4 um até 0,7 um, a do infravermelho préximo (0,7a1,1 um) e a
do infravermelho médio (1,1 a 3,0 um) (Jensen, 2005).

O conhecimento da interacdo da REM com os alvos da superficie terrestre é muito
importante e sendo que estas podem variar suas repostas espectrais de acordo com sua
interacdo, quer seja absorvendo determinado comprimento de onda, quer seja refletindo
em diferentes niveis de intensidade, ou mesmo transmitindo (Bandeira et al., 2010). Dessa
forma, o conhecimento da interacdo entre a REM e a vegetacdo é fundamental para a
identificacdo de areas de expansdo agricola e desmatamento. O comportamento espectral

da vegetacdo se da mediante a interagdo com a REM em termos de trés fendmenos fisicos:
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reflecténcia, transmitancia e absorbancia, sendo a reflectdncia o de maior importancia
(Meneses e Madeira Netto, 2001).

2.8. Processamento digital de imagens

A aquisicdo de imagens por sensoriamento remoto esté sujeita a erros de variadas
fontes, como erros devido aos defeitos que 0s sensores possam apresentar ao longo de sua
vida util, e por perdas de estabilidade da plataforma que acopla o sensor. Ha também erros
originarios de fatores externos que formam um conjunto composto por deformacdes de
escala, incorrecOes nas posic¢oes espaciais dos pixels, perda de contraste entre os alvos ou
registros incorretos dos valores digitais dos pixels (Meneses e Almeida, 2012).

As correcbes destas distorcdes fazem parte do conjunto de funcdes de
processamento que se denomina pré-processamento. O processamento digital tem como
objetivo fornecer ferramentas para facilitar a identificacdo e a extracdo das informacoes
contidas nas imagens, para posterior interpretacdo. O resultado desse processo € a
producdo de outras imagens, estas ja contendo informacdes especificas, extraidas e
realcadas a partir das imagens brutas (Crosta, 1999).

Os trés principais tipos de pré-processamento utilizados sdo a Corregdo
Radiométrica, Correcdo atmosférica e Correcdo Geométrica. A Correcdo Radiométrica
destina-se, a reduzir as degradacdes radiométricas decorrentes dos desajustes na
calibracdo dos detectores e erros esporadicos na transmissdo dos dados. Na Correcdo
atmosférica a interferéncia atmosférica é um dos principais fatores de degradagdo nas
imagens, muitas vezes comprometendo a analise e interpretacdo das mesmas. A correcao
da imagem pode ser feita por meio de modelos matematicos baseados em parametros
atmosféricos que normalmente sdo desconhecidos, dificultando a aplicacdo dos modelos
(Figueiredo, 2005). A Correcdo Geométrica as distorcdes que diminuem a precisao
espacial das informacdes. A funcdo da corre¢do geométrica é reorganizar os “pixels” da
imagem em relacdo a determinado sistema de projecdo cartografica (Novo, 1992). Esta
correcdo pode ser entendida como a transformacédo dos dados de sensoriamento remoto,
de tal modo que eles adquiram as caracteristicas de escala e projecao préprias de mapas
(Moreira, 2001).

2.9. Classificagéo de imagens
A classificagdo de imagens digitais tem como objetivo categorizar

automaticamente todos os pixels de uma imagem a uma determinada classe ou tema de
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cobertura da terra (Lillesand e Kiefer, 2000). Esse processo se baseia na distin¢do e
identificacdo de diferentes alvos que possuem comportamentos espectrais diferenciados,
0s quais permitem a sua classificacao. Essa classificacdo associa cada pixel da imagem a
um determinado rétulo, obtendo-se como resultado um determinado tema (Motta et al.,
2001).

A classificacdo de imagens multiespectrais se divide em: classificacdo
supervisionada e ndo-supervisionada (Crosta, 1992). Na classificacdo supervisionada o
usudrio procura identificar pontos na imagem pertencentes as classes desejadas, deixando
ao programa de classificagéo a identificacdo de todos os demais pixels pertencentes
aquelas classes. Nesta classificacdo o analista esta em constante interacdo com o sistema
de analises de imagens digitais e dispde de informagbes sobre a cena que servem de
treinamento para o sistema, sendo que estas devem ser homogéneas e representativas da
classe de interesse (Novo, 1992).

A classificacdo ndo-supervisionada baseia-se no principio de que o algoritmo
computacional é capaz de identificar por si s as classes dentro de um conjunto de dados
(Goncalves et al., 2008). Na classificacdo ndo-supervisionada atribui-se a cada pixel de
uma imagem um grupo de classe (Motta et al., 2001). Essa atribuig&o é feita com base em
observagdes do pixel e sua vizinhanca, bem como numa série de regras (Pereira, 1992).
Ja nesta classificacdo o analista tem pouco controle entre as separac@es das classes e ele
ndo precisa preocupar-se com a homogeneidade das amostras (Novo, 1992).

Em geral, comparando os dois métodos de classificacdo, a supervisionada resulta
na identificacdo mais precisa e com menores erros, ou confuséo, dos elementos que a
compdem (Lillesand e Kiefer, 2000).

Dentre os métodos de classificacdo supervisionada estdo os classificadores
Paralelepipedo, Minima Distancia e Maxima Verossimilhanca. O método do
Paralelepipedo é um método rapido e normalmente bastante eficiente (Lillesand e Kiefer,
2000). Este método considera uma area no espaco de atributos ao redor do conjunto de
treinamento. Essa area tem a forma de um quadrado ou paralelepipedo, definido pelo
contador digital maximo e minimo do conjunto de treinamento. Todos 0s pixels situados
dentro do paralelepipedo serdo classificados como pertencentes a mesma classe (Beluco,
2002).

O método da distancia minima atribui cada pixel desconhecido a classe cuja média
é mais proxima a ele. Este método considera a questao da proximidade entre classes com

base em dados estatisticos (Beluco, 2002). E um método simples e eficiente, mas que ndo
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deve ser usado quando as classes sdo espectralmente muito proximas (Lillesand e Kiefer,
2000).

O método Méaxima Verossimilhanca considera a ponderacdo das distancias das
médias e utiliza parametros estatisticos para efetuar a classificacao, partindo do principio
que 0 usuério j& conhece o bastante da imagem a ser classificada, para poder definir as
classes representativas (Crosta, 1992). No sensoriamento remoto o algoritmo de
classificacdo da maxima verossimilhanca é o mais utilizado (Blaschke e Kux, 2007).

