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RESUMO

A presente pesquisa aborda os aspectos de fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande, localizada na porcdo centro-sul do
municipio de Palmas, capital do Estado do Tocantins. Na metodologia utilizou-se
técnicas de Geoprocessamento na anadlise de dados do quadro fisico e antrépico,
tais como: declividade, solo, geologia e uso e ocupacdo da terra. Dados estes,
considerados como variaveis importantes na definicdo da fragilidade ambiental da
area de estudo. Para estes, foram atribuidos pesos e cruzados entre-si via o
software ArcGis versao 10.5.1, gerando o mapa final. Como pressuposto teorico,
baseou-se nos fundamentos da metodologia desenvolvida por Ross (1994) que diz
respeito a analise integrada dos meios natural e humano. De maneira geral, os
resultados alcancados demonstraram que 46% da &rea apresenta médio baixo risco,
seguido de 13,90% de médio risco, 8,19% apresenta alto risco e 5,28% corresponde
a risco muito alto. No mesmo sentido, observou-se que as variaveis empregadas
foram preponderantes na determinacdo da fragilidade ambiental da area e que a
metodologia adotada é um instrumento de apoio importante aos 6rgaos de
planejamento e gestdo ambiental do municipio permitindo maior compreensdo da
dindmica natural da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande para tomada

de decisdes.

Palavras - Chave: Fragilidade Ambiental; Analise Integrada; Bacia Hidrogréfica,

Geoprocessamento.



ABSTRACT

The present study deals with the environmental fragility aspects of the Ribeirdo
Taquarugu Grande watershed, located in the center-south portion of the municipality
of Palmas, capital of the State of Tocantins. In the methodology, Geoprocessing
techniques were used in the analysis of physical and anthropic data, such as: slope,
soil, geology and land use and occupation. These data are considered as important
variables in the definition of the environmental fragility of the study area. For these,
weights and cross-references were assigned to each other via ArcGis software
version 10.5.1, generating the final map. As a theoretical assumption, it was based
on the foundations of the methodology developed by Ross (1994) that concerns the
integrated analysis of natural and human resources. In general, the results showed
that 46% of the area presents medium low risk, followed by 13.90% of medium risk,
8.19% presented high risk and 5.28% corresponded to very high risk. In the same
sense, it was observed that the variables employed were preponderant in
determining the environmental fragility of the area and that the adopted methodology
IS an important instrument of support to the planning and environmental management
organs of the municipality, allowing a better understanding of the natural dynamics of

the river basin. Ribeirdo Taquarucu Great for making decisions.

Key Words: Environmental Fragility, Integrated Analysis, watershed, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A atuacdo do ser humano torna-se cada vez mais intensa quanto as
transformacdes ambientais devido aos diferentes processos de uso e ocupacgéo da
terra. Essas interferéncias humanas afetam diretamente as paisagens e seu
funcionamento dinamico.

Nesse contexto, as bacias hidrograficas, analisadas como unidades
integradoras de temas fisico-naturais e socioeconémicos, tém se tornado &reas
prioritarias para compreensdo de problemas relacionados a fragilidade,
potencialidade e aos impactos ambientais estudados numa visdo integrada do
ambiente (CUNHA E GUERRA, 2000).

De acordo com Oliveira (2012), a auséncia de planejamentos estratégicos
no que se refere as bacias hidrograficas constitui um dos principais problemas que
tém ameacado a manutencéo de sistema hidrico na sua conjuntura.

Assim, a andlise sistémica dos elementos fisicos que constituem tais
bacias hidrogréficas, atrelada aos fatores sociais e econbmicos em seus limites
territoriais, pode apontar problemas relacionados aos impactos ambientais, auxiliar
na modelagem de cenarios futuros voltados ao reordenamento do territorio, nortear o
processo de ocupacédo da terra, além de diagnosticar areas suscetiveis a fragilidade
ambiental (ROSS, 2000) e/ou vulnerabilidade (CREPANI, 2001).

Segundo Santos (2004), a analise conjunta dos condicionantes
caracterizadores do meio natural, numa perspectiva multitemporal, permite um
conhecimento mais amplo das areas e possibilita um diagndstico mais preciso de
suas potencialidades, fragilidades, acertos e conflitos presentes na paisagem em
andlise. Desta forma, a anadlise integrada da paisagem contribui para uma visao
sindptica do meio ambiente que esta sendo investigado e, ao mesmo tempo, permite
o conhecimento holistico das variaveis do quadro fisico e humano que constitt
uma dada realidade.

Neste sentido, a compartimentacdo das bacias hidrograficas para fins de
planejamento integrado do meio fisico, considerando os principais parametros que
as integram, tais como: geologia, pedologia, morfologia, rede hidrica, clima e os
fatores humanos relacionados ao uso e ocupacdo da terra, numa percepcao
multitemporal possibilita uma compreensdo dinamica e totalizadora das mesmas
(ROSS, 1994).
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Com este ponto de vista, destaca-se que a partir dos anos de 1970 e
1980, o desenvolvimento e aprimoramento das geotecnologias, onde o planejamento
ambiental, com foco nos pressupostos da analise integrada, passou a ser realizado

com maior precisdo e acuracia dos resultados.

Ainda, a aplicacdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs),
como o ferramental do geoprocessamento, tem possibilitado a realizacao de estudos
integrados com grande variedade de dados fisicos e humanos (Fitz, 2008).

O Sensoriamento Remoto, como parte desse cabedal geotecnoldgico, é
considerado uma técnica, para Florenzano (2011), e uma ciéncia, para Novo (2009).
Dessa forma, o Sensoriamento Remoto vem sendo empregado por varios
pesquisadores nos diversos estudos ambientais e geograficos, com foco na
producdo de dados e geracdo de informacbes geo-espaciais, e, também, tem sido
utilizado na atualizacdo de banco de dados georreferenciados.

Neste sentido, com o intenso uso dos recursos naturais pela sociedade
contemporénea, torna-se imprescindivel a aplicacdo das geotecnologias na
realizacdo das andlises geossistémicas com 0 objetivo de realizar estudos mais
complexos e numa perspectiva de uso mais racional dos elementos do meio.

Nessa perspectiva de andlise, as bacias hidrogréficas, naturais ou
antropizadas, cada vez mais tém sido interpretadas através de uma abordagem
integradora, com foco na relacdo de interdependéncias entre 0s possiveis
parametros que as formam (CUNHA E GUERRA, 2000).

Muito mais do que uma area drenada por um rio principal e seus
tributarios, as bacias hidrogréficas sdo responsaveis pelo suprimento de agua
potavel para a maioria das populacdes das cidades e do campo.

Seguindo esta linha de pensamento, desenvolve-se a presente pesquisa
na bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande (BHRTG), uma das principais
fontes de abastecimento de agua da cidade de Palmas, onde, a problemética
ambiental frente aos processos intensos de ocupacao do solo € significativa.

Assim, observa-se que os danos ambientais na BHRTG passaram a ser
mais intensos com a criagéo da cidade de Palmas como capital definitiva do Estado
do Tocantins, segundo apontamento de Lira (2011).

No mesmo sentido, Chiesa (2016) destaca que desde o inicio da criacao
da cidade de Palmas, as areas verdes encontradas nos espacos que deram lugar ao
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sitio urbano do municipio foram sendo destruidas para que a génese da cidade
planejada fosse consolidada. Paralelo a esse processo continuo ocorre o surgimento
de setores como Jardins Aurenys I, Il, Ill, IV, Morada do Sol I, Il, e lll, Vale do Sol,
Santa Fé, Maria Rosa, Irma Dulce e Bertaville os quais se firmaram através do
suprimento das APPs e de grande parte da vegetacdo do bioma Cerrado que
caracterizava a paisagem onde se encontram o médio e baixo curso da bacia
hidrogréafica em estudo.

Como parte dessa conjuntura, a conformacdo do lago da Usina
Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE de Lajeado) no rio Tocantins, da mesma
forma, produziu um grande impacto ambiental no meio natural, biético e econdémico
em escala regional (SOUZA, 2006).

Assim, considerando o quadro atual da BHRTG, acredita-se que a
elaboracdo de estudos integrados desse ambiente pode auxiliar na busca de um
detalhamento da situagdo da area e subsidiar os oOrgdos gestores municipal e
estadual na realizacdo de acdes de planejamento e conservacao ambiental.

Segundo a literatura cientifica, uma das maneiras de se compreender a
dindmica geoambiental, com a premissa da paisagem, € através da realizacdo de
estudos integrados.

De acordo com Ross (1994), as analises holisticas devem partir da
adocdo de uma metodologia de trabalho baseada na compreensdo das
caracteristicas e da dindmica do ambiente natural e do meio socioeconémico,
visando buscar a integracdo das diversas disciplinas cientificas especificas, através
de uma sintese do conhecimento acerca da realidade pesquisada.

Desse modo, os estudos holisticos da paisagem permitem realizar
diagnésticos e prognésticos sobre areas frageis ou vulneraveis do ponto de vista
ecolégico e potenciais quanto a exploracao dos recursos naturais, uma vez que a
analise integrada possibilita a compreensao interacionista entre as variaveis do meio

fisico e humano. Segundo Ross (2009, p.53):

Sob uma perspectiva de planejamento econémico e ambiental do territério,
quer seja municipal, estadual federal, bacia hidrogréfica, quer seja qualquer
outra unidade é absolutamente necessario que as intervengdes humanas
sejam planejadas com objetivos claros de ordenamento do territdrio,
tomando-se como premissas a potencialidade dos recursos naturais e
humanos, e as fragilidades dos ambientes naturais.

Com isso em mente, € preciso que haja uma ponderagdo entre 0s

elementos que estdo sendo analisados, pois, a compreensdo dos problemas
17



socioambientais na sociedade contemporanea exige que se faca uma andlise
integrada entre os componentes dos meios naturais e humanos (ROSS, 2009).

Nesse contexto, a BHRTG, responséavel pelo fornecimento de agua para
uma grande contingente de individuos, se analisada numa perspectiva de analise
integrada, considerando a relacdo intrinseca entre os fatores naturais e geograficos,
pode favorecer uma gestdo racional do sistema, garantindo, em médio e longo
prazo, o uso dos recursos hidricos e a manutencdo das caracteristicas naturais do
meio.

Considerando a perspectiva dos estudos integrados, esta pesquisa tem
como objetivo geral analisar a Fragilidade Ambiental da BHRTG através de técnicas
de Geoprocessamento. Para isto, o0s objetivos especificos definidos foram:
caracterizar os elementos do meio fisico (solo, pluviosidade, declividade e geologia)
e humano (uso e ocupacéo da Terra); realizar uma andlise integrada, considerando
os elementos do meio fisico e humano e analisar os aspectos de Fragilidade
Ambiental.

Neste sentido, busca-se contribuir por meio da analise das fragilidades
que a BHRTG apresenta, tendo como pressuposto uma abordagem integrada da
paisagem.

Assim sendo, espera-se que se constitua mais uma fonte de informacodes
para 0s gestores municipais e estaduais planejarem e gerirem suas acdes para
alcancarem um equilibrio entre o uso e a conservacdo ambiental da bacia

hidrografica em questéo.

1.1 Localizacao

A BHRTG localiza-se na porcdo centro-sul do municipio de Palmas,
capital do estado do Tocantins (Figura 1), possuindo uma area com cerca de
451,83kmz?, equivalente a 18,49% do municipio. (MEDEIROS, 2013).

Conforme Chiesa (2016), a BHRTG € responsavel por 66% do
abastecimento da cidade de Palmas.

A maioria dos rios que drenam essa bacia hidrografica nasce na Area de
Preservagcdo Ambiental — APA Serra do Lajeado, onde se encontra as maiores

altitudes da area de pesquisa.
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Figura 1- Localizacdo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Taquarugu Grande
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Na busca do embasamento tedrico da pesquisa, realizou-se
levantamentos bibliograficos em livros, teses, dissertacbes, monografias, artigos
cientificos, entre outras fontes com abordagem da area de pesquisa ou tematica em
questéao.

