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RESUMO

A degradacdo ambiental pode ser ocasionada tanto pelas atividades antrépicas
como por processos naturais. Atualmente, € possivel constatar um crescente
aumento da degradacdo do meio ambiente, o qual esta relacionado, principalmente,
ao desenvolvimento das atividades humanas. Existem ambientes mais vulneraveis a
degradacdo devido a sua fragilidade natural. Os terrenos cérsticos consistem em
ambientes demasiadamente frageis, isso porque o sistema hidrolégico carstico &
altamente vulneravel a poluicdo, em decorréncia de suas caracteristicas fisicas de
drenagem predominantemente vertical e auséncia de camadas que filtram a agua
antes de sua chegada aos aquiferos. Ademais, devido & presenga de rochas
altamente soluveis, podem ocorrer deslizamentos e erosdo do solo nesses locais, 0
gque sugere uma maior atencédo a esses ambientes. O principal objetivo do presente
trabalho consistiu em realizar, mediante adaptacdes necessérias, o diagndstico
fisico-conservacionista do ambiente carstico da bacia do corrego Cana-brava,
inserida nos municipios de Aurora do Tocantins e Lavandeira, visando contribuir
para um melhor conhecimento do carste no Estado do Tocantins, além de servir
como suporte a elaboracdo de diretrizes e estratégias de acdo voltadas a
preservacdo ambiental da area de estudo. A metodologia do diagnéstico fisico-
conservacionista busca diagnosticar a situacdo real em que se encontram 0s
recursos naturais renovaveis em um determinado espaco geografico e fornece
indicativos concretos para 0 manejo e uso racional de recursos naturais renovaveis
da bacia hidrogréfica. Os resultados obtidos nesta pesquisa apontam a eficiéncia no
uso da metodologia do diagndstico fisico-conservacionista para o ambiente carstico.
Apesar das adaptacfes necessdrias devido as peculiaridades da area de estudo,
esta metodologia atendeu ao objetivo proposto que consistiu em mensurar o
potencial de degradacdo fisica de uma bacia hidrografica, mesmo esta estando
situada em um ambiente cérstico. Diante da constatacdo da degradacéo fisica da
bacia do cérrego Cana-brava, sugere-se aos 6rgdos competentes a adocdo de
medidas para conter e/ou reverter a situacdo de degradacdo, dada a importancia da
preservacdo de ambientes céarsticos, uma vez que, a conservagdo destes ambientes
esta diretamente relacionada a qualidade da agua superficial e subterranea devido
as suas caracteristicas fisicas. Cabe ainda salientar, a importancia da preservacao,
dadas as contribuicdes arqueoldgicas, paleontoldogicas e antropoldgicas, além do
potencial turistico destes ambientes.

Palavras-chave: carste, degradacdao ambiental, bacia hidrogréafica, DFC.



ABSTRACT

Environmental degradation can be caused both by anthropogenic activities such as
natural processes. Currently it is possible to note a growing increase in the
degradation of the environment, which is mainly related to the development of human
activities. There are environments more vulnerable to degradation due to its fragile
nature. The karst terrains consist in environments too fragile, because the
hydrological karstic system is highly vulnerable to pollution, due to its physical
characteristics of drainage predominantly vertical and absence of layers that filter the
water before their arrival to aquifers. In addition, due to the presence of rocks highly
solubles, can occur landslides and soil erosion in these locations, which suggests a
greater attention to these environments. The main objective of this work was to be
done through necessary adjustments, the physical diagnostic-conservationist of
karstic environment of the creek watershed Cana-brava, in the municipalities of
Aurora do Tocantins and Lavandeira, aiming to contribute to a better understanding
of karst in the State of Tocantins, in addition to serving as a support for the
development of guidelines and strategies for action targeted at the environmental
preservation of the study area. The methodology of physical diagnostic-
conservationist (DFC) search diagnose the actual situation of renewable natural
resources in a given geographical area and provides concrete indicative for the
management and rational use of renewable natural resources of the watershed. The
results obtained in this study indicate that the efficiency in the use of the
methodology of physical diagnostic-conservationist for the karst environment. In spite
of the adjustments required due to peculiarities of the study area, this methodology
has met the objective proposed that consisted in measuring the potential of physical
degradation of a watershed, although it is located in a karst environment. Before the
finding of the physical degradation of the creek watershed Cana-brava, suggests to
competent bodies to adoption of measures to contain and/or revert the situation of
degradation, given the importance of preservation of karst topography, since, the
conservation of these environments is directly related to the quality of the surface
water and groundwater due to its physical characteristics. It is also worth pointing out
the importance of preservation, given the contributions archaeological,
paleontological and anthropological, in addition to the tourist potential of these
environments.

Keywords: karst, environmental degradation, watershed, DFC.
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1 INTRODUCAO

A degradagdo ambiental pode ser ocasionada tanto pelas atividades
antropicas como por processos naturais. Entretanto, atualmente é possivel constatar
um crescente aumento da degradacdo do meio ambiente, o qual esta relacionado,
principalmente, ao desenvolvimento das atividades humanas.

De acordo com Cunha e Guerra (2009), a degradacao ambiental pode ter
uma série de causas, sendo que o0 manejo inadequado do solo constitui a principal
delas. Os processos de degradacéo natural, como a formac&o dos solos, lixiviagao,
erosdo, deslizamentos, modificacdo do regime hidrolégico e da cobertura vegetal,
ocorrem mesmo sem a intervencdo humana. Porém, as atividades antropicas
(desmatamento excessivo, praticas agricolas, mineragdo e urbanizacdo)
potencializam estes processos, acarretando consequéncias quase sempre
desastrosas para a sociedade, contribuindo para a aceleracdo do processo de
degradacéo ambiental.

Existem ambientes mais vulneraveis a degradacao ambiental devido a sua
fragilidade natural. Os terrenos carsticos consistem em ambientes demasiadamente
frageis, isso porque o sistema hidrologico carstico € altamente vulneravel a poluicéo,
em decorréncia de suas caracteristicas fisicas de drenagem predominantemente
vertical e auséncia de camadas que filtram a agua antes de sua chegada aos
aquiferos (sumidouros/fendas). Ademais, devido a presenca de rochas altamente
soluveis, podem ocorrer deslizamentos e erosdo do solo nesses locais, 0 que sugere
uma maior atencao a esses ambientes.

Sallun Filho e Karmann (2012) afirmam que éareas cérsticas sdo muito
vulneraveis a poluicdo e a riscos geologicos. Reconhecidas como de grande
importancia geoldgica, paleoclimatica e paleontoldgica, estas areas ocupam uma
pequena parcela do territério brasileiro. Contudo, constituem areas de grande
interesse econdmico, por serem consideradas fontes de recursos minerais e
hidricos.

O carste é considerado um tipo especifico de sistema de circulacéo de fluido
capaz de autodesenvolvimento e auto-organizacdo (KLIMCHOUK; FORD, 2000).
De acordo com Klimchouk e Ford (2000, p. 46), o carste pode ser definido como um

"sistema integrado de transferéncia de massa, em rochas soluveis, com uma
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estrutura de permeabilidade dominada por condutos dissolvidos a partir da rocha e
organizados para facilitar a circulacao de fluidos".

Segundo Tricart (1977), um sistema € constituido por fendmenos
decorrentes de fluxos de matéria e energia que dado origem as relacbes de
dependéncia mutua entre estes. Cada sistema possui uma dinamica propria e
especifica, sendo este, o melhor instrumento logico para o estudo de problemas
relacionados ao meio ambiente.

Os sistemas ambientais, ou geossistemas, sd4o compostos por elementos
que sao continuamente submetidos aos fluxos de matéria e de energia. Estes
sistemas tendem a apresentar um arranjo espacial dos componentes naturais que
caracterizara os diferentes padrdes de paisagens. Desse modo, os componentes de
cada sistema apresentam um relacionamento harmoénico em relacdo aos recursos
ambientais, reagindo de forma singular quanto as condi¢cdes historicas de uso e
ocupacao (NASCIMENTO et al., 2008).

Para Nascimento et al. (2008), a degradacdo ambiental € resultado da
inobservancia de modelos conservacionistas no uso e ocupac¢ao da terra, a qual
compromete a capacidade produtiva dos solos e a qualidade ambiental. Assim
sendo, a tipologia do uso e ocupacdo da terra huma bacia hidrografica é resultado
da ocupacdo urbana e industrial, dos usos multiplos dos recursos hidricos e dos
agroecossistemas. Consequentemente, o uso desordenado resulta no esgotamento
dos recursos naturais, em decorréncia do grau irreversivel dos impactos ambientais,
guando € extrapolada a capacidade de suporte dos geossistemas.

A urbanizagdo, a agricultura, a mineragcdo, o turismo, dentre outras
atividades antrépicas, sempre resultam em impactos ambientais, os quais, em
alguns casos, podem se tornar irreversiveis. O artigo 225 da Constituicdo Federal
(1988) assegura que todos devem ter direito a um meio ambiente ecologicamente
equilibrado, essencial a sadia qualidade de vida, sendo de responsabilidade do
Poder Publico e da coletividade, o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes (BRASIL, 1988).

De acordo como o CONAMA (1986, art. 1°), é considerado impacto
ambiental qualquer alteracdo das propriedades inerentes ao meio ambiente oriunda
das atividades antrépicas que "afetam a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condi¢cdes estéticas e

sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”.
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Segundo Neves (2012), a interacdo do homem com a natureza acarreta
impactos ambientais que sédo percebidos através da reducdo da cobertura vegetal,
aumento de &reas impermeabilizadas, potencializacdo dos processos erosivos,
assoreamento e contaminacdo dos cursos d'dgua. Desta forma, a autora ressalta a
importancia da visdo sistémica do ambiente em estudos de cunho geografico e
ambiental, em funcdo da complexidade da relacdo sociedade-natureza que envolve
inimeras variaveis e interagdes entre os elementos do sistema natural.

O processo descontrolado de degradacdo dos recursos naturais renovaveis
deve ser analisado e contido de forma rapida e eficiente. Deste modo, a metodologia
do diagndstico fisico-conservacionista (DFC) se transforma num instrumento
primordial em um trabalho de preservacéo, a qual busca diagnosticar a situacéo real
em que se encontram 0S recursos naturais renovaveis em um determinado espaco
geografico, sendo necessaria, para isto, a analise de indicadores (parametros)
potenciais de protecdo ou degradacdo dos recursos naturais renovaveis da bacia
hidrografica (BELTRAME, 1994).

A bacia hidrogréfica é hoje reconhecida mundialmente como a melhor
unidade para 0 manejo dos recursos naturais, por se tratar de uma unidade fisica
que pode ser bem delimitada, onde podem ser identificados 0s seus processos de
funcionamento. A ineficiéncia do gerenciamento de bacias hidrogréficas acarreta na
degradacédo de solo, perda de produtividade, assoreamento, reducdo de vazao,
enchentes, baixa qualidade da agua e a retirada da cobertura vegetal dos
mananciais (FERRETTI, 2013).

Para a andlise ambiental de bacias hidrograficas, tornam-se necessarias a
integracdo e a analise de um grande numero de informacgdes de origens diversas. O
geoprocessamento torna possivel a integracdo destas variaveis, através de um
sistema de informacado geografica (SIG), possibilitando diagnosticar a situacao atual
e também uma avaliagdo multitemporal da bacia hidrogréfica (LEITE, 2007).

O sistema carstico, relevo no qual as cavernas estdo inseridas, fornece
indicios dos aspectos ambientais e antropolégicos em tempos remotos, constituindo,
dessa forma, excelente ferramenta para o entendimento do funcionamento da
paisagem. Porém, ainda sdo poucos os trabalhos que envolvem o carste no Estado
do Tocantins, fato que ocorre provavelmente em funcéo da distancia dos grandes
centros, onde esta localizada a maioria dos grupos de pesquisas espeleoldgicas no
Brasil (MORAIS, 2009, 2011).
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A legislacdo brasileira contempla direta e indiretamente o0s terrenos
carsticos. Contudo, os estudos ambientais feitos no Brasil estdo concentrados nas
cavernas, ignorando, muitas vezes, o terreno adjacente ou apenas caracterizando-o,
sem considerar a relacdo entre as diversas componentes do sistema (HARDT,
2006).

Diante do exposto, tornam-se necessarios estudos em regides que ainda
nao foram integralmente modificadas pelas mais diversas formas de uso e ocupagao
contemporaneas, valendo ressaltar que ndo se tém evidéncias da aplicacdo da
metodologia de diagndstico fisico-conservacionista ao ambiente carstico no Brasil.
Neste sentido, este trabalho tem como principal objetivo realizar, mediante
adaptacdes necessarias, 0 diagnoéstico fisico-conservacionista do ambiente carstico
da bacia do corrego Cana-brava, inserida nos municipios de Aurora do Tocantins e
Lavandeira, visando contribuir para um melhor conhecimento do carste no Estado do
Tocantins, podendo servir como suporte a elaboracéo de diretrizes e estratégias de

acao voltadas a preservacao ambiental da area de estudo.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em realizar o diagndstico
fisico-conservacionista do ambiente carstico da bacia do cérrego Cana-brava

localizada no municipio de Aurora do Tocantins.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Caracterizar a area da bacia e elaborar o mapa de fenbmenos carsticos;

. Verificar a aplicabilidade da metodologia do diagndstico fisico-conservacionista
para o ambiente céarstico, mediante comparacédo dos resultados obtidos através
de outras metodologias ja aplicadas a area de estudo, €;

. Contribuir para o diagnoéstico e planejamento do uso e ocupacdo de areas
carsticas no Estado do Tocantins, disponibilizando os resultados obtidos para

as secretarias de planejamento, meio ambiente, turismo, habitagc&o e outros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta etapa, foi abordada uma fundamentacéo teorica sobre alguns temas
de extrema relevancia para a realizagdo desta pesquisa, como 0 conceito e a
importancia do carste, as geotecnologias (sensoriamento remoto e 0s sistemas de

informacdes geograficas) e o Diagnostico Fisico Conservacionista (DFC).

2.1 CONCEITO E IMPORTANCIA DO CARSTE

O termo carste, oriundo da palavra pré-indo-européia karra, cujo significado
€ campo de pedras calcarias, pode ser nomeado como karst em aleméo, kras em
esloveno e carso em italiano. Este termo € utilizado para caracterizar um distinto
sistema geomorfolégico e hidrogeoldgico, particularmente associado a rochas
solaveis. Muitos cientistas supdem que este termo foi utilizado inicialmente, em
meados do século XIX, para denominar a morfologia das formacfes calcarias da
regido ocidental da antiga lugoslavia, Albania e noroeste da Grécia. As
denominacgdes relativas & morfologia carstica sdo aceitas internacionalmente, apesar
de estarem relacionadas a ocorréncia de rochas calcéarias da antiga lugoslavia e de
outras localidades da Europa (GAMS, 1993; BIGARELLA, 2007).

Christofoletti (1980) define o sistema carstico como um ambiente que possui
uma topografia caracteristica oriunda da dissolugdo de rochas calcarias ou
dolomiticas e tem como principal aspecto a presenca de drenagem de sentido
predominantemente vertical e subterraneo.

O carste abrange todos os aspectos morfologicos oriundos de processos de
dissolucdo das rochas calcarias ou dolomiticas. Devido a este processo de
dissolugdo, a paisagem carstica apresenta um aspecto ruiniforme e esburacado,
onde predomina a drenagem vertical e subterranea (BIGARELLA, 2007).

Para Hardt (2004, 2008), o carste é constituido por um relevo complexo, o
gual pode ser definido em termos de um conjunto de formas que sao condicionadas
pela estrutura e pela dissolucdo das rochas e processos geomorfolégicos
associados. Em suma, o relevo carstico € resultado da combinacdo de processos

geoldgicos, quimicos e geomorfolégicos.
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O relevo carstico é caracterizado por feicdes superficiais do terreno bem
peculiares, resultantes de processos de dissolucdo pela acao de aguas superficiais e
subterraneas, tais como: solos tipicos, depressdes fechadas, dolinas, sistemas de
cavernas e auséncia ou escassez de drenagem superficial (SUGUIO, 2010; SALLUN
FILHO; KARMANN, 2012).

Segundo Kohler (1989), o relevo carstico se desenvolve sobre rochas
solaveis que sofrem corrosdo pela acdo das aguas superficiais e subterraneas.
Sendo assim, a dindmica e a evolucao dos relevos carsticos sdo condicionadas pela
corrosdo (processo quimico) e pelos abatimentos endocarsticos (processo fisico)
associados a outros processos morfogenéticos enddgenos e exdgenos. Desse
modo, a génese e evolucdo de uma paisagem carstica sera condicionada pelo grau
de dissolucao da rocha, pela quantidade e qualidade de agua disponivel associados
as caracteristicas ambientais da litosfera, biosfera e atmosfera (KOHLER, 2003).
Também sdo atuantes, na génese e na evolucdo das formas carsticas de uma
regido, a litologia, estratigrafia, tectonica, paleoclima, clima atual e o recobrimento
floristico (BIGARELLA, 2007).

Karmann (2009) afirma que, para o desenvolvimento pleno dos sistemas
carsticos, sdo necessarias algumas condi¢cdes, como rocha solivel com
permeabilidade de fraturas, formas de relevo favoraveis e clima quente e umido.
Segundo o autor, rochas sollveis com superficies de estratificacdo, plano de fraturas
e falhas, facilitam a definicdo de rotas preferenciais de circulagdo da agua
subterranea devido ao processo de dissolucdo destas ao longo das intercessoes
entre os planos. Do mesmo modo, altos gradientes hidraulicos, oriundos de uma
topografia acidentada, resultam em velocidades maiores da agua subterranea que
resultara numa maior eficiéncia na remocao de residuos insoluveis e também na
dissolucdo da rocha, acelerando o processo de carstificacdo. O autor afirma também
que, climas Uumidos sdo mais apropriados para um melhor desenvolvimento do
carste, uma vez que a dissolucdo é a principal causa na formacdo dos sistemas
carsticos. Acrescenta ainda que, climas quentes com vegetacdo densa favorecem a
formacdo do carste, devido a uma maior producao biogénica no solo, o que aumenta
o0 teor de acido carbdnico nas aguas de infiltracéo.

Para Pil6 (1999), os ambientes carsticos sdo dignos de valoracdo e
preservacao devido a riqueza natural e cultural que a diversidade destes ambientes

apresenta, isso porque, as cavernas constituem um meio favoravel a preservacao de
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vestigios arqueoldgicos. Estes sitios geomorfolégicos guardam também registros
paleoambientais passiveis de datacdo absoluta. Ainda segundo o autor, os estudos
bioespeleoldgicos em cavernas revelam uma importante fauna, onde estdo incluidos
diversos grupos taxondémicos como insetos, aracnideos e crustaceos. Ademais, as
caracteristicas das cavernas com suas formacdes peculiares, ambiente escuro,
siléncio profundo e amplos espacos subterraneos, vém atraindo diversas
manifestagdes religiosas.

Segundo Pil6 e Auler (2011), as cavernas sdo merecedoras de conservacao
por conterem registros cheios de significado, os quais proporcionam uma melhor
compreensdao do passado. Estas fornecem importantes registros fossiliferos,
contribuindo para as pesquisas sobre a paleontologia de vertebrados do Pleistoceno
brasileiro. Esses documentos paleobioldgicos sdo fundamentais para o
conhecimento taxonémico, anatémico e paleoecoldogico dos mamiferos quaternarios
do Brasil.

De acordo com o CECAYV (2014a), as cavernas consistem em ecossistemas
frageis e delicados, onde os fluxos de energia sdo processados a cada momento, 0
que justifica um cuidado especial quanto as intervencbes humanas. Assim, a
preservacao e a conservacado destas, bem como dos sitios espeleoldgicos e suas
areas de influéncia, ttm como objetivo principal a manutencdo destes distintos e
vulneraveis sistemas ecolégicos. As cavernas, além de exercerem um papel
importante no armazenamento de agua, atraves da recarga e descarga de aquiferos,
favorecem o desenvolvimento de estudos cientificos em diversos campos do
conhecimento, contribuindo para pesquisas relativas aos processos de origem,
formagcdo e transformacdes da litologia e paleoclima local. Além disso, estes
ecossistemas conservam informacg0es da vida pretérita por meio de sitios fossiliferos
e argueoldgicos, 0s quais possibilitam a identificacdo e o catalogo de espécies de
animais e vegetais fésseis, além de contribuir para estudos antropoldgicos e
conservacgao de habitats.
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2.1.1 Compartimentagéo do carste: exocarste, epicar  ste e endocarste

Para Pil6 (2000, p. 1), "o conjunto espacial que constitui a geomorfologia
carstica pode ser compartimentado em trés dominios, envolvendo a superficie
(exocarste), a subsuperficie (epicarste) e o meio subterraneo (endocarste)”. A figura

1 demonstra os trés dominios do sistema carstico.

Figura 1 - Perfil esquemético do sistema carstico:
Carste superficial, epicarste e carste subterrdneo (cavernas)

Carste Superficial

Carste Subterraneo

Fonte: Pil6 e Auler (2011)

A figura 2 demonstra as formas superficiais ou exocarsticas, as quais
apresentam feicbes como dolinas, uvalas, poljés, torres, verrugas, mogotes e
macicos (KOHLER, 2003). Ja a figura 3 demonstra o epicarste, o qual esta
localizado logo abaixo da superficie, entre o solo (quando existente) e a rocha
calcaria, na parte superior da zona vadosa (FORD; WILLIAMS, 2007; PILO; AULER,
2011). Para Klimchouk (2004), o epicarste ocupa a zona superior das rochas
carbonaticas, onde a distribuicio da porosidade e permeabilidade é
substancialmente mais elevada e mais homogénea quando comparada com a
estrutura rochosa inferior.