Quanto a classificacdo ndo-supervisionada ha dois principais algoritmos de amplo
uso em sensoriamento remoto: Isodata e K-médias. Ambos se baseiam no agrupamento
de pixels por suas similaridades, usando técnicas de distancia minima. O classificador
Isodata fundamenta-se no principio de que todos 0s agrupamentos encontrados na
imagem devem ser compactos, com todos os pixels agrupados em volta da média,
ocupando uma regido esférica no espaco. A diferenca da classificagdo K-médias com o
classificador Isotada € que o K-médias assume que um ndmero de agrupamento é
conhecido a priori. Ele fixa um nimero de agrupamento, enquanto o Isodata ndo mantém
fixo um ndmero. O objetivo do K-médias é minimizar a variabilidade interna do
agrupamento que é dimensionada pela funcdo soma das distancias ao quadrado (erros)
entre cada pixel e o centro ao qual é alocado (Meneses e Almeida, 2012).

As imagens digitais como ferramenta para 0 monitoramento ambiental mostram-
se entdo como uma alternativa viavel e de custo relativamente baixo (Silva e Vieira,
2007). Fernandes (2010) também afirma que o incremento do uso de imagens orbitais €
consequéncia, principalmente, do baixo custo de seus produtos, fato comprovado quando
comparados aos tradicionais métodos fotogramétricos e topograficos, como a utilizacdo

de fotografias aéreas.
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CAPITULO 2

MUDANGCA NO USO E OCUPACAO DO SOLO NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO URUCUI-PRETO

RESUMO

SOUZA, Kaise Barbosa. Mudanca no uso e ocupacgdo do solo na Bacia Hidrogréafica
do rio Urugui-Preto. 2015, Cap. 2, p. 22-40. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutrigcdo
de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

A ocupacdo dos ecossistemas para o desenvolvimento da agropecuaria vem se
intensificando, tornando assim um motivo de grande preocupacdo no que se refere ao
desmatamento e ocupacao das regides de Cerrado. Assim, objetivou-se com este trabalho
identificar a alteracdo do uso e ocupacao do solo entre os anos 1984 a 2007 na bacia
hidrografica do rio Urugui-Preto, Piaui. A bacia do rio Urucui-Preto apresenta &rea de
15.777 km?. Foram utilizadas imagens do Satélite Landsat 5 sensor TM (Thematic
Mapper) no periodo de 1984 a 2007. Inicialmente fez-se o pré-processamento das
imagens, correcdo geométrica e de contraste das imagens. ApoOs correcdo fez- a
classificacdo das imagens, a anélise foi realizada por meio da classificagdo automatica
supervisionada utilizando o algoritmo de maxima verossimilhanca. As classes atribuidas
as fisionomias de interesse foram Cerrado, Solo Exposto/Talhdo Agricola, Queimada e
Mata Ciliar. Com base nos resultados apresentados houve variagfes em todas as classes
de uso e ocupacdo do solo ao decorrer do periodo analisado. Ao se comparar 0s anos de
1984 e 2007, a classe Cerrado apresentou reducio de 20,9% (3.332,96 km?), a classe Solo
Exposto/Talh&o Agricola apresentou aumento de 13,48% (2.149,17 km?), a classe Mata
Ciliar apresenta grande oscilacdo durante o periodo analisado, devido a dindmica da
vegetacdo, apresentando reducio de 2,4% (383,46 km?) e a classe Queimada apresentou
dois anos com grandes areas, 1990 (2.280,47 km?) e 2007 (1.567,24 km?). Percebe-se entdo
a substituicdo da cobertura de vegetacdo nativa por areas destinadas as atividades
agricolas.

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto, desmatamento, classificacdo de imagens

digitais.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva — UFSB/Paulo Freire, Teixeira de
Freitas-BA.
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ABSTRACT

SOUZA, Kaise Barbosa. Change on land use in the watershed of Urugui—Preto river.
2015, Chap. 2, p. 24-42. Dissertation (Masters in Soil and Plant Nutrition) — Federal
University of Piaui State, Brazil?.

The occupation of ecosystems for the development of agriculture has intensified, thus
becoming a major cause the deforestation and occupation of Brazilian Savannah regions.
Thus, the aim of this study was to identify the change of land use and occupation between
1984 to 2007 in the watershed of Urugui-Preto river, Brazil. The basin of the Urugui-
Preto river area has 15,777 km?. It was used Landsat 5 satellite images from TM sensor
(Thematic Mapper) at 1984 to 2007. Initially was made the pre-processing of images with
geometric correction and contrast of images. After correction, it was made image
classification, the analysis was performed through automatic supervised classification
using the maximum likelihood algorithm. Classes assigned were Brazilian Savannah,
Exposed Soil /Crop Field, Burnt areas and Riparian Forest. Based on the results all classes
of use and occupation presented variations at the period. When comparing the years 1984
and 2007, the Brazilian Savannah class decreased by 20.9% (3,332.96 km?), Exposed Soil
ICrop Field class increased by 13.48% (2,149.17 km?) the Riparian Forest class has great
sway over the period analyzed due to vegetation dynamics, a reduction of 2.4% (383.46
km?) and Burnt Areas class presented two years with large areas, 1990 (2,280.47 km?)
and 2007 (1,567.24 km?). It can be seen then the replacement of native vegetation
coverage areas for crop fields.

Keywords: Remote sensing, deforestation, digital image classification.

2Adviser: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva— UFSB/Paulo Freire, Teixeira de Freitas-
BA.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo dos ecossistemas para o desenvolvimento da agropecuaria vem se
intensificando, tornando assim um motivo de grande preocupacdo no que se refere ao
desmatamento e ocupacdo do Cerrado Brasileiro. Esta ocupacgdo se intensificou devido a
expansdo da fronteira agricola para producdo de grdos destinados a exportacao,
predominando, a cultura da soja (Aguiar e Monteiro, 2005). Desde ent&o, os cerrados do
Piaui passaram a se caracterizar como areas de elevado potencial para expanséo agricola,
devido também as suas caracteristicas para a producdo em larga escala. Fatores como
grandes extensfes de terras e topografia plana, conjugados aos discursos do vazio
demografico, cultural e econdmico o designaram pela categoria de “nova fronteira
agricola” (Moraes, 2000).

O Cerrado piauiense ocupa toda a regido sudoeste e parte do extremo-sul do
Estado e, desse total, estima-se que cerca de 4 milhdes de hectares sejam adequadas para
0 uso agricola (Olimpio e Monteiro, 2010). Dessa forma, areas com cobertura vegetacdo
nativa foram abertas e deram lugar ao cultivo de grandes areas de monoculturas, o que
contribuiu para uma mudanca no aspecto socioecondmico da regido. Alguns estudos
comprovam esta substituicdo de areas do Cerrado piauiense para fins agricolas. Silva et
al. (2015) ao analisar evolucdo temporal do desmatamento na bacia do riacho da Estiva,
afluente do rio Urucui-Preto, verificou que, aproximadamente, 680 km? de Cerrado foram
desmatados entre 1984 a 2010 para implantacdo de areas agricolas.