Neste sentido, enfatizou-se 0s seguintes aspectos: Abordagem Integrada;
Bacia hidrografica como Unidade Integrada de Pesquisa; Geotecnologia Aplicada

aos Estudos Ambientais Integrados.

2.1 Abordagem Integrada da Paisagem

Os estudos conjuntos dos elementos fisicos e humanos que constituem
as unidades de paisagem, conforme Crepani (2001), tem se caracterizado como
uma proposta metodologica capaz de favorecer o uso mais racional do meio
ambiente; tais estudos, quando priorizados, permitem a realizacdo de diagndstico e
prognéstico de areas que apresentam certas fragilidades ou potencialidades
ambientais.

Pautado na andlise integrada do meio, a abordagem geoambiental tem
sido empregada nos mais variados estudos do meio fisico e social, cujo principio é
compreender a dindmica entre 0s parametros que constituem uma dada realidade
para fins de planejamento mais racionalizado do espaco.

Para Cristo (2013, pag., 26), “a visao holistica e a necessidade da
compreensao das relacdes entre o ser humano, a natureza e a sociedade criaram
novas visdes e enfoques para as pesquisas ambientais”.

Nesta linha de pensamento, a abordagem geoambiental, com uma
percepcdo totalizadora da paisagem, tem se consolidado como uma proposta de
andlise sistémica do ambiente, pois, favorece o cruzamento de dados de
representacdo geografica e ambiental como medida de ordenamento do territorio.

Segundo Ross (2009) ao caracterizar uma dada regido, focalizando a
compreensao holistica de sua dinamicidade interna, troca de energia e matéria, e as
metamorfoses que resultam desse processo, pode-se mensurar as areas com
potenciais ecologicos diferenciados e as mais fragilizadas aos impactos.

Desta forma, ao priorizar 0os estudos integrados da paisagem, busca-se

através dos componentes que as integra, compreendé-la de forma unanime do

20



ponto de vista sistémico e, também, diagnosticar as possiveis areas potenciais e/ou
frageis aos impactos no que diz respeito as caracteristicas do meio fisico. Conforme
Schirmer (2015, p.23):

O Estudo Geoambiental, neste sentido, pode ser visto como um instrumento
de ordenamento territorial que busca identificar as restricbes e as aptiddes
ambientais naturais quanto ao uso e a ocupacao humana, propondo uma
forma harmdnica de relaco entre a sociedade e a natureza).

Conforme se percebe, tal proposta pode auxiliar na tomada de decisdo de
ordenamento do territério no que tange aos processos referentes as fragilidades ou
potencialidades que as areas podem oferecer em funcao das atividades antrépicas.

Em virtude disso, a andlise integrada do meio vem se configurando como
uma proposta metodolégica que visa contribuir para o melhor entendimento dos
impactos ambientais decorrentes das atividades humanas em areas que apresentam
altas fragilidades ambientais.

Ao favorecer o estudo sobre diagndéstico e progndostico ambiental, tal
proposta tem permitido a realizacdo de planejamento ambiental numa visdo mais
integrada entre as atividades humanas e o meio fisico.

O planejamento ambiental, pautado nos principios de analise integrada da
paisagem, tende a favorecer a realizacdo de estudos mais dinamicos e complexos,
uma vez que busca contemplar tanto os entes do meio fisico como do geografico.
De acordo com Santos (2004, p.28):

O planejamento ambiental fundamenta-se na interacdo e integracao dos
sistemas que compfdem o ambiente. Tem o papel de estabelecer as
relacdes entre os sistemas ecol6gicos e 0s processos da sociedade, das
necessidades socioculturais e atividades e interesses econdmicos, a fim de
manter a maxima integridade possivel dos seus elementos componentes.

De acordo com Santos (2004), o planejamento ambiental precisa
contemplar no seu arcabouco tedrico-metodologico a unicidade interativa das
variaveis explicativas do meio geografico e do meio natural.

Para esta, as pesquisas de cunho geossistémico, com foco nas analises
integradas do meio se consolida a partir dos anos de 1970/1980.

Desta forma, observa-se que o planejamento ambiental, quando tomado
numa perspectiva de estudo integrado do meio, tem favorecido um conhecimento

mais amplo e dindmico de areas frageis ou potenciais ecologicamente.
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Nessa conjuntura, os anos de 1960 e 1970 do século XX sao
caracterizados pelo desenvolvimento de pesquisas voltadas para uma visdo mais
integradora da relacdo home-meio. A percepcao fragmentada dos componentes do
meio fisico abordado pela geografia tradicional positivista cede lugar aos estudos de
cunho mais holistico (Sotchava, 1977).

Ainda nesse contexto, 0 pesquisador russo Sotchava (1977) preconizava
sobre a teoria geossistémica como algo capaz de explicar a relacéo intrinseca entre
potencial ecolégico e exploracdo bioldgica, incluindo, nesse conceito, as
manifestagcdes sociais e econdmicas.

De acordo com Mendonga, “em termos de abordagem, a proposicéo
geossistémica utiliza a analise integrada do complexo fisico-geografico, ou seja, a
conexao da natureza com a sociedade humana”, (1998, p.50).

Para este, mesmo se tratando de um sistema natural, o geossistema
estaria incompleto caso nao considerasse as intervengbes humanas na sua
estruturacao.

Na concepcdo de Ross (2009, p.14), “¢é no ambito da geografia fisica
aplicada dos russos que também se encontra uma preocupacao crescente de arrolar
no contexto da abordagem analitico-integrada a relacdo sociedade-natureza
trabalhada na geografia”.

De acordo com Ross (2009) o ano de 1980 vai ser o divisor de aguas no
gue tange ao surgimento da geografia fisica aplicada no contexto brasileiro, uma vez
que se passa a exigir a realizacdo dos Estudos de Impactos Ambientais (EIAS)
seguidos dos Relatérios de Impactos Ambientais (RIMAS) para a implementacéo de
grandes projetos de engenharia.

Para Rodrigues (1994), a abordagem integrada da paisagem se consolida
a partir da combinacao indissociavel dos elementos da natureza, economia, cultura e
sociedade num processo constante de integracao e transformacao.

Dessa maneira, 0 geossistema emerge na segunda metade do século XX
como uma proposta investigativa bastante enriquecedora para as analises
geograficas empreendidas pela geografia fisica, pois tem favorecido uma
abordagem mais completa entre 0os elementos que caracterizam a primeira e a

segunda natureza.
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Conforme Monteiro (2001, p.81):

O tratamento geossistémico visa a integracdo das variaveis naturais e
antrépicas (Etapa Analise), fundindo recursos, uso e problemas
configurados (Etapa Integracdo) em unidades homogéneas assumindo um
papel primordial na estrutura espacial (Etapa Sintese) que conduz ao
esclarecimento do estado real da qualidade do ambiente na (Etapa
Aplicada) do diagnostico.

Assim, o planejamento territorial precisa levar em consideragdo, para
efeito de abordagem geossistémica, a interacidade entre os fatores que
caracterizam as paisagens naturais, culturais, e, além do mais, favorecer a avaliagao
de impactos ambientais numa busca pela melhoria da qualidade do ambiente e de
vida para a populacdo (MONTEIRO, 2001).

Nesse contexto, Bertrand (1972) diz que a paisagem, na perspectiva da
abordagem geossistémica ou integradora do meio ambiente, resulta da relacéo
dindmica estabelecida entre os parametros representativos do espaco fisico e
geografico, num tipo de relacdo dialeticamente continua. Para este, o geossistema
caracteriza bem essa relacéo entre sociedade humana e a dinamica do meio natural.

Para Bertrand (1972), ao ser constituido por elementos que dinamizam o
potencial ecoldgico do meio (clima, hidrologia e geomorfologia) e a exploracéo
biolégica intrinseca a tal processo (vegetacdo, solo e fauna), incluindo nessa
conjuntura analitica os fatores humanos, o geossistema se apresenta como uma
abordagem tedrico-metodolégica bastante enriquecedora para o0s estudos
empreendidos pela ciéncia geogréfica.

Ao explicitar sobre a interpretacdo da paisagem a partir da abordagem
geossistémica, Bertrand (1972) deixava claro sua importancia para a compreensao
dos arranjos espaciais constituidos pelos elementos de ordem fisica e humana. Para
este, o geossistema contempla uma analise indissociavel entre os subsistemas
abidticos e os subsistemas antropogénicos.

Desta maneira, a Figura 2 representa a relacdo existente entre as
variaveis do quadro fisico e humano, conforme Bertrand, na caracterizacdo da

paisagem.
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Figura 2 — Representacao Geossistémica
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Fonte: Bertrand, 1972.
Conforme os estudos de carater geossistémico ou integrados dos

componentes do meio geografico e natural, desenvolvidos principalmente a partir da
segunda metade do século passado, a compreensdo da interdependéncia que
ocorre entre a acao antrépica e as dindmicas que regem cada unidade da paisagem
€ crucial nesse tipo de analise.

Conforme Crepani (2001) é fundamental no computo da exploracéo
socioecondmica e racional da natureza em sua totalidade.

Nessa perspectiva de estudo integrada da paisagem, a abordagem
Ecodindmica apresentada por Tricart (1977) torna-se referéncia para varios
pesquisadores brasileiros, dentre outros, Ross (1994; 2000; 2009) e Crepani (2001)
que trabalham a importancia das pesquisas integradas da paisagem no
entendimento das areas frageis/vulneraveis ou com potenciais ecoldgicos.

Crepani (2001), baseado nesses principios, desenvolveu as Unidades
Territoriais Basicas (UTBs), compreendidas como sendo a juncdo dos elementos ou
unidades da paisagem do meio fisico e humano (geologia, pedologia, rede hidrica,
fitogeografia e uso e ocupacdo da terra) analisados na perspectiva integrada do

meio.
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Ainda de acordo com Crepani (2001, p.13) “estas informagdes precisam
ser integradas para que se tenha um retrato fiel do comportamento de cada unidade

da paisagem frente a sua ocupagao”.

Para Tricart (1977), a morfodinamica da paisagem, no que diz respeito as
caracteristicas de fragilidades ou potencialidades ambientais, pode se explicar da

seguinte maneira:
A) Meios estaveis:

» cobertura vegetal densa;
» dissecacédo moderada do relevo; e

» auséncia de manifestacdes vulcanicas.
B) Meios intergrades:

» balanco entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.
C) Meios fortemente instaveis:

» condi¢Bes biocliméaticas agressivas, com ocorréncias de variacfes fortes e
irregulares de ventos e chuvas;

relevo com vigorosa dissecacao;

presenca de solos rasos;

inexisténcia de cobertura vegetal densa,;

planicies e fundos de vales sujeitos a inundacdes; e

vV V V V V

geodinamica interna intensa.

Assim, a partir da proposta metodologia apresentada por (Tricart, 1977),
Crepani desenvolveu um modelo empirico para avaliacdo de areas vulneraveis e
com potencial ecoldgico, a partir da atribuicdo de valores quantitativos (pesos) as

unidades da paisagem constituintes do meio ambiente, conforme o quadro (1).

Quadro 1 — Categorias morfodindmicas das Unidades da Paisagem

Categorias morfodindmicas Relacdes pedogénese/morfogénese Peso
Estavel Prevalece a pedogénese 1
Intermediario Equilibrio pedogénese/morfogénese 2
Instavel Prevalece a morfogénese 3

Fonte: Crepani, 2001.
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Conforme Crepani (2001), a paisagem é formada pela juncdo de
interdependéncia entre os elementos do quadro natural e humano. Para este autor,
cada uma dessas variaveis constitue uma unidade da paisagem.