O endocarste, por sua vez, abrange as zonas vadosa e freatica,
compreendendo as formas de corrosdo associadas a rochas sollveis, de origem
subterranea, tais como as cavernas e seus espeleotemas (estalactites, estalagmites,
cortinas, véus, assoalhos, nichos, colunas e outros) (KOHLER, 2003; SUGUIO,
2010).
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Figura 2 - Aspectos gerais de um sistema carstico
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Figura 3 - Zonas hidroldgicas do carste
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2.1.1.1 As cavernas e 0s espeleotemas

Segundo Pil6 e Auler (2011, p. 7), a definicdo de caverna dada pela Unido
Internacional de Espeleologia (UIS) é a mais utilizada internacionalmente e a define
como "uma abertura natural formada em rocha abaixo da superficie do terreno, larga

o suficiente para a entrada do homem".
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De acordo com Brasil (2008):

Entende-se por cavidade natural subterrdnea todo e qualquer espaco
subterraneo acessivel pelo ser humano, com ou sem abertura identificada,
popularmente conhecida como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou
buraco, incluindo seu ambiente, conteddo mineral e hidrico, a fauna e a flora
ali encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que
tenham sido formados por processos naturais, independentemente de suas
dimensdes ou tipo de rocha encaixante.

Suguio (2010) ressalta que as cavernas constituidas por rochas carbonaticas
sao encontradas com maior frequéncia e exercem papel de maior importancia. Estas
sdo definidas pelo autor como redes tridimensionais de condutos que se estendem
da entrada até a saida, os quais possuem diametros de tamanhos que variam de
alguns milimetros a dezenas de metros.

De acordo com Pilé e Auler (2011, p. 9):

Cerca de 90% das cavernas reconhecidas em todo o mundo se
desenvolvem em rochas carbonéticas. No Brasil, no entanto, devido a
fatores ainda pouco conhecidos, mas seguramente envolvendo variaveis
geomorfolégicas e climaticas, arenitos e quartzitos sao também muito
susceptiveis a formacéo de cavernas. Mais recentemente, a constatacao de
gue areas de minério de ferro e canga sdo extremamente favoraveis a
formacdo de cavernas, adicionou mais um componente ao mosaico
espeleoldgico brasileiro. Ocorrem também, embora em menor escala,
cavernas em granito, gnaisse, rochas metamoérficas variadas como
micaxistos e filitos, além de coberturas de solos.

Os espeleotemas, por sua vez, sdo caracterizados pela forma e regime de
fluxo de &gua de infiltracdo, sendo modelados pelo gotejamento da agua de
infiltracdo. Dentre os espeleotemas, 0s mais comuns séo as estalactites, formadas
pelo gotejamento proveniente de fraturas nos tetos das cavernas que crescem em
direcéo ao piso, e as estalagmites, que crescem no sentido oposto, do piso para a
origem do gotejamento, devido ao acumulo de carbonato de calcio (KARMANN,
2009). Quando as estalactites e estalagmites se unem, formam-se as colunas
(BIGARELLA, 2007).

Segundo Travassos (2007), o intemperismo quimico promovido pelo acido
carbdnico sobre as rochas constitui fator preponderante no processo de formacgao da
paisagem carstica, isso porque a agua da chuva reage com o0 gas carbonico

presente na atmosfera e no solo, resultando em uma solucdo acida que penetrara
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por fendas ou fraturas da rocha, causando sua corrosdo e produzindo bicarbonato

de célcio, que serda transportado pela agua, originando os espeleotemas (Figura 4).

Figura 4 - Dissolucdo e precipitacéo de calcita num perfil carstico e principais espeleotemas
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2.1.2 A fragilidade do carste

Os ambientes carsticos sdo particularmente frageis e vulneraveis a
degradacdo se comparados com a maioria dos outros sistemas naturais. As
atividades antropicas realizadas sobre terrenos nado-carsticos adjacentes também
podem resultar na degradacdo do ecossistema carstico, devido a natureza do
sistema hidrologico do carste (FORD; WILLIAMS, 2007). A poluicdo do aquifero
subterrdneo acontece devido a ocorréncia de fissuras por onde a agua superficial
penetra com facilidade, sem antes passar por um filtro, constituido por um solo
(KOHLER, 2003).

Floriani (2003) constatou que o terreno carstico apresenta fragilidade
moderada a alta para ocupac¢do urbana e exploracdo agricola, devido a ocorréncia
de rochas de altissima solubilidade (rochas carbonaticas). Constatou ainda que, a
presenca de dolinas representa alto risco de afundamentos bruscos, o que
compromete atividades geotécnicas como escavacfes e fundacbes. Do mesmo
modo, a ocorréncia de sumidouros de drenagem apresenta alta vulnerabilidade a
qualquer tipo de poluente, uma vez que constituem areas de recarga e descarga dos
aquiferos.

Kohler (1989) também aponta a fragilidade do relevo carstico. De acordo
com o autor, 0s solos presentes em areas carsticas nao devem receber agrotéxicos
devido a macroporosidade das rochas que compdem o relevo, onde também nao
sdo recomendadas grandes obras de engenharia devido as constantes inundacdes e
abatimentos caracteristicos dessas regides. Desse modo, o0 autor sugere um
planejamento racional de utilizacdo do espaco carstico, o qual deve ser elaborado
respeitando as condicbes de relevo e o sistema hidrico, a fim de promover a
preservacao das areas de recargas e evitar a poluicdo das aguas do endocarste.

Segundo Ford e Williams (2007), dentre os impactos humanos sobre o
ambiente cérstico, destaca-se a poluicdo da agua, especialmente em locais onde 0s
aquiferos ndo sdo confinados. Para eles, os sistemas hidrologicos localizados em
areas carsticas apresentam maiores problemas de impactos ambientais porque,
além da presenca de aguas superficiais, ha um conjunto de dificuldades associadas
a rede de condutos subterraneos e seus frageis ecossistemas associados.
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Sédo diversas as atividades antrOpicas que ocorrem sobre os ambientes
carsticos. Pil6 (1999) enumera vérias atividades, como a crescente demanda por
abastecimento hidrico, a mineracdo, a agricultura, a construcdo de barragens,
turismo e recreacdo, desmatamento e urbanizacdo. Segundo o autor, 0 mau
gerenciamento destas atividades pode gerar impactos ambientais nos ambientes
carsticos como a poluicdo dos aquiferos, erosdo do solo, alteracdo das rotas de
drenagem subterrdneas, depredacdo de cavernas e painéis rupestres, entre outros.

A paisagem carstica e as cavernas sdo consideradas como um dominio
peculiar e fragil. Alteracbes ambientais, por menores que sejam, podem representar
sérias ameacas a integridade do meio subterraneo, podendo acarretar em impactos
localizados de baixa magnitude até a destruicdo (supressdo) total da caverna.
Dentre os impactos potenciais sobre o carste e as cavernas (Quadro 1), destaca-se
0 desmatamento, o qual constitui um dos principais impactos oriundos das
atividades antrépicas sobre os dominios carsticos (PILO; AULER, 2011).

De acordo com Pil6 e Auler (2011, p. 17-18):

O desmate em dominios carsticos tem sido ocasionado por duas atividades
principais: agropastoril (expanséo) e extrativismo para obtencado de insumos
florestais, principalmente lenha e derivados. Diante desse quadro, varias
regides contendo cavernas vém sofrendo significativas alteracbes em
decorréncia dos desmatamentos, tais como fragmentacdo de habitats e
perda de espécies vegetais e animais. A falta de protecdo vegetal acelera
0S processos erosivos e 0 esgotamento dos solos, como também o
assoreamento de sistemas hidrologicos.

Para Lobo et al. (2006), a atividade turistica em cavernas (espeleoturismo),
mesmo sendo executada de forma responsavel, causa impactos negativos, devido a
fragilidade peculiar desses ambientes. Contudo, o espeleoturismo constitui uma das
formas de exploracdo menos degradante, devido a sua base ecoturistica, a qual
necessita de um ambiente em estado proximo ao natural para existir, sendo
necessario, portanto, um plano de manejo que contemple as particularidades de

cada local.
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Quadro 1 - Principais impactos potenciais nho carste e nas cavernas

Atividades Impactos potenciais

Degradacdo visual; interferéncias nas rotas de
drenagem subterranea; poluicdo de aquiferos;
Mineragéo vibragcbes nas cavernas decorrentes das
detonacdes para desmontes; sobrepressao
acustica; supressao total ou parcial de cavernas.

Aumentos dos processos de abatimento; fugas
Reservatorios e barragens | d'agua; alagamento total ou parcial de cavernas;
alteracdo no uso do solo no entorno.

Poluicio e superexplotagdo de aquiferos;
abatimentos induzidos; erosdo superficial e
assoreamento de cavernas; chuva acida; poluicdo
atmosférica; inundacdes. Sobrepressao acustica e
alteracdo do sistema de drenagem
(terraplenagem).

Urbanizacéo,
industrializacao e grandes
obras de engenharia

Obras de engenharia no interior da caverna,
Adaptacédo para o turismo | destruicao de espeleotemas; pichacdes;
em massa/uso religioso liquefacdo e compactacdo do piso das cavernas;
intensivo alteracdo do bidtopo cavernicola; geracéo de lixo;
poluicdo de corpos hidricos.

Fragmentacdo de habitats, perda de espécies
vegetais e animais; erosdo e assoreamento de
Desmatamento/Agropastoris | corpos hidricos; alteracdo do bidétopo cavernicola.
Contaminacdo de aquiferos por pesticidas e
fertilizantes; superexplotacdo dos aquiferos.

Pisoteamento, guebra  de espeleotemas,

Visitacao . ~ .
pichacbes, poluicdo da caverna.
Fonte: Pil6 e Auler (2011)
2.1.3 O carste no Tocantins

De acordo com Ford e Williams (2007), as rochas carbonaticas cobrem
cerca de 10 a 15% da area continental. Dessa forma, aproximadamente 20 a 25%
da populacdo mundial depende de aquiferos carsticos para o abastecimento.

No Brasil, estima-se que cerca de 3% do seu territorio seja ocupado por
carste carbonatico. A maioria das rochas carbonaticas esta situada a noroeste de
Minas Gerais, leste de Goias, sudeste do Tocantins, oeste da Bahia (Grupo Bambui)
e também na regido central da Bahia (Grupo Una). Contudo, os aquiferos presentes
nessas regides, com excecdo da regido metropolitana de Belo Horizonte, ainda séo
pouco explorados para abastecimento de agua (KARMANN, 2009).

Visando relacionar todas as éareas carbonaticas presentes no territorio

brasileiro, Karmann e Sanchez (1979), compilaram dados bibliograficos oriundos de
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mapas geologicos, trabalhos de Geologia Regional e ainda do "Cadastro das
Cavernas no Brasil" (Sociedade Brasileira de Espeleologia - SBE). Deste modo,
foram identificadas cinco provincias espeleolégicas’: Vale do Ribeira (&reas
carbonéticas do nordeste paranaense e sudeste paulista), Bambui (centro-leste e
sudeste de Goias, centro-oeste e noroeste de Minas Gerais e oeste da Bahia), Serra
da Bodoquena (Mato Grosso do Sul), Alto Paraguai (Mato Grosso, a norte de
Cuiaba) e Chapada da Ibiapaba (noroeste do Ceard).

A provincia espeleol6gica do Bambui corresponde ao maior conjunto de
ocorréncias calcarias favoraveis a presenca de cavernas no Brasil e, em decorréncia
de sua vasta distribuicdo, a mesma foi subdividida em cinco distritos espeleoldgicos:
Sao Domingos (Goias), Brasilia, Alto e Médio S&o Francisco, Irecé e Alto Paraguacu.
Os municipios de Posse, Sdo Domingos, Galheiros, Campos Belos e Aurora do
Norte’ estdo inseridos no distrito de S&o Domingos (Formacdo Paraopeba)
(KARMANN; SANCHEZ, 1979).

Conforme a base de dados da CECAV (2014b), existem 13.588 cavernas
catalogadas no Brasil (situagcdo em 31/08/14), as quais ocorrem em sua maioria,
sobre rochas carbonaticas (62,7%), canga e formacéao ferrifera (15,7%), quartzito
(5,7%) e arenito (5,6%) conforme demonstram a tabela 1 e o gréfico 1.

Segundo Morais (2011), no Estado do Tocantins, das cavernas catalogadas
no Cadastro Nacional de Cavidades, organizado pela Sociedade Brasileira de
Espeleologia (CNC/SBE), mais de 85% estéo localizadas sobre rochas carbonaticas.
Ademais, as maiores ocorréncias estdo no sudeste do Estado (Figura 5),
destacando-se 0s municipios de Aurora do Tocantins, Dianopolis e Arraias, onde
estdo situadas nove das dez maiores cavernas do Tocantins. De acordo com 0s
dados do CECAV (2014b), existem 849 cavernas cadastradas no Estado do
Tocantins, sendo que, deste total, 107 estédo localizadas no municipio de Aurora do
Tocantins (Figura 6).

De acordo com Morais (2013), dentre varias feicdes cérsticas presentes no

municipio de Aurora do Tocantins, destaca-se o rio Azuis. Definido como uma

! Provincia espeleoldgica foi designada como "uma regido pertencente a uma mesma
formacdo geoldgica, onde ocorrem grandes corpos de rochas carbonaticas suscetiveis as agdes
cérsticas, ocasionando a presenca de agrupamentos de cavernas." (KARMANN; SANCHEZ, 1979, p.
106).

% Aurora do Norte teve alteracdo toponimica para Aurora do Tocantins, através do artigo 4°
do decreto legislativo n° 1, de 01 de outubro de 1989, do Diério Oficial do Estado do Tocantins (IBGE,
2014a).
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surgéncia carstica, este é considerado o menor rio do Brasil, com apenas 137
metros de extensdo. Apesar de estar localizado fora da bacia do cérrego Cana-
brava, o rio Azuis apresenta grande potencial turistico e elevada fragilidade
ambiental, o que sugere um Plano de Manejo para as atividades turisticas
desenvolvidas na regidao (MORAIS, 2013).

Tabela 1 - Distribuicdo de cavernas por litologia no Brasil

Litologia Quantidade de Cavernas |Percentual (%)
Rochas Carbonaticas 8524 62,7
Canga e Formacao Ferrifera 2118 15,7
Quartzito 779 5,7
Arenito 761 5,6
Méarmore 262 1,9
Granitos 180 1,3
Basalto 65 0,5
Bauxita 31 0,2
Filitos 14 0,1
Outras 241 1,8
Sem Informacao 613 4,5
TOTAL 13.588 100,0

Fonte: Base de Dados Geoespacializados de Cavidades Naturais Subterraneas do CECAV,
situacdo em 31 de agosto de 2014. Organizada pela autora.

Gréfico 1 - Percentual de distribuicdo de cavernas por litologia no Brasil

Quantidade de Cavernas no Brasil
Distribuicao por litologia
® Rochas Carbonaticas

H Canga e Formacao Ferrifera
M Quartzito

¥ Arenito

' Marmore

® Granitos

M Basalto

M Bauxita

® Filitos

H Outras

® Sem Informacgao

Fonte: Base de Dados Geoespacializados de Cavidades Naturais Subterraneas do CECAV,
situacdo em 31 de agosto de 2014. Organizado pela autora.
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Figura 5 - Mapa de distribuicdo de cavernas no Estado do Tocantins
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O municipio de Aurora do Tocantins possui 0 quarto maior acervo de
cavernas do Brasil e apresenta o maior potencial para ocorréncia de cavernas no
Estado do Tocantins (MORAIS, 2013; MULLER et al., 2013).

O laboratério de mastozoologia da Universidade Federal do Estado do Rio
de Janeiro tem realizado expedicbes paleontoldgicas periddicas as cavernas
localizadas em Aurora do Tocantins com o objetivo de produzir um inventério de
fésseis de mamiferos do Quaternario registrados em suas cavernas visando
reconhecer os aspectos paleoclimaticos regionais. Nessas expedicdes, foram
recuperados diversos fosseis de mamiferos, o que tem contribuido muito para o
reconhecimento da biodiversidade pretérita da regido norte do Brasil (PEREIRA et
al., 2013; PEGO et al., 2013; MULLER et al., 2013).
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Figura 6 - Mapa de distribuicdo de cavernas no municipio de Aurora do Tocantins - TO
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situagédo em 31 de agosto de 2014. Organizado pela autora.
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2.2 GEOTECNOLOGIAS

Para a realizacdo do diagnostico fisico-conservacionista, proposto neste
trabalho, foram utilizadas algumas geotecnologias como 0 sensoriamento remoto e o
sistema de informagé&o geogréfica.

De acordo com Rosa (2006, p. 178), as geotecnologias consistem num
“conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de
informacdo com referéncia geogréfica [...] compostas por solu¢cbes em hardware,
software e peopleware". Ainda segundo o autor, as geotecnologias sao também
conhecidas como "geoprocessamento” e integram ferramentas bem eficientes para a

tomada de decisao.

2.2.1 Sensoriamento Remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma tecnologia de
obtencdo de dados da superficie terrestre, a distancia, por meio de sensores
acoplados em plataformas terrestres, aéreas (aeronaves) ou orbitais (satélites
artificiais) (FLORENZANO, 2002, 2008).

De acordo com o IBGE (1998, p. 53):

Entende-se por sensoriamento remoto a utilizagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento e transmissdo de dados,
aeronaves, espagonaves e etc.,, com o objetivo de estudar o ambiente
terrestre através do registro e da andlise das interacdes entre a radiacao
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra, em suas
mais diversas manifestacées.

De acordo com Moreira (2007, p. 120), os sensores sao definidos como
"dispositivos capazes de detectar e registrar a radiacdo eletromagnética [...] e gerar
informacdes que possam ser transformadas num produto passivel de interpretacéo,
seja na forma de imagem, forma gréafica ou qualquer outro produto".

O sensoriamento remoto pode ser dividido em dois grandes subsistemas: de
aquisicdo de dados e de producdo de informacBes. O primeiro subsistema é
composto pelos componentes fonte de radiacdo, plataforma (satélite, aeronave),
sensor e centro de dados (estacdo de recepcdo e processamento de dados de

satélite e aeronave). O segundo subsistema é composto pelo sistema de aquisicéo
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de informacfGes de solo para calibragem dos dados de sensoriamento remoto,

sistemas de processamento de imagens e sistemas de geoprocessamento (Figura 7)

(NOVO, 2010).

Figura 7 - Subsistemas que comp&em o sistema de informacdes derivadas de sensoriamento remoto
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Fonte: Novo (2010)

Existem varios programas de satélites que oferecem dados sobre a

superficie terrestre, porém neste trabalho, foram abordados trés: o programa

Landsat, o programa ALOS e a constelacdo RapidEye. As imagens Landsat e ALOS

podem ser adquiridas gratuitamente através do site do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE). As imagens RapidEye, por sua vez, foram adquiridas, também de forma

gratuita, através do geocatalogo do Ministério do Meio Ambiente (MMA), disponivel

apenas para instituicbes publicas, mediante a assinatura de um termo de

compromisso pelo uso corporativo destas imagens.
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2.2.2 Programa Landsat

Em 1965, foi proposto um programa de satélites de sensoriamento remoto
para recolher dados sobre os recursos naturais do nosso planeta pelo entdo diretor
do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), William Pecora. Porém, o
departamento de defesa temia que um programa civil, como Landsat (Land Remote
Sensing Satellite), comprometesse o sigilo de suas missdes de reconhecimento.
Existiam também preocupacdes geopoliticas sobre o monitoramento de paises
estrangeiros sem permissao prévia. Contudo, apés muitas discussdes, em 1970, a
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA) foi autorizada a construir o
satélite e no ano de 1972, o Landsat foi lancado (NASA, 2014).

O programa Landsat € composto, até o presente momento, por uma série de
8 satélites, gerenciado pela NASA e pelo USGS, sendo que o primeiro a ser lancado
era denominado Earth Resources Technology Satellite 1 (ERST-1) e, em janeiro de
1975, passou a ser chamado Landsat. Embora os satélites Landsat tenham sido
projetados para uma vida média util de 2 anos, estes operaram por um tempo muito
maior, como por exemplo, o Landsat 5, lancado em 1984, ficando ativo até o ano de
2011 (Quadro 2) (NOVO, 2010; EMBRAPA, 2013).

Quadro 2 - Tempo de operacao dos satélites Landsat

Satélite 1970 1980 1990 2000 2010

2|3|4(5(6|7|8[9 3|4|5/6(7(8(9|0|1(2|13|4|5(6|7(8|9]0|1|2(3|4|5|6|7|8(9|0(1|2|3|4|5|6|7|8|9
LANDSAT-1
LANDSAT-2

LANDSAT-3
LANDSAT-4
LANDSAT-5

= i, m—

Langamento/Operagao
. Operagao
. Operagao/Término
. Falha no Langamento

L=
=y
(=)
=
N

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2013)

Os satélites Landsat 2 e 3 foram considerados satélites experimentais,

lancados em 1975 e 1978, respectivamente. Em 1982, o Landsat 4 comecou a
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operar com 0s sensores MSS (Multispectral Scanner System) e o TM (Thematic
Mapper), especializado em recursos naturais. Na sequéncia, foi lancado o Landsat
5, no ano de 1984, com os mesmos sensores do Landsat 4. Dando continuidade a
missao, projetou-se o Landsat 6 com o sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper),
mas ocorreram falhas no seu lancamento, no ano de 1993, sendo lancado, seis anos
mais tarde, o Landsat 7, com o sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) a
bordo, o qual ampliou sua resolugédo espacial. Por fim, em fevereiro de 2013, o
Landsat 8 ou LDCM (Landsat Data Continuity Mission) foi lancado com os sensores
OLI (Operational Land Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) a bordo
(EMBRAPA, 2013). O quadro 3 apresenta as principais caracteristicas dos satélites

da série Landsat.