Segundo Ross (2013) estas atividades antrépicas tém sido entdo grandes
responsaveis por mudancas no uso e ocupac¢ao do solo, em que a exploragédo dos recursos
naturais avanca em paralelo ao desenvolvimento tecnoldgico, cientifico e econémico.
Assim, devido ao processo de desmatamento para fins de exploracdo agricola estas
regides estdo sujeitas a devastacdo e consequentes mudangas ambientais.

Para evitar grandes impactos negativos no ambiente, o conhecimento do uso e
ocupacdo do solo possibilita adquirir informacgdes para conservagdo, preservacao e
exploracdo de determinada area. Neste sentido, a anélise temporal do uso e ocupacéo do
solo é considerada um importante instrumento de suporte e orientacdo ao gerenciamento
dos recursos naturais, possibilitando o monitoramento desta dinamica (Nascimento e
Carvalho, 2002).

O controle, a fiscalizacdo e o gerenciamento do uso e ocupagao do solo dependem

do conhecimento espacial da area em questdo. O sensoriamento remoto € uma técnica que
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permite em curto espacgo de tempo a obtencéo de uma grande quantidade de informac6es
espaciais, espectrais e temporais (Pacheco, 2000), que s&o obtidas por meio de sensores,
a bordo de satélites ou aeronaves na forma de imagens digitais (Rudorff et al., 2004).
Essas informacbGes podem ser de extrema importancia para subsidiar medidas de
sustentabilidade como a preservacdo das areas de Cerrado que sofrem com o processo
acelerado de degradacao pelo uso inadequado do solo.

Reis et al. (2012) também afirmam que os Sistemas de Informac6es Geograficas
(SIG) e o Sensoriamento Remoto tém sido amplamente empregados no mapeamento e
monitoramento dos recursos naturais terrestres, onde estas técnicas tém sido aplicadas em
estudos espago-temporais relacionados ao uso e a ocupacdo da terra com variadas
finalidades, dentre elas o subsidio a acBes de recuperacédo de areas degradadas, ordenagédo
espacial e identificacdo de usos irregulares perante a legislacido ambiental vigente. Areas
desmatadas assim como areas destinadas ao uso agricola e areas com incidéncia de
queimadas podem ser identificadas e quantificadas com base em técnicas de
processamento digital de imagens, e em imagens digitais que sdo obtidas em grande
frequéncia no tempo e espaco.

Entre as areas que sofreram maiores substitui¢cbes da cobertura vegetal nativa por
cultura agricolas esta a bacia do rio Urugui-Preto, que entre 1984 e 2011, algumas sub-
bacias da bacia perderam aproximadamente entre 20 a 50% da vegetacdo nativa (Ferraz
et al., 2013; Franca et al., 2013; Martins et al., 2013; Sousa et al., 2013). Embora a
cobertura vegetal nativa vém sendo substituida, a bacia hidrografica do Urugui-Preto, é
uma regido que se destaca pela expansao agricola. Devido a sua importancia econdmica
para 0 estado do Piaui percebe-se a necessidade de conhecer as alteracdes no uso e
ocupacdo do solo desta regido a fim de que se possa monitorar, direcionar politicas de
sustentabilidade e consequentemente garantir a produtividade, mas sem agredir
adversamente os recursos naturais da bacia.

Diante do contexto, objetivou-se com este trabalho realizar a analise temporal na
mudanca no uso e ocupacao do solo entre os anos 1984 a 2007 na bacia hidrografica do

rio Urugui-Preto, Piaui.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo do experimento

A éarea de estudo localiza-se na bacia do rio Urucui-Preto, localizada ao oeste do
estado do Piaui, onde possui aproximadamente uma area de 15.777 km?, representando
6,3% do territorio piauiense e abrange parte da regido sudoeste, projetando-se do sul
conforme Companhia de desenvolvimento do Piaui (Comdepi, 2002). A area situa-se
entre as coordenadas geograficas que determinam o retangulo de 07°18°16” a
09°33°06°’de latitude sul e 44°15°30°” a 45°31°11”’ de longitude oeste de Greenwich
(Medeiros et al., 2013). A bacia hidrogréafica € drenada pelo rio Urugui-Preto e pelos
afluentes ribeirdo dos Paulos, Castros, Colheres e o Morro da Agua, e pelos riachos da
Estiva e Corrente, ambos perenes. A bacia do rio Urugui Preto, encontra-se na bacia

sedimentar do rio Parnaiba, constituindo-se como um dos principais tributérios pela

margem direita (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizacdo geogréafica da bacia hidrogréfica do rio Urugui-Preto.

A temperatura média anual na bacia é de 26,1 °C, e segundo a Classificacdo
climética de Kdppen, existem dois tipos climaticos na bacia do rio Urugui-Preto: o Aw,
tropical quente e umido, com chuvas no verao e seca no inverno; BSh, semiarido quente,

com chuvas de verdo e inverno seco (Medeiros et al., 2013).
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Segundo a Embrapa (2006), as classes mais frequentes de solos identificadas na
bacia do rio Urucgui-Preto sdo Latossolos Amarelos (predominantes na bacia), Neossolos,
Neossolos Quatzaréncios e Hidromoficos.

De acordo com a Comdepi (2002) a identificacdo e descri¢cdo da vegetacdo na
regido da bacia hidrografica do rio Urugui-Preto encontram-se: a partir do topo das
chapadas, com a comunidade vegetal tipica das savanas constituida de um estrato
descontinuo composto de elementos arbustivos e arboreos caracterizados por troncos
tortuosos, casca espessa, folhas coriaceas e dossel quase sempre assimétrico. Entre as
espécies mais frequentes estdo o barbatimao (Stryphnodendron barbatiman Mart), o pau
terra de folha larga (Qualea Grandiflora Mart.) e a simbaiba (Curatella americana Linn),
e a superficie do solo é recoberta por um estrato gramineo de capim agreste. Nas vertentes
entre o topo das chapadas e o trecho plano por onde corre o rio Urugui-Preto, o cerrado
se desenvolve de forma mais fechada, composto por espécies de maior porte.