Dessa maneira, para Crepani (2001), a analise conjunta desses
parametros define uma Unidade Territorial Bésica (UTBs) na perspectiva dos
estudos integrados do meio.

Ross (1994; 2000; 2009), da mesma forma, ao trabalhar o conceito de
unidade ecodinamica desenvolvido por Tricart (1977) sobre estudos integrados da
paisagem, faz também algumas adaptacfes a esse modelo de analise.

Neste sentido, Ross associou as unidades ecodindmicas estaveis ao
termo fragilidade potencial e, as unidades instaveis, a conceituacédo de fragilidade
emergente.

Conforme apontamento de Ross (1994), tais categorias de fragilidades do
meio podem ser caracterizadas em cinco niveis hierarquicos, considerando uma

proposta 1, variando de 1 a 5 ou de 1 a 10 numa proposta 2, conforme Tabela (1).

Tabela 1- Niveis hierarquicos de Fragilidade Ambiental

Grau de Fragilidade Niveis (Proposta 1) Niveis (Proposta 2)

Muito Baixa 1 1
Baixa 2 2
Média 3 3
Alta 4 4
Muito Alta 5 S
- - 6

- - 7

- - 8

- - 9

- - 10

Adaptado de: Ross, 1994; 2000.

A Fragilidade Ambiental da paisagem, segundo os principios da proposta
de Ross (1994), consiste indubitavelmente num tipo de perturbacdo que o meio

ambiente passa em virtude da troca de energia e matéria na dindmica natural.
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Quando esse processo de desequilibrio ocorre sem a interferéncia humana, Ross o
definiu como sendo uma fragilidade potencial ou natural do meio.

Nesse tipo de contexto, 0 meio natural procura se readaptar novamente
as condicfes iguais ou semelhantes a ocorrida antes da perturbacdo, buscando,
desta maneira, sua resiliéncia.

Na concepcéao de Sporl e Ross (2004), o estudo da Fragilidade Ambiental
da paisagem tem possibilitado as tomadas de decisbes mais contundentes no que
diz respeito a gestdo ambiental territorial.

Assim, o equilibrio dindmico que rege o quadro natural, nessa perspectiva
das conexdes estabelecidas entre o0os componentes, solo, relevo, geologia,
vegetacdo, dentre outros, sO € interrompido quando as acdes da sociedade humana
atuam no processo.

Dessa maneira, enquanto a fragilidade potencial do meio diz respeito aos
desequilibrios, sofridos pela paisagem através de troca de energia e matéria entre
os elementos naturais, a fragilidade emergente, por outro lado, centra-se nos
processos de desequilibrios ambientais desencadeados pelas atividades humanas
através do uso e ocupacdao da terra. (ROSS, 1994).

2.2 - Bacia hidrogréafica como Unidade Integrada de Pesquisa

Na perspectiva integrada do meio fisico, as bacias hidrograficas,
principalmente as que servem de mananciais para captacdo de agua, e que sao
responsaveis pelo abastecimento de um grande contingente de individuos das zonas
rural e urbana, tém sido cada vez mais analisadas por diferentes profissionais como
unidades integradoras de gestéo e planejamento ambiental.

Segundo Rocha (1991), a utilizacdo de bacias hidrograficas como
delimitacdo natural para realizacdo de pesquisas e planejamentos € cada vez mais
frequente no Brasil. Também comenta que ainda vém sendo utilizadas como
parametros de analise da deterioracdo, sensibilidade ambiental e na identificacéo de
areas prioritarias para intervencéo, visando a preservacao ambiental.

Rocha (1991) ainda enfatiza que a utilizagdo e opgcao pelo uso de uma
bacia hidrografica, como area limite na execucdo de estudos, planejamentos e
pesquisas em geral, se estende desde as décadas de 1970 e 1980 no Brasil,
guando o Governo Federal brasileiro institui o Programa Nacional de Bacias

Hidrograficas.
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No mesmo sentido, cabe destacar que além desse Programa Nacional de
Bacias Hidrogréaficas, surgem novos interesses relacionados ao estudo de bacias
hidrogréficas, a partir de varias pesquisas ligadas ao Gerenciamento de bacias
hidrograficas com organizacdes de Comités de bacias hidrograficas, entre outros.
Sobre a importancia do uso de bacias hidrograficas como unidades de
pesquisa, Botelho e Silva, (2011, p.153) mencionam que:
Entendida como célula basica de andlise ambiental, a bacia hidrografica
permite conhecer e avaliar seus diversos componentes e 0S processos e

interacdes que nela ocorrem. A viséo sistémica e integrada do ambiente
esta implicita na adogéo desta unidade fundamental

Segundo Tucci (1993), o planejamento de uma bacia hidrogréfica é
fundamental em uma sociedade devido ao uso crescente da agua. Essa tendéncia
atual envolve desenvolvimento sustentado de bacia hidrografica, que implica no
aproveitamento racional dos recursos hidricos, com o minimo de danos ao ambiente.

Concordando-se com Tucci (1993), o planejamento ambiental das bacias
hidrografica € algo crucial para a sociedade considerando a demanda sempre
crescente do abastecimento de agua, tanto no meio rural quanto no meio urbano,
como € o caso da BHRTG em questdo, pois, nesta, percebe-se o aumento das
ocupacdes humanas e o0 consequente aumento pela utilizacdo dos seus recursos
hidricos.

Desta maneira, os componentes do quadro fisico presentes nas bacias
hidrogréficas, conectados através de dinamicas e leis naturais, funcionam
conjuntamente como se fossem subsistemas, cuja capacidade de resiliéncia aos
impactos sofridos depende da relacdo harmdnica ou ndo entre as partes que o
constituem (CHRISTOFOLETTI, 1980)

Assim sendo, as bacias hidrogréficas, “podem ser consideradas sistemas
abertos, em termos de (inputs) de energia oriundas da precipitacdo, e dos (outputs)
relacionados a agua e sedimentos oriundos da erosdo fluvial e das encostas
existentes nas bacias” conforme argumentacdo de (GUERRA E MENDONCGCA, 2011,
P.231).

Neste sentido, pode-se observar na Figura 3, a qual é uma adaptacédo da
proposta de Cunha e Guerra (2017), a complexidade morfodinamica dos processos

internos e externos, que caracterizam uma bacia hidrogréfica.
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Segundo Leite (2011, p.55), além dessa dindmica entre 0s componentes
do meio fisico que caracterizam as trocas de energia e matéria numa bacia
hidrogréfica, as intervencdes humanas também precisam ser consideradas nessa
complexidade de anélise.

Ainda, conforme Leite (2011), “a acdo antrépica é um fator que pode
acelerar ou retardar os processos de entrada e saida de energia e matéria no interior

das bacias hidrograficas”.

Figura 3 — Complexidade morfodindmica na bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu

Grande

Adaptado de: Cunha e Guerra (2017).

Bacia drenagem, fluxos e transformacdes de energia, agua e sedimentos: (A) energia radiante; (B) precipitagcdo; (C)
evapotranspiragdo; (D) energia latente; (E) material intemperizado; (F) armazenamento de unidade no solo; (G)
armazenamento de agua subterranea; (H) material fonte; (I) descarga, transporte de sedimentos em suspensao, dissolvidos e
de fundo; e (J) agcdo antropica no conjunto da bacia em estudo.

Para ocupacdo de uma bacia hidrografica é relevante um planejamento
onde devem ser incluidas a protecdo de vidas humanas e propriedades, a protecéo

da qualidade e reservas de agua, protecdo dos ecossistemas e o cuidado com 0s

acessos a areas mais frageis e o gerenciamento das areas de lazer inseridas na
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perspectiva de sustentabilidade do sitio a ser preservado (LIMA E SILVA, 2000,
p.234).

Nesse contexto, o planejamento ambiental das bacias hidrogréaficas,
focalizando uma percepcao holistica e estrutural da dinamica relacional entre os
elementos da paisagem do meio fisico e humano, tem conquistado cada vez mais
espacos entre os especialistas que versam sobre as abordagens sistémicas.

Assim, de acordo com Cunha e Guerra (2017, p. 353):

“os desequilibrios ambientais originam-se, muitas vezes, da visdo setorizada
dentro de um conjunto de elementos que compdem a paisagem. A bacia
hidrografica, como unidade integradora desses setores (naturais e sociais)
deve ser administrada com esta fung&o, a fim de que os impactos ambientais
sejam minimizados”.

A prépria definicdo de bacia hidrografica, segundo Santos (2004, p.85), ja
remete a ideia de conjunto, pois, trata-se de “um territério drenado por um rio
principal, seus afluentes e subafluentes permanentes ou intermitentes, estando,
portanto, associado a nocdo de sistema, nascente, divisores de agua, cursos de
agua hierarquizados e foz”.

Ao discorrer sobre as bacias hidrograficas como unidade de planejamento
ambiental, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH, 1997), lei n® 9.433,
implementa seus objetivos num aporte de uso sustentavel do sistema hidrico, sendo
estes:

| - assegurar a atual e as futuras geracbes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

De acordo com Santos (2004), as preocupacfes com as questbes
ambientais relacionadas aos desmatamentos das encostas e prOximo aos cursos
d’agua, poluicdo de mananciais, supressao das areas de preservacao permanentes,
em funcdo de saneamentos basicos precarios, no caso brasileiro, vém desde o
periodo imperial quando D. Jodo VI e D. Pedro Il foram orientados por naturalistas
sobre esses problemas socioambientais.

Na atual conjuntura, o planejamento ambiental, como proposta de

usufruto racional dos recursos naturais, nos postulados da abordagem sistémica,
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leva em consideragao todo um aparato respaldado em decretos, normas e leis que
apregoam uma gestao eficiente e participativa do meio ambiente (SANTOS, 2004).
2.3 Geoprocessamento Aplicado em Estudos Ambientais

A interferéncia antropica nos sistemas naturais, cada vez mais intensas e
degradantes, tém demandado respostas rapidas e acuradas no que tange ao uso
racional do meio natural e geogréfico.

Nesta  perspectiva, as  geotecnologias, representadas  pelo
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global
(GPS), e pelos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), ttm demonstrado grande
efichAcia ao permitir analises de dados complexos e variados na realizacdo de
planejamento e gestdo ambiental (FLORENZANO, 2011).

O Geoprocessamento pode ser caracterizado como uma técnica que
utiliza um SIG para realizar levantamentos, analises e cruzamentos de informacdes
georreferenciadas, visando a realizacdo de planejamento, manejo e/ou
gerenciamento de um espaco especifico (FITZ, 2008, p.108).

Desta forma, ao permitir a interseccdo de dados fisicos e humanos
georreferenciados, o Geoprocessamento tem possibilita a apresentacdo dos
mesmos em forma de graficos, tabelas e mapas, 0 que o torna de grande utilidade
para o planejamento ambiental numa percepcéo integrada do meio ambiente.

Na contemporaneidade, varios pesquisadores tém se utilizado da técnica
de Geoprocessamento na realizacao de pesquisas de cunho geografico e ambiental.

Conforme Rodrigues (1993), o Geoprocessamento, como um conjunto de
tecnologia, tem permitido a coleta, armazenamento, tratamento, manipulacdo e
apresentacao das informacdes referentes aos espacos fisicos e humanos.

Em funcdo de sua versatilidade na manipulacao e apresentacédo de dados
georreferenciados geograficamente, o Geoprocessamento tem sido empregado
principalmente em estudos onde envolvem uma visdo mais holistica e dindmica das
variaveis fisicas e humanas envolvidas no processo de analise. Conforme Mello
(2015, p.13):

O Geoprocessamento consiste na utilizacdo de varias técnicas matematicas e
de computacdo que precedem ao processamento digital de dados e
informacdes georreferenciadas, constituindo-se numa acdo essencial a
execucdo de pesquisas geoldgicas, hidrolégicas e para a gestdo de
informacéao
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Empregado em varios tipos de pesquisas, 0 Geoprocessamento tem
favorecido uma andlise mais dindmica e flexivel dos componentes geogréficos e
naturais, permitindo, inclusive, a realizacdo com otimizacdo de tempo de
diagndstico e prognostico com dados multiplos e de diferentes fontes.