Quadro 3 - Caracteristicas dos satélites Landsat

Missdo Land Remote Sensing Satellite (Landsat)
:;IStItulQO’ES . NASA (Mational Aeronautics and Space Administration ) e USGS (U.S. Geological Survey)
esponsaveis
Pais/Regiao Estados Unidos
Satélite LANDSAT 1 | LANDSAT 2 | LANDSAT 3 | LANDSAT 4 | LANDSAT 5 | LANDSAT 6 | LANDSAT 7 | LANDSAT 8
Langamento | 23/07/1972 | 22/01/1975 | 05/03/1978 | 16/07/1982 | 01/03/1984 | 05/10/1993 | 15/04/1999 | 11/02/2013
MNASA
Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg | Vandenberg Kennedy
tgr(:a:lﬂfento Air Force Air Force Air Force Air Force Air Force Air Force ﬂa\':‘:?:ri;bl??arge Space
¢ Base Base Base Base Base Base Center
(KSC)
Veiculo
Delta 900 | Delta 2910 | Delta 2910 | Delta 3920 | Delta 3920 Titan I Delta-lI Atlas-\V 401
Langador
Ativo
Situacio Atual Inativa Inativa Inativa Inativo Inativo Inativo (rg:zm];)pss Ativo
] (06/01/1978) | (25/02/1982) | (31/03/1983) |  (1993)  |(22/11/2011) | (05/10/1993) Brai%l om
31/05/2003)
5 Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- |Polar, helios-|Polar, helios- | Polar, helios- | Polar, helios- ,
Orbita . . . . . . . Circular
sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona sincrona
Altitude 917 km 917 km 917 km 705 km 705 km 705 km 705 km 705 km
Inclinagcéo 99 20 99 20 99 20 98.20° 93 20° 98.20° 98,2° 93,2°
Tempo de
Duracéo da 103,3 min 103 min 103 min 99 min 99 min 98.9 min 98.9 min 99 min
Orbita
g"”’"" = 930AM | 930AM | 930AM | 945AM | 9:45AM | 10:00AM | 10:00AM | 140 PM
assagem
LE 18dias | 18dias | 18dias | 16dias | 16dias | 16dias 16 dias 16 dias
Revisita
TEI'I:IpO s 1 ano 1 ano 1 ano 3 anos 3 anos sd 5 anos 5 anos
projetado
g'ej";::::':;“m‘" RBV e MSS | RBVeMSS | RBVeMSS | MSSeTM | MSSe TM ETM ETM+ | OLle TIRS

Fonte: EMBRAPA (2013)
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2221 Landsat 5

Ha mais de 40 anos, o programa Landsat coleta informac¢des espectrais da
superficie terrestre e possibilitou a criacdo de um banco de dados histérico. Os
sensores do Landsat tém média resolucdo espacial, suficiente para analise da
cobertura global e também para caracterizar processos como o crescimento urbano
(NASA, 2014).

O Landsat 5 foi langcado no ano de 1984, com os sensores TM e MSS a
bordo, porém em 1995, o sensor MSS parou de enviar dados. Em contrapartida, o
sensor TM permaneceu ativo até novembro de 2011, alcancando uma marca de 28
anos em operacdo. O sensor MMS foi religado posteriormente, passando a coletar
somente imagens dos Estados Unidos (EMBRAPA, 2013).

De acordo com o INPE-DPI (2014), o sensor TM pode ser caracterizado com
"um sistema de varredura multiespectral concebido para obter melhor resolucao
espacial, melhor discriminacdo espectral entre objetos da superficie terrestre, maior
fidelidade geométrica e melhor precisédo radiométrica em relagdo ao sensor MSS".

O sensor TM do satélite Landsat 5 possui sete bandas espectrais (Quadro
4), cuja resolucéo espacial é de 30 metros, com excec¢ao da banda 6, que apresenta
120 metros de resolugdo. A resolucdo temporal do Landsat 5 é de 16 dias e cada
cena captada pelo satélite abrange uma area de 185 x 185 km (INPE-DGI, 2014).
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Quadro 4 - Principais caracteristicas e aplica¢cfes das bandas do sensor TM do satélite Landsat 5

Banda

Intervalo
espectral

(Um)

Caracteristicas e aplicacdes

(0,45 - 0,52)

Apresenta grande penetragcdo em corpos de agua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao
pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotendides).
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de
gueimadas ou atividade industrial. Pode apresentar atenuacéo
pela atmosfera.

(0,52 - 0,60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdao, possibilitando sua anélise em termos de quantidade e
gualidade. Boa penetracao em corpos de agua.

(0,63 - 0,69)

A vegetacdo verde, densa e uniforme, apresenta grande
absorgdo, ficando escura, permitindo bom contraste entre as
areas ocupadas com vegetacdo (ex.: solo exposto, estradas e
areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos
de cobertura vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite
andlise da variacao litologica em regides com pouca cobertura
vegetal. Permite 0 mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em
regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada
para delimitar a mancha urbana, incluindo identificacdo de novos
loteamentos. Permite a identificacdo de &reas agricolas.

(0,76 - 0,90)

Os corpos de agua absorvem muita energia nesta banda e ficam
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e
delineamento de corpos de agua. A vegetacdo verde, densa e
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem
clara nas imagens. Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa
das florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade a
morfologia do terreno, permitindo a obtencdo de informacdes
sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e
mapeamento de feicdes geoldgicas e estruturais. Serve para
separar e mapear areas ocupadas com pinus e eucalipto. Serve
para mapear areas ocupadas com vegetacdo que foram
gueimadas. Permite a visualizagdo de areas ocupadas com
macroéfitas aquaticas (ex.:. aguapé). Permite a identificacdo de
areas agricola.

(1,55 - 1,75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico. Esta banda sofre perturbaces em caso de ocorrer
excesso de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite.

(10,4 - 12,5)

Apresenta sensibilidade aos fenémenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas,
solos, vegetacdo e agua.

(2,08 - 2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
informacdes sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda
serve para identificar minerais com ions hidroxilas.
Potencialmente favoravel a discriminacdo de produtos de
alteracdo hidrotermal.

Fonte: INPE-DGI (2014)
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2.2.3 Satélite ALOS

O programa japonés de observacdo por satélites ALOS (Advanced Land

Observing Satellite) foi criado com o intuito de favorecer o mapeamento preciso da

cobertura da terra e o monitoramento de desastres e de recursos naturais (JAXA,

2014).

De acordo com a EMBRAPA (2013), o satélite ALOS foi langado, em janeiro

de 2006, com trés sensores a bordo:

O quadro 5
satélite ALOS.

O radiémetro PRISM (Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo
Mapping) capaz de adquirir imagens tridimensionais detalhadas da
superficie terrestre; o radibmetro multiespectral AVNIR-2 (Advanced Visible
and Near Infrared Radiometer-type 2) voltado aos mapeamentos de uso e
cobertura das terras e o sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Array
type L-band Synthetic Aperture Radar) capaz de obter imagens diurnas e
noturnas sem a interferéncia de nebulosidade.

apresenta um detalhamento das principais caracteristicas do

Quadro 5 - Caracteristicas do satélite ALOS

Missdo Advanced Land Observing Satellite (ALOS)

Instituigdes Responsaveis

Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA

Pais/Regido Japéo
Satélite ALOS - Daichi
Langamento 24/01/2006
Local de Langamento Tanegashima Space Center
Veiculo Langador H-11A 8
Situagdo Atual Desativado em 2011
Orbita heliossincrona
Altitude 691,65 km
Inclinagae 98 16°
Tempo de Duragio da Orbita 98,7 min
Horario de Passagem 10:30 A.M.
Pericdo de Revisita 46 dias
Tempo de Vida Projetado 3abanos

Instrumentos Sensores

PRISM, AVNIR-2 e PALSAR

Fonte: EMBRAPA (2013)
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O IBGE, através do projeto "Base Cartografica 1:100.000 (BC100)",
disponibiliza em seu site, imagens ortorretificadas®, ortomosaicos e cartas-imagem
de diversas unidades da Federacao, obtidas pelo sensor AVNIR-2 do satélite ALOS,
visando atender a demanda por informacfes atualizadas e compativeis com a
escala de representacdo de 1:100.000. As imagens deste sensor tém resolucao
espacial de 10 metros, em quatro bandas do espectro (azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo) (Quadro 6) e foram adquiridas entre os anos de 2006 e 2010
(IBGE, 2014b).

As imagens ALOS tém tido uma boa aceitacdo por grande parte da
comunidade usuéria de sensoriamento remoto, incluindo o IBGE, devido ao seu
custo inferior quando comparado ao custo de outras imagens com as mesmas
caracteristicas e qualidade. Devido a sua resolucdo espacial de 10 metros e sua
capacidade multiespectral, as imagens do sensor AVNIR-2 apresentam grande
potencial de uso para mapeamento topografico e mapeamento tematico (IBGE,
2011).

O sensor AVNIR-2, desenvolvido para mapeamentos tematicos com énfase
em uso e cobertura da terra, consiste num radidmetro que opera nas regifes do
visivel e do infravermelho. Sucessor do AVNIR, este sensor esteve a bordo do
satélite ADEOS-I (Advanced Earth Observing Satellite 1), lancado em 1996
(EMBRAPA, 2013).

Quadro 6 - Caracteristicas do sensor AVNIR-2

5 Bandas Resolugao Resolucao Resolugao Area
ensor
Espectrais Espectral Espacial Radiomeétrica Imageada

1 | 042-050pm | ' '

2 0.52-0.60 pm , -
AVNIR-2 i 10m 8 bits 70 km (nadir)

_ 3 0.61-0.69 pm '
- 0.76-0.89 pym

Fonte: EMBRAPA (2013)

% "As imagens ortorretificadas passam por um processo de correcdo em relacdo a diversas
deformacgdes geométricas, causadas por diferentes fatores, como o angulo de aquisicao da imagem,
o relevo, a curvatura e a rotacdo da Terra" (IBGE, 2014b).
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2.2.4 Constelacédo RapidEye

A constelacdo RapidEye é composta por 5 microssatélites que capturam
imagens da Terra em cinco bandas espectrais através dos sensores REIS
(RapidEye Earth Imaging System) com resolucdo radiométrica de 12 bits (4096
niveis de cinza). Além das bandas azul, vermelho, verde e infravermelho proximo,
esse sensor possui uma banda adicional denominada RedEdge, a qual detecta
alteracbes no teor de clorofila da vegetacdo. As imagens obtidas através dos
sensores REIS possuem resolucdo espacial de 5 metros (ortorretificadas) e
resolucao temporal de 24 horas (off-nadir) e 5,5 dias (nadir) conforme demonstra o
quadro 7 (EMBRAPA, 2013).

Quadro 7 - Caracteristicas dos satélites RapidEye

s Bandas Resolucéo Resolucéo Resolucao Faixa Resolugdo
ensor
Espectrais Espectral Espacial Temporal | Imageada Radiometrica
Azul 440-510 nm
Verde 520 - 590 nm
REIS (RapidEye 6,5m (nadir)e 5| 24 horas (off-
Earth Imaging Vermelho 630 - 690 nm m para nadire55 | 77.25km 12 bits
System) Red-Edge 690 - 730 nm ortoimagens dias (nadir)
Innageqnemo 760 - 880 nm
jproximo

Fonte: EMBRAPA (2013)

As imagens RapidEye foram adquiridas através do geocatalogo do Ministério
do Meio Ambiente. O Programa de Regularizacdo Ambiental instituido pelo decreto
presidencial n°® 7.830, de 17 de outubro de 2012, prevé a disponibilizacdo de
imagens destinadas ao mapeamento das propriedades e posses rurais visando a
composicdo de uma base de dados do sistema de informacdes geogréaficas do
Sistema de Cadastro Ambiental Rural, para implantacdo do Cadastro Ambiental
Rural (CAR). Dessa forma, a disponibilizacdo de informagdes georreferenciadas dos

imoveis rurais possibilita um diagnostico ambiental dessas areas (BRASIL, 2014).
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2.2.5 Geoprocessamento e Sistemas de Informacdes Ge ogréficas em

Ambientes Céarsticos

Num passado recente, as informacdes sobre o espaco geogréafico somente
podiam ser obtidas através de documentos e mapas em papel, o que dificultava as
analises que necessitassem da combinacdo de diversos dados e mapas. A partir da
evolucdo da informatica, foi possivel promover essa combinagdo, possibilitando
também o armazenamento e a representacao dessas informacées em um ambiente
computacional, por meio de geoprocessamento (CAMARA; DAVIS, 2001).

Segundo Camara e Davis (2001, p. 1):

O termo Geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que utiliza
técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacéo
geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacoes,
Energia e Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais
para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG's), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados. Tornam
ainda possivel automatizar a produgéo de documentos cartogréficos.

De acordo com Moreira (2007), qualquer sistema de informacao geografica
permite inserir e integrar informacdes espaciais como cartografia, imagens de
satélites, dados censitarios, dados de cadastro rural e urbano, dados de redes e de
Modelo Numérico de Terreno (MNT) em uma Unica base de dados, oferecendo
mecanismo para combinar estas informacbes por meio de algoritmos de
manipulagdo, andlise, consulta, recuperacéo, visualizacdo e plotagem do contetudo
dessa base de dados georreferenciados.

Para Hardt (2011), os Sistemas de InformacBes Geogréficas constituem
ferramenta importante no auxilio aos estudos sobre o relevo e seu desenvolvimento
devido a facilidade de gerenciar um grande quantitativo de dados, elaborar modelos
qualitativos e quantitativos, possibilitando ainda, a visualizagdo de dados espaciais e
temporais de uma determinada regido, especialmente em areas carsticas.

Para Szukalski (2002), o sistema de informacdo geografica proporciona uma
melhor interpretacdo da distribuicdo espacial da informacéo geogréafica e embora ja
venha sendo utilizado h4 décadas em outras areas do conhecimento, sua aplicacédo

para gerenciamento de areas carsticas e cavernas € relativamente nova. Ainda
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segundo ele, o sistema de informacdo geogréfica € utilizado para integrar e
gerenciar diferentes tipos de dados de terrenos carsticos, proporcionando a criacao
de mapas de alta qualidade que incorporam diversas camadas de informacéo,
demonstrando-se eficaz em varios aspectos, inclusive na capacidade de
conhecimento sobre o carste e as cavernas, o que favorece a tomada de decisfes.
De acordo com Carvalho Junior et al. (2008), o sensoriamento remoto e o
sistema de informacao geogréafica (SIG) consistem em instrumentos essenciais para
identificar zonas fisicas e bidticas heterogéneas do ambiente cérstico, além de
promover também, a mensuracdo de graus de preservacdo e/ou degradacao
ambiental, permitindo uma remontagem da evolucdo histérica e a previsdo de

cenarios futuros, favorecendo a reflexao e a formulacéo de politicas publicas.

2.3 DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA

A metodologia do Diagndstico Fisico-Conservacionista (DFC), proposta por
Beltrame (1994), foi elaborada com base em trabalhos desenvolvidos pelo Centro
Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT/Venezuela) e pelo
Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR) da
Venezuela. O objetivo desta metodologia era compor um subsidio metodolégico aos
trabalhos de empresas estatais e privadas, bem como de alunos de graduagéo e
pés-graduacdo que atuam no planejamento conservacionista de recursos naturais
renovaveis.

Vérios trabalhos académicos, como Leite (2007), Carvalho (2004), Paz
(2013) e Venturim (2011), aplicaram o diagndstico fisico-conservacionista visando o
estudo do potencial de protecdo ou de degradacdo de bacias hidrogréficas. Estes
autores apontaram a eficiéncia na aplicacdo da metodologia e ressaltaram a
necessidade de adaptacdes devido as peculiaridades de cada bacia hidrogréfica.

Leite (2007) considerou eficiente a metodologia do DFC para a avaliagdo da
degradacéo fisica da microbacia do cérrego Vilas Boas (Miranda-MS), ressaltando
gue foram necessarias algumas adaptacdes, como a determinagcdo do parametro de
cobertura vegetal original (CO) por levantamentos fitogeograficos e a determinacao
do parametro de declividade média (DM) através do software SPRING.

Carvalho (2004) também considerou a eficiéncia do DFC na avaliacdo da

bacia do rio Quebra-Perna (Ponta Grossa-PR), apesar da necessidade de
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adequacdes em funcdo das peculiaridades da area de estudo, onde enfatizou a
importancia do aperfeicoamento e do incremento de solucdes para a obtencdo de
determinados indices dos parametros. Ressaltou ainda, dificuldades na aplicacdo do
DFC, uma vez que o mesmo exige conhecimentos multidisciplinares. A autora afirma
também que esta metodologia consiste num diagnostico preliminar que serve como
embasamento para os demais estudos que compordo o Diagndstico Integral da
Bacia Hidrografica (DIBH). Essa metodologia sugere uma equipe multi e
interdisciplinar com a participacdo dos governos e/ou instituicées ligadas ao meio
ambiente e da populacdo. Ainda segundo a autora, sdo sete diagnoésticos inter-
relacionados: Diagnostico Fisico Conservacionista, Diagndstico Socioecondmico,
Diagnostico Recurso Solo, Diagnéstico do Recurso Agua, Diagnéstico Recurso
Vegetacdo, Diagnoéstico Recurso Fauna e o Diagnéstico de Contaminagéo
Ambiental. Segundo Beltrame (1994), a metodologia venezuelana abrange um
conjunto de outros diagndsticos (socioecondmico, agua, fauna, solo e outros) que
compdem o Diagndstico Integral da Bacia Hidrogréfica.

Paz (2013) destacou a dificuldade na determinagdo da data de referéncia
para o parametro cobertura vegetal original, proposta na metodologia do DFC,
devido a inexisténcia de dados relativos a vegetacado anterior a ocupacao da area. O
autor afirmou também que a auséncia de dados climaticos de determinadas
localidades pode comprometer o resultado do diagnéstico fisico-conservacionista.

Venturim (2011) pontuou que a utilizacéo de SIG's proporciona praticidade e
eficiéncia no diagndstico fisico-conservacionista, especialmente na identificacdo e
delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP), no estudo do uso da terra

e também na estimativa de perda de solo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS E RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do cérrego Cana-brava esta inserida nos municipios de Aurora do
Tocantins e Lavandeira. Situada num ambiente carstico, esta bacia possui uma area
de 160,69 km?, estando compreendida pelos paralelos de 12°39'30" e 12°47'00" de
latitude sul e os meridianos 46°21'30" e 46°34'30" de longitude oeste (Figura 8).
Para delimitagdo da bacia do corrego Cana-brava, foram utilizados os dados de
hidrografia da Secretaria do Planejamento e Orcamento (SEPLAN-TO, 2012b), os
dados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtidos a partir do Projeto Topodata de
Valeriano (2005) e as cartas topogréaficas da Diretoria de Servico Geografico do
Exército (Figura 9).

O municipio de Aurora do Tocantins possui uma area de 752,830 km2 com
populacdo de 3.446 habitantes (IBGE, 2014c) e esta situado a aproximadamente
500 km da capital Palmas, na regido sudeste do Tocantins. Através da lei estadual
n® 4718, de 29 de outubro de 1963, Aurora do Norte foi desmembrada de Taguatinga
e elevada a categoria de municipio, sendo posteriormente denominada Aurora do
Tocantins pelo decreto legislativo n° 1, de 01 de outubro de 1989, art. 4°, do Diario
Oficial do Estado do Tocantins (IBGE, 2014a).

Apods ser desmembrado do municipio de Aurora do Tocantins, o municipio
de Lavandeira, criado em 19 de dezembro de 1995, foi instalado em 1° de janeiro de
1997. De acordo com os dados do IBGE (2014d), Lavandeira possui atualmente

uma populacdo de 1.605 habitantes e ocupa uma area de 519,614 kmz2.
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Figura 8 - Mapa de localizacdo da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 9 - Mosaico das cartas topograficas Arraias SD-23-V-A-VI e Aurora do Norte SD-23-V-B-IV
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3.1.1 Clima

De acordo com a SEPLAN-TO (2012a, p. 20), a regionalizagdo climatica do
Estado do Tocantins foi elaborada conforme o Método de Thornthwaite, onde foram
considerados "os indices representativos de umidade, aridez e eficiéncia térmica
(evapotranspiracao potencial) derivados diretamente da precipitacdo, da temperatura
e dos demais elementos resultantes do balanco hidrico de Thornthwaite-Mather".

Segundo os dados da SEPLAN-TO (2012b), a area da bacia do corrego
Cana-brava apresenta temperatura média anual variando entre 26 e 27 °C e um tipo
climatico C1dA'a’ (clima subumido seco) que, de acordo com a classificacdo de

Thornthwaite, é caracterizado como:

Subumido seco, com moderada deficiéncia hidrica no inverno,
evapotranspiragcdo potencial média anual de 1.300 mm, distribuindo-se no
verdo em torno de 360 mm, ao longo dos trés meses consecutivos com
temperatura mais elevada (SEPLAN-TO, 2013, p. 36).

A cidade de Aurora do Tocantins esta localizada na regido sudeste do
Estado. Segundo a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH-
TO, 2015a), esta regido apresenta um dos menores indices pluviométricos
registrados no Tocantins, aonde vém sendo constatados periodos de estiagem cada
vez mais longos, o que tem potencializado o regime de intermiténcia dos cursos
d'dgua locais. De acordo com a SEMARH-TO (2015b), a presenca de rios
intermitentes e a caréncia de obras de infraestrutura na localidade comprometem a
seguranca hidrica e sanitaria da populacdo, uma vez que, as condicbes precarias
das moradias da zona rural dificultam a construcdo de obras de captagdo de agua.
Além disso, a falta de condi¢cdes sanitarias, como &gua encanada e esgoto,
representa situacdo de alta vulnerabilidade a contaminacdo das fontes de
abastecimento da populacéo rural.