Quanto a pluviometria entre 0s meses de novembro a margo os volumes
pluviométricos sao elevados e nos meses de abril a outubro a bacia hidrografica do rio
Urucui-Preto sofre com a escassez de agua, sendo que estas caracteristicas climaticas
causam uma alta variabilidade na vazdo dos mananciais, causando assim, em periodos de
seca, a reducdo da quantidade e qualidade da &gua dos reservatorios a medida que 0s
nutrientes sdo concentrados com a perda do volume de agua pela evaporacdo e

evapotranspiracdo (Medeiros et al., 2013).

2.2. Imagens utilizadas

Para identificacdo na mudanca no uso e ocupacao do solo na bacia do rio Urugui-
Preto utilizaram-se imagens do Satélite Landsat 5 sensor TM (Thematic Mapper) entre o
periodo de 1984 a 2007, com excec¢do para 0 ano de 2002 devido a erros provenientes na
captura da imagem. A escolha do ano de 1984 decorre das caracteristicas do tipo de
sensor, onde a partir deste periodo o sensor Landsat 5 TM entrou em operacdo
continuando até janeiro de 2013, e para a escolha do ano de 2007 deveu-se ao fato que 0s
dados consistidos de vazao apresentam até somente 2007, ultimo ano da série da estacdo
fluviométrica Fazenda Bandeira (codigo 34090000) que esta localizada na foz da bacia e
0 qual delimita a extensao da bacia hidrografica do rio Urugui-Preto.

As imagens do Landsat 5TM foram obtidas no site do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (Inpe), referentes aos meses de maio a setembro (Tabela 1), conforme
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a disponibilidade de datas e qualidade das imagens. As mesmas possuem resolugéo
espacial de 30 m e temporal de 16 dias.

Tabela 1. Data das imagens utilizadas do satélite Landsat 5 Sensor TM, orbita 220, pontos
065, 066 e 067 utilizadas na andlise temporal do uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica do rio Urugui-Preto.

Ano Data Imagem Data Imagem Data Imagem
220/065 220/066 220/067
1984 20/06/1984 20/06/1984 20/06/1984
1985 09/07/1985 09/07/1985 22/05/1985
1986 26/06/1986 26/06/1986 26/06/1986
1987 28/05/1987 28/05/1987 28/05/1987
1988 02/08/1988 02/08/1988 02/08/1988
1989 17/05/1989 17/05/1989 17/05/1989
1990 24/08/1990 24/08/1990 24/08/1990
1991 10/07/1991 10/07/1991 10/07/1991
1992 25/05/1992 25/05/1992 23/04/1992
1993 12/05/1993 12/05/1993 12/05/1993
1994 03/08/1994 03/08/1994 03/08/1994
1995 03/06/1995 03/06/1995 03/06/1995
1996 21/06/1996 21/06/1996 21/06/1996
1997 24/06/1997 24/06/1997 24/06/1997
1998 11/06/1998 11/06/1998 11/06/1998
1999 29/05/1999 29/05/1999 29/05/1999
2000 20/09/2000 20/09/2000 20/09/2000
2001 19/06/2001 19/06/2001 19/06/2001
2003 11/07/2003 11/07/2003 11/07/2003
2004 13/07/2004 13/07/2004 13/07/2004
2005 30/06/2005 14/06/2005 14/06/2005
2006 19/07/2006 19/07/2006 19/07/2006
2007 24/07/2007 24/07/2007 24/07/2007

Para a composicgéo colorida RGB foram utilizadas as bandas verde (banda 2: 0,52-
0,60 pum), vermelho (banda 3: 0,63-0,69 pum) e infravermelho proximo (banda 4: 0,76-
0,90) com a composicdo R (banda 3), G (banda 4) e B (banda 2), buscando realcar a

vegetacdo em relacdo as demais classes. Nesta composicdo a vegetagcdo tem assinatura
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espectral destacada no infravermelho préximo, refletindo a cor verde, obtendo assim
melhor visualizacdo destas areas e as areas com solo exposto refletird a radiagdo com
tonalidade mais clara, variando de magenta ao roxo escuro, facilitando a visualizacdo das

fisionomias de interesse.

2.3. Mosaico e Georreferenciamento das imagens

Foi feito 0 mosaico dos trés pontos, de cada ano, formando assim uma unica
imagem e logo apos realizou-se a composicao das mesmas. As imagens disponibilizadas
pelo INPE j& estavam georrefenciadas, contudo, por ser um georrefenciamento
“grosseiro”, existem pequenos deslocamentos entre cenas. Para o ano de 1984 o
georreferenciamento foi realizado com base na hidrografia da bacia gerada pelo Modelo
Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC) da base SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission). Ap6s o georreferenciamento da imagem de 1984, esta
serviu de base para o georreferenciamento das imagens dos demais anos. O
georreferenciamento foi realizado seguindo o0s seguintes passos: i) em cada par de
imagens foram coletados os pontos de controle homologos, bem distribuidos na area
bacia; i) fez-se a calibracdo da equacéo de primeiro grau de mapeamento, que relacionou
a coordenadas antigas com as novas; iii) reinterpolacdo dos pixels da imagem utilizando
o interpolador do vizinho mais préximo, por ter a propriedade de ndo alterar os valores
originais. Todas as etapas foram realizadas no software de Sistemas de Informacdes
Geogréficas ArcGIS 10.0, com auxilio da extensdo Georeferencing e Spatial Analyst.

Realizada a correcdo geométrica das imagens, fez-se a extracdo da area de
interesse, no caso a bacia hidrografica do rio Urucgui-Preto. Para a extracdo utilizou-se a
area da bacia delimitada pelo MDEHC. Para chegar ao MDEHC foram utilizados os
dados altimétricos da bacia que foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevacédo
(MDE) da base SRTM (USGS, 2005). Para que o MDE representa-se de forma ideal os
processos superficiais do escoamento superficial fez a remocdo de imperfeicdes e
depressBes espurias. Todas as etapas foram realizadas no software de Sistemas de

Informacgdes Geogréaficas ArcGIS 10.0, com auxilio da extensdo Spatial Analyst.

2.4. Classificagédo de imagens
ApoOs o pré-processamento das imagens, fez-se a andlise e classificacdo das
imagens. Foi utilizada a classificacdo automatica supervisionada pelo o algoritmo de

Méaxima Verossimilhanca. A rotulagdo dos pixels foi composta por 4 classes que levou
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em consideragdo o impacto ambiental, o avango da agricultura e a semelhanca de resposta
espectral entre as diferentes superficies (Tabela 2).