Conforme Silva (2001, p. 12 e 13) o Geoprocessamento pode ser definido

como:

“‘um conjunto de técnicas computacionais que opera sobre base de dados
(que séo registro de ocorréncia) georreferenciados, para transformar em
informacdo (que é um acréscimo de conhecimento) relevante, deve
necessariamente apoiar-se em estrutura de percepcdo ambiental que
proporcionem o maximo de eficiéncia nesta transformagao”

Na percepcao de Padilha (2008, p. 21) Geoprocessamento € um “termo
genérico que se refere a todas as técnicas de correlacdo entre informacdes
espaciais e cartografia digital, estando, de certa forma, relacionado diretamente a
grande evolugéo vivenciada pelo Sensoriamento Remoto”.

O Sensoriamento Remoto, de uso multidisciplinar, conforme Florenzano
(2011) tem permitido retrabalhar os conceitos tratados pela Geografia de maneira
mais dindmica e palpavel, uma vez que as imagens de satélite favorecem o
desenvolvimento de uma cartografia mais realistica, flexivel e precisa da
representacao dos elementos naturais e humanos.

Nesse contexto, a difusdo das imagens de satélites a partir dos anos 1970
do século passado, sem nenhum custo para o usuario na maioria das vezes, tem
contribuido sobremaneira para a popularizacdo e a utilizacdo em larga escala
desses produtos satelitarios pelos mais diferentes pesquisadores. Desde entdo, as
imagens orbitais passaram a ser consideradas de grande valia nos estudos do meio
ambiente, pois conseguem fazer o imageamento continuo e multitemporal da
superficie terrestre.

Conforme Florenzano (2011, p. 81):

As imagens de satélites, ao recobrirem sucessivas vezes a superficie
terrestre, possibilitam o estudo e o monitoramento de fenébmeno naturais
dindmicos do meio ambiente, como os da atmosfera, do vulcanismo, de
erosdo do solo, de inundacdo etc. e aqueles antrépicos, como o
desmatamento.
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O Sensoriamento Remoto € fruto da interdisciplinaridade entre as ciéncias
da computacdo, quimica, matemética, biologia, ciéncias da terra (FLORENZANO,
2011),

Para Novo (2010) o Sensoriamento Remoto, apresentado como uma
ciéncia tem favorecido a aquisicdo de inumeros dados da superficie terrestre, sem
nenhum contato direto com eles.

Para Rosa (2007, p.13) “o Sensoriamento Remoto pode ser definido, de
uma maneira ampla, como sendo a forma de obter informacfes de um objeto ou
alvo, sem que haja contato fisico com o0 mesmo”.

Assim, como parte do arcabouco geotecnoldgico, 0 Sensoriamento
Remoto tem sido empregado em varios estudos ambientais e geograficos.

Para Crepani (2001, p. 13):

“a adogdo das imagens de satélite como “ancora” para o zoneamento traz
consigo a possibilidade de se utilizar todo o potencial disponivel no
Sensoriamento Remoto e nos Sistema de Informacdo Geografica, além de
desenvolver uma metodologia perfeitamente aplichAvel a novos produtos
orbitais que estarado disponiveis no futuro”

No mesmo sentido, o Sensoriamento Remoto, ao permitir a captura da
emissividade e reflectancia da energia eletromagnética dos elementos superficiais
através dos seus comprimentos de onda, tem favorecido a interpretacdo dos alvos
imageados por meio de sua assinatura espectral.

Como exemplo de assinaturas espectrais de alvos (agua, solo e

vegetacdo) podem ser observados na Figura 4.

33



Figura 4 — Assinatura de alvos de superficie
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As caracteristicas fisico-quimica e bioldgica desses alvos captados pelos
sensores Opticos sdo cruciais para o processo de interpretacdo das imagens de
satélite, uma vez que as mudancas que ocorrem em suas estruturas moleculares,
organicas e geométricas podem influenciar diretamente no comportamento espectral
dos elementos (FLORENZANO, 2011).

Como parte desse arcabouco, os SIGs, compreendidos como o
ferramental do Geoprocessamento, assume importancia singular na sociedade
contemporanea, uma vez que favorece a otimizacdo do tempo dispendido as
analises dos fenbmenos espaciais, e a manipulacdo de robustos bancos de dados, o
gue tem permitido uma maior eficacia nos diagndsticos e prognosticos voltados a
gestao e planejamento ambiental e territorial.

Conforme salientado por Fitz (2008, p.23):

“‘SIG é um sistema construido por um conjunto de programas
computacionais, o qual integra dados, equipamentos e pessoas com O
objetivo de coletar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar
dados espacialmente referenciados a um sistema de coordenadas
conhecido”

Desta maneira, percebe-se que a utilizagdo das geotecnologias no

desenvolvimento dos estudos integrados € algo imprescindivel e irreversivel na

sociedade contemporanea quando se prioriza a geragao e flexibilizacdo de dados,
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acuracia e precisdo nos resultados das pesquisas, 0o que tende a favorecer os
mapeamentos de areas com potencial ou restricdo ao uso humano na perspectiva
de analise integrada do meio ambiente.
Santos (2004, p. 131) comenta sobre a utilidade dos SIGs no tratamento
de dados espaciais que:
Estes apresentam, pelo menos, trés requisitos essenciais nas analises
espaciais: eficiéncia (pela facilidade de acesso e manipulagdo de grande
volume de dados); integridade (pelo controle de acesso por multiplos
usuarios) e a persisténcia (pela manutencdo de dados por longo tempo,

independentemente dos aplicativos que acessem os dados e sua possivel
revisao).

Conforme salientado por Fitz (2008, p.22), o desenvolvimento dos SIGs
esta relacionado diretamente com a “evolugdo do computador (hardware) e de
sistemas especificos (softwares) para processamento de dados georreferenciados
espacialmente”.

Para Fitz (2008) um SIG pode ser caracterizado como um conjunto de
programa que integra pessoas, dados e equipamentos. Essa interface entre

pessoas, dados e equipamentos pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Interface entre SIG, pessoa e dados
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Ainda, SIG, ferramenta do Geoprocessamento, ao atuar na interface da

conexao entre pessoas, equipamentos e dados georreferenciados, tem possibilitado

uma série de analises dos elementos do meio fisico e humano.

Nesse contexto, a aplicabilidade desses softwares em estudos da

dindmica espacial tem contribuido sobremaneira na compreensdo de indumeros

fendbmenos que afetam a sociedade contemporanea.

Em concordancia com os autores mencionados neste item € que

pretende-se aplicar técnicas de Geoprocessamento na analise das Fragilidades

Ambientais da BHRTG buscando-se rapidez e precisao na obtengéo dos resultados.

Nessa perspectiva, o fluxograma metodologico figura (6), busca sintetizar a passo a

passo adotado no desenvolvimento da pesquisa.

A figura 6 — Fluxograma metodolégico
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3 - Procedimentos Técnicos e Metodoldgicos

De maneira geral os procedimentos metodologicos adotados na presente
pesquisa podem ser caracterizados pela utilizacdo de técnicas de
Geoprocessamento na analise de dados do quadro fisico e antropico, tais como:
declividade, solo, pluviosidade, geologia e uso e ocupacgao da terra.

Os dados do quadro fisico e humano mencionados foram considerados
como variaveis fundamentais na definicdo da Fragilidade Ambiental da area de
estudo. Para estes, foram atribuidos pesos, conforme o grau de importancia dada a
estes frente ao objetivo de identificacdo da Fragilidade, e cruzados entre-si, via 0
software ArcGis versao 10.5.1.

Apoés o cruzamento dos mapas tematicos foi gerado o mapa final onde as
classes de Fragilidades Ambientais foram hierarquizadas de modo a demonstrar a
variagcdo de fragilidade como: Muito Baixa, Baixa, Média Baixa, Média, Alta e Muito
Alta.

Como pressuposto tedrico, baseou-se nos fundamentos da metodologia
desenvolvida por Ross (1994), no que diz respeito a andlise integrada dos meios
natural e humano, na definicdo da Fragilidade Ambiental da BHRTG.

Ainda, os procedimentos metodoldgicos inicialmente se concentraram em
levantamentos bibliograficos baseados em livros, teses, dissertacdes, monografias,
artigos cientificos e outras fontes que abordam sobre a temética da pesquisa.

De modo especifico as etapas realizadas na pesquisa podem ser
observadas a sequir.

3.1 - Levantamentos de Materiais Cartogréaficos

De modo geral, os materiais cartograficos utilizados durante a realizacédo
da pesquisa foram arquivos vetoriais, cartas topograficas, mapas teméaticos e
imagens de satélites.

Os arquivos vetoriais e mapas tematicos foram levantados junto a
Secretaria de Planejamento e Orgamento do estado do Tocantins (SEPLAN, 2012),
as cartas topograficas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2016), o mapa Pedoldgico junto ao Projeto Produtor de Agua (PDA, 2012) da
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BHRTG e as imagens de satélites junto ao Servico Geologico dos Estados Unidos
(USGS, 2017).

.3.2 - Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo, de maneira geral, foram feitos no sentido de
realizar-se um reconhecimento geral da area de pesquisa, bem como para observar
0s aspectos do meio fisico como solo e geologia, e do meio antrépico relacionados
as diferentes formas de uso e ocupacéao da terra da area de estudo.

Neste sentido, foram feitos levantamentos fotograficos utilizando-se
maquina digital; coleta de pontos de controle com coordenadas geogréficas com a
utilizacado de receptor de navegacdo GPS para afericdo e validacdo dos produtos
cartograficos.

De modo especifico, pode-se destacar que através da coleta de pontos
com o receptor GPS, foi realizada uma avaliacdo e validacdo do mapa de uso e
ocupacao da terra; tal processo, segundo Florenzano (2011), permite averiguar a
exatidao e a confiabilidade da classificacdo do mapa de uso da terra.

Também nos trabalhos de campo foram adquiridas informagbes para
complementagédo do mapa de Fragilidade Ambiental da BHRTG e validagdo dos
demais produtos cartograficos tematicos.

Neste sentido, para realizacdo da presente pesquisa, foram realizados
diversos trabalhos de campo com cobertura de varias por¢des da area de estudo,

conforme pode ser observado na Figura 7 o percurso percorrido.
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Figura 7. Representacao do Percurso realizado durante os trabalhos de campo
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3.3 - Trabalhos de Laboratorio

O procedimento de operacionalizagdo da pesquisa foi realizado no
Laboratério de Geoprocessamento do curso de Geografia (LABGEOP), Campus de
Porto Nacional, da Universidade Federal do Tocantins.

Quanto ao software utilizado no cruzamento e edicdo dos mapas
tematicos fez-se uso do software ARCGIS 10.5.1.

Entre os mapas confeccionados pode-se mencionar os mapas de
Localizacdo, Pedologia, Pluviosidade, Geologia, Declividade, Uso e Ocupacédo da
Terra, bem como o mapa final de Fragilidade Ambiental da BHRTG.

Na sequencia pode-se observar com maior detalhamento os aspectos dos

dados tematicos abordados na pesquisa.

Dados Pedolégicos

As informacfes relacionadas a cobertura pedoldgica da area de estudo,
na escala de 1:25.000, foram adquiridas junto ao Projeto Produtor de Aguas (PDA,
2012) da BHRTG. Na execucdo deste mapa de solos, houve a participacdo na
logistica da Foz Saneatins e da The Nature Conservancy.