Atualmente, a Agéncia Tocantinense de Saneamento (ATS), em parceria
com a Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil, vem tomando medidas para

diminuir os efeitos da estiagem através do Programa Agua Mais Perto de Vocé, cujo



51

objetivo consiste em garantir o abastecimento hidrico a popula¢do dos 27 municipios

gue compdem a regido sudeste do Tocantins (TOCANTINS, 2015).

3.1.2 Hidrografia

O mapa de hidrografia da bacia do corrego Cana-brava foi obtido através da
vetorizagcdo dos cursos d'adgua visiveis na imagem RapidEye, tendo como apoio a
hidrografia da SEPLAN-TO (2012b) e o modelo digital de elevacdo do projeto
Topodata (VALERIANO, 2005).

A bacia do cérrego Cana-brava é constituida por 235 canais que compdem
um perimetro de 190,09 km de extensdo. A hierarquia fluvial da bacia foi classificada
conforme a metodologia de Strahler (1952), onde foram listados 164 canais de 12
ordem, 50 canais de 22 ordem, 12 canais de 32 ordem, 8 canais de 42 ordem e 1
canal de 52 ordem, conforme demonstra a tabela 2. A hidrografia e a hierarquia da
bacia do corrego Cana-brava sdo demonstradas nas figuras 10 e 11,

respectivamente.

Tabela 2 - Andlise linear da rede hidrografica do cérrego Cana-brava

Quantidade - Extenséao Extenséao

Ordem | e canais | "S840 M) | \iedia (m) (km)
12 ordem 164 86.265,38 526,01 86,27
22 ordem 50 39.872,98 797,46 39,87
32 ordem 12 18.731,96 1.561,00 18,73
42 ordem 8 17.409,06 2.176,13 17,41
52 ordem 1 27.814,28 27.814,28 27,81
TOTAL 235 190.093,66 808,91 190,09

Fonte: Elaborada pela autora conforme Christofoletti (1980)



Figura 10 - Mapa da hidrografia da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 11 - Mapa da hierarquia fluvial da bacia do cérrego Cana-brava
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3.1.3 Setoriza¢do da bacia do corrego Cana-brava

Visando proporcionar uma analise ambiental mais detalhada da bacia do
corrego Cana-brava, foi necessaria a setorizagdo da mesma (Figura 12), a qual
consistiu na subdivisdo da bacia em trés setores, conforme a metodologia de
Beltrame (1994). Para isto, foram utilizados critérios hidrogréaficos, o Modelo Digital
de Elevacdo Topodata (Figura 13), o mapa hipsométrico (Figura 14), o relevo
sombreado (Figura 15) e o perfil longitudinal do canal principal (Figura 16).

O setor A constitui o alto curso do corrego Cana-brava, com area de 68,59
km2, representando 42,9% da éarea total da bacia, onde estd situada a sede do
municipio de Aurora do Tocantins. Neste setor, as altitudes variam entre 450 e 700
metros, com predominancia de declividade média em torno de aproximadamente
10%.

O setor B possui uma area de 54,17 kmz2, ocupa 33,71% da area total da
bacia e corresponde ao médio curso da bacia do cérrego Cana-brava. Suas altitudes
variam entre 420 e 670 metros e declividade média de aproximadamente 16%. Este
setor apresenta maior declividade em funcédo da presenca de grandes afloramentos
rochosos na regiéo.

Com uma éarea de 37,93 kmz2, abrangendo 23,60% da éarea total, o setor C
constitui o baixo curso da bacia, com altitudes que variam de 390 a 460 metros e
declividade média de aproximadamente 4%. A tabela 3 demonstra a proporcao

espacial da setorizacdo da bacia do corrego Cana-brava.

Tabela 3 - Distribuicdo espacial da setorizacéo da bacia do cérrego Cana-brava

Setor Area (km?) Percentual (%)
A 68,59 42,69
B 54,17 33,71
C 37,93 23,60
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora




Figura 12 - Mapa de setorizacéo da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 13 - Modelo Digital de Elevacéo da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 14 - Mapa hipsométrico da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 15 - Relevo sombreado da bacia do cérrego Cana-brava
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Figura 16 - Perfil longitudinal do curso principal da bacia do Cérrego Cana-brava
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3.2 APLICACAO DO DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA

De acordo com Beltrame (1994), apesar de genérica, a metodologia do
Diagnéstico Fisico-Conservacionista (DFC) é altamente abrangente e prética, uma
vez que fornece indicativos concretos para 0 manejo e uso racional de recursos
naturais renovaveis da bacia hidrogréfica.

Para aplicagcdo do DFC devem ser analisados os parametros potenciais de
protecdo ou degradacdo dos recursos naturais renovaveis da bacia hidrogréfica. De
acordo com esta metodologia, devem ser considerados quatro grandes fatores
potenciais naturais de degradacdo fisica. A partir destes fatores, posteriormente séo
definidos sete parametros componentes da férmula descritiva do estado fisico-
conservacionista da bacia hidrogréfica (Quadro 8).

Quadro 8 - Fatores potenciais naturais de degradacao fisica

Fatores potenciais
naturais de Aspectos a serem considerados
degradacéo fisica

a) Grau de semelhanga entre a cobertura vegetal original
(1986) e atual (2011) dos setores da bacia (parametro CO);

| - Vegetacao b) Grau de protecdo da cobertura vegetal fornecido ao solo
(parametro CA).
Il - Clima a) Erosividade da chuva (parametro E);

b) Balanco hidrico dos setores da bacia (parametro BH).

[l - Caracteristicas | a) Suscetibilidade da textura a erosdo, associada a

geoldgicas e | declividade (parametro PE);
pedoldgicas b) Densidade de drenagem (parametro DD).
IV - Caracteristicas

Declividade média (parametro DM)

do relevo

Fonte: Beltrame (1994)

Os sete parametros componentes da formula descritiva do estado fisico-
conservacionista da bacia hidrogréfica definidos a partir dos fatores potenciais
naturais de degradacdo dos recursos renovaveis sao expressos atraves de uma
férmula descritiva que estabelece o risco de degradacao fisica de uma bacia. Deste
modo, 0s parametros observados definirdo numericamente o risco de degradacgao

fisica da bacia do corrego Cana-brava.
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3.2.1 Determinacdo do parametro cobertura vegetal o riginal (CO) e
cobertura vegetal atual (CA)

Segundo Beltrame (1994), a cobertura vegetal consiste num elemento
determinante para a manutencdo dos recursos nhaturais renovaveis, sendo
fundamental para a manutencdo do ciclo da agua, uma vez que diminui o
escoamento superficial, aumenta a porosidade e permeabilidade do solo, oferece
protecdo contra os impactos das gotas da chuva e mantém a umidade e fertilidade
do solo.

Para a determinacdo dos parametros de cobertura vegetal original (CO) e
cobertura vegetal atual (CA) foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto
como a classificagdo supervisionada e a determinacdo do indice de vegetagéo por
diferenca normalizada (NDVI) de imagens captadas pelo sensor Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat 5. Cabe salientar que, a escolha deste sensor ocorreu
porque este foi 0 que permaneceu por mais tempo em operagdo, sendo que as
imagens mais antigas da area de estudo disponibilizadas no site do INPE datam de
1984 e as mais recentes sdo do ano de 2011. Para se trabalhar com quinquénios e
com a imagem mais recente disponibilizada por este sensor, foram selecionadas
imagens dos anos de 1986, 1991, 1996, 2001, 2006 e 2011. Além disso, as imagens
precisavam estar livres da cobertura de nuvens, o que dificultaria a andlise das
mesmas e por isso foram selecionadas imagens dos meses de junho a agosto.

Apoés a aquisicdo das imagens Landsat no site do INPE, as mesmas foram
georreferenciadas e recortadas com o uso do software SPRING na sua versao 5.2.6,
utiizando como base para o georreferenciamento o ortomosaico ALOS,
disponibilizado pelo site do IBGE.

Em sua metodologia, Beltrame (1994) optou pela classificacdo
supervisionada por maxima verossimilhanca (MAXVER), todavia este método utiliza
técnicas de classificacdo multiespectral "pixel a pixel" que, segundo INPE-DPI
(2015), emprega apenas a informacédo espectral de cada pixel para achar regides
homogéneas.

De acordo com Moreira (2007), a classificacao pixel a pixel apresenta certa
dificuldade na etapa de aquisicdo das amostras de pixels puros representativos de
cada classe espectral. Por outro lado, os classificadores por regides possibilitam a

identificacdo de areas homogéneas na imagem, uma vez que, "utilizam, como
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critério de decisdo, a informacao espectral de cada pixel da imagem e a informacao
espacial que envolve a relacdo entre o pixel e seus vizinhos" (MOREIRA, 2007, p.
292).

Para a determinag&do do tipo de classificador a ser utilizado, foram feitos
alguns testes, sendo que a classificacdo ndo supervisionada ndo ofereceu bons
resultados. Diante destes fatos, optou-se entdo, pela classificacdo supervisionada
por regibes (segmentacdo de imagens). Desta forma, para a analise multitemporal
do uso da terra na area da bacia do corrego Cana-brava, foi utilizado o classificador

Bhattacharya com limiar de aceitacédo de 99,9%.

3.2.1.1 Andlise multitemporal do uso e ocupacdo da terra na bacia do

corrego Cana-brava

Para a analise multitemporal do uso e ocupacao da terra na bacia do cérrego
Cana-brava, foram definidas classes de uso da terra conforme a Base de Dados da
Dinamica da Cobertura e Uso da Terra do Estado do Tocantins disponibilizada pela
SEPLAN-TO (2010). De acordo esta base de dados, as classes de uso da terra
presentes na area de estudo sdo: agropecudria, campo rupestre, cerrado sentido
restrito, mata de galeria e area urbanizada.

A figura 17 demonstra cobertura da terra na bacia do corrego Cana-brava
em 20 de junho de 1986. O resultado da classificacdo da imagem Landsat-5-TM do
ano de 1986 pode ser visualizado na figura 18. Nesta época, a area da bacia do
corrego Cana-brava era composta por 51,36% de cerrado sentido restrito, 22,93%
de agropecuaria, 15,76% de campo rupestre, 9,79% de mata de galeria e 0,16% de

area urbanizada, conforme demonstra a tabela 4.

Tabela 4 - Uso e ocupacdo da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 1986

Tipo de cobertura Area (km2) | Area (%)
Agropecuaria 36,84 22,93
Area Urbanizada 0,25 0,16
Campo Rupestre 25,32 15,76
Cerrado Sentido Restrito 82,55 51,36
Mata de Galeria 15,73 9,79
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 17 - Carta imagem da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 1986
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Figura 18 - Mapa de uso e ocupacdao da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 1986
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No ano de 1991, houve um aumento na area ocupada pela classe cerrado
sentido restrito passando de 82,55 para 92,37 kmz2, representando 57,48% da area
total. A agropecuaria permaneceu praticamente estavel, jA que ocupava 36,84 km2,
em 1986 e 37,29 km2, em 1991. O campo rupestre teve pequena queda na area
passando de 25,32 para 23,28 km2. A mata de galeria teve uma reducdo bem
expressiva, mais de 52%, uma vez que ocupava 15,73 km2 em 1986 e passou a
ocupar apenas 7,44 km2 em 1991, conforme demonstram a tabela 5 e as figuras 19
e 20.

Tabela 5 - Uso e ocupacao da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 1991

Tipo de cobertura Area (km?) | Area (%)
Agropecuaria 37,29 23,21
Area Urbanizada 0,31 0,19
Campo Rupestre 23,28 14,49
Cerrado Sentido Restrito 92,37 57,48
Mata de Galeria 7,44 4,63
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

Em 1996, a area ocupada pela classe agropecuaria aumentou mais de
111%, passando de 37,29 para 78,81 km?, ocupando cerca de 49% da area total da
bacia do corrego Cana-brava. A classe cerrado sentido restrito teve uma perda de
aproximadamente 40 km?, passando de 92,37 km2, em 1991, para 52,64 km?, neste
periodo. A mata de galeria continuou a diminuir expressivamente apresentando,
agora, uma reducédo de 76% em relacdo ao ano de 1986, uma vez que passou de
15,73 km? para 3,71 km2, em 1996, conforme demonstram a tabela 6 e as figuras 21
e 22.

Tabela 6 - Uso e ocupacao da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 1996

Tipo de cobertura Area (km?) | Area (%)
Agropecuaria 78,81 49,04
Area Urbanizada 0,45 0,28
Campo Rupestre 25,08 15,61
Cerrado Sentido Restrito 52,64 32,76
Mata de Galeria 3,71 2,31
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora




Figura 19 - Carta imagem da bacia do cérrego Cana-brava - Ano de 1991
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Figura 20 - Mapa de uso e ocupacdo da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 1991
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Figura 21 - Carta imagem da bacia do cérrego Cana-brava - Ano de 1996
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Figura 22 - Mapa de uso e ocupacdao da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 1996
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No ano de 2001, a area ocupada pela classe agropecuaria sofreu uma leve
diminuicdo, ja que passou 78,81 km2, em 1996, para 75,94 km2, em 2001,
correspondendo a 47,27% da area total da bacia do corrego Cana-brava. A classe
cerrado sentido restrito apresentou um ligeiro aumento passando de 52,64 para
58,27 km?, perfazendo cerca de 36% da area total. O campo rupestre, por sua vez,
apresentou reducdo de 16,4% em sua area de ocupacdo, passando de 25,08 kmz
para 20,96 km2. A area urbanizada, apesar de pequena, também apresentou um
crescimento de 192% se comparada com a area do ano de 1986, onde passou de
0,25 km? para 0,73 km2. A tabela 7 e as figuras 23 e 24 demonstram tais

distribuicdes das classes.

Tabela 7 - Uso e ocupacao da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 2001

Tipo de cobertura Area (km?) | Area (%)
Agropecuaria 75,94 47,27
Area Urbanizada 0,73 0,45
Campo Rupestre 20,96 13,04
Cerrado Sentido Restrito 58,27 36,26
Mata de Galeria 4,79 2,98
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

A tabela 8 demonstra, no ano de 2006, um crescimento de mais de 20% na
area ocupada pela classe agropecuaria, ja que saltou de 75,94 km2 para 91,88 km?
sua area de abrangéncia. Por outro lado, a classe cerrado sentido restrito teve
reducdo de 27% em sua é&rea, passando de 58,27 km2 para 42,04 km2. O campo
rupestre permaneceu estavel e a area urbanizada apresentou um pequeno

crescimento de 9% em relacéo a area de 2001 (Figuras 25 e 26).

Tabela 8 - Uso e ocupacdo da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 2006

Tipo de cobertura Area (km2) | Area (%)
Agropecuaria 91,88 57,18
Area Urbanizada 0,80 0,50
Campo Rupestre 21,36 13,29
Cerrado Sentido Restrito 42,04 26,16
Mata de Galeria 4,61 2,87
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 23 - Carta imagem da bacia do cérrego Cana-brava - Ano de 2001
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Imagem do satélite Landsat-5, sensor TM, 6rbita 220, ponto 069, data de passagem 06/08/2001, composi¢éo colorida 5R4G3B.

Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum horizontal: SIRGAS 2000.

Autora: FERREIRA, Zuleide A. (2015)
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Figura 24 - Mapa de uso e ocupacdao da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 2001

12°400"S-

12°42'0"S+

12°44'0"S

12°46'0"S

12°48'0"S1-

46“3?'0"W 46°3?‘0"W 4603?'0"W 46°2?'0"W 46"2?'0"W 46"24}'0"W 46”2?0"W
N
LEGENDA
@ Agropecudria W‘%E
([ | Area Urbanizada S

@ campo Rupestre

. Cerrado Sentido Reslrlto ..................E.......................-..E-.........................:..........................E...

@ Mata de Galeria

o 1 2 4

® Sede municipal

P e 1

i .......... -1 2040‘0“8

Autora: FERREIRA, Zuleide A. (2015)

Imagem do satélite Landsat-5-TM, data de passagem 06/08/2001,classificada pelo método de segmentag¢io de imagens.
Classificador: Bhattacharya com limiar de aceitagédo de 99,9%.
Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum horizontal: SIRGAS 2000.
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Figura 25 - Carta imagem da bacia do cérrego Cana-brava - Ano de 2006
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Imagem do satélite Landsat-5, sensor TM, 6rbita 220, ponto 069, data de passagem 04/08/2006, composi¢éo colorida 5R4G3B.

Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum horizontal: SIRGAS 2000.

Autora: FERREIRA, Zuleide A. (2015)
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Figura 26 - Mapa de uso e ocupacdo da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 2006
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Imagem do satélite Landsat-5-TM, data de passagem 04/08/2006, classificada pelo método de segmentagéo de imagens.
Classificador: Bhattacharya com limiar de aceitagédo de 99,9%.
Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum horizontal: SIRGAS 2000.
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No ano de 2011, a classe agropecuaria apresentou aumento novamente,
passando de 91,88 kmz2 para 99,58 km2, o que corresponde cerca de 8% do total da
area ocupada (Tabela 9). A classe cerrado sentido restrito apresentou reducdo outra
vez, passando de 42,04 km2 para 37,47 km2 de area ocupada. O campo rupestre
também apresentou reducédo, cerca de 14% em relacdo ao ano de 2006, passando
de 21,36 km2 para 18,17 km2. Por fim, a area urbanizada apresentou um
crescimento de 17,5% em relacdo ao ano de 2006. As figuras 27 e 28 demonstram a

cobertura da terra na bacia do corrego Cana-brava no ano de 2011.

Tabela 9 - Uso e ocupacao da terra na bacia do cérrego Cana-brava - ano de 2011

Tipo de cobertura Area (km?) | Area (%)
Agropecuaria 99,58 61,97
Area Urbanizada 0,94 0,58
Campo Rupestre 18,17 11,31
Cerrado Sentido Restrito 37,47 23,32
Mata de Galeria 4,53 2,82
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora



Figura 27 - Carta imagem da bacia do cérrego Cana-brava - Ano de 2011
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Figura 28 - Mapa de uso e ocupacdo da terra da bacia do corrego Cana-brava - Ano de 2011
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Imagem do satélite Landsat-5-TM, data de passagem 09/08/2011, classificada pelo método de segmentacao de imagens.
Classificador: Bhattacharya com limiar de aceitagédo de 99,9%.
Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum horizontal: SIRGAS 2000.
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A tabela 10 e o grafico 2 apresentam evolucdo da analise multitemporal da cobertura da terra na bacia do cérrego Cana-

brava realizada através da classificacdo das imagens do satélite Landsat-5, sensor TM nos quinquénios de 1986 a 2011.

Tabela 10 - Uso e ocupacédo da terra na bacia do cérrego Cana-brava de 1986 a 2011
Area/Ano 1986 | Area/Ano 1991 |Area/Ano 1996 |Area/Ano 2001 | Area/Ano 2006 |Area/Ano 2011

Tipo de cobertura Km? % Km? % Km? % Km?2 % Kmz2 % Kmz2 %
Agropecuaria 36,84 | 22,93 | 37,29 | 23,21 | 78,81 | 49,04 | 75,94 | 47,27 | 91,88 | 57,18 | 99,58 | 61,97
Area Urbanizada | 0,25 | 0,16 | 0,31 | 0,19 | 0,45 | 0,28 | 0,73 | 0,45 | 0,80 | 050 | 0,94 | 0,58
Campo Rupestre | 25,32 | 15,76 | 23,28 | 14,49 | 25,08 | 15,61 | 20,96 | 13,04 | 21,36 | 13,29 | 18,17 | 11,31
Cerrado S. Restrito| 82,55 | 51,36 | 92,37 | 57,48 | 52,64 | 32,76 | 58,27 | 36,26 | 42,04 | 26,16 | 37,47 | 23,32
Mata de Galeria | 15,73 | 9,79 7,44 4,63 3,71 2,31 4,79 2,98 4,61 2,87 4,53 2,82
Total 160,69 | 100,00 | 160,69 | 100,00 | 160,69 | 100,00 | 160,69 | 100,00 | 160,69 | 100,00 | 160,69 | 100,00

Fonte: Elaborada pela autora
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Gréfico 2 - Uso e ocupacao da terra na bacia do corrego Cana-brava - Ano de 1986 a 2011
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando o grafico 2 e tabela 10, pdde-se perceber que houve um grande
crescimento na area ocupada pela classe agropecuaria. A area ocupada pela classe
era de 36,84 km2, no ano del1986 e 99,58 km2, no ano de 2011, o que corresponde a
um aumento de cerca de 170%. Por outro lado, podemos perceber uma diminuigao
gradativa na area ocupada pela classe cerrado sentido restrito, jA que esta ocupava
82,55 km2 em 1986 e 37,47 km2 em 2011, indicando uma reducdo de
aproximadamente 54% da sua area original. A classe campo rupestre apresentou
reducdo de 28% em sua area total, porém observando pelo grafico, pode-se
perceber certa estabilidade nos dltimos dez anos. A classe mata de galeria
apresentou uma reducdo de aproximadamente 71% de sua area original, contudo
também permaneceu praticamente estavel nos Uultimos 15 anos do periodo
analisado. Enfim, a classe urbana, apesar de representar uma pequena parcela da
area total da bacia do corrego Cana-brava, apresentou um crescimento de 276% em
relacdo ao ano de 1986.