Tabela 2. Classes utilizadas na classificacdo das imagens

Classes Descricao
Cerrado Areas com vegetacao nativa do Bioma Cerrado
Mata Ciliar Areas com vegetacao nativa adjacente aos cursos de agua
Queimada Areas sem vegetacdo, que foram destruidas pelo fogo
Solo Exposto/Talhdo Agricola Areas de solo exposto e/ou com cultivo agricola

Em seguida foi realizado o refinamento da classificacdo para remogéo de ruidos e
regides isoladas, para melhorar o resultado final e proporcionar um melhor aspecto visual
das imagens. Apos interacdo das classes e classificacdo das imagens foi realizado o
calculo de area para cada classe em cada ano analisado. Todas as etapas foram realizadas
no software de Sistemas de Informacdes Geograficas ArcGIS 10.0, com auxilio da
extensdo Spatial Analyst.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados encontrados a partir da classificagdo das imagens do
satélite Landsat 5, houve variacdo em todas as classes de cobertura de solo no decorrer
do periodo analisado. A Tabela 3 mostra os resultados da classificacdo supervisionada
das imagens referentes ao periodo de 1984 a 2007 para as classes Cerrado, Solo
exposto/Talhdo Agricola, Mata ciliar e Queimadas, sendo a area em km? e em

porcentagem.

Tabela 3. Quantificacdo nas classes de uso e ocupagdo do solo (em km? e em
porcentagem) da bacia hidrografica do rio Urugui-Preto, durante o periodo de 1984 a 2007

a partir da classificacdo supervisionada

ANO Cerrado Solo exposto/Talhdo Agricola Mata ciliar Queimadas
km? % km? % km? % km? %
1984 9.719,74 60,95 5.468,29 34,29 759,89 4,76 0,00 0,00
1985 8.697,64 54,54 5.614,94 35,21 1.556,80 9,76 78,54 0,49
1986 8.131,37 50,99 6.656,26 41,74 1.077,51 6,76 82,78 0,52
1987 9.855,02 61,80 4.362,19 27,35 1.548,03 9,71 182,67 1,15
1988 8.217,86 51,53 6.104,79 38,28 1.512,37 9,48 112,91 0,71
1989 8.578,25 53,79 6.478,87 40,63 890,80 5,59 0,00 0,00
1990 6.151,58 3857 6.285,10 39,41 1.230,76 7,72 2.280,47 14,30
1991 10.239,04 64,20 4.376,13 27,44 1.251,50 7,85 81,25 0,51
1992 10.175,59 63,81 4.798,01 30,09 914,58 5,73 59,73 0,37
1993 6.677,78 41,87 8.062,81 50,56 1.207,33 7,57 0,00 0,00
1994 552897 34,67 9.025,12 56,59 1.246,59 7,82 147,23 0,92
1995 10.047,03 63,00 4.660,43 29,22 1.240,46 7,78 0,00 0,00
1996 8.977,67 56,29 5.566,72 34,91 1.374,74 8,62 28,80 0,18
1997 8.701,45 54,56 5.348,09 33,53 1.493,06 9,36 405,32 2,54
1998 7.835,11 4913 6.280,39 39,38 1.630,18 10,22 202,25 1,27
1999 6.750,47 42,33 7.661,64 48,04 1.282,87 8,04 252,94 1,59
2000 7.031,60 44,09 6.935,80 43,49 1.264,53 7,93 715,99 4,49
2001 7.453,84 46,74 7.008,06 43,94 1.304,51 8,18 181,51 1,14
2003 7.117,52 44,63 6.993,91 43,85 1.753,90 11,00 82,59 0,52
2004 6.800,88 42,64 8.129,53 50,98 1.017,51 6,38 0,00 0,00
2005 6.055,60 37,97 7.933,53 49,75 1.958,80 12,28 0,00 0,00
2006 5.987,35 37,54 7.011,32 43,96 2.949,25 18,49 0,00 0,00
2007 6.386,78 40,05 7.617,46 47,76 376,43 2,36 1.567,24 9,83

A classe Cerrado sofreu reducédo das areas no periodo analisado. Comparando 0s

anos 1984 e 2007 houve uma reducio relevante de 3.332,95 km? de area de vegetagio,
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ou seja, 20,9%, com excecado para 0 ano de 1987, 1989, 1991 e 1995 onde houve aumento
das éareas de Cerrado (Tabela 3 e figuras 2, 3 e 4). A reducéo das &reas de Cerrado ocorreu
devido ao desmatamento para fins agricolas na regiéo, ocorrendo uma inversao entre 1984
e 2007 com as areas de Solo Exposto/Talhdo Agricola. No municipio de Urugui, ocorreu
a exploracdo moderna da agropecuaria desde a década de 70 e foi intensificada na década
de 90, com a producdo graneleira, alicercada no monocultivo de soja. Esse municipio
sedia a maior producdo de grdos do Estado (Aguiar e Monteiro, 2005). Reis (2010)
também menciona que somente a partir da segunda metade da década de 80 tem inicio
uma ocupacéo do cerrado piauiense, que gradativamente se acelera e se intensificou nos
anos 90, com a instalacdo de grandes projetos agropecuarios voltados para a producdo de
grdos, em especial da soja para exportacdo. Silva et al., (2015) também afirmam que a
reducdo da vegetacdo nativa bacia do rio Urucui-Preto € caracterizada pela abertura de
novas areas, considerada também como uma das ultimas fronteiras agricola do Brasil.

Nos anos de 1987, 1989, 1991 e 1995 ocorreu aumento da vegetacao nativa, o que
pode ser explicado devido a dindmica da vegetacdo durante as estacfes chuvosas e secas
as quais apresentam refletancia espectral variada nestes periodos, e também com culturas
agricolas emergentes sendo confundidas com vegetacdo de Cerrado, sendo incluida em
uma classe diferente.

O periodo de 1992 a 1993 foi o que sofreu desmatamento mais acentuado,
representando uma reducdo 3.497,81 km? na classe Cerrado, o0 que corresponde a uma
reducdo de 21,93%. Os dados anteriores (Tabela 3 e figuras 2, 3 e 4) confirmam que essa
diminuicdo poderia ser resultante devido ao elevado aumento de areas de solo exposto no
mesmao periodo, substituindo assim a cobertura vegetal.