Como esse projeto ndo mapeou o baixo curso da bacia hidrogréfica em
questado, alegando que a conformacédo do reservatério da usina de Lajeado havia o
comprometido, optou-se nesta pesquisa por fazer-se a sua complementacédo a partir
de dados pedoldgicos da SEPLAN (2012), na escala de 1:250,000 e observacoes e
levantamentos de campo.

A partir dai, considerou-se que esse trecho da bacia hidrogréfica seria
constituido pela classe de solo do tipo Latossolo, conforme indicado no mapa
elaborado pela SEPLAN, com base no projeto RADAMBRASIL.

Por se tratar de uma escala com maior detalhe, o mapa de solos utilizado
como base, percebeu-se a existéncia de quinze classes distintas de solos, sendo
estas: Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos; Latossolos Amarelos Acricos;
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos; Latossolos Vermelho Distroféricos;
Latossolos Vermelho Distroféricos; Neossolos Litdlicos Distréficos; Neossolos
Litolicos Eutrdficos; Nitossolos Brunos Distroféricos; Nitossolos Vermelhos
Distroficos; Nitossolos Vermelhos Eutréficos; Plintossolos Haplicos Distroficos;

Plintossolos Pétricos Concrecionarios.
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As classes equivalentes aos diferentes tipos de solos encontrados na
area de estudo foram ponderadas e tiveram pesos atribuidos de acordo com o grau
de Fragilidade Ambiental, seguindo a proposta de Ross (1994).

Dados Geoldégicos

No que diz respeito a geologia da BHRGT, esta foi caracterizada através
de arquivos vetoriais adquiridos junto ao site da SEPLAN (2012). Este mapeamento
utilizado como base, contempla todo o Estado do Tocantins, sendo, posteriormente,
recortado para os limites da area de estudo.

As cinco classes das estruturas geoldgicas encontradas na bacia
hidrograficas foram Complexo Goiano, Complexo Porto Nacional, Formacgéo
Pimenteiras, Granitos Intrusivos, Suite Ipueiras.

As classes geoldgicas definidas no mapa da BHRTG foram ponderadas e
tiveram pesos atribuidos conforme o grau de fragilidade ambiental a ser analisado
segundo Ross (1994).

Dados de Declividades

Para modelagem do relevo da BHRGT, com destaque para o mapa de
declividade, foram utilizados dados do programa Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), que podem ser adquiridos de forma gratuita no site do Servico Geologico
dos Estados Unidos (USGS).

O produto utilizado na pesquisa para a geragdo do modelado foi 0 SRTM
1 Arc-Second Global, que possui 30 metros de resolucdo espacial e esta disponivel
para todo o planeta.

No mapa de declividade optou-se pela classificacdo da EMBRAPA (1979)
onde as classes definidas foram de 0 - 6% que denotam terrenos planos; entre 6% -
12% marcadas por terrenos suavemente ondulados; entre 12% - 20% caracterizada
por terrenos ondulados; entre 20% - 30% com terrenos fortemente ondulados e a
classe > - 30% onde encontram-se 0s terrenos fortemente montanhosos.

No mapa de declividade as classes tematicas foram ponderadas e tiveram
pesos atribuidos conforme o grau de fragilidade ambiental, seguindo-se a
metodologia proposta por Ross (1994).
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Dados de Uso e Ocupacéao da Terra

Para realizacdo do mapeamento do uso e ocupac¢do da terra da area de
estudo utilizou-se tecnologias de Geoprocessamento com aplicacdo do
Sensoriamento Remoto.

No que diz respeito as vantagens que as imagens de satélite
proporcionam aos estudos ambientais, “elas mostram os ambientes e a sua
transformacao, destacam os impactos causados por fenbmenos naturais e pela acéo
do homem com o uso e ocupacgéao do espago” (FLORENZANO, 2011).

De modo especifico, inicialmente foram adquiridas as imagens de satélite
Landsat 8, Sensor OLI, do ano de 2018, bandas espectrais 6, 5 e 4, de maneira
gratuita no site do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).

Posteriormente estas bandas espectrais foram importadas via o software
ArcGis, versédo 10.5.1 e passaram um tratamento para melhoria da qualidade visual
e digital das mesmas. Assim, realizou-se um pré-processamento das Imagens com
aplicacado da correcdo atmosférica das bandas espectrais e de uma classificacdo
supervisionada para geracdo do mapa de uso e ocupacéao da terra.

O pré-processamento das imagens de satélite, bem como o processo de
correcdo atmosférica, é fundamental para a melhoria da identificacdo dos elementos
a serem mapeados.

Tal procedimento, conforme Florenzano (2011) tem a finalidade de
calibrar a radiometria da imagem, atenuar os efeitos da atmosfera, remover ruidos,
além de corrigir distorc6es geométricas.

A técnica de classificagdo supervisionada consiste em reconhecer 0s
objetos/alvos de superficie através de suas respostas espectrais (FLORENZANO,
2011).

Na sequencia realizou-se a coleta de amostras (areas de treinamento)
dos elementos a serem mapeados para a geragcao do mapa de uso e ocupacgao da
terra. Nesse caso, 0 algoritmo utilizado no processo de classificagdo supervisionada
foi a Méxima Verossimilhanga (Maximum-Likelihood).

Tal procedimento permitiu-se diagnosticar os processos de mudanca no
uso e na cobertura da terra na area de estudo com a definicdo de nove classes de
uso: urbanizagéo, cerrado denso, cerrado ralo, agricultura, pastagem, solo exposto,

queimadas, area em regeneracao e hidrografia.
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Na figura 8, estdo representadas as etapas realizadas durante o
processamento das imagens de Satélites, ou seja, desde a aquisi¢cao, passando pela
correcdo atmosférica e classificagcdo supervisionada, até a confeccdo do mapa de

uso e ocupacdao da terra da BHRTG.

Figura 8 - Sintese do Processamento Digital de Imagens
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A partir da geracdo das classes de uso e ocupacdo da terra da area de
estudo, pobde-se fazer a ponderacdo e atribuicho de pesos conforme as
caracteristicas peculiares das mesmas seguindo-se a proposta de Ross (1994).

Nesse contexto, no que diz respeito a obtencdo do mapa de Fragilidade
Ambiental, a principio, foi realizada uma conversdo dos temas: Declividade,
geologia, pedologia, pluviosidade e uso e ocupacdo da terra para o formato vetor
através dos seguintes procedimentos: ARC TOOLBOX-— RECLASSIFY —
RASTER TO POLYGON. ApoOs esse processo, abriu-se a OPEN ATTRIBUTE
TABLE criando uma coluna para a atribuicdo de pesos ou notas as classes dos
mapas tematicos. Em seguida, fez-se uma reconversdo desses dados do formato
vetor para o formato raster, seguindo o passo: POLYGON TO RASTER na caixa do
ARC TOOLBOX.

Realizada essa adequacdo dos dados teméticos, abriu-se o ARC—
TOOLBOX — MAP ALGEBRA RASTER CALCULATOR. Na janela que se
abriu, realizou-se a seguinte operacdo: ((Sol + Decl + Geo + Pluv + Us0)/5)
chegando, entdo, ao mapa de Fragilidade Ambiental da Bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Taquarucu Grande.

A (Figura 9) apresenta uma sintese dos procedimentos metodologicos
para o cruzamento dos mapas tematicos via o software ARCGIS, e a definicdo da

Fragilidade Ambiental da area de pesquisa.
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Figura 9 - sintese dos procedimentos metodolégicos
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4 - ANALISE DOS ASPECTOS CONSIDERADOS NA DEFINICAO DA
FRAGILIDADE AMBIENTAL

A determinacdo da Fragilidade Ambiental da BHRTG com a perspectiva
de estudo integrado da paisagem resultou de uma analise conjunta dos elementos
considerados e descritos a seguir: Geoldgicos, Pedologicos, Declividades,
Pluviosidade e Uso e Ocupacéao da Terra.

4.1 Geologia

No que tange as caracteristicas do substrato geoldgico da &rea de estudo
(Figura 10), segundo dados da SEPLAN (2012) e CPRM (2001), foram encontradas
cinco classes geologicas. Assim, predominam os aspectos relacionados a Formacéao
Pimenteiras, que faz parte do ambiente da bacia sedimentar do Parnaiba, com
presenca de rochas metamorficas dos complexos Goiano e Porto Nacional,
formados por granitos intrusivos, além da presenca de uma pequena area com
rochas da Suite Ipueiras.

A Formacdo Pimenteiras, pertencente a bacia sedimentar do Parnaiba,
esta presente nas regifes norte, leste, sudeste e oeste da BHRTG, ocupando cerca
de 58,50% de sua area. Este é constituido por rochas areniticas grosseiras e finas,
siltitos foliaceos, ferruginosos, argilitos, conglomerados e microconglomerados,
sendo limitado por escarpas erosivas.

Ao longo da Serra do Lajeado, nas proximidades da nascente do Ribeirdo
Taquaruguzinho, principal tributario do Ribeirdo Taquarucu Grande, conforme
demonstrado na Figura 11, pode ser observado a intercalacdo entre as rochas
areniticas com camadas finas, grosseiras e conglomeraticas na margem direita da
rodovia estadual TO - 030.
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Figura 10 - Geologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande
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Figura 11 - intercalag&o entre camadas de rochas areniticas

Fotografia: Marcelo, D. R. Pereira, 2018

Na porgcdo centro-oeste, e numa pequena faixa da porcdo sudeste da
area de pesquisa, ocupando uma area de 20,21% da bacia em questédo, encontram-
se as rochas Graniticas Intrusivas, pertencentes ao ambiente de dobramentos do
Proterozéico Médio e Superior.

Na porcao oeste da area estudo, préximo ao seu nivel de base, encontra-
se o Complexo Goiano, um complexo metamoérfico de sequéncia vulcano-
sedimentares do Argueano e Proterozdico inferior que representa cerca de 9,24% da
area.

O Complexo Goiano € constituido basicamente de rochas
metassedimentares e metaigneas, com ampla variedade de gnaisses, tais como
granito-gnaisses, gnaisses tonaliticos e quartizitos.

A estrutura Suite Ipueiras, que ocupada 1,30% no conjunto da area de
pesquisa, pertence ao ambiente de dobramentos do Proterozéico Médio e Superior e
ao Complexo Metamorfico de Sequéncia Vulcano-sedimentares do Arqueano e
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Proterozoico inferior. As rochas constituintes desse ambiente sdo praticamente
formadas por tonaliticos e granitos.

O complexo Porto Nacional, pertencente ao mesmo tipo de ambiente da
Suite Ipueiras, representando 10,75% da area, e € formado pelos granulitos basicos,
gnhaisses kinzigiticos, gnaisses leptiniticos, gnaisses anortositicos, metabasitos e
metaultrabasitos (CPRM, 2001).

De acordo com Crepani (2001), toda rocha € um agregado de minerais
que sofre mudancas desestruturais empreendidas pelos intemperismos fisico,
quimico e bioldgico ao longo do tempo evolutivo.

Desta forma, a compreensédo dindmica do substrato geoldgico da &area de
estudo, e dos agentes externos que atuam sobre ele é imprescindivel nos estudos
integrado do meio.

No caso do intemperismo fisico, a insolacdo de superficie € o principal
elemento desencadeador desse processo, pois tende a provocar a expansao dos
minerais que compfdem as rochas e, consequentemente, a fragmentacdo das
mesmas.

Ja o intemperismo quimico esta estritamente relacionado a presenca de
agua no substrato rochoso que, ao reagir quimicamente com 0S minerais que
constituem as rochas, vao decompondo-as lentamente e dando inicio a formacao
dos solos.

O intemperismo biolégico, diferente do quimico e do fisico, mas
influenciado por eles, resulta da atuacdo dos elementos bidticos, seja de origem
vegetal e/ou animal que age no desgaste das rochas e consequentemente contribui
para a formacdo dos mais variados tipos de solos.