Diante dos dados apresentados, pode-se afirmar que o crescimento da
agropecudria esté relacionado a diminui¢cdo das areas ocupadas pelo cerrado, uma
vez que, pbde ser visualizada, através das imagens de satélite, a substituicdo das
areas do cerrado pela agropecuaria. Além disso, houve uma menor variagao na area
ocupada pelo campo rupestre, provavelmente em virtude da presenca de
afloramentos rochosos, o que dificulta a utilizacdo de maquinarios agricolas. Apesar

da diminuicdo da area ocupada pela mata de galeria constatada no periodo
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observado, p6de-se notar uma ligeira recuperacédo dessas areas no periodo de 1991
a 1996, a qual pode estar relacionada com as campanhas da Conferéncia das
Nacgbes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-1992) e também
com a estruturacdo do 6rgdo ambiental estadual, o NATURATINS®. Ademais, as
areas de mata de galeria apresentaram certa estabilidade supostamente em
decorréncia de uma maior fiscalizacdo ambiental nos ultimos anos do periodo
estudado. A area urbana, por sua vez, também apresentou um aumento significativo,
0 que sugere maior atencdo pelos 6rgdos competentes, por estar localizada em um

ambiente carstico.

3.2.1.2 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index )

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) consiste num
indicador numérico utilizado para analisar dados de sensoriamento remoto e verificar
se 0 alvo observado contém vegetacao verde com vida ou nédo (INPE-DSA, 2013).

De acordo com Shimabukuro et al. (1998, p. 1731):

O comportamento espectral das folhas depende da sua composicao
guimica e de sua estrutura interna. A variagéo da reflectancia da cobertura
vegetal em diferentes bandas de sensores remotos depende,

principalmente, da quantidade de folhas e da arquitetura do dossel.

Para Moreira (2007), nas mesmas condicbes ambientais, cada alvo
apresenta um comportamento espectral diferente, sendo que, a andlise deste
comportamento pode ser transformada num indice de vegetac&do qualquer, como por
exemplo, o NDVI. Segundo o autor, os indices de vegetacdo foram desenvolvidos
visando facilitar a analise de dados orbitais cujo objetivo era distinguir o
comportamento espectral da vegetacdo em relagcdo a outros alvos na superficie

terrestre. Ainda de acordo com o autor, existem mais de 50 indices de vegetacao,

* Primeiramente, no ano de 1989, foi criada a Fundacgéo Natureza do Tocantins (NATURATINS) cujo
objetivo era "promover o estudo, a pesquisa e a experimentacdo no campo da protecdo e controle
ambiental e da utilizacdo racional dos recursos ambientais" (Lei Estadual n® 029, de 21 de abril de
1989). Posteriormente, em 1996, a fundacdo foi substituida pelo Instituto Natureza do Tocantins
(NATURATINS) através da Lei Estadual n°. 858 de 26 de julho de 1996 (NATURATINS, 2015).
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contudo os mais usados sdo a Raz&do Simples (RVI) e o indice de Vegetacéo por
Diferenca Normalizada (NDVI), sendo este Ultimo mais sensivel a vegetacao esparsa
se comparado ao RVI.

O NDVI vem sendo muito utilizado em estudos agricolas, florestais e
climaticos como ferramenta para o monitoramento da vegetacdo. Este indice
possibilita comparacdes entre perfis sazonais e temporais inter-anuais das
atividades da vegetagdo. Os niveis de cinza de uma imagem NDVI variam de 0 a
255 (8 bits), os quais estéo relacionados a valores de NDVI que variam de -1 a +1,
logo valores mais elevados estaréo relacionados as areas com maior quantidade de
vegetacdo fotossinteticamente ativa e os valores mais baixos apresentardo menor
qguantidade de vegetacdo (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Teoricamente, os valores de NDVI podem variar entre -1,0 e +1,0, sendo
que, o NDVI de uma area contendo uma vegetacdo densa tipica de florestas
temperadas e tropicais tende a ter valores positivos altos entre 0,5 e 1,0. Grama e
vegetagcado esparsa possuem valores positivos mais baixos, aproximadamente entre
0,2 e 0,5, enquanto que solos possuem valores ainda mais baixos entre 0,1 e 0,2,
podendo alcancar valores negativos dependendo do tipo de solo. As nuvens
apresentam valores proximos de zero. No caso de corpos de agua, o NDVI
apresenta valores negativos (INPE-DSA, 2013).

A férmula do NDVI é definida como a diferenca entre a reflectancia no
infravermelho préximo e no visivel sobre a soma destas reflectancias. Para o satélite
Landsat-5, sensor TM, as bandas 3 e 4 correspondem ao vermelho e infravermelho

proximo, respectivamente. Sendo assim, o NDVI é definido conforme a equacéo 1.

NDVI= (banda 4 - banda 3) / (banda 4 + banda 3) = [-1,+1] (Eq. 1)

Para a analise do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) da
area de estudo, foram utilizadas as imagens do satélite Landsat-5, sensor TM, nas
bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo) coletadas nos anos de 1986 e
2011, com o intuito de subsidiar a determinacdo do grau de semelhanca entre a
vegetacao original e a vegetacdo atual (COa), conforme a metodologia de Beltrame
(1994).
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As figuras 29 e 30 apresentam as imagens NDVI dos anos de 1986 e 2011,
respectivamente, geradas com a utilizacdo do software SPRING 5.2.6. Pode-se
perceber que, as areas que apresentam maiores valores do indice de vegetagéo
aparecem em tonalidades de verde, enquanto que as areas com baixo indice de
vegetacao apresentam coloragdo em tons de magenta.

Apoés a geracdo das imagens NDVI, foi feito o fatiamento destas imagens
visando quantificar as classes de cada intervalo dos indices de vegetagcdo. As
figuras 31 e 32 ilustram o resultado deste fatiamento. A imagem NDVI do ano de
1986 apresentou indices de vegetacédo variando entre -0,18 a 0,72 e a imagem do

ano de 2011 apresentou valores entre -0,20 a 0,73.



Figura 29 - Imagem NDVI - Ano 1986
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Figura 30 - Imagem NDVI - Ano 2011
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Figura 31 - Imagem resultante do fatiamento da imagem NDVI do ano 1986
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Figura 32 - Imagem resultante do fatiamento da imagem NDVI do ano 2011
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A tabela 11 foi extraida a partir do fatiamento das imagens NDVI dos anos
de 1986 e 2011. Pode-se perceber que na area ocupada pela faixa onde o indice
varia de 0,1 a 0,2, houve um aumento de 856%. Cabe relembrar que, nessa faixa o
NDVI indica escassez de vegetacao.

Tabela 11 - Resultado do fatiamento das imagens NDVI dos anos de 1986 e 2011

ANO 1986 ANO 2011
Intervalo |AreaKm?| % |Intervalo |Areakm?| %
-0,2a-0,1 0,013 0,01 |-0,2a-0,1| 0,008 0,01

-0,1a0 0,434 0,27 -0,1a0 0,843 0,53
0a0,1 2,043 1,27 0a0,1 9,336 5,81
0,1a0,2 10,461 6,51 | 0,1a0,2 | 100,037 | 62,25
0,2a0,3 36,407 | 22,66 | 0,2a0,3 | 40,174 | 25,00

0,3a0,4 58,605 36,47 | 0,3a0,4 7,732 4,81
0,4a0,5 44,781 27,87 | 0,4a0,5 1,770 1,10
0,5a0,6 7,370 459 | 0,5a0,6 0,554 0,34
0,6a0,7 0,572 0,35 | 0,6a0,7 0,225 0,14
0,7a0,8 0,004 0,00 | 0,7a0,8 0,011 0,01
TOTAL 160,69 |100,00| TOTAL 160,69 |100,00

Fonte: Elaborada pela autora

Para facilitar a interpretacdo do NDVI, os valores encontrados na tabela 11
foram agrupados em duas classes distintas: areas que apresentaram valores de
NDVI menores que 0,2, o que indica a escassez ou auséncia de vegetacdo e areas
gue apresentaram valores maiores que 0,2, indicando a presenca de vegetacao.

A area ocupada por regides que apresentavam valores de NDVI menores
que 0,2 correspondia a 12,95 km2 no ano de 1986 e 110,22 km2 no ano de 2011, o
que equivale a um aumento de 751% das areas que apresentam escassez ou
auséncia de vegetacdo. Do mesmo modo, a area ocupada por valores maiores que
0,2 totalizava 147,74 km2 em 1986 e apenas 50,47 km2 no ano de 2011, o que
representa uma reducdo de aproximadamente 65% na area total ocupada por areas

onde os indices indicam a presenca de vegetacéo.
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3.2.1.3 Determinacdo do parametro cobertura vegetal origina | (CO) para os

setores A, B e C da bacia do cérrego Cana-brava

De acordo com a metodologia de Beltrame (1994), o parametro grau de
semelhanca existente entre a cobertura vegetal original e atual (CO) € medido por

indices de acordo com o quadro a seguir:

Quadro 9 - Classificacdo quanto ao grau de semelhanca entre a vegetacao atual e original

Grau de Semelhanca Niveis indice
81 - 100% Altamente semelhante (CO)1

61 - 80% Semelhante (CO),

41 - 60% Medianamente semelhante (CO)s3
21-40% Baixa semelhanca (CO)4
1-20% Nenhuma semelhanca (CO)s

Fonte: Beltrame (1994)

Cabe ressaltar que, conforme a metodologia de Beltrame (1994), o grau de
semelhanca entre a cobertura vegetal original e atual é referente as caracteristicas
de densidade de cobertura vegetal e ndo esta relacionado com a semelhanca
botanica entre espécies originais e atuais. Acrescenta-se ainda que, o ano de 1986
foi considerado como referéncia para a vegetacédo original devido a auséncia de
dados mais antigos referentes a vegetacéo da bacia do cérrego Cana-brava.

Para determinacdo do parametro cobertura vegetal original (CO) para os
setores A, B e C da bacia do cérrego Cana-brava, foi utilizado o resultado da

classificacdo das imagens Landsat-5-TM que resultou na tabela 12.



Tabela 12 - Uso e ocupacdao da terra nos setores A, B e C da bacia do cérrego Cana-brava nos anos de 1986 e 2011

SETOR A SETOR B SETOR C

Tipo de cobertura Ano 1986 Ano 2011 Ano 1986 Ano 2011 Ano 1986 Ano 2011

Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 % Km?2 %
Agropecuaria 13,94 | 20,33 |35,91| 52,35 |10,22| 18,87 |32,17| 59,40 |12,70| 33,48 |31,36| 82,68
Area Urbanizada 0,25| 0,36 | 094 | 1,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Campo Rupestre 12,74| 18,57 | 6,52 | 9,51 |11,82| 21,82 |11,01| 20,32 | 0,77 | 2,03 | 0,67 | 1,77
Cerrado Sentido Restrito | 35,20 | 51,32 |23,75| 34,63 |26,39| 48,71 | 9,39 | 17,33 |20,89| 55,08 | 4,39 | 11,57
Mata de Galeria 6,46 | 9,42 | 1,47 | 2,14 | 5,74 | 10,60 | 1,60 | 2,95 | 3,57 | 9,41 | 1,51 | 3,98
Total 68,59 |100,00|68,59|100,00|54,17 (100,00 |54,17|100,00|37,93 /100,00 |37,93| 100,00

Fonte: Elaborada pela autora
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No ano de 1986, a area ocupada pela cobertura vegetal original no setor A
era constituida por: 35,20 km2 de cerrado sentido restrito (51,32% da area do setor),
12,74 km2 de campo rupestre (18,57% da area do setor) e 6,46 km2 (9,42%) de mata
de galeria, totalizando 54,40 km2 (79,31% da &rea do setor). No ano de 2011, a area
do setor A era composta por: 23,75 km2 de cerrado sentido restrito (34,63% da area
do setor); 6,52 km2 de campo rupestre (9,51% da area do setor) e 1,47 km2 de mata
de galeria (2,14% da area do setor), abrangendo um total de 31,74 km2 (46,28% da
area do setor). Portanto, péde-se perceber uma reducdo na quantidade de area
ocupada pela vegetacdo, onde o grau de semelhanca entre vegetacdo original e
atual ficou em torno de 58%, o0 que sugere a atribuicdo do indice COj
(medianamente semelhante) para o setor A.

A cobertura vegetal do setor B, no ano de 1986, era constituida por: 26,39
km2 de cerrado sentido restrito (48,71% da area do setor); 11,82 km2 de campo
rupestre (21,82% da area do setor) e 5,74 km2 de mata de galeria (10,60% da area
do setor), o que totalizava em 43,95 kmz2 (81,13% da area total do setor). J& no ano
de 2011, a &rea ocupada pela cobertura vegetal no setor B era composta por: 11,01
km2 de campo rupestre (20,32% da area do setor); 9,39 km?2 de cerrado sentido
restrito (17,33% da area do setor) e 1,60 km2 de mata de galeria (2,95% da area do
setor), totalizando 22,00 km2 (40,60% da area do setor B). Assim, a area ocupada
pela cobertura vegetal em 2011 representa apenas 50% da area ocupada pela
cobertura vegetal original, indicando também, um parametro de semelhanca CO;
(medianamente semelhante).

A cobertura vegetal do setor C, no ano de 1986, era composta por: 20,89
km2 de cerrado sentido restrito (55,08% da area do setor); 3,57 km2 de mata de
galeria (9,41% da area do setor) e 0,77 km2 de campo rupestre (2,03% da area do
setor), perfazendo 25,23 kmz2 (66,52% da area do setor C). No ano de 2011, a area
do setor C era constituida por: 4,39 km?2 de cerrado sentido restrito (11,57% da area
do setor), 1,51 km2 de mata de galeria (3,98% da area do setor) e 0,67 km? de
campo rupestre (1,77% da area do setor). Sendo assim, a area total ocupada pela
cobertura vegetal no setor B, no ano de 2011, correspondia apenas a 6,57 kmz
(17,32% da area do setor), ou seja, 26% da vegetacao original (1986), o que indica
um grau de semelhanca CO, (baixa semelhanca).
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Com um intuito de obter dados comparativos para a determinacdo do grau
de semelhanca entre a vegetacdo original e atual, também foram analisados os
dados oriundos das imagens NDVI para cada setor da bacia do cérrego Cana-brava.
A tabela 13 demonstra o resultado do fatiamento do NDVI para o setor A. Pode-se
observar que os intervalos onde ha a presenca de vegetacao (indices maiores que
0,2) ocupavam, no ano de 1986, uma area de 64,21 km2 e de 28,01 km2 no ano de
2011. Dessa forma, a area ocupada em 2011 representa apenas 43,62% da area de
vegetacao original (1986), o que indicaria também a atribui¢cdo do indice de grau de

semelhanca medianamente semelhante (CO3) para o setor A.

Tabela 13 - Resultado do fatiamento das imagens NDVI dos anos de 1986 e 2011 para o setor A

Intervalo Setor A - Ano 1986 Setor A - Ano 2011
NDVI Area (Km?) % | (Area Km?) %
-0,2a-0,1 0,005 0,01 0,001 0,00
-0,1a0 0,024 0,04 0,070 0,10
0a0,1 0,499 0,73 2,582 3,76
0,1a0,2 3,856 5,61 37,929 55,30
0,2a0,3 13,300 19,39 23,614 34,43
0,3a0,4 26,180 38,17 3,484 5,08
0,4a0,5 21,647 31,56 0,649 0,95
0,5a0,6 2,864 4,18 0,191 0,28
0,6a0,7 0,215 0,31 0,070 0,10
0,7a0,8 0,000 0,00 0,000 0,00
TOTAL 68,59 100,00 68,590 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

No setor B, as areas que indicam a presenca de vegetagdo ocupavam 48,00
km2 no ano de 1986 e 14,96 km? no ano de 2011, o que representa 31,17% de grau
de semelhanca. Dessa forma, poderia ser atribuido o indice de baixa semelhanca

(CO,) entre a vegetacdao original (1986) e a vegetacao atual (2011) (Tabela 14).



Tabela 14 - Resultado do fatiamento das imagens NDVI dos anos de 1986 e 2011 para o setor B

Intervalo | Setor B - Ano 1986 | Setor B - Ano 2011
NDVI Area (Km2) | % |Area (Km?) %
-0,2a-0,1 0,006 0,01 0,007 0,01
-0,1a0 0,395 0,73 0,730 1,35
0a0,1 1,443 2,66 5,150 9,52
0,1a0,2 4,322 7,98 33,320 61,51
0,2a0,3 11,109 20,51 11,805 21,79
0,3a04 20,966 38,70 2,300 4,24
0,4a0,5 13,845 25,56 0,419 0,77
0,5a0,6 1,894 3,50 0,274 0,51
0,6a0,7 0,188 0,35 0,154 0,28
0,7a0,8 0,002 0,00 0,011 0,02
TOTAL 54,17 100,00 54,17 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

De acordo com as imagens NDVI, também houve redugdo nas &reas
ocupadas pela vegetacdo no setor C, isso porque essas areas correspondiam a
35,45 km2 no ano de 1986 e 7,59 km2 no ano de 2011, o que representa apenas
21,41% da vegetacdo original, sugerindo um baixo grau de semelhanca (CO,)

também para o setor C (Tabela 15).

Tabela 15 - Resultado do fatiamento das imagens NDVI dos anos de 1986 e 2011 para o setor C

Intervalo | Setor C - Ano 1986 | Setor C - Ano 2011
NDVI Area (Km2) | % |Area (Km?) %
-0,2a-0,1 0,001 0,00 0,000 0,00
-0,1a0 0,017 0,04 0,042 0,11
0a0,1 0,157 0,41 1,616 4,26
0,1a0,2 2,310 6,09 28,684 75,63
0,2a0,3 11,958 31,54 4,767 12,57
0,3a04 11,409 30,08 1,987 5,24
0,4a0,5 9,271 24,44 0,745 1,96
0,5a0,6 2,638 6,95 0,088 0,23
0,6 a0,7 0,168 0,44 0,001 0,00
0,7a0,8 0,002 0,01 0,000 0,00
TOTAL 37,93 100,00 37,93 100,00

Fonte: Elaborada pela autora
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O quadro 10 apresenta, resumidamente, os resultados obtidos para a
determinacdo do grau de semelhanca entre a vegetacdo original e atual para os
setores A, B e C. Observa-se que o0s valores encontrados nestes indices se

mostraram compativeis, com excecao do setor B, que apresentou discrepancia.

Quadro 10 - Comparativo entre os indices de grau de semelhanc¢a determinados

Setor Grau de Semelhanca (Método)
Classificacao de imagens NDVI
A CO3 COs
B COs3 COq
C COy4 COq

Fonte: Elaborada pela autora

Segundo Gonzaga et al. (2011), os resultados das imagens NDVI estéo
relacionados diretamente com a intensidade pluviométrica, uma vez que este
consiste num indice sensivel ao verdor da vegetacdo. Desse modo, acredita-se que
os valores encontrados nas imagens NDVI possam ter sofrido influéncia em funcéo
da diferenca na data de aquisicdo das imagens, uma vez que a imagem do ano de
1986 foi coletada em 26 de junho e a imagem do ano de 2011 foi coletada em 09 de
agosto. Cabe ressaltar novamente que, o fator determinante na escolha das
imagens foi a auséncia da cobertura de nuvens.

Diante dos resultados encontrados na determinagcéo do parametro do grau
de semelhanca entre a vegetacdo original e atual, optou-se pelos indices
determinados em funcdo da classificacdo de imagens, tal como Beltrame (1994),

salientando que a aplicacdo do NDVI teve apenas carater comparativo.
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3.2.1.4  Determinagédo do parametro de cobertura vegetal atua | (CA)

Com base nos mapas de uso e ocupacao da bacia do corrego Cana-brava
referentes aos anos de 1986 (Figura 18) e 2011 (Figura 28), foi possivel determinar
o grau de protecdo que a vegetacdo proporciona ao solo, a partir de uma
classificacdo qualitativa, onde foram atribuidos indices numéricos especificos para
cada tipo de cobertura vegetal. Esses indices variam de 0 a 1, onde O (zero)
representa solo sem protecdo e 1 (hum) solo totalmente protegido, conforme

demonstra o quadro 11 (BELTRAME, 1994).

Quadro 11 - indice e simbolo de protecéo da vegetac&o

indice de protecdo | Simbolo

1 CA;
0,8a0,99 CA;

0,6 a 0,79 CAs
0,4a0,59 CA,
0,2a0,39 CAs
0,1a0,19 CAs

0,0 CA;

Fonte: Beltrame (1994)

As tabelas 16, 17 e 18 apresentam os tipos de cobertura da terra presentes
nos setores A, B e C, e seus respectivos indices de protecdo fornecida ao solo no
ano de 2011. Conforme Beltrame (1994), a coluna referente a superficie reduzida
corresponde ao produto da area da classe pelo respectivo indice de protecdo. Do
mesmo modo, o indice de protecdo do setor € calculado em funcdo da divisdo do

somatorio da superficie reduzida pela area total do setor.

Tabela 16 - Tipos de cobertura vegetal e o respectivo indice de protecao forneci@a ao solo - Setor A
Tipo de Cobertura Vegetal | Area | indice de Superfl'_cie :;]S)if:ggg
SETOR A (Km?) | Protecédo | Reduzida do Setor
Agropecuaria 35,91 0,4 14,36
Area Urbanizada 0,94 0,2 0,19
Campo Rupestre 6,52 0,4 2,61
Cerrado Sentido Restrito | 23,75 0,7 16,63
Mata de Galeria 1,47 1 1,47
Total 68,59 35,26 0,51

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994), Chueh (2004) e Paz (2013)
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Tabela 17 - Tipos de cobertura vegetal e o respectivo indice de protecdo fornecida ao solo - Setor B

Tipo de Cobertura Vegetal | Area | indice de Superfl'_cie :Qr%if:ggg

SETOR B (Km?) | Protecao | Reduzida do Setor
Agropecuaria 32,17 0,4 12,87
Area Urbanizada 0,00 0,2 0,00
Campo Rupestre 11,01 0,4 4,40
Cerrado Sentido Restrito | 9,39 0,7 6,57
Mata de Galeria 1,60 1 1,60

Total 54,17 25,44 0,47

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994), Chueh (2004) e Paz (2013)

Tabela 18 - Tipos de cobertura vegetal e o respectivo indice de protecdo fornecida ao solo - Setor C

Tipo de Cobertura Vegetal | Area |indice de Superficie g]gf:ggi

SETOR C (Km2) | Protecédo | Reduzida do Setor
Agropecuaria 31,36 0,4 12,54
Area Urbanizada 0,00 0,2 0,00
Campo Rupestre 0,67 0,4 0,27
Cerrado Sentido Restrito | 4,39 0,7 3,07
Mata de Galeria 1,51 1 1,51

Total 37,93 17,39 0,46

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994), Chueh (2004) e Paz (2013)

O quadro 12 resume os resultados encontrados na etapa de determinacao
do grau de protecéo oferecida pela cobertura ao solo.