Este desmatamento acentuado esta associado as crescentes atividades agricolas na
regido. Segundo Aguiar e Monteiro (2005) no municipio de Urucui, ocorre a exploracao
moderna da agropecuaria desde a década de 70 e foi intensificada na década de 90, com
a producdo granifera, alicercada no monocultivo de soja, sendo que esta regido sedia a

maior producdo de grdos do Estado.
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Figura 2. Classifica¢do do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre
0s anos de 1984 a 1987.
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Figura 3. Classifica¢do do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre
0s anos de 1988 a 1991.
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Figura 4. Classificacdo do uso e ocupac¢do do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre
0s anos de 1992 a 1995.
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Figura 5. Classificacdo do uso e ocupagéo do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre
0s anos de 1996 a 1999.
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Figura 6. Classificacdo do uso e ocupacao do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre os
anos de 2000 a 2004.
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Figura 7. Classificacdo do uso e ocupacao do solo na bacia do rio Urugui-Preto entre os
anos de 2005 a 2007.
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As areas de solo exposto/talhdo agricola aumentaram ao se comparar 0s anos de
1984 e 2007, ocorrendo um aumento estimado em 2.149,17 km? (13,48%) (Tabela 3 e
figuras 2 a 7). E importante salientar que muitas areas de solo exposto s&o areas agricolas
(talhdo agricola), logo este aumento do solo exposto podem ser atribuidas devido ao
aumento das areas agricolas e reducdo da vegetacdo natural. Pereira e Gongalves (2008),
ao analisarem a antropizacdo e a relacdo entre agropecudria intensiva e topografia no
Cerrado da regido Sul do Estado do Piaui, cuja area de estudo abrange varios municipios
como Urucui, constataram também que as atividades agricolas cresceram, diminuindo,
assim, a cobertura vegetal de Cerrado, sendo que as &reas destinadas a agricultura
ocupavam aproximadamente 1/5 das areas de planalto em 2006, ou seja, 4.350,76 km? de
areas foram desmatados. Souza (2012) ao analisar a evolugdo da varia¢do do dossel de
parte do sul do Cerrado Piauiense, onde area de estudo abrange varios municipios como
Urugui, verificou que no periodo de 1984 a 2008 também houve aumento das &reas de
solo exposto.

Para os anos de 1987, 1990, 1991, 1995, 1997, 2000, 2003 e 2005 houve pequenas
reducdes das areas de solo exposto/talhdo agricola, onde as maiores redugdes foram para
0s 1993 e 1995 (Tabela 3 e figuras 2 a 7). As reducdes destas areas se justificam devido
ao concomitante aumento das areas de Cerrado, devido a dindmica da vegetacdo e
também a possiveis confusdes na classificacdo supervisionada.

A classe Mata Ciliar apresentou intensa variacdo no decorrer dos anos, onde
ocorreu alternancia de aumento e reducdo em praticamente todos os anos. Esta ocorréncia
poderia se justificar pelo fato que em alguns anos o0 aumento destas areas ocorreu devido
a dindmica da vegetacdo e, também a areas Cerrado com alta densidade arbo6rea terem
sido classificadas como Mata Ciliar, aumentando assim os valores das areas enquanto que
a reducdo esta associada ao aumento de areas de solo exposto da regido. Comparando o
ano de 1984 e 2007, houve uma diminuicdo de 383,46 km?, ou seja, 2,4%. O periodo de
2006 a 2007 apresentou a maior taxa de reducdo de areas de mata ciliar estimado em
16,13%, pois em 2006 apresentavam 2.949,25 km? e foram reduzidas para 376,43 km?
(Tabela 3 e figuras 2 a 7).

Em relagédo a classe Queimadas, no decorrer dos anos houve variagdo das areas,
com excecao para o periodo de 1984 onde este ndo apresentava vestigios de incéndios e
0 maior focos de queimadas ocorreu em 1990, estimado em 2.280,47 (14, 30%) (Tabela
3 e figuras 2 a 7). Silva et al. (2015) também constatou resultados semelhantes a este

trabalho, ao analisar a evolucao temporal do desmatamento na bacia do riacho da Estiva,
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afluente do rio Urugui-Preto, onde os resultados comprovam também que em 1984 nédo
h& indicios de queimadas e 1990 apresentou também o maior foco de queimadas. No
periodo de 1984 a 1990 houve o maior aumento das areas de queimadas, com excecao
dos anos de 1988 e 1989, onde ocorreram poucas queimadas (Tabela 3 e figuras 2 e 3).
Silva et al. (2014) ao analisar a evolucao temporal do desmatamento e expansdo agricola
entre 1984 a 2010 na sub-bacia do rio Urugui-Preto, Piaui, também constataram que entre
0s anos de 1984 e 1990, houve aumento das areas afetadas por queimadas (Tabela 3 e
figuras 2 a 7). O aumento destes focos de queimadas neste periodo coincide com a
ocupacdo agricola nas areas de Cerrado, o que poderia justificar o aumento das &areas de
incéndios.

A ocorréncia de incéndios no Cerrado € comum e alguns autores citam, inclusive,
o fogo como fator natural de formacdo do Cerrado. Ramos-Neto (2000) e Fiedler e
Medeiros (2002) afirmam que as queimadas naturais provocadas por raios nesse bioma
sdo relativamente frequentes, ocorrendo principalmente na transi¢do seca-chuva. Apds a
ano de 1990 houve acréscimos e decréscimo nas areas de queimadas, mas estes
acréscimos foram inferior ao periodo de 1990. Esta diminui¢do coincide com a criacdo
da brigada de combate a incéndios florestais no estado do Piaui, 0 que poderia, com a
fiscalizacdo ter contribuido para diminuicdo a ocorréncia de incéndios.

O ano de 2007 também apresentou grandes areas de queimadas, correspondente a
1.567,24 km? (9,83%) (Tabela 3 e Figuras 2 a 7). Mas este aumento pode estar vinculado
ndo sé a ocorréncia de incéndio de forma natural no Cerrado mas também devido ao
aumento das areas de solo exposto que estad associada as intensas atividades agricolas na

regiao.
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4. CONCLUSAO

Ao se comparar os anos de 1984 e 2007, a classe Cerrado apresentou reducéo de
20,9% (3.332,96 km?), a classe Solo Exposto/Talhdo Agricola apresentou aumento de
13,48% (2.149,17 km?), a classe Mata Ciliar apresenta grande oscilacéo durante o periodo
analisado, devido a dindmica da vegetacdo, apresentando reducéo de 2,4% (383,46 km?)
e a classe Queimada apresentou dois anos com grandes areas, 1990 com 14,3% (2.280,47
km?) e 2007 com 9,83% (1.567,24 km?). Percebe-se entdo a substituicio da cobertura de

vegetacdo nativa por areas destinadas as atividades agricolas.
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CAPITULO 3

INFLUENCIA DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA DISPONIBILIDADE
HIDRICA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO URUCUI-PRETO

RESUMO

SOUZA, Kaise Barbosa. Influéncia do uso e ocupacado do solo na disponibilidade
hidrica da Bacia Hidrografica do Rio Urucui-Preto. 2015, Cap. 3, p. 41-60.
Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui,
PI.