A denudacao do relevo, influenciada pelos intemperismos e 0s processos
erosivos, atua diretamente na dindmica formadora do solo.

Para Crepani (2001), o solo é tido como um agente passivo e sua
formacdo depende da atuacdo conjunta da litologia local, do clima, da fitogeografia,
da declividade e do tempo.

Ainda conforme o autor mencionado, a denudacdo age diretamente na
remocéao e rebaixamento das mais variadas formas de relevo, tendo como principal
agente propulsor desse processo a agua em suas diversas formas. Como um agente

passivo do meio natural e urbano, o solo é considerado causa e consequéncia da
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interacdo entre os parametros que constituem uma unidade territorial basica, e
influencia sobremaneira no equilibrio dindmico da paisagem.

A Tabela (2) busca-se sintetizar as estruturas geologicas encontradas na
area da bacia hidrografica em estudo e o grau de Fragilidade Ambiental associado,
segundo Ross (1994).

Tabela 2 — Geologia associada ao grau de Fragilidade Ambiental da bacia hidrogréfica do

Ribeirdo Taquarugu Grande

Classes Geolodgicas Area Km2 | Abrangéncia % | Peso Atribuido
Complexo Goiano 41,74 9,24 2,2
Complexo Porto Nacional 48,59 10,75 2,0
Formacéao Pimenteira 264,30 58,50 4,0
Granitos Intrusivos 91,34 20,21 1,8
Suite lpueiras 5,86 1,30 2,0
Total 451,83 100 -

Organizagéo: Marcelo, D. R. Pereira, 2019

Para atribuicdo de pesos as classes de geologia da area de estudo,
seguiu-se os pressupostos da metodologia de Crepani (2001), com adaptacdo para
a escola de 1 a 5 proposta por Ross (1994). Neste caso, considerou-se o grau de
coesdo das rochas como um indicativo de Fragilidade Ambiental, onde as mais
coesas receberam menor peso.
4.2 Pedologia

Na area da bacia hidrografica em andlise foram encontradas quinze
classes de solos, conforme Figura 12. Desta maneira, 0s solos encontrados,
segundo o PDA (2012) da BHRTG séo: Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos,
Latossolos Amarelos Acricos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos
Vermelho Distroféricos, Latossolos Vermelho Distroféricos, Latossolos Vermelhos
Distroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Neossolos Litolicos Eutréficos, Nitossolos
Brunos Distroféricos, Nitossolos Brunos Distroficos, Nitossolos Vermelhos
Distroficos, Nitossolos Vermelhos Eutréficos, Plintossolos Haplicos Distroficos e

Plintossolos Pétricos Concrecionarios.
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Figura 12 — Pedologia da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarugu Grande
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Para Ross (1994), no contexto morfodinamico da paisagem, o solo resulta
do processo diretamente ligado as nuances entre a pedogénese e a morfogénese,
indicando, desta forma, quando prevalece as dindmicas responsaveis pela formacao
dos solos ou degradadoras e aplainadoras do relevo.

No mesmo sentido, Ross (1994; 2000), o componente pedol6gico, como
um dos elementos caracterizadores do meio fisico, é fundamental na anadlise
integrada da paisagem, pois, resulta da interacdo entre clima, relevo, geologia e
fatores fitogeograficos.

A atribuicdo de pesos as classes pedoldgicas obedeceu aos pressupostos
da metodologia de Crepani (2001), a qual foi adaptada a proposta de Ross (1994),
com pesos variando de 1 a 5. Neste caso, a justificativa para estes pesos diz
respeito ao grau de desenvolvimento dos solos, quanto mais desenvolvidos, como
os Latossolos, menor peso ligado a Fragilidade Ambiental receberam.

Concordando-se com 0s aspectos mencionados por Ross (1994), € que
considerou-se este elemento fundamental na analise do grau de Fragilidade

Ambiental da area de estudo. Grau este, que pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Pedologia associada ao grau de fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do

Ribeirdo Taquarugu Grande

Classes de Solos Area Km2 [ Abrangéncia % | Peso Atribuido
Argissolos Vermelho-Amarelos 4,48 1,0 3.3
Distroficos
Latossolos Amarelos Acricos 6,30 1,7 1,6
Latossolos Vermelho-Amarelos 0,31 0,1 1,6
Distréficos
Latossolos Vermelho Distroféricos 3,02 0,7 1,6
Latossolos Vermelho Distroféricos 121,24 26,7 1,6
Latossolos Vermelhos Distréficos 0,36 0,1 1,6
Neossolos Litolicos Distréficos 8,88 2,0 3,0
Neossolos Litolicos Eutréficos 63,28 14,0 3,0
Nitossolos Brunos Distroféricos 1,08 0,2 3,3
Nitossolos Brunos Distroficos 0,89 0,2 3,3
Nitossolos Vermelhos Distroficos 15,70 3,5 3,3
Nitossolos Vermelhos Eutroficos 50,39 11,2 3,3
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Plintossolos Héplicos Distroficos 2,38 0,5 3,0

Plintossolos Pétricos Concrecionarios 10,00 2,2 3,0
Plintossolos Pétricos Concrecionarios 163,53 36,2 3,0
Total 451,83 100,0

Organizacgdo: Marcelo, D. R. Pereira, 2018

Conforme a Fragilidade pedoldgica apresentada na BHRTG, quando se
atribui valores ponderados entre 3, 4 ou 5, como grau de risco a perda de solo da
regido pesquisada, considera-se que esse recurso natural € jovem e pouco
desenvolvido, onde, geralmente, a evolucdo dos perfis é pequena.

Neste contexto, de acordo com Crepani (2001) e Ross (1994), ha uma
predominancia dos processos ligados a morfogénese responsavel pelo processo
esculpidor-erosivo da paisagem.

Entre os tipos de solos da bacia hidrografica em pesquisa, os Plintossolos
gue abrangem cerca de 38,9% da éarea, apresentam 0s maiores valores de
fragilidade ambiental a erosao, variando entre 4,1 e 5,0 de acordo com Ross (1994)
no que tange a fragilidade do ambiente.

Para a (EMBRAPA, 2006), os Plintossolos representam cerca de 29,4%
da area de estudo e encontram-se localizados, na sua maior parte, no médio-baixo
curso da BHRTG. Compreendem solos minerais, formados sob condigbes de
restricdo a percolacdo da &gua, sujeitos ao efeito temporario de excesso de
umidade, de maneira geral imperfeitamente ou mal drenados, que se caracterizam
fundamentalmente por apresentar expressiva plintitizacdo com ou sem petroplintita
na condicdo de que ndo satisfacam os requisitos estipulados para as classes dos
Neossolos, Cambissolos, Luvissolos, Argissolos, Latossolos, Planossolos ou
Gleissolos.

Usualmente os Plintossolos sdo solos bem diferenciados, podendo o
horizonte A ser de qualquer tipo, tendo sequéncia de horizontes A, AB, ou A, E
seguidos de Bt, ou Bw, ou Bi, ou C, ou F, em sua maior parte acompanhados dos
sufixos f ou c.

Parte dos solos desta classe (solos com horizonte plintico) tem ocorréncia
relacionada a terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado
e menos freqientemente ondulado, em zonas geomorficas de depressédo. Ocorrem
também em terrenos inferiores de encostas ou &reas de surgentes, sob

condicionamento quer de oscilacdo do lencol freatico, quer de alagamento ou
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encharcamento periddico por efeito de restricdo a percolacdo ou escoamento de
agua (EMBRAPA, 2006).

No geral os Latossolos sdo solos em avancado estagio de
intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformacdes no
material constitutivo.

Ainda, os Latossolos, segundo a EMBRAPA (2006), s&o virtualmente
destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao
intemperismo, tém capacidade de troca de cétions da fracdo argila baixa, inferior a
17cmol c /kg de argila sem corregcédo para carbono, comportando variagcdes desde
solos predominantemente cauliniticos, com valores de Ki mais altos, em torno de
2,0, admitindo o maximo de 2,2, até solos oxidicos de Ki extremamente baixo.

Os Latossolos sao normalmente muito profundos, sendo a espessura do
solo raramente inferior a um metro. Tém sequéncia de horizontes A, B, C, com
pouca diferenciacdo de suborizontes, e transicdes usualmente difusas ou graduais,

conforme pode se perceber na Figura 12.

Figura 13 — Perfil de Solo do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo

Fotografia: Marcelo, D. R Pereira, Maio de 2018
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Os Neossolos, por sua vez, correspondem a 16% da cobertura pedoldgica
encontrada na bacia hidrografica em questdo e por se tratar de solos pouco
desenvolvidos, recebeu ponderacédo entre 2,5 e 3,0 na escala de classificacdo de
fragilidade ambiental (ROSS, 1994).

Segundo a EMBRAPA (2006), os Neossolos sao constituidos por material
mineral, ou por material organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracoes
expressivas em relacdo ao material originario, devido a baixa intensidade de atuacao
dos processos pedogenéticos, seja em razao de caracteristicas inerentes ao proprio
material de origem, como maior resisténcia ao intemperiSmo ou COMpPOSICao
quimico-mineraldgica, ou por influéncia dos demais fatores de formacgéo (clima,
relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolu¢édo dos solos.

Este tipo de solos € constituido por material mineral, ou por material
organico com menos de 20 cm de espessura, ndo apresentando qualquer tipo de
horizonte B.

Os Argissolos representam apenas 1% dos solos da area de pesquisa.
Sado constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a
presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada com
saturacdo por bases baixa ou carater alitico.

O horizonte B textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer
tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, 0s requisitos
estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,
Plintossolos ou Gleissolos.

Grande parte dos Argissolos apresentam um evidente incremento no teor
de argila do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos
horizontes subjacentes.

A transicdo entre os horizontes A e Bt € usualmente clara, abrupta ou
gradual. Sdo de profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, de
cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente, brunadas ou acinzentadas.

A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média a muito
argilosa no horizonte Bt, sempre havendo aumento de argila daquele para este.

A classe dos Nitossolos, por outro lado, sdo solos constituidos por
material mineral, com horizonte B nitico, textura argilosa ou muito argilosa (teores de

argila maiores que 350g/kg de solo a partir do horizonte A), estrutura em blocos
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subangulares ou angulares, ou prismatica, de grau moderado ou forte, com
cerosidade expressiva nas superficies dos agregados.

Estes solos apresentam horizonte B bem expresso em termos de grau de
desenvolvimento de estrutura e cerosidade, com gradiente textural menor que 1,5.

Nos Nitossolos Brunos, admite-se que a superficie dos agregados seja
pouco reluzente (superficies de compressdo), mas os perfis devem apresentar
aspecto caracteristico de fendilhamento, indicativo de alta expansdo e contracao
pelo umedecimento e secagem do material de solo, pelos altos teores de argila.

Esta classe exclui solos com incremento no teor de argila requerido para
a maior parte do horizonte B textural, sendo a diferenciagdo de horizontes menos
acentuada que a dos Argissolos, com transicdo do A para o B clara ou gradual e
entre suborizontes do B, gradual ou difusa.

Séo profundos, bem drenados, de coloragdo variando de vermelho a
brunada. Em geral, moderadamente &cidos a &cidos, com argila de atividade baixa
ou com carater alitico, com composicdo caulinitico - oxidica. Quando possuem 0
carater alitico apresentam mineralogia da argila com hidroxi - Al entre camadas.
Podem apresentar horizonte A de qualquer tipo.

Os Nitossolos abrangem cerca de 14,7% da éarea de estudo e sé&o
constituidos por material mineral, que apresentam horizonte B nitico abaixo do
horizonte A com argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte do
horizonte B, dentro de 150 cm da superficie do solo.

Tém textura argilosa ou muito argilosa (teores de argila maiores que
350g/kg de solo a partir do horizonte A) e relagao textural igual ou menor que 1,5.