Quadro 12 - indices e simbolos respectivos da protecdo oferecida pela cobertura por setores

Setor indice Simbolo
A 0,51 CA4
B 0,47 CA,
C 0,46 CA,

Fonte: Elaborado pela autora conforme Beltrame (1994)
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3.2.2 Determinacédo do parametro declividade média ( DM)

O mapa de declividade da bacia do cérrego Cana-brava foi elaborado com
base nas classes de relevo estabelecidas pelo IBGE (2007). Segundo este, sao
reconhecidas seis classes de relevo: plano (com declividades inferiores a 3%),
suave ondulado (declividades entre 3 e 8%), ondulado (declividades entre 8 e 20%)
forte ondulado (declividades entre 20 e 45%), montanhoso (declividade entre 45 e
75%) e escarpado (declividades superiores a 75%).

Para a determinacdo do parametro declividade média (DM) foram atribuidos
indices e simbolos para cada classe de relevo, conforme o quadro 13. Cabe
ressaltar que existem seis classes de relevo de acordo com a nova classificacao do
IBGE (2007), mas Beltrame (1994) considerou apenas quatro e por isso 0s indices
variam apenas de 1 a 4. Contudo, neste trabalho, a atribuicdo de indices para cada

intervalo de declividade respeitou os valores sugeridos pela autora.

Quadro 13 - Classes de declividade, indices e simbolos utilizados

Declividade Relevo Simbolo e Subindice
0a3% Plano DM,
3a8% Suave Ondulado DM,

8 a20% Ondulado DM,
20 a 45% Forte Ondulado DM3
45 a 75% Montanhoso DM,
Acima de 75% Escarpado DMy

Fonte: Elaborada pela autora conforme Beltrame (1994)

O mapa de declividade da bacia do corrego Cana-brava (Figura 33) foi
gerado através do software SPRING 5.2.6, utilizando como base o Modelo Digital de
Elevacdo Topodata (VALERIANO, 2005). Apos a geracdo do mapa, foi realizado o
fatiamento de acordo com as classes de declividade citadas no quadro 13, conforme

demonstra a tabela 19.



Figura 33 - Mapa de declividade da bacia do cérrego Cana-brava
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Tabela 19 - Distribuicao espacial da declividade da bacia do corrego Cana-brava

Classes de declividade Area (km2) %

Plano (0 a 3%) 42,01 26,14
Suave Ondulado (3 a 8%) 60,61 37,72
Ondulado (8 a 20%) 35,78 22,27
Forte Ondulado (20 a 45%) 18,72 11,65
Montanhoso (45 a 75%) 3,38 2,10
Escarpado (> 75%) 0,19 0,12
Total 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

Para a determinacao da declividade média da bacia do corrego Cana-brava,
foi utilizada a média de dados agrupados em intervalos de classe, conforme
demonstra a tabela 20. Para um melhor entendimento, segue a descricdo do que
representa cada item:

Coluna A = Intervalo das classes de declividade presentes na bacia (%);
Coluna B = Frequéncia absoluta da declividade (fi) em unidade de area (km?);
Coluna C = Ponto médio do intervalo de cada classe de declividade;

Coluna D = Resultado da multiplicacdo da Coluna B pela Coluna C;

DM (Declividade média) = Somatorio da Coluna D dividido pelo Somatério Coluna B.

Tabela 20 - Declividade média da bacia do c6rrego Cana-brava

A B C D
Declividade | fi (km?) | xm | fi *xm
0a3% 42,01 1,5 63,02
3a8% 60,61 55 | 333,36
8 a 20% 35,78 14 500,92
20 a 45% 18,72 | 32,5 | 608,40
45 a 75% 3,38 60 202,80
75 a 100% 0,19 87,5 | 16,63
Somatério |160,69 1725,13
DM =10,74%
Simbolo DM2
Fonte: Elaborada pela autora
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3.2.2.1 Declividade nos setores A,Be C

Como pode ser observado na tabela 21, predominam, no setor A, areas com
relevo suave ondulado, jA& que representam 43,72% da area do setor. O relevo
ondulado constitui 30% da area do setor e o relevo plano, 16,88%. Ja o relevo forte
ondulado esta presente em 8,97% da area e os relevos montanhoso e escarpado,

por sua vez, representam menos de 1% da area do setor A.

Tabela 21 - Distribuicao espacial da declividade da bacia do cérrego Cana-brava por setores

Setor A Setor B Setor C
Classes de Relevo . . h
(Declividade) Area Area Area
(Km2) % (Km2) % (Km2) %
Plano (0 a 3%) 11,58 | 16,88 10,12 18,68 20,42 53,84
Suave Ondulado (3a8%) | 29,99 | 43,72 14,97 27,64 15,73 41,48
Ondulado (8 a 20%) 20,59 | 30,02 14,07 25,97 1,23 3,24

Forte Ondulado (20 a 45%)| 6,15 8,97 12,03 22,21 0,50 1,31
Montanhoso (45 a 75%) 0,28 0,41 2,79 5,15 0,05 0,13

Escarpado (> 75%) 0,00 0,00 0,19 0,35 0,00 0,00

Area total das classes 68,59 100,00 54,17 100,00 37,93 100,00

Fonte: Elaborada pela autora

A area do setor B € constituida por: 27,64% de relevo suave ondulado;
25,97% de relevo ondulado; 22,21% de relevo forte ondulado; 18,68% de relevo
plano; 5,15% de relevo montanhoso e 0,35% de relevo escarpado.

A éarea do setor C, por sua vez, integra a regido mais plana da bacia do
corrego Cana-brava, sendo composta por: 53,84% de relevo plano; 41,48% de
relevo suave ondulado; 3,24% de relevo ondulado; 1,31% de relevo forte ondulado e
apenas 0,13% de relevo montanhoso.

Para a determinacdo da declividade média de cada setor, também foi
utiizada a média de dados agrupados em intervalos de classe. A tabela 22

demonstra os resultados.




Tabela 22 - Declividade média da bacia do corrego Cana-brava por setores

SETOR A SETOR B SETOR C
Declividade fi (km?) | xm | fi *xm fi (km?) | xm |fi *xm | fi (km?) | xm | fi *xm
0a3% 11,58 15 17,37 10,12 1,5 | 15,18 20,42 1,5 | 30,63
3a8% 29,99 5,5 164,95 14,97 5,5 | 82,34 15,73 5,5 | 86,52
8 a 20% 20,59 14 288,26 14,07 14 | 196,98 1,23 14 17,22
20 a 45% 6,15 32,5 | 199,88 12,03 [32,5|390,98| 0,50 |325| 16,25
45 a 75% 0,28 60 16,80 2,79 60 | 167,40 0,05 60 3,00
75 a 100% 0,00 87,5 0,00 0,19 87,5 | 16,63 0,00 87,5| 0,00
Somatorio 68,59 687,26 54,17 869,51 37,93 153,62
DM = 10,02% DM = 16,05% DM = 4,05%
Simbolo DM , (Ondulado) DM ; (Ondulado)

DM ; (Suave Ondulado)

Fonte: Elaborada pela autora
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3.2.3 Determinacédo do parametro erosividade da chuv
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a (E)

De acordo com Beltrame (1994), a erosividade da chuva esta relacionada a

guantidade de solo perdida em decorréncia da erosédo causada pela chuva.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012, p. 45):

A chuva é um dos fatores climaticos de maior importancia na erosdo dos

solos. O volume e a velocidade da enxurrada dependem da intensidade,

duracdo e frequéncia da chuva. A intensidade é o fator pluviométrico mais

importante na eroséo.

Para a determinacdo do parametro erosividade da chuva (E) na bacia do

coérrego Cana-brava, primeiramente foi necessaria a aquisicdo de dados de

precipitacdo da estacao pluviométrica de Aurora do Tocantins, através do sistema de

informac@es hidrologicas - Hidroweb, gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas

(ANA, 2015). Apos a obtencdo destes dados, foi necessario o calculo de

precipitagdo média mensal dos anos de 1986 a 2011 demonstrado no grafico 3.

Gréfico 3 - Precipitagdo média da bacia do corrego Cana-brava - 1986 a 2011
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da ANA (2015)
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Para o calculo da perda de solo da bacia do corrego Cana-brava, foi utilizada
a equacdo de Lombardi e Moldenhauer (1980), utilizada por Beltrame (1994)
(Equacéo 2).

E = 6,886 (12/P)*®° (Eq. 2)

Onde:
E = média mensal do indice de erosao (t/ha.mm/h);
r = precipitacdo média mensal em milimetros (mm);

P = precipitacdo média anual em milimetros (mm).

O indice de erosividade foi adquirido com base nos dados de precipitacédo
média para o Estado do Tocantins que, segundo a SEPLAN-TO (2012a), variaram
de 1200 milimetros a 2100 milimetros no ano de 2011. Houve uma pequena
discrepancia entre os dados da ANA (2015) e da SEPLAN-TO (2012a), uma vez
que, de acordo com a ANA (2015), a precipitacdo maxima para o Estado do
Tocantins para 0 mesmo ano ficou em torno de 2000 milimetros. Apesar disso, foram
observadas as faixas de precipitacdo minima e méxima, conforme demonstra a
figura 34, onde foi possivel verificar quais estacdes pluviométricas da ANA (2015)
apresentavam o menor e maior indice de precipitacdo. Sendo assim, foram
selecionadas as estacdes da Fazenda Santa Rita e da cidade de Marian6polis como
referéncia por terem apresentado os valores de precipitacdo minima e maxima,
respectivamente.

Desse modo, foram coletados os dados de precipitacdo mensal das duas
estacdes pluviométricas supracitadas, onde foi possivel o célculo do indice de
erosividade minimo e maximo para o Estado do Tocantins (Tabela 23), cujos valores
correspondem a 785,22 t/ha.mm/h (Fazenda Santa Rita) e 1148,53 t/ha.mm/h
(Cidade de Marianopolis).
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Figura 34 - Mapa de precipitacdo pluviométrica média anual para o Estado do Tocantins - Ano 2011
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Tabela 23 - Erosividade da chuva nas estacdes da Fazenda Santa Rita e da cidade de Marianépolis

ANO 2011 FAZENDA SANTA RITA MARIANOPOLIS
MESES PRECIPITACAO | EROSIVIDADE | PRECIPITACAO | EROSIVIDADE
(mm) (t’ha.mm/h) (mm) (t’ha.mm/h)
Janeiro 216,60 153,91 286,10 161,75
Fevereiro 184,40 117,07 230,60 112,10
Marco 257,70 206,80 412,70 301,53
Abril 37,00 7,63 272,80 149,17
Maio 15,00 1,64 0,00 0,00
Junho 0,00 0,00 0,00 0,00
Julho 0,00 0,00 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00 3,10 0,07
Setembro 0,00 0,00 0,00 0,00
Outubro 169,70 101,65 256,70 134,52
Novembro 166,50 98,41 291,20 166,68
Dezembro 166,20 98,11 243,20 122,71
TOTAL 1213,10 785,22 1996,40 1148,53

Fonte: Elaborada pela autora a partir da base de dados geograficos da ANA (2015)

Com base na tabela 23 e na metodologia de Beltrame (1994), foi gerado o

quadro de classificacdo dos indices de erosividade para o Estado do Tocantins com

seus respectivos simbolos e subindices (Quadro 14).

Quadro 14 - Classificacao dos indices de erosividade para o Estado do Tocantins

indice (t/ha.mm/h) Qualificacao Simbolo e Subindice
Abaixo de 785,22 Erosividade débil El
785,22 a 906,32 Erosividade média E2
906,32 a 1027,43 Erosividade forte E3

1027,43 a 1148,53 | Erosividade muito forte E4

Acima de 1148,53 | Erosividade excessiva E5

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994) com base nos dados da ANA (2015)
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A tabela de erosividade da chuva para a bacia do cérrego Cana-brava
(Tabela 24) foi elaborada com uso dos dados de precipitacdo da estacao

pluviométrica de Aurora do Tocantins.

Tabela 24 - Erosividade da chuva para a estacéo de Aurora do Tocantins - TO

MESES Precipitacdo média (mm) [Erosividade média (t/ha.mm/h)
Anos 1986 a 2011 Anos 1986 a 2011
Janeiro 290,22 182,20
Fevereiro 280,33 171,77
Marco 292,50 184,64
Abril 172,58 75,30
Maio 52,97 10,11
Junho 1,17 0,02
Julho 0,22 0,00
Agosto 1,99 0,04
Setembro 24,62 2,75
Outubro 122,15 41,84
Novembro 253,23 144,51
Dezembro 293,82 186,06
TOTAL 1785,80 999,24

Fonte: Elaborada pela autora conforme os dados da ANA (2015)

Com base nos resultados encontrados na tabela 24, foi gerado o quadro 15,
gue apresenta o indice de erosividade para a bacia do cérrego Cana-brava. Cabe
salientar que, nado foi possivel obter um detalhamento da erosividade da chuva por
setor, em virtude da pequena area de abrangéncia da bacia. Dessa forma, o valor do

parametro E encontrado foi atribuido para os trés setores.

Quadro 15 - indices de erosividade para os setores A, B e C e respectivos simbolos e subindices

Setor Indice Qualificacéo Sim?olp ©
(tha.mm/h) Subindice
Setor A 999,24 Erosividade forte Es
Setor B 999,24 Erosividade forte Es
Setor C 999,24 Erosividade forte Es

Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Beltrame (1994)
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3.24 Determinacéo do parametro potencial erosivod o solo (PE)

De acordo com Guerra e Guerra (2003, p. 229), o termo erodibilidade refere-
se “a susceptibilidade que os solos tém de ser erodidos. As propriedades dos solos
[...] influenciam na maior ou menor erodibilidade, facilitando ou dificultando a acéo
da energia cinética [...] das aguas das chuvas e do escoamento superficial".

Segundo o IBGE (2009b), a erodibilidade pode ser definida como a
resisténcia do solo a remocédo e ao transporte, e pode ser influenciada por fatores
como: as propriedades do solo, a posicédo topografica, o gradiente da vertente e o
montante de perturbacéo antrépica.

A erodibilidade do solo consiste na sua suscetibilidade ou vulnerabilidade a
erosdo. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), sob as mesmas condi¢cbes de
chuva, um solo com alta erodibilidade sofrera mais erosdo que outro com menor
erodibilidade. De acordo com o0s autores, 0s solos possuem algumas caracteristicas
qgue influenciam na sua vulnerabilidade a erosdo, como a permeabilidade e a
capacidade de absorcdo de agua bem como sua resisténcia a dispersdo, ao
salpicamento, a abrasao e as forcas de transporte da chuva e da enxurrada.

De acordo com Beltrame (1994), o parametro de potencial erosivo do solo
(PE) esta relacionado a geologia, geomorfologia, declividade e textura do solo. A
seguir, sdo descritas as caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas e pedoldgicas

da area de estudo:

a) Geologia da bacia do corrego Cana-brava

Segundo Morais (2013), a éarea de estudo esta localizada na Bacia
Sedimentar Sanfranciscana, na qual ocorrem as seguintes unidades geoldgicas (da
base para o topo): Complexo Almas-Cavalcante (Embasamento Cristalino), Grupo
Bambui, Grupo Urucuia, Grupo Areado e Depdsitos Aluvionares Recentes.

O Grupo Bambui data do periodo neoproterozoico e é constituido por
calcarios, calcarios dolomiticos, dolomitos, argilitos, siltitos, folhelhos, margas,
arcoseos e o0s termos intermediarios entre essas litologias (BRASIL, 1982).

O Grupo Bambui € composto pela Formacéo Trés Marias e pelo Subgrupo

Paraopeba. O Subgrupo Paraopeba, por sua vez, é subdividido em: Formacao Serra
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da Saudade, Formacdo Lagoa do Jacaré, Formacdo Serra da Santa Helena e

Formacédo Sete Lagoas (Figura 35) (SOUZA et al., 2004).

Figura 35 - Distribuicdo das formac¢fes geolégicas do Grupo Bambui

Grupo Bambui

Formacgao Trés Marias (tm): arcoseo, siltito e argilito

NP3tm Subgrupo Paraopeba

NP2bpc | calcarenito, dolomito, ritmito, marga, argilito, calcarenito odoroso, siltito e
arcoseo (bp); calcario (bpc)

NP2ss Formacgao Serra da Saudade (ss): siltito e argilito verdes, arenito e calcario

NP2lic, Formacgao Lagoa do Jacaré

= — calcario, calcarenito odoroso, marga e siltito (1j);
&' NP2ljm lcario (lic)-
Z| — calcario (lic);

5y | marga (lim);

| INP2ls “ \ !

S siltito (ljs)

NP2sh | Formagao Serra da Santa Helena (sh): ardésia, folhelho, siltito, marga e calcério

NP2sly Formacéao Sete Lagoas

calcario, dolomito e pelito (sl);

NP2sI2  silexito (slx);

| calcarenito e dolomito (sl2);

NP2s  ritmito, marga, argilito, calcario e silexito (sl1)

NP2s|

Fonte: Souza et al. (2004)

A geologia da bacia do corrego Cana-brava é constituida principalmente pelo
Subgrupo Paraopeba (mais de 55% da éarea) e pela Formacdo Lagoa do Jacaré

(mais de 44% da area), conforme demonstrado na tabela 25 e na figura 36.

Tabela 25 - Geologia da bacia do cérrego Cana-brava - Distribuicdo por area

Composicdo Geologica Area (Km?) |Percentual (%)
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 0,48 0,30
Formacao Lagoa do Jacaré 71,23 44,33
Formacgéo Serra de Santa Helena 0,07 0,04
Subgrupo Paraopeba 88,91 55,33
TOTAL 160,69 100

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados do CPRM (2014)

Cabe salientar que, de acordo com Lacerda Filho et al. (1999), em alguns
locais, onde ha caréncia de dados, foi necessario reunir todas as formacdes do

Grupo Bambui abaixo da Formacdo Trés Marias, sob a denominacao Unica de

Subgrupo Paraopeba.



Figura 36 - Mapa generalizado da geologia da bacia do cérrego Cana-brava
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b) Geomorfologia da bacia do cérrego Cana-brava

A bacia do corrego Cana-brava esta situada nos Patamares do Chapadao
Ocidental (Unidade Geomorfolégica), sobre os dominios geomorfoldgicos de bacias
sedimentares e coberturas inconsolidadas. Quanto a natureza do modelado, a area
de estudo apresenta superficies de aplanamento (pediplano retocado inumado) e de
dissolucéo (carste descoberto e em exumacéo) (Figura 37) (IBGE, 2009a).

Segundo Brasil (1982), a geomorfologia da area € constituida por uma
superficie de aplanamento retocada inumada (Pri), que apo0s sucessivas fases de
retomada de erosdo, geraram sistemas de planos inclinados e alguns levemente
cbncavos, onde pode ocorrer cobertura detritica e/ou encouragcamentos maiores que
um metro de espessura, que indicam remanejamentos sucessivos.

De acordo com IBGE (2009b, p. 40), a ocorréncia de superficie de
aplanamento retocada inumada (ou pediplano retocado inumado) € perceptivel em
"depressbes pediplanadas interplanalticas e periféricas tabuliformes e no sopé de
escarpas que dominam os niveis de eroséo inferiores e, eventualmente, nos topos
de planaltos e chapadas ao longo dos vales".

A geomorfologia da area de estudo apresenta também dois modelados de
dissolugcéo, denominados carste descoberto (Kd) e carste em exumacao (Ke). O
carste descoberto consiste num conjunto de formas de dissolugcdo que podem ser
originadas em superficies (lapias) ou descobertas pela remocdo das coberturas
preexistentes. O carste em exumacao, por sua vez, € caracterizado por conjuntos de
formas de dissolugdo que séo parcialmente expostas em superficie por erosao de
uma cobertura preexistente (BRASIL, 1982).

A tabela 26 apresenta a distribuicdo por area da geomorfologia da bacia do
corrego Cana-brava, onde se percebe a predominancia do modelado de dissolucdo
carste descoberto (56,80% da éarea), seguido pelo modelado de aplanamento
retocado inumado (40,29%) e o carste em exumacao (2,91%).

Tabela 26 - Geomorfologia da bacia do cérrego Cana-brava - Distribuicdo por area

Categoria do Modelado Area (Km?) | Percentual (%)
Carste descoberto (Kd) 91,27 56,80
Pediplano Retocado Inumado (Pri) 64,74 40,29
Carste em exumacao (Ke) 4,68 2,91
TOTAL 160,69 100,00

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados do IBGE (2009a)
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Figura 37 - Mapa das unidades geomorfolégicas da bacia do cérrego Cana-brava
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Aproximadamente 60% da area da bacia do cérrego Cana-brava esta
situada em ambiente carstico, sendo que podem ser visualizadas diversas fei¢cdes
carsticas na regido (dolinas, poljés, cavernas, humes e lapids). De acordo com 0s
dados do CECAV (2014b), atualmente existem 40 cavernas cadastradas no interior

da bacia conforme demonstra a figura 38.