Objetivou-se com este trabalho verificar a influéncia das mudancas no uso e
ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica da bacia hidrogréfica do rio Urugui-Preto,
Piaui, no periodo de 1984 a 2007. Para a avaliacdo do uso do solo foram utilizadas
imagens do Satélite Landsat 5 sensor TM (Thematic Mapper) no periodo de 1984 a 2007.
Inicialmente fez-se o pré-processamento das imagens, correcao geométrica e de contraste
das imagens. Apds corregdo fez- a classificacdo das imagens, a andlise foi realizada por
meio da classificacdo automatica supervisionada utilizando o algoritmo de méaxima
verossimilhanca. Para a analise do comportamento hidroldgico foram utilizados dados da
estacao fluviométrica da Fazenda Bandeira onde foi possivel obter a vazdo média anual
(Qmed), a vazdo maxima anual (Qmax), a vazdo minima anual (Qmin), a vazdo minima
com sete dias de duracdo anual (Q7), e as vazOes associadas as permanéncias de 90%
(Q90) e 95% (Q95) do ano. A associacdo entre vazdes e uso do solo foi realizada por
meio de andlise qualitativa e quantitativa, relacionando as vazbes com as alteracdes no
uso e ocupacdo do solo. Para analisar esta relacdo, inicialmente fez-se a andlise
exploratdria dos dados e depois a correlacdo simples entre as variaveis, testando seu nivel
de significancia a 5% (p < 0,05) de probabilidade. Os resultados demonstraram que ao se
comparar 0s anos de 1984 e 2007, a classe Cerrado apresentou reducdo de 20,9%
(3.332,96 km?), a classe Solo Exposto/Talhdo Agricola apresentou aumento de 13,48%
(2.149,17 km?), a classe Mata Ciliar apresenta grande oscilacdo durante o periodo
analisado, apresentando reduco de 2,4% (383,46 km?) e a classe Queimada apresentou
dois anos com grandes areas, 1990 com 14,3% (2.280,47 km?) e 2007 com 9,83%
(1.567,24 km?). Percebe-se entdo a substituicdo da cobertura de vegetacdo nativa por
areas destinadas as atividades agricolas. N&o ocorreram correlagdes significativas entre
as variaveis de classes de mudancas no uso e ocupacdo dos solos e as vazdes, porém nédo
pode-se afirmar que a mudanga no uso e ocupac¢édo do solo ndo afeta a disponibilidade
hidrica da bacia do rio Urucui-Preto.

Palavras-chaves: Vazdes, desmatamento, sensoriamento remoto.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva— UFSB/Campus Paulo Freire, Teixeira
de Freitas-BA.
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ABSTRACT

SOUZA, Kaise Barbosa. Influence of the use and occupation of land in water
availability in the Urugui-Preto river basin. 2015, Chap. 3, p. 41-60. Dissertation
(Masters in Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui State, Brazil?.

The objective of this work was to verify the influence of changes in land use and
occupation in water availability in the river basin Urugui-Preto, Brazil, in the period 1984
to 2007. For the evaluation of land use were used satellite images Landsat 5 TM sensor
(Thematic Mapper) from 1984 to 2007 Initially was made the pre-processing of images
with geometric correction and contrast of images. After correction, it was made image
classification, the analysis was performed through automatic supervised classification
using the maximum likelihood algorithm. Classes assigned were Brazilian Savannah,
Solo Exposed/Crop Field, Burnt areas and Riparian Forest. For the analysis of the
hydrological behavior we used data of fluviometric season of Finance Flag where it was
possible to obtain the average annual flow (Qmed), the annual maximum flow rate
(Qmax), the annual minimum flow (Qmin), the minimum flow seven days annual
duration (Q7), and flows associated with stays of 90% (Q90) and 95% (Q95) of the year.
The association between flow and land use was performed by means of qualitative and
quantitative analysis, the flows relating to changes in land use and occupation. To analyze
this relationship, initially made to exploratory data analysis and then the simple
correlation between the variables, testing its significance level of 5% (p < 0,05)
probability. Based on the results all classes of use and occupation presented variations at
the period. When comparing the years 1984 and 2007, the Brazilian Savannah class
decreased by 20.9% (3,332.96 km?), Solo Exposed/Crop Field class increased by 13.48%
(2,149.17 km?) the Riparian Forest class has great sway over the period analyzed due to
vegetation dynamics, a reduction of 2.4% (383.46 km?) and Burnt Areas class presented
two years with large areas, 1990 (2,280.47 km?) and 2007 (1,567.24 km?). It can be seen
then the replacement of native vegetation coverage areas for crop fields. There were no
significant correlations between changes of class variables in the use and occupation of
land and the flows, but one can not say that the change in land use and occupation does
not affect water availability of Urugui-Preto river basin.

Keywords: Flows, deforestation, Remote Sensing.

2Adviser: Prof. Dr. Jodo Batista Lopes da Silva — UFSB/Campus Paulo Freire, Teixeira
de Freitas-BA.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural, considerado essencial a vida e apresenta 0s mais
variados usos. A manutencdo em padrbes de quantidade e qualidade deste recurso finito
representa um desafio para as sociedades, que tém como objetivo o atendimento aos seus
maltiplos usos. Assim discutir e propor solugfes para os problemas relativos as bacias
hidrograficas, visando a sustentabilidade do uso da &gua, sdo objetivos que o
planejamento e a gestao dos recursos hidricos deverdo assegurar as futuras geracoes.

O ciclo hidroldgico de uma bacia pode ser compreendido entdo pela anélise da
variabilidade de vazGes minimas, médias, maximas e pelos niveis de agua (Aradjo e
Rocha, 2010). As vazdes minimas sdo definidas através de valores numéricos que
representam a quantidade de agua que permanece no leito do rio em épocas de estiagem
ou de baixa precipitacdo (Benetti et al., 2003). A vazdo meédia expressa a maxima
disponibilidade hidrica de uma bacia, porque esta é a maior vazdo que pode ser
regularizada em um curso de agua (Tucci, 2000) e a vazdo maxima é entendida como
sendo o valor associado a um risco de ser igualado ou ultrapassado a ser utilizado na
previsao de enchentes e em projetos de obras hidraulicas (Tucci, 2001). Enquanto, vazdes
de referéncia séo o estabelecimento de um valor de vaz&o que passa a representar o limite
superior de utilizacdo da agua em um curso de agua, se tornando um dos principais
entraves a implementacdo de um sistema de outorga (Camara, 2003).