De modo geral, a Fragilidade Ambiental da area de estudo, referindo-se
aos aspectos pedoldgicos, foi ponderada e tiveram pesos atribuidos, com base nas
caracteristicas dos tipos de solos que a integram. Também se baseou na
metodologia de Ross (1994) para estudos integrados do meio.

A variavel pluviométrica, outro elemento de suma importancia nos estudos
integrados da paisagem, foi ajustada conforme a proposta de Crepani (2001) para a
regido norte do Brasil, sendo, posteriormente, adaptada para a metodologia de Ross
(1994).
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4.3 Declividades

Conforme apontamento de Santos (2004), a declividade, que influencia no
desgaste das rochas e na formacao direta dos solos, pode ser conceituada como a
inclinacdo do terreno em relacdo ao plano do horizonte.

Para esta autora, a declividade é fundamental na avaliagdo de
planejamento ambiental.

Nesse contexto de analise da paisagem, os lugares que apresentam as
maiores inclinacdes do terreno estdo mais suscetiveis aos processos erosivos
vigorosos, explicados pela morfogenética local.

Na area do presente estudo, as declividades do terreno, mais acentuadas,
se localizam ao longo da extenséo da Serra do Lajeado, com uma declividade acima
dos 30%, conforme pode-se observar na Tabela 4 e na Figura 14.

Os locais situados entre as declividades de 0 a 6% representam cerca de
15,6% da BHRTG e séo caracterizadas como terrenos planos.

Ja os terrenos situados entre as declividades de 6 a 12% representam
cerca de 34,6% da BHRTG e sao caracterizadas como relevos Suave Ondulados.

Os locais situados com as declividades entre 12 a 20% representam
cerca de 28,1% da area de estudo e sdo caracterizadas como terrenos Suave
Ondulados.

As areas situadas entre as declividades de 20 a 30% representam cerca
de 17,3% da BHRTG e sao caracterizadas como terrenos Montanhosos.

Por fim, os locais situados com as declividades > que 30% representam
cerca de 4,4% da é&rea de estudo e sdo caracterizadas como terrenos Forte
Montanhoso.

Para a atribuicAo de pesos as classes de declividades, seguiu-se
fidedignamente a proposta de Ross 1994) no que diz respeito a analise integrada do
meio. Para tanto, considerou-se a inclinacao do terreno onde as classes com maior

declividades receberam uma maior nota ou peso.

57



Figura 14 - Declividade da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu Grande
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Os aspectos de declividades e a abrangéncia dos aspectos do terreno,
bem como o peso atribuido a este aspecto para identificacdo e andlise da

Fragilidade Ambiental na area de pesquisa podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Declividade associada ao grau de fragilidade ambiental da bacia hidrogréfica do

Ribeirdo Taquarucu Grande

) Abrangéncia
Classes de declividade Area (km?) (%) Pesos atribuidos
0-6 71,33 15,6 1
6-12 153,65 34,6 1,5
12 - 20 128,07 28,1 2
20-30 78,95 17,3 3
> - 30 19,85 4.4 S
Total 451,83 100 -

Organizacédo: Marcelo D. R. Pereira, 2019

4.4 Uso e Ocupacéo da Terra

No mapeamento de uso e ocupacao da terra na BHRTG foram definidas
nove classes tematicas distintas, sendo elas: Agricultura, Pastagem, Urbanizacao,
Solo Exposto, Cerrado Denso, Cerrado Ralo, Queimadas, Areas em Regeneracéo e
Hidrografia.

No que diz respeito a abrangéncia de area das classes de uso e
ocupacao da terra, a classe com maior destaque espacial é constituida pelo Cerrado
Ralo ocupando cerca de 50,71% de toda a area de estudo.

No caso desse tipo de fitofisionomia, as representacdes arboreas meédias
ficam entorno de 2 e 4 metros de altura, intercalando com arbustos e gramineas na
sua grande maioria, as quais se adaptam as estacdes climaticas ao logo do ano, aos

ambientes locais e ao tipo de solo.
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Figura 15 - Uso e Ocupacao da Terra da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Taquarugu Grande
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A segunda classe de uso e ocupagéao da terra, com maior representacao
na bacia hidrogréafica em pesquisa, se refere ao Cerrado Denso que representa
cerca de 23,24% da area.

Neste tipo de fitofisionomia pode-se observar o predominio de vegetacao
de porte arb6reo adensada recobrindo o terreno.

As fitofisionomias de Cerrado Ralo e Denso podem ser visualizadas na Figura
16, onde estas aparecem representadas em meio as demais fitofisionomias do Cerrado
fazendo parte das Formacfes Satanicas, conforme a EMBRAPA.

Nas Figuras 17 e 18 sdo destacados seus aspectos naturais, tanto em relevos

planos como em relevos acidentados, presentes na area de pesquisa.

Figura 16 — Representacdo das Fitofisionomias do Cerrado com destaque para o Cerrado

Denso e Ralo.

FITOFISIONOMIAS po BiomaACERRADO e

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Cerrado Cerrado Cerrado
Denso Tipico Ralo

Fonte: https://www.embrapa.br/cerrados/colecao-entomologica/bioma-cerrado, acessado em 23/02/2019
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Figura 17 — Cobertura vegetal de Cerrado Ralo em area de colinas na porgéo baixa (A) e na

porcao alta, topo da Serra (B)

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Maio de 2018

Figura 18 — Cobertura vegetal de Cerrado Denso em area de planicie de inundagéo, na

porcao baixa (A) e na porcao alta, colinas e topo da Serra (B)

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro e Maio de 2018 e 2019
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A classe de uso e ocupacdo da terra, relacionada a Agropecuaria, que
envolve tanto as atividades agricolas quanto as atividades pecuarias, praticadas na
BHRTG, € a terceira maior area de abrangéncia, em termos de representacao
espacial, correspondendo a cerca de 14,69% das ocupacdes da area de pesquisa.

Nesta classe, pode-se observar o predominio da Pecuéria Extensiva onde
0 gado bovino encontra-se solto em meio a vegetacdo campestre (Campos Limpos e
Sujos) do Cerrado e com menor expressao, em locais com pastagens plantadas,
geralmente em chacaras e sitios da regido (Figuras 18A e 18B).

A classe de agricultura aparece como praticas agricolas de subsisténcias
em pequenas rocas, sitios e chacaras, onde podem ser observados diversos

plantios como de milho (19A) e mandioca (19B).

Figura 19 — Pecuéria com observacao do gado bovino (A ) em propriedades rurais com

pastagens plantadas (B)

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Maio de 2018
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Figura 20 — Praticas agricolas com pequenas rocas de milho (A) e mandioca (B)

observadas na area de pesquisa

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro e Maio de 2018 e 2019

As classes de uso menos representativas, em termos de abrangéncia
espacial, se referem a Hidrografia, Urbanizacdo, Solo Exposto, Areas de
Regeneracao e Queimadas.

A Hidrografia abrange cerca de 0,85% da area de pesquisa e é
compreendida pelos cursos fluviais presentes, a exemplo do rio Taquarucuzinho
(Figuras 20A e 20B).

A Urbanizacdo abrange cerca de 5,68% da area de pesquisa e sao
representadas pela concentracdo de residéncias na area urbana de Palmas, bem
como no distrito de Taquarucu, entre outras (Figuras 21A e 21B).

O Solo Exposto abrange cerca de 1,70% da éarea de pesquisa e é
representado principalmente por afloramentos de rochas (Figura 22A), areas de
empréstimos e locais onde houve a supressédo da cobertura vegetal para diversas
finalidades de uso humano (Figura 22B).

As Areas de Regeneracdo abrangem cerca de 2,44% da &rea de
pesquisa e sdo representadas pelos locais onde encontram-se as cicatrizes de

gueimadas com a vegetacao nativa em recuperacgao (Figura 23A).
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J& a classe de Queimadas abrange cerca de 0,69% da area da BHRTG e
sao locais marcados pela agédo do fogo recente deixando cicatrizes marcantes no
terreno e bem visiveis nas imagens de satélites, observadas na area de pesquisa
(Figura 23B)

Figura 21 — Visualizacao de canais fluviais presentes na area de pesquisa, no caso, 0

Ribeirdo Taquaruguzinho (A e B)

FOEARE: 8%, J T

~FL 73

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro e Maio de 2018 e 2019
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Figura 22 — Urbanizagcdo com observacéo das edificagbes presentes (A) e em expanséo na

area de pesquisa (B)

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Maio de 2018
Figura 23 — Solo Exposto e afloramento rochoso na area de pesquisa (A e B)

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro e Maio de 2018 e 2019
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Figura 24 - Area queimada recentemente (A) e (B) em estagio regeneracio

Fotografias: Marcelo D. R. Pereira, Maio de 2018

De maneira geral, a abrangéncia espacial das diferentes classes de uso e
ocupacdo encontradas na area de pesquisa, associadas aos pesos atribuidos,
conforme suas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Uso e ocupacgéo da terra associada ao grau de fragilidade ambiental da bacia

hidrogréfica do Ribeirdo Taquarucu Grande

Classes de uso Area (Km2) Abrangéncia % Peso Atribuido
Agricultura 7,25 1,60 3,0
Hidrografia 3,85 0,85 -

Area regeneragéo 10,98 2,44 2,5
Pastagem 59,16 13,09 3.4
Queimadas 3,13 0,69 4,0

Solo exposto 7,65 1,70 50
Urbanizacéo 25,69 5,68 3,0

Cerrado denso 105,01 23,24 1,0
Cerrado ralo 229,11 50,71 2,0

Total 451,83 100,00 -

Organizacgéo: Marcelo D. R. Pereira, 2019
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Cabe destacar que através do mapeamento de uso e ocupacgdo da terra
foi possivel analisar os elementos que constituem a realidade de uso da bacia
hidrografica em estudo e, consequentemente, os locais que apresentam aspectos de
Fragilidade Ambiental.

De modo geral, a Fragilidade Ambiental da BHRTG, referindo-se aos
aspectos de uso e ocupacdo da terra, foi ponderada e tiveram pesos atribuidos, de
acordo com as caracteristicas de uso da area. Também utilizou-se como base a
metodologia aplicada em estudos integrados do meio, proposta por Ross (1994).
Desta forma, foram definidas nove classes tematicas distintas, sendo elas:
Agricultura, Pastagem, Urbanizacdo, Solo Exposto, Cerrado Denso, Cerrado Ralo,

Queimadas, Areas em Regeneracéo e Hidrografia.

4.5 Pluviosidade

A varidvel pluviométrica empregada na pesquisa resultou de uma
adaptacdo da proposta de Crepani (2001), na qual se considera os indices
pluviométricos da regido norte do Brasil, no que diz respeito a precipitacdo média
anual, duracdo do periodo chuvoso, intensidade pluviométrica e, por fim, os
valores/pesos da vulnerabilidade do quesito precipitacdo. Apds esse procedimento,
fez-se um ajuste os pressupostos da metodologia desenvolvida por Ross (1994)
utilizada na presente pesquisa.

Considerando a escala desse elemento do meio fisico, houve um valor
padrdo para a vulnerabilidade/fragilidade pluviométrica para toda a area da bacia

hidrogréafica do Ribeirdo Taquarucu Grande.
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5 — ANALISE DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

Os componentes da paisagem da BHRTG, considerados no estudo, ao
serem analisados conjuntamente, possibilitaram a realizacdo de um levantamento
das condic¢des da Fragilidade Ambiental.

Essa caracterizacdo das areas frageis da bacia em foco, conforme pode
ser observado na tabela (6), estdo relacionadas com fatores do meio fisico, mas
principalmente, com caracteristicas relacionadas aos parametros de uso e ocupacao
da terra, como solo exposto, &reas queimadas, cerrado ralo e atividades
agropecudrias. Estas classes receberam maior ponderacdo na escala de Fragilidade
Ambiental.