Figura 38 - Mapa de distribuicdo de cavernas na bacia do corrego Cana-brava
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Ao analisar os aspectos fisicos da bacia do cérrego Cana-brava, pode-se
perceber uma maior rugosidade do relevo em seu alto e médio curso, devido a
presenca de feicBes carsticas como morros calcarios e humes®. O baixo curso da
bacia, por sua vez, apresenta menor rugosidade do relevo, o que tende a favorecer
a exploracdo agropecuaria pelo fato de facilitar a utilizacdo de maquinarios
agricolas. Outro aspecto observado foi a instalacdo da cidade de Aurora do
Tocantins no alto curso da bacia, e apesar da rugosidade constatada neste setor,
pode-se verificar que a mesma esta situada sobre uma planicie denominada poljé.
De acordo com o Pil6 (2000, p. 93), os poljés consistem em "largas depressodes
fechadas [...] com paredes abruptas, fundo plano rochoso, ou mais comumente,

recoberto por argilas de descalcificagéo, aluvides ou depdsitos lacustres”.
c) Pedologia da bacia do cérrego Cana-brava

A tipologia dos solos da area de estudo é composta, segundo a base de
dados geogréficos da SEPLAN-TO (2012b), por Afloramento Rochoso (AR),
Cambissolos Haplicos (CX), Gleissolos Haplicos (GX), Latossolos Vermelho-
Amarelos (LVA), Neossolos Litélicos (RL), Neossolos Quartzarénicos (RQ) e
Nitossolos Vermelhos (NV) distribuidos espacialmente conforme a tabela 27 e a

figura 39.

Tabela 27 - Pedologia da bacia do cdrrego Cana-brava - Distribuicdo por area

Classes Pedoldgicas Area km %
Afloramento Rochoso (AR) 19,09 | 11,88
Cambissolos Haplicos (CX) 56,96 | 35,45

Gleissolos Haplicos (GX) 5,22 3,25
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)| 26,75 | 16,65
Neossolos Litolicos (RL) 20,54 | 12,78
Neossolos Quartzarénicos (RQ) 0,12 0,07
Nitossolos Vermelhos (NV) 32,01 | 19,92
TOTAL 160,69 (100,00

Fonte: Elaborada pela autora a partir dos dados da SEPLAN-TO (2012b)

® Morros isolados presentes na planicie de um poljé (BIGARELLA, 2007).



Figura 39 - Mapa pedoldgico da bacia do cérrego Cana-brava
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Para Oliveira (2008), o afloramento rochoso néo faz parte do solo, uma vez
que este constitui uma camada mineral de material consolidado composta de
substrato rochoso praticamente nao-intemperizado.

De acordo com o IBGE (2007), os cambissolos podem ser pedregosos,
cascalhentos ou ainda, rochosos e apresentam grande variacdo quanto a
profundidade, com drenagem variando de acentuada a imperfeita e podem
apresentar qualquer tipo de horizonte A sobre um horizonte B incipiente (Bi). Estes
solos estdo presentes em todas as regifes do Brasil, porém, sdo mais comuns em
regides serranas ou montanhosas.

Segundo a EMBRAPA (2006), os cambissolos possuem trés classes quanto
ao segundo nivel categorico (subordens): cambissolos humicos (solos com horizonte
A humico), cambissolos flavicos (solos com carater flavico dentro de 120 centimetros
a partir da superficie do solo) e cambissolos haplicos (solos que ndo se enquadram
nas classes anteriores). Para o IBGE (2007), denominam-se haplicos aqueles que
se referem a todos os demais solos n&o distinguidos nas classes precedentes.

Para Santos et al. (2015a), os cambissolos héaplicos sdo encontrados
principalmente em relevos forte ondulados ou montanhosos e nao apresentam
horizonte superficial A humico. Ainda segundo os autores, esses solos possuem
fertiidade varidvel e suas principais limitacbes para uso sdo a pequena
profundidade, declives acentuados e ocorréncia de pedras na massa do solo.

Os gleissolos haplicos consistem em solos minerais, hidromérficos e que
apresentam horizontes A (mineral) ou H (organico), seguido de um horizonte
chamado glei (cor cinzento-olivacea, esverdeada ou azulada), o qual € resultante de
modificacdes sofridas pelos oxidos de ferro presentes no solo em condi¢cdes de
encharcamento. Esses solos sdo mal drenados, apresentam textura bastante
variavel ao longo do perfil e estdo localizados em areas de relevo plano com a
presenca de varzeas com vegetacdo de vereda, campos higréficos ou hidréfilos
(SOUSA; LOBATO, 2015).

Observando o mapa de solos da bacia do corrego Cana-brava, pode-se
verificar que a ocorréncia dos gleissolos haplicos coincide com a localizacdo do
poljé, onde esté situada a cidade de Aurora do Tocantins. Para Guimardes (2012),
0s poljés consistem em planicies onde ha grande quantidade de sedimentos
intemperizados transportados do alto das vertentes e depositados na area mais

plana, dando origem aos solos aluviais ou coluviais. De acordo com Santos e Zaroni
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(2015), os gleissolos se desenvolvem em materiais colUvio-aluviais e em sedimentos
recentes localizados nas proximidades de cursos d'dgua. Para os autores, esses
solos podem ser oriundos de materiais estratificados e se desenvolvem em areas
onde existe influéncia de afloramento de agua subterrdnea (surgéncia). Ainda
segundo os autores, 0s gleissolos podem ocorrer tanto em relevo plano de terracos
fluviais, lacustres ou marinhos como em areas abaciadas e depressoes.

Os latossolos vermelho-amarelos constituem solos profundos, muito porosos
e uniformes quanto a textura, cor e estrutura de profundidade. Esses solos s&o muito
utilizados para agropecuaria e ocorrem em ambientes bem drenados com relevo
plano, suave ondulado ou ondulado (ALMEIDA et al., 2015). De acordo com IBGE
(2007), séo solos profundos, com boa drenagem, cores vermelho-amareladas e com
baixa fertilidade natural, apesar de algumas ocorréncias de solos eutréficos. Sao
muito explorados por lavouras de graos e pastagem quando apresentam textura
argilosa e média, respectivamente.

Os neossolos sdo compostos por material mineral ou organico pouco
espesso e devido a baixa intensidade de atuacédo dos processos pedogenéticos, nao
apresentam alteracOes expressivas em relacdo ao material originario, seja por causa
da maior resisténcia ao intemperismo, composicdo quimico-mineralégica ou pela
acdo do clima, relevo ou tempo, que tendem a limitar a evolucdo dos solos
EMBRAPA (2006).

Os neossolos litolicos constituem solos rasos, com no maximo 50
centimetros de profundidade e apresentam baixos teores de fosfatos em condi¢bes
naturais. Esses solos ocorrem geralmente em locais de declividade mais acentuada
e normalmente, séo indicados para preservacao da fauna e flora (SANTOS et al.,
2015b). Os neossolos quartzarénicos, por sua vez, constituem solos profundos com
textura arenosa ao longo do perfil e cor amarelada abaixo do horizonte A.
Apresentam teores muito baixos de fésforo, matéria organica e micronutrientes, além
de intensa lixiviacdo de nitrato, devido a sua textura arenosa, a qual também
favorece a eroséo. Esses solos ocorrem em relevo plano ou suave ondulado, sendo
0s mais apropriados para o reflorestamento (ALMEIDA et al., 2015).

Conforme Souza e Lobato (2015), os nitossolos vermelhos sao solos
minerais, nao-hidromorficos, derivados do intemperismo de rochas basicas e
ultrabasicas ricas em minerais ferromagnesianos. Esses solos tém cor vermelho-

escura tendendo a arroxeada e, caso estejam localizados em relevos ondulados,
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apresentam risco de erosdo. Ocorrem em areas bem drenadas, proximas a cursos
d'agua com predominancia de rochas basicas (basalto e diabasio), em porcbes

médias e inferiores de encostas onduladas até fortemente onduladas.

3.24.1 Determinacdo do parametro potencial erosivo do solo (PE) para a
bacia do cérrego Cana-brava

Para a determinacdo do parametro potencial erosivo do solo (PE) da bacia
do corrego Cana-brava foi necesséario o cruzamento de informac6es como geologia,
geomorfologia, pedologia, declividade e uso e ocupacdo da terra, através de uma
andlise de multicritérios.

De acordo com Moura (2007, p. 2901):

A andlise de multicritérios € um procedimento metodolégico de cruzamento
de variaveis amplamente aceito nas analises espaciais. Ela é também
conhecida como Arvore de Decisdes ou como Andlise Hierarquica de
Pesos. O procedimento se baseia no mapeamento de variaveis por plano de
informacdo e na definichdo do grau de pertinéncia de cada plano de
informacdo e de cada um de seus componentes de legenda para a
construcdo do resultado final. A matematica empregada é a simples Média
Ponderada, mas ha pesquisadores que ja utilizam a logica Fuzzy para

atribuir os pesos e notas.

De acordo com Mufioz (2005), as técnicas de inferéncia espacial consistem
em ferramentas que possibilitam a combinacdo de dados multifontes e podem ser
utiizadas na andlise e descricdo de dados, além de favorecer a previsdo de
fenbmenos por meio de modelos prospectivos empiricos, fornecendo resultados em
planos de informacdes com diferentes representacdes de tipo tematico e numeérico.

A analise de multicritérios utilizada nesta pesquisa foi realizada através da
média ponderada, onde foi necesséaria uma reclassificagdo dos mapas de geologia,
geomorfologia, declividade, pedologia e uso e ocupacao da terra, atribuindo uma

ponderacdo aos valores gerados pelos mapas supracitados com pesos que variam
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de 1 a 10, onde 1 equivale a pouca suscetibilidade e 10 equivale a muita

suscetibilidade a erosdo, conforme demonstram os quadros 16 a 20.

Quadro 16 - Valores atribuidos para varidvel Geologia

Composicéo Geoldgica Valor atribuido
Subgrupo Paraopeba 9
Formacdo Lagoa do Jacaré 9
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 7
Formacgé&o Serra de Santa Helena 9

Fonte: SANTOS (2010); CREPANI et al. (2001): JANSEN (2013)

Quadro 17 - Valores atribuidos para variavel Geomorfologia

Categoria do Modelado alor atribuido
Pediplano Retocado Inumado (Pri) 1
Carste descoberto (Kd) 10
Carste em exumacao (Ke) 10

Fonte: RICCIARDI; JUNIOR (2010); SILVA et al. (2014)

Quadro 18 - Valores atribuidos para variavel Declividade

Declividade Relevo Valor atribuido
0a3% Plano 1
3a8% Suave Ondulado 4

8 a 20% Ondulado 6
20 a 45% Forte Ondulado 8
45 a 75% Montanhoso 10
Acima de 75% Escarpado 10

Fonte: Adaptado de Bonna (2011)

Quadro 19 - Valores atribuidos para variavel Pedologia

Classe de solos Valor atribuido
Afloramento Rochoso (AR) 2
Cambissolos Haplicos (CX) 10

Gleissolos Haplicos (GX)
Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)
Neossolos Litélicos (RL)
Neossolos Quartzarénicos (RQ)

Nitossolos Vermelhos (NV)

Fonte: PINTO et al. (2015); BONNA (2011);
BELINTANI; MEIRELLES (2007); PAULINO (2013)

AiNdO|O|IDN




118

Quadro 20 - Valores atribuidos para variavel Uso e Ocupagéo da terra

Tipo de cobertura Valor atribuido
Agropecuaria 8
Area Urbanizada 5
Campo Rupestre 1
Cerrado Sentido Restrito 3
Mata de Galeria 2

Fonte: GONCALVES et al. (2011); SILVA; PANCHER (2013);
PINTO et al. (2015)

O mapa de potencial erosivo do solo da bacia do cérrego Cana-brava
(Figura 40) foi gerado a partir de uma analise multicriterial, onde foram atribuidos
pesos de 0 a 100% para as variaveis geologia, geomorfologia, declividade,

pedologia e uso e ocupacao da terra, conforme demonstrado na tabela 28.

Tabela 28 - Varidveis e pesos para potencialidade erosiva do solo

Variavel Peso (0 a 100%)
Declividade 30%
Uso e Ocupacao da terra 25%
Pedologia 20%
Geomorfologia 15%
Geologia 10%
TOTAL 100%

Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2008)

Assim como na metodologia de Beltrame (1994), foram definidas quatro

classes de potencial erosivo dos solos para a bacia do cérrego Cana-brava:

CLASSE 1: Esta classe corresponde as areas com baixo potencial erosivo
do solo, onde predominam declividades de até 8%. Composta por pequenos
terracos fluviais, esta classe ocupa apenas 10,80 km?, o que corresponde a 6,72%
da area total da bacia do cérrego Cana-brava. Essas areas sdo compostas por solos
das classes gleissolos haplicos (GX), nitossolos vermelhos (NV) e latossolos
vermelho-amarelos (LVA) presentes sobre o modelado pediplano retocado inumado

(Pri).
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CLASSE 2: Composta por areas de baixo a moderado potencial erosivo,
com declividades que variam entre 8 a 20%. Essas areas ocupam regides de meia
encosta, na base de cristas e abrangem 75,70 km?2, o que corresponde a 47,11% da
area total da bacia. Nessas areas prevalecem solos das classes gleissolos haplicos
(GX), nitossolos vermelhos (NV), latossolos vermelho-amarelos (LVA), onde
aparecem também os afloramentos rochosos (AR) e os cambissolos haplicos (CX),

ambos presentes sobre o0 modelado pediplano retocado inumado (Pri).

CLASSE 3: Esta classe representa as areas de moderado a alto potencial
erosivo, onde predomina um relevo forte ondulado, com declividades bem
heterogéneas, que variam de 20 a 45%. Ocupa um percentual de 40,44 da area total
da bacia, o que corresponde a 64,98 km2. Os solos mais comuns nessas areas Sao
os cambissolos haplicos (CX), os neossolos litdlicos (RL), neossolos quartzarénicos
(RQ) e afloramentos rochosos (AR). O carste descoberto e o carste em exumacao

predominam nessa classe.

CLASSE 4: Apresenta areas com potencial erosivo alto a muito alto, onde
prevalecem declividades acima de 45%; ocupam areas de maiores altitudes da bacia
e sao compostas, em sua maioria, pelos solos cambissolos héaplicos (CX). A
geomorfologia € formada por cristas angulares e arredondadas sobre o carste
descoberto. Esta classe abrange uma area de 9,21 km2, o que representa um total

de 5,73% da area da bacia.



Figura 40 - Mapa do Potencial Erosivo dos Solos para a bacia do cérrego Cana-brava

46°34'0"W 46°32'0"W 46°30'0"W 46°28'0"W 46°26'0"W 46°24'0"W 46°22'0"W
1 1 1 1 1 1 1
= = s e : : N
CLASSES DE POTENCIAL EROSIVO : ]
. ) ) : : : : w E
@ Baixo potencial erosivo ; i i 5
D Baixo a moderado potencial erosivo S
() Moderado a alto potencial erosivo . _
12°40'0"S-| (@ Alto a muito alto potencial erosivo ' = N
® Sede municipal 5 ' .
12042‘0"8_ __________ g ..; ...... ‘.:. -----------------
12°44'0"Sd - s PP ity e e K - - - AN R Y - T R - o - SRR S s e e T |
12046'0"8_ ...........................
0
?_ Km
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum horizontal: SIRGAS 2000. : : : ] ]
12048'0"8—-. Autora FERREIRA, ZU|e|de A (2015) ...--..i.-.........-....-.........i .......................... ;— ......................... i. ......................... 1: .........

-12°40'0"S

-12°42'0"S

-12°44'0"S

- 112°46'0"S

-12°48'0"S

I 1 ; ; I 1 1
46°34'0"W 46°32'0"W 46°30'0"W 46°28'0"W 46°26'0"W 46°24'0"W 46°22'0"W

Fonte: Elaborado pela autora

120



121

Para obtencdo do indice de potencial erosivo dos solos para a bacia do

corrego Cana-brava, foi necessario um escalonamento em 8 niveis, onde foram pré-

determinados os valores minimo (0) e maximo (1) para este parametro de acordo

com a metodologia Beltrame (1994), conforme demonstra o quadro 21.

Quadro 21 - Escalonamento dos indices do potencial erosivo, qualificagdo e simbolo respectivo

. . . Escalonamento dos indices de
Potencial Erosivo | Simbolo : ,
potencial erosivo dos solos

Muito baixo PE; 0,000 a 0,125
Baixo PE, 0,126 a 0,250
Baixo a moderado PEs 0,251 a 0375
Moderado PE,4 0,376 a 0,500
Moderado a alto PEs 0,501 a 0,625
Alto PEs 0,626 a 0,750
Alto a muito alto PE-; 0,751 a 0,875
Muito alto PEs 0,876 a 1,000

Fonte: Adaptado de Beltrame (1994)

A tabela 29, elaborada de acordo com a metodologia de Beltrame (1994),

demonstra o calculo do potencial erosivo do solo para cada setor da bacia do
corrego Cana-brava.

Tabela 29 - Calculo do potencial erosivo do solo da bacia do cérrego Cana-brava por setor

indice do indice do
Potencial Area Pote_:ncial Superfi.cie P.otencial
Setor Erosivo (km2) Erosivo do Reduzida | Erosivo do solo
(2) Solo 3) Total por setor
(2) (4)
Baixo 1,63 0,25 0,41
Baixo a moderado 13,81 0,50 6,91
A Moderado a alto 47,96 0,75 35,97
Alto a muito alto 5,19 1,00 5,19
TOTAL 68,59 48,48 0,71
Baixo 4,13 0,25 1,03
Baixo a moderado 30,09 0,50 15,05
B Moderado a alto 15,89 0,75 11,92
Alto a muito alto 4,06 1,00 4,06
TOTAL 54,17 32,06 0,59
Baixo 5,06 0,25 1,27
Baixo a moderado 31,92 0,50 15,96
C Moderado a alto 0,94 0,75 0,71
Alto a muito alto 0,01 1,00 0,01
TOTAL 37,93 17,95 0,47

Fonte: Elaborada pela autora conforme Beltrame (1994)
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O indice do potencial erosivo do solo foi calculado da seguinte forma:

(1) = Area ocupada por cada classe de potencial erosivo em km?2
(2) = indices de potencial erosivo
(3) = Produto dos valores das colunas (1) e (2)

(4) = Razao do somatorio da coluna (3) pelo somatério coluna (1)

O quadro 22 foi gerado a partir dos resultados da tabela 29 e apresenta os

indices de potencial erosivo para cada setor da bacia do corrego Cana-brava.

Quadro 22 - Classes de potencial erosivo dos solos por setores, respectivos indices e simbolos

Setor Potencial Erosivo indice Simbolo
A Alto 0,71 PEs
B Moderado a alto 0,59 PEs
C Moderado 0,47 PE4

Fonte: Elaborado pela autora de acordo com Beltrame (1994)

3.25 Determinacdo do parametro de densidade de drenagem (DD) para a

bacia do cérrego Cana-brava

A densidade de drenagem (DD) consiste num parametro que € definido pela
razdo do comprimento total dos cursos d'agua pela area total da bacia. Este
parametro foi definido inicialmente por Horton (1945 citado por CHRISTOFOLETTI,

1980), e pode ser calculado pela equagao 3:

Lt (Eq. 3)

Onde:
DD = Densidade de drenagem
Lt = Comprimento total dos canais

A = Area da bacia
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De acordo com Beltrame (1994), o célculo da densidade de drenagem
possibilita o conhecimento do potencial de escoamento superficial da bacia e de
seus setores, o qual influenciara na intensidade dos processos erosivos na
esculturacéo do relevo. O quadro 23 apresenta a classificagdo para os valores de

densidade de drenagem (DD).

Quadro 23 - Classificacdo dos valores de densidade de drenagem e simbologia respectiva

Valores da Densidade de Qualificacao da Simbolo
Drenagem (km/km?2) Densidade de Drenagem
Menor que 0,50 Baixa DD,
De 0,51 a 2,00 Mediana DD,
De 2,01 a 3,50 Alta DD3
Maior que 3,50 Muito Alta DD,

Fonte: Beltrame (1994)

Para a determinacédo do parametro de Densidade de Drenagem (DD), foram
utilizados os dados da hidrografia da bacia do corrego Cana-brava abordados no
item 3.1.2. A tabela 30 apresenta os valores de densidade de drenagem para 0s

setores A, Be C.

Tabela 30 - Valores de densidade de drenagem dos setores A, B e C,
com respectiva qualificacdo e simbologia

SETOR | Lt (km) | Area (km?) | DD (km/km?) | Qualificacdo | Simbolo
A 95,55 68,59 1,39 Mediana DD,
B 66,14 54,17 1,22 Mediana DD,
C 28,40 37,93 0,75 Mediana DD,

Fonte: Elaborada pela autora com base em Beltrame (1994)
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3.2.6 Determinacdo do parametro balanco hidrico (BH ) para a bacia do
corrego Cana-brava

O balanco hidrico consiste no monitoramento do volume de entrada e saida
de agua no solo, seguindo a metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955)
(INMET, 2015).

Para Beltrame (1994), o balanc¢o hidrico representa mais um indicador do
potencial natural de degradacao e/ou conservacao fisica da bacia hidrogréafica, uma
vez que, podem ocorrer danos irreversiveis aos recursos naturais renovaveis de
determinada area, caso existam desequilibrios no seu balanco hidrico.

O déficit hidrico indica a duracdo e a época da estacdo seca, através da
correlacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo. Para o calculo do balanco
hidrico foi utilizada a equacao 4 citada Castany (1968) (BELTRAME, 1994).