O regime hidrol6gico de um rio é afetado por diversos fatores, como o0 uso do
solo, variabilidade climatica, captacGes de agua, barragens e mudancas climaticas, entre
outros. A interferéncia da vegetacdo sobre o ciclo hidroldgico ocorre pela transpiracao,
interceptacdo, capacidade de infiltracdo de &gua no solo e profundidade do sistema
radicular (Zhang et al., 2001) e, desta forma entdo, modificacdes no uso e ocupacdo do
solo praticadas na bacia hidrografica tendem a promover modificacbes no seu regime
hidrologico (Santos et al., 2010). Esta relacdo entre uso e ocupacdo do solo e a
disponibilidade hidrica é de suma importancia para o estabelecimento de medidas visando
o0 desenvolvimento sustentavel, subsidiando as a¢des dos 6rgdos responsaveis pela gestao
de recursos hidricos (Farley et al., 2005), pois estas acfes antropicas, como a agriculta,
tém gerado grandes impactos nas paisagens através do intenso processo de substituicdo
das &reas naturais por diversos tipos de uso do solo e da fragmentagdo das &reas com
cobertura florestal (Matsushita et al., 2006).
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Assim a anélise do comportamento hidrolégico resultantes de alteragdes no uso
dos solos ou modificacdes destes € de grande importancia para o gerenciamento adequado
dos recursos hidricos, sobretudo para a determinacéo de disponibilidade hidricas atuais e
futuras (Latuf, 2007). Segundo Lopes et al. (2010) a melhor maneira de monitorar estas
mudancas ocorridas no solo é através da utilizacdo de produtos multi-temporais de
sensoriamento remoto, que fornecem dados importantes sobre as caracteristicas
ambientais. Quando utilizadas concomitantemente com Sistemas de Informacoes
Geogréaficas (SIG), proporcionam informacfes valiosas sobre o0s mecanismos de
degradacédo (Ghosh, 1993) e auxiliam no diagnostico dos tipos de uso e cobertura do solo.

Varias bacias hidrograficas no Brasil sofreram mudangas no uso do solo com
reducdo da vegetacdo nativa para plantios agricolas. Santos et al., (2010), por exemplo,
ao analisar a relacdo entre uso do solo e comportamento hidrolégico na Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Jodo Leite constatou o uso do solo foi marcado pelo
desmatamento de 17,8% da vegetacdo nativa e expanséo da agricultura em 15,2%. Coelho
et al., (2014) ao estudar a dindmica do uso e ocupacao do solo em uma bacia hidrografica
do semiarido brasileiro verificou que junto com o rapido crescimento da classe
pastagem/agricultura, a paisagem predominante de vegetacédo nativa foi sendo substituida
por uma paisagem cada vez mais devastada.

No sudoeste do estado do Piaui, a partir da década de 80, grandes mudancas
também ocorreram no uso e ocupacdo do solo, com a supressdo da vegetacdo para
implantacdo. Entre as areas que sofreram maiores substituicbes da cobertura vegetal
nativa por cultura agricolas estd a bacia do rio Urucui-Preto, que entre 1984 e 2011,
algumas sub-bacias da bacia perderam aproximadamente entre 20 a 50% da vegetacdo
nativa (Ferraz et al., 2013; Franca et al., 2013; Martins et al., 2013; Sousa et al., 2013).

A bacia do rio Urucgui-Preto é uma regido que se destaca pela expanséo agricola e
devido a sua importancia econdmica para o estado do Piaui percebe-se a necessidade de
conhecer as alteracGes no uso do solo e sua influéncia no comportamento hidrolégico.
Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho verificar a influéncia das mudancgas no
uso e ocupacdo do solo na disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do rio Urugui-
Preto, Piaui, no periodo de 1984 a 2007.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A areas de estudo esta localizada na bacia do rio Urucui-Preto, localizada ao oeste
do estado do Piaui, onde possui uma area total de aproximadamente 15.777 km?,
representando 6,3% do territorio piauiense e abrange parte da regido sudoeste,
projetando-se ao sul conforme Companhia de desenvolvimento do Piaui (Comdepi,
2002). A éarea situa-se entre as coordenadas geograficas que determinam o retangulo de
07°18°16”” a 09°33°06° de latitude sul e 44°15°30°* a 45°31°11"” de longitude oeste de
Greenwich (Medeiros et al., 2013). A bacia hidrogréfica é drenada pelo rio Urugui-Preto
e pelos afluentes ribeirdo dos Paulos, Castros, Colheres e 0 Morro da Agua, e pelos
riachos da Estiva e Corrente, ambos perenes. A bacia do rio Urugui Preto, encontra-se na
bacia sedimentar do rio Parnaiba, constituindo-se como um dos principais tributérios pela
margem direita (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o geogréafica da bacia hidrografica do rio Urugui-Preto.

A temperatura média anual na bacia hidrografica € de 26,1° C, e segundo a

Classificacdo climatica de Koppen, existem dois tipos climéticos na bacia do rio Urugui-
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Preto: o Aw, tropical quente e Umido, com chuvas no verdo e seca no inverno; BSh,
semiérido quente, com chuvas de verdo e inverno seco (Medeiros et al., 2013).

Segundo a Embrapa (2006), as classes mais frequentes de solos identificadas na
bacia do rio Urucui-Preto sdo Latossolos Amarelos (predominantes na bacia), Neossolos,
Neossolos Quatzaréncios e Hidroméficos.

De acordo com a Comdepi (2002) a identificacdo e descricdo da vegetacdo na
regido da bacia hidrografica do rio Urugui-Preto encontram-se: a partir do topo das
chapadas, com a comunidade vegetal tipica das savanas constituida de um estrato
descontinuo composto de elementos arbustivos e arbdreos caracterizados por troncos
tortuosos, casca espessa, folhas coriaceas e dossel quase sempre assimétrico. Entre as
espécies mais frequentes estdo o barbatiméo (Stryphnodendron barbatiman Mart), o pau
terra de folha larga (Qualea Grandiflora Mart.) e a simbaiba (Curatella americana Linn),
e a superficie do solo é recoberta por um estrato gramineo de capim agreste. Nas vertentes
entre o topo das chapadas e o trecho plano por onde corre o rio Urugui-Preto, o cerrado
se desenvolve de forma mais fechada, composto por espécies de maior porte.

Quanto a pluviometria entre 0os meses de novembro a margo os volumes
pluviometricos sdo elevados e nos meses de abril a outubro a bacia hidrogréafica do rio
Urugui-Preto sofre com a escassez de agua, sendo que estas caracteristicas climaticas
causam uma alta variabilidade na vazdo dos mananciais, causando assim, em periodos de
seca