As areas constituidas por solo exposto, caracterizadas pela falta de
cobertura vegetal, e associadas as maiores inclinagbes do terreno favorecem o
surgimento dos processos erosivos que podem comprometer a estabilidade
morfodinamica da bacia hidrografica em estudo.

Tais caracteristicas puderam ser observadas em diversos locais da area
analisada, como podem ser observadas nas Figuras 25A e 25B, de trechos distintos

da bacia sintetiza o enunciado sobre algumas localidades degradadas.
Figura 25 — Solo exposto e degradagdo ambiental pela supressdo da vegetagéo surgindo

ravinas junto a estrada de terra (A) e em area de empréstimo (B)

Fotografia: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro e Maio de 2018 e 2019
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Por outro lado, a composicdo arbdrea do Cerrado Denso, pela sua
capacidade de protecdo do solo e localizacdo geografica, margens de rios e
declividades acentuadas, recebeu menor ponderacdo na escala de Fragilidade
Ambiental.

Nessa perspectiva, conforme Ross (2000), Casseti (1995), Crepani
(2001), dentre outros pesquisadores, a vegetacdo exerce fungao crucial no que diz
respeito a estabilidade ambiental da paisagem.

Segundo o cadigo Florestal (2012):

“‘Nos topos de morros e montanhas devem ser conservadas todas as areas
com altura minima de 100m e inclinacdo média maior que 25 graus, e nas
encostas, todas as areas com declividade superior a 45 graus. Para os

tabuleiros ou chapadas, devem ser mantidas as bordas até a ruptura do
relevo”.

A representagdo do Cerrado Denso, e sua importancia na conservacgao
ambiental da area de estudo, é marcante, principalmente nos locais onde o processo
de ocupacao humana é dificultado em funcéo do relevo local como os terrenos com
alta inclinagao.

Tais terrenos com declividade situadas acima dos 20% s&o marcantes ao
longo da Serra do Lajeado e sado de suma importancia para a conservacao ambiental
das nascentes dos Ribeirdes Taquarucu Grande e Pequeno, bem como dos demais
cursos de agua da bacia hidrografica em questéao.

Considerando que a BHRTG é a principal fonte de abastecimento hidrico
da cidade de Palmas, qualquer tipo de dano ou impacto ambiental, em seu arranjo
espacial, pode comprometer a dindmica e funcdo social e ambiental.

Os impactos ou degradacdo ambiental, ainda que possam ocorrer
independentemente das atividades humanas, podem ser influenciados diretamente
por estas.

Conforme Cunha e Guerra (2017, p.337-338):

Na realidade, para que o problema possa ser entendido de forma global,
holistica, deve-se levar em conta as relagdes existentes entre a degradacao
ambiental e a sociedade causadora dessa degradacdo que, a0 mesmo
tempo, sofre os efeitos e procura resolver, recuperar, reconstituir as areas
degradadas

De maneira geral, observa-se que as atividades humanas de forma
indiscriminadas tém potencializado em larga escala os aspectos de Fragilidade

Ambiental da area de pesquisa.
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Neste sentido, as Figuras 26A e 26B caracterizam trechos de cdérregos
tributarios do Ribeirdo Taquarugu Grande em estagio de assoreamento e com
represamento clandestino, barramento, no baixo curso da bacia.

Observou-se que tal interrupcdo ou barramento, no curso do cérrego foi
realizado visando o desenvolvimento de praticas agricolas de subsisténcia, mas que
também representa um dano ambiental significativo e demonstra o quanto a area de

estudo apresenta locais com altas fragilidades ambientais.

Figura 26 — Represamento (A) e assoreamento (B) na area de pesquisa.
‘1‘ it / A ” e f? O]

Fotografia: Marcelo D. R. Pereira, Janeiro de 2019

Desta forma, observa-se que o manejo inadequado no processo de uso e
ocupacdo da terra pode comprometer severamente a propria dindmica hidrica
caracterizadora desse tipo de ambiente.

No mesmo sentido, pbde-se perceber varios tipos de degradacdo
ambiental na BHRTG, variando desde auséncia de cobertura vegetal ao longo de
cursos de agua permanentes e temporarios, até o desmoronamento de margens,
assoreamento e vogorocamentos.

A Figura 27 caracteriza o resultado do cruzamento dos mapas tematicos
de geologia, solo, declividade, pluviosidade e uso e ocupacéo da terra na elaboracéo
do mapa global de Fragilidade Ambiental da area de pesquisa.
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Figura 27 - Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarucu Grande

788000 796000 804000 812000 820000
1 1 1 1 1

H 1
N : Mapa de fragilidade ambiental | _—

8870000
T
8870000

8864000
T
8864000

| Fragilidade
Classes

8858000
T
8858000

Muito Baixa
Baixa
Média,Baixa
Média

T
8852000

Alta
Muito Alta

Sistema de coordenada: UTM
Datum: WGS - 1984
Zona: 228

Limitejda bacia + Meridiano g_entral: -51 + + e

A

[
H -

8846000
1
pa
-
L
-
8846000

T T T T T
788000 796000 804000 812000 820000

Fonte: Marcelo D. R. Pereira, 2019

Assim, através da analise integrada de variaveis que constituem o quadro
fisico e humano da paisagem estudada, foi possivel o desenvolvimento de
conhecimentos, mais amplos e homogéneos, no que diz respeito as Fragilidades
Ambientais apresentadas no ambiente.

Ainda, conforme pode ser observado conjuntamente, as areas com maior
fragilidade se localizam nos ambientes geoldgicos do complexo goiano, granito
intrusivo e da formacao Pimenteira.

Também, associam-se a essas estruturas geoldgicas as declividades
situadas entre 12% a > 30%, caracterizando os ambientes denominados de
ondulado e forte ondulado. Esta verificagdo coincide com as classes de fragilidades
denominadas de média, alta e muito alta no conjunto da area em estudo.

A Formacéao Pimenteira, com mais de 50% de representacéo espacial da
area, sobrepondo os solos do tipo Plintossolos Pétricos Concrecionarios, em locais
cuja fitofisionomia vegetativa € constituida pelo Cerrado Ralo, associadas a praticas

antropicas Agropecuarias, representam a Fragilidade Ambiental média.
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A Tabela 6 esta representando o grau de Fragilidade Ambiental da area
de estudo onde pode-se observar que 271,68kmz2, o equivalente a 60,13% da area
apresenta um grau de fragilidade classificado como Média Baixa e Média.

As classes de fragilidades -caracterizadas de Alta e Muito Alta
representam uma area com cerca de 60,85kmz2, percentualmente, correspondem a
cerca de 13,47% no conjunto da bacia em questéo.

As fragilidades denominadas de Muito Baixa e Baixa correspondem a
uma area de aproximadamente 119,31km2 de area, o equivalente a 26,4% da
BHRTG.

Tabela 6 — Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do Ribeirdo Taquarugu Grande

Fragilidade Area (Km?) Abrangéncia %
Muito Baixa 23,23 5,14
Baixa 96,08 21,26
Média Baixa 208,91 46,23
Média 62,77 13,90
Alta 37,00 8,19
Muito Alta 23,85 5,28
Total 451,83 100,00

Organizacgéo: Marcelo D. R. Pereira, 2019

De maneira geral, conforme pode ser observado na Figura 27, a area da
bacia hidrografica em estudo apresenta diferenciacfes no que diz respeito ao grau
de Fragilidade Ambiental.

Tal constatacdo fica evidenciada quando se associa o produto final
resultante dos temas de declividade, solo, geologia e uso e ocupacéo da terra com a
vegetacao e o relevo predominante na paisagem da BHRTG.

A dindmica intensa de uso e ocupacdo da terra da area de estudo,
conforme pode-se observar, € uma variavel preponderante no que diz respeito a
Fragilidade Ambiental da area de pesquisa.

Neste sentido, os locais com Alta e Muito Alta Fragilidade Ambiental, s&o
caracterizados pelos terrenos que apresentam alta declividade (>30%), estrutura

geoldgica da formacdo Pimenteira, solos pouco desenvolvidos e onde as praticas
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humanas sdo bem marcante nesse tipo de paisagem como as préticas

Agropecuarias.
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Figura 28 — Pontos com Fragilidade Ambiental na area de pesquisa

790000
1

820000
1

Legenda

d.' Limite da bacia

¢ Pontosde GPS

+

8850000
1

Zona: 228

Sistema de cooridenada: UT
Datum: WGS - 1984

eridiano Central: - 51

T
810000

T
820000

Edicdo: Marcelo D. R. Pereira, 2019

75



6. CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem integrada da paisagem da BHRTG, ao agregar os temas
relacionados as variaveis do quadro fisico e humano, permitiu-se o levantamento
das areas que apresentam diferentes graus de Fragilidade Ambiental nesse tipo de
paisagem.

Para tanto, observou-se que o emprego das variaveis de solo, geologia,
declividade e pluviosidade considerados como fatores fisicos, e o fator humano,
representado através do mapa de uso e ocupacao da terra, foram fundamentais na
determinacdo das areas de Fragilidades caracterizadas como muito baixa, baixa,
média baixa, média, alta e muito alta.

A aplicabilidade de técnicas de Geoprocessamento e do Sensoriamento
Remoto no estudo de Fragilidade Ambiental apresentou grande eficacia, uma vez
gue permitiu o cruzamento em ambiente de Sistemas de Informacédo Geografica
(SIGs), dos dados referentes a declividade, solo, geologia, pluviosidade e uso e
ocupacao da terra para geracdo do mapa teméatico de Fragilidade.

Observou-se ainda que as classes de fragilidades média, alta e muito alta,
foram influenciadas fortemente pelas variaveis de declividade e uso e ocupacéo da
terra, na area investigada. Desta forma, as classes caracterizadas no mapeamento
final, como Alta e Muito Alta, representam uma &area com cerca de 60,85kmz,
correspondendo por cerca de 13,47% no conjunto da bacia em questao.

As Fragilidades Ambientais classificadas como Muito Baixa e Baixa,
representam uma area de 119,31km2, o equivalente a 26,4% da BHRTG, sendo
assim uma area significativa.

Ainda, percebeu-se que a maioria dos rios que drenam a BHRTG nascem
na Area de Preservacdo Ambiental — APA Serra do Lajeado, onde se encontram as
maiores cotas altimétricas e as maiores Fragilidades Ambientais da éarea de
pesquisa.

Desta forma, considerando a importancia desta bacia no atual cenario de
abastecimento hidrico da cidade de Palmas, e as caracteristicas dos processos
morfodindmicos que a mesma vem passando, sugere-se as seguintes medidas de

conservacao ambiental:
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» Recuperacdo das éareas degradadas nos terrenos que apresentam
declividades acima de 12%, onde, geralmente, nascem alguns
tributarios dos ribeirdes Taquarugcu Grande e Pequeno.

» Recuperacéo das areas de Preservacao Permanentes (APPs) seguida
de maior fiscalizacdo por parte do poder publico competente.

» Orientacdo aos usuarios diretos da bacia hidrografica acerca da
importancia da conservacdo das areas que apresentam fragilidades
ambientais classificadas entre Alta e Muito alta.

» Priorizagdo no uso do Geoprocessamento e do Sensoriamento Remoto
na andlise integrada dos componentes fisicos e antropicos que
caracterizam a paisagem da area em estudo.

» Buscar um maior envolvimento entre os diferentes atores que usufruem
diretamente da bacia hidrografica em pesquisa e do poder publico
responsavel por acées que visam 0 uso sustentavel da area.

De modo geral, a pesquisa demonstrou sua importancia na identificacédo
de areas com graus de Fragilidades Ambientais diferenciados no conjunto da
BHRTG; Tais resultados podem ser considerados como subsidio aos gestores
municipal e estadual para tomada de decisbes e acdes que melhorem a
conservacao ambiental da bacia hidrografica em questéo.
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