P=E+0Q (Eq. 4)

Onde:
P = Precipitacao total
E = Evapotranspiracao real

Q = Escoamento total ou excedente hidrico

Para a determinagdo do balanco hidrico da bacia do corrego Cana-brava,
foram utilizados os valores de precipitacdo da estacdo pluviométrica de Aurora do
Tocantins (ANA, 2015) e os valores de evapotranspiracdo real da estacéo
evaporimétrica de Taguatinga - TO (INMET, 2015). Cabe salientar que, foi
necessario o uso desta estacdo em virtude desta ser a estacdo evaporimétrica mais
proxima, estando situada ha uma distancia linear de pouco mais de 30 quildbmetros
da sede do municipio de Aurora do Tocantins. Contudo, os dados de evaporacao
real da estacdo de Taguatinga somente estdo disponibilizados a partir do ano de
2003 e devido a falhas de coleta, s6 foi possivel a utilizacdo dos dados de
evaporacao real dos anos de 2007 a 2011. A tabela 31 e o grafico 4 demonstram o

balanco hidrico para a bacia do cérrego Cana-brava.
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Tabela 31 - Balanco hidrico da bacia do cérrego Cana-brava

Precipitaca Evapotranspiraca e
ves | e ey | = PR re5% | excedeme | st
1986 a 2011 | Média 2007 a 2011
Janeiro 290,22 133,84 156,38
Fevereiro 280,33 110,70 169,63
Margo 292,50 120,91 171,59
Abril 172,58 119,81 52,77
Maio 52,97 82,87 29,90
Junho 1,17 28,89 27,72
Julho 0,22 9,49 9,27
Agosto 1,99 3,25 1,26
Setembro 24,62 15,65 8,97
Outubro 122,15 86,53 35,62
Novembro 253,23 132,22 121,01
Dezembro 293,82 131,05 162,77
TOTAL 1785,80 975,21 878,74 68,15

Fonte: Elaborada pela autora com base nos dados da ANA (2015) e INMET (2015)

Gréfico 4 - Balango hidrico da bacia do corrego Cana-brava
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da ANA (2015) e INMET (2015)

O excedente hidrico médio para o Estado do Tocantins varia de 150 a 650
milimetros por ano (SEPLAN-TO, 2012a). Sendo assim, o quadro 24 apresenta a
classificagdo quanto aos valores do balanco hidrico elaborado conforme a

metodologia de Beltrame (1994).



126

Quadro 24 - Classificac@o gualitativa dos valores do balanco hidrico e respectivos simbolos

BALANCO HIDRICO (BH) QUALIFICACAO BH |SIMBOLO
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico Muito alto BH,
superior a 800,00 mm/ano*
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico Alto BH,
entre 400 mm/ano** e 800 mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico até Médio BH,
400 mm/ano**
Com deficiéncia hidrica em pelo menos um més Baixo BH.

do ano com qualquer excedente

Obs.: * dobro da média dos valores de excedente hidrico anual para o Estado do Tocantins
** média dos valores de excedente hidrico anual para o Estado do Tocantins

Fonte: Elaborada pela autora com base em Beltrame (1994) e SEPLAN-TO (2012a)

O quadro 25 demonstra os indices do parametro do balango hidrico para os

setores da bacia do corrego Cana-brava, definidos com base nos resultados da

tabela 31 e do quadro 24.

Quadro 25 - indices para parametro balanco hidrico para os setores A, B e C

Setor Qualificacao Simbolo
A Baixo BH4
B Baixo BH4
C Baixo BH4

Fonte: Elaborada pela autora com base em Beltrame (1994)
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3.3 FORMULA DESCRITIVA FINAL

A formula descritiva final (Equacéo 5), definida por Beltrame (1994), com
base na metodologia venezuelana, expressa o estado fisico-conservacionista e

define numericamente o risco de degradacao fisica de uma bacia hidrografica.

E(f) = COa + CAb + DMc + Ed + PEe + DDf + BHg (Eq. 5)

Onde:

E(f) - Estado fisico-conservacionista do setor, proporcional aos parametros:

COa - Grau de semelhanca entre a cobertura vegetal original e atual; e "a" € o
indice especifico do parametro CO que varia de 1 (altamente semelhante) a 5
(nenhuma semelhanca).

CAb - Protecao da cobertura vegetal atual; "b" é o indice especifico do parametro
CA que varia entre 1 (méxima protecao) e 7 (henhuma protecao).

DMc - Declividade média; "c" € o indice especifico do parametro DM que varia de 1
(plano a suave ondulado) e 4 (escarpado).

Ed - Erosividade da chuva; "d" é o indice especifico do parametro E que varia entre
1 (eroséo débil) e 5 (eroséo excessiva).

PEe - Potencial erosivo dos solos; "e" é o indice especifico do parametro E que
varia entre 1 (nulo a ligeiro) e 8 (muito forte).

DDf - Densidade de drenagem; "f" € o indice especifico do parametro DD que varia
entre 1 (baixa densidade) a 4 (muito alta densidade).

BHg - Balanc¢o hidrico; "g" é o indice especifico do parametro BH que varia de 1

(balanco hidrico muito alto) a 4 (balanco hidrico muito baixo).

Sendo assim, o0 valor minimo do somatorio dos parametros supracitados
seria 7, o qual representa o melhor estado fisico-conservacionista que a bacia
poderia representar. Do mesmo modo, o valor maximo seria 37, 0 que representa o
pior estado fisico-conservacionista que a bacia poderia apresentar.

O quadro 26 apresenta uma sintese dos indices obtidos em cada parametro

para os setores A, B e C da bacia do cérrego Cana-brava.
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Quadro 26 - Sintese dos indices obtidos para cada parédmetro nos setores A, Be C

Parametro Setor A | Setor B | Setor C
Cobertura Vegetal Original COs3 COs3 COq4
Cobertura Vegetal Atual CA,4 CA,4 CA,4
Declividade Média DM, DM, DM,
Erosividade da Chuva Es Es Es
Potencial Erosivo do Solo PEs PEs PE4
Densidade de Drenagem DD, DD, DD,
Balancgo Hidrico BH4 BH4 BH4
Somatorio dos indices 24 23 22

Fonte: Elaborado pela autora conforme Beltrame (1994)

3.4 CALCULO DO VALOR CRITICO DO PROCESSO DE DEGRADA CAO

A equacdo da reta tem por objetivo a obtencdo dos valores finais em
percentuais das férmulas descritivas por setores. Deste modo, o valor minimo que
poderia ser obtido na equacéo 5 seria 7, o que corresponde ao somatorio de todos
os indices iguais a 1, representando o melhor estado fisico-conservacionista que o
setor poderia apresentar. Por outro lado, caso os valores maximos fossem atribuidos
a todos os indices, o somatdrio resultaria em 37, 0 que representa o pior estado
fisico-conservacionista que o setor poderia apresentar. Portanto, é possivel obter o
angulo de inclinacdo da reta, plotando os valores minimo e maximo nos eixos
cartesianos, conforme demonstra o desenvolvimento da equacéo reduzida da reta

(Equacéo 6).

y=ax+b (Eq. 6)
Se y=0 Se y=100 37a+b-100=0
xX=7 x =37 7a+b =0(-1)
7a+b=0 37a+b-100=0 30a -100=0
O
a=3,33

b=-23,33
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Os valores do somatdrio dos indices para cada setor devera ser substituido
no eixo das abscissas (eixo x), para o calculo dos valores das ordenadas (eixo y)
que indicardo as unidades de risco de degradacdo fisica da bacia, conforme

demonstra a tabela 32 e gréfico 5.

Tabela 32 - Célculo dos valores de unidades de risco de degradacéo da bacia do corrego Cana-brava

Setor | ¥ (%) y=ax+h Y (Unid%daeigg risco)
A 24 |y=3,33*24+(-23,33) 56,6
B 23 |y=3,33*23+(-23,33) 53,3
C 22 |y=3,33*22+(-23,33) 49,9

Fonte: Elaborada pela autora

Gréfico 5 - Representacgédo dos valores da formula descritiva final

y

A
100

Unidades de risco de degradacéo fisica
(&)
w
TV

o 7 23 37 * X

Valores da formula descritiva

Fonte: Elaborado pela autora
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3.5 AVALIACAO DA APLICACAO DO DIAGNOSTICO FisICO-
CONSERVACIONISTA

A caracterizacdo do diagnéstico fisico-conservacionista se apresentou
semelhante nos trés setores da bacia do cérrego Cana-brava, isso porque foram
obtidos resultados idénticos para alguns parametros atribuidos aos trés setores da
bacia, o que fez com que os parametros divergentes se tornassem decisivos.

Apresentaram valores iguais, para os trés setores da bacia do corrego Cana-
brava, os parametros de cobertura vegetal atual (CA), erosividade da chuva (E),
densidade de drenagem (DD) e balanco hidrico (BH).

O parametro de cobertura vegetal original apresentou valor idéntico para os
setores A e B (CO3), indicando uma cobertura vegetal atual medianamente
semelhante a cobertura vegetal original. O setor C, por sua vez, apresentou um
indice (CO,4) que indica baixa semelhanga entre a cobertura vegetal original e atual,
devido a substituicdo da cobertura vegetal original (cerrado sentido restrito) por
areas de pastagens e culturas temporarias.

Outro parametro divergente entre os setores foi a declividade média, que
apresentou novamente valores iguais para os setores A e B (DM,), 0 que caracteriza
um relevo ondulado. No entanto o setor C, que corresponde ao baixo curso da bacia,
este parametro apresentou um relevo plano (DM,).

Ja o potencial erosivo do solo apresentou valores diferentes para cada setor
da bacia. Isso ocorreu porque foram utilizados elementos bem peculiares na
determinacdo deste, como a geologia, a geomorfologia, a pedologia, a declividade
média e 0 uso e ocupacdo da terra, o que possibilitou a identificacdo de
caracteristicas individuais para cada setor. Deste modo, o setor A apresentou o
maior parametro de potencial erosivo do solo (PEg) e 0 setor C apresentou 0 menor
potencial erosivo do solo (PE,4). Acredita-se que alguns fatores decisivos para este
menor potencial erosivo do solo no setor C foram a declividade média (relevo plano)
e a geomorfologia (pediplano retocado inumado). Do mesmo modo, os setores A e B
apresentaram maior potencial erosivo do solo devido ao relevo ondulado, ao tipo de
solo e a presenca do carste descoberto e em exumacao nestes setores.

Os resultados do diagnéstico fisico-conservacionista da bacia do corrego
Cana-brava possibilitaram a mensuracdo do potencial de degradacao fisica de cada
setor. Apesar da pouca diferenca no valor do somatério dos indices de cada setor, 0
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setor A foi o que apresentou maior risco de degradacéo fisica (56,6 unidades) e o
setor C o0 que apresentou o menor risco de degradacéo fisica (49,9 unidades). Cabe
salientar que os fatores decisivos para este resultado, foram os parametros de
potencial erosivo dos solos (PE) e de declividade média (DM), uma vez que 0s
outros parametros, com excecao do parametro de cobertura vegetal original (CO), se
apresentaram iguais para os trés setores da bacia.

Apesar de ter ocorrido um maior desmatamento no setor C, este foi o que se
apresentou menos suscetivel a degradacédo fisica do que 0s outros setores, iSSO
porque, a aplicacdo do diagnostico fisico-conservacionista considera outros fatores

potenciais de degradacéo fisica e ndo somente a cobertura da terra.

3.6 OBSERVACOES DE CAMPO

Para as observacbes de campo, foi adotado o método de caminhamento
livre de Isachenko (1998 citado por CAVALCANTI, 2014), sendo escolhidos pontos
notaveis da area de estudo para verificacdo in loco. Para isto, foram utilizadas
imagens Rapideye impressas em formato A3 e também o software Google Earth, o
qual facilitou a escolha dos pontos que pudessem ser identificados em campo e
também a extracdo das coordenadas facilitando a localizacdo geografica de cada

ponto.

3.6.1 Observacdes no Setor A

A figura 41 demonstra a distribuicdo dos pontos notaveis catalogados no
setor A. O primeiro ponto observado neste setor (P1) estd localizado no limite
superior direito da bacia do corrego Cana-brava, onde foi possivel observar blocos
calcarios in situ (Figura 42a), o que caracteriza o carste em exumacdo, numa
transicdo de um relevo plano para um relevo suave ondulado devido aos
afloramentos calcarios com a presenca de siltitos e argilitos sobre um neossolo
litélico, ndo sendo possivel constatar um horizonte B bem desenvolvido. Este ponto
também esta situado numa zona de transicdo entre o cerrado sentido restrito e a

agropecuaria (areas de pastagem). Ao fundo da imagem pode ser visualizada a
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Serra Geral do Tocantins (Figura 42b). As fei¢cOes carsticas visiveis no local sao

compostas por blocos calcérios isolados.

Figura 41 - Mapa de distribuicdo dos pontos catalogados no setor A
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g : | s X
12°40'O"S——--§ ----------------------------- TF T AL W%E---‘IZ%O'O"S
12“4208- ; ------------------------ -12°42'0"S
12°44'0" G+ Hroeeeoree s o A B H12°44'0"S
12°46'0"S----‘; --------------------- ‘ ‘* & R R EARRALDERETLEIEEEEED ------------------------ -12°46'0"S
Imagem RapidEye na composigcao
i | colorida 3R2G1B com data de
passagem em 06 de setembro de 2012.
0 y 5 4 : | Sistema de Coordenadas Geogréficas
—— S— | i Datum horizontal: SIRGAS 2000.
; . . | Autora: FERREIRA, Zuleide A. (2015)
12°48'0"S- -t A ‘ +1+12°48'0"S
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46°28'0"W 46°26'0"W 46°24'0"W 46°22'0"W

Fonte: Elaborado pela autora

Uma drenagem intermitente, definicdo dada segundo os moradores locais,
pdde ser observada no segundo ponto visitado no setor A (P2) (Figura 42c). Neste
local, foi possivel perceber o contato do carbonato com o n&o-carbonato (Figura
42d), onde predomina um relevo plano com um relevo ondulado ao fundo e uso da

terra é caracterizado como agropecudria (areas de pastagem).
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Figura 42 - Pontos observados no setor A (P1, P2 e P3)

P1- Linﬁife sup'erior b'acia"b ” P1 - Limite superior bacia
(Lat.12°39'36.40"S; Long.46°22'39.66"W). (Lat.12°39'36.40"S; Long.46°22'39.66"W).

2 f X % e T et &4
P2 - Contato entre o carbonato e o nao-
(Lat.12°41'38.79"S; Long.46°23'36.57"W). carbonato
(Lat.12°41'38.79"S; Long.46°23'36.57"W).

P3 - Gruta das Ras - Vista externa P3 - Gruta das Ras - ista interna
(Lat.12°41'39.16"S; Long.46°24'35.97"W). (Lat.12°41'39.16"S; Long.46°24'35.97"W).

Fonte: Fotos Zuleide Ferreira (a, b, c, d) e Fernando Morais (e, f)



134

O terceiro ponto (P3) corresponde a Gruta das Ras (Figura 42e), localizada
a aproximadamente dois quildometros da cidade de Aurora do Tocantins. Segundo os
moradores locais, esta gruta foi batizada com este home devido ao quantitativo de
rds que se aglomeram no local, principalmente no periodo chuvoso. A Gruta das Rés
€ considerada um dos principais pontos turisticos da cidade devido ao seu facil
acesso. E possivel observar em seu interior a presenca de alguns espeleotemas
como estalactites, estalagmites, colunas e cortinas. A vista interna da Gruta das Ras
pode ser constatada na figura 42f. Cabe salientar que, dentre varias cavidades
catalogadas dentro area da bacia do corrego Cana-brava, apenas uma foi visitada,
uma vez que a exploracdo de cavernas ndo era o objetivo da pesquisa de campo,
constituindo este apenas a descricao da paisagem de modo geral. Ressalta-se que,
a caracterizacdo de cavernas no municipio de Aurora do Tocantins ja foi abordada
por Silva (2012).

O quarto ponto do setor A (P4) corresponde ao local onde esta situada a
placa de boas vindas da cidade de Aurora do Tocantins. Localizado dentro de um
poljé, podemos observar um relevo plano, com um relevo ondulado ao fundo, devido
a existéncia de humes, caracterizando o carste descoberto (Figura 43a) com a
presenca de gleissolos haplicos e agropecuaria como forma de uso da terra.

A cidade de Aurora do Tocantins também esta localizada dentro deste poljé
e apresentou uma notada expansdo, no periodo de 1986 a 2011, que ndo se
compara aos grandes centros urbanos, mas que representa um aumento de 276%
no quantitativo de area durante o periodo analisado. Segundo Bigarella (2007), os
poljés consistem nas formas de absor¢do de dgua de maior extensao superficial do
carste, onde podem ser encontrados dolinas® e sumidouros, por onde escoam aguas
pluviais e 0s eventuais corregos que drenam a area. Desse modo, a ocupacéo do
poljé pela area urbana pode oferecer risco a qualidade da agua superficial e

subterranea da regido.

® Depressées do terreno carstico com forma circular ou oval com contornos sinuosos e nao
angulosos (BIGARELLA, 2007).
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Figura 43 - Pontos observados no setor A (P4, P5 e P6)

P4 - Planicie do poljé com humes ao fundo - Lixo jogado a céu aberto
(Lat.12°42'47.61"S; Long.46°25'3.51"W). (Lat.12°43'56.62"S; Long.46°24'1.46"W).

P6 - Uso agropecuaria e vegetacdo rupestre ao  P6 - Lajedo com Lapias
fundo (Lat.12°45'34.49"S; Long.46°25'5.85"W). (Lat.12°45'34.49"S; Long.46°25'5.85"W).

FaE

100 m

gl IR B A ST

Dolina visivel na imagem capturada em P6 - Dolina (drenagem temporaria)
- X Lat.12°45'34.49"S; Long.46°25'5.85"W).
28/07/2013 pela constelacdo Astrium ( g )

(Lat.12°45'34.49"S; Long.46°25'5.85"W).

Fonte: Fotos Daniel dos Santos (a), Zuleide Ferreira (b, c, d, f) e Google Earth (e)

A cidade de Aurora do Tocantins ndo possui aterro sanitario e nem mesmo
um local préprio para destinagdo de seus residuos solidos. Dessa forma, o lixo é
lancado a céu aberto e sem nenhum tratamento, o que pode favorecer a

contaminacao mais rapida do lencol freatico devido as propriedades estruturais do
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carste (SILVA, 2012). O quinto ponto catalogado no setor A (P5) corresponde a um
destes locais, onde o lixo é depositado de forma descontrolada (Figura 43b).
Localizado num relevo suave ondulado, sobre neossolos litlicos e agropecuaria
como forma de uso, este ponto esté situado em ambiente cérstico, bem préximo a
uma das nascentes do corrego Cana-brava, o que potencializa os riscos de
contaminacgao das aguas superficiais e subterraneas da bacia.

O ponto catalogado mais ao sul do setor A (P6) apresenta, quanto a
geologia, um calcario caracteristico da Formacao Lagoa do Jacaré e um solo pouco
desenvolvido (neossolo litélico), onde é possivel observar um horizonte A
diretamente sobre a rocha. Pode-se visualizar um carbonato mais alto (carste
descoberto) ao fundo (Figura 43c) numa zona de transicdo entre a agropecuaria
(areas de pastagem) e a vegetacdo rupestre. Pode ser observado também, no local,
um pequeno lajedo com lapias’ (Figura 43d). A presenca de algumas dolinas
proximas ao local (Figuras 43e e 43f), na direcdo oeste, pode indicar um

desenvolvimento incipiente de uma uvala (coalescéncia de duas ou mais dolinas).

3.6.2 Observagdes no Setor B

No setor B, foram observados cinco pontos notaveis conforme demonstra a
figura 44. No primeiro ponto (P1), podemos observar um relevo suave ondulado com
um forte ondulado ao fundo devido a presenca dos morros calcarios (carste
descoberto) sobre a Formagéo Lagoa do Jacaré. Neste ponto, € possivel observar a
transicdo entre os nitossolos vermelhos e os afloramentos rochosos e também, a
transicdo entre a agropecuaria e o campo rupestre mais ao fundo da imagem (Figura
45a).

O segundo ponto observado (P2) demonstra uma paisagem bem
semelhante a do ponto P1, uma vez que apresenta um relevo suave ondulado com
morros calcarios ao fundo, onde também € possivel visualizar a transicdo entre a
agropecuaria e a vegetacao rupestre, com a presenca de nitossolos vermelhos e

afloramentos rochosos (Figura 45Db).

" "Formas que correspondem as caneluras ou a sulcos superficiais de dissolugéo
encontrados na superficie de rochas calcarias" (BIGARELA, 2007, p. 261).
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No terceiro ponto (P3), observa-se uma drenagem de 32 ordem afluente do
corrego Cana-brava (Figura 45c), onde é possivel observar uma mata que
acompanha seu curso d'agua. Contudo em volta, ha a predominancia de areas de
pastagens com alguns resquicios de cerrado. O relevo do local é plano, mas é
possivel observar um relevo ondulado um pouco mais distante (Figura 45d). Quanto
a categoria do modelado, o ponto estd localizado sobre o pediplano retocado
inumado (Pri) e ndo é possivel visualizar feic6es carsticas nas proximidades.

No quarto ponto (P4), € possivel observar um relevo montanhoso a
escarpado devido a presenca de morros calcarios (afloramentos rochosos), com um
modelado de acumulacdo mais abaixo, gracas a denudacdo quimica do calcério
(Figura 45e). Percebe-se, a direita, uma vegetacdo mais exuberante caracteristica
de uma mata ciliar que acompanha o corrego Cana-brava, sendo visivel, mais a
frente, uma vegetacao rupestre e também algumas porc¢des de cerrado.

Localizado sobre um relevo ondulado e apesar de estar sobre o modelado
carstico, o quinto ponto (P5) ndo apresenta feigcbes carsticas visiveis, com excecao
de alguns pequenos lapids. Os solos predominantes no local sdo rasos e
pedregosos e correspondem ao neossolos litélicos. A vegetacdo € composta pelo

cerrado sentido restrito conforme € demonstrada na figura 45f.



Figura 44 - Mapa de distribuicdo dos pontos catalogados no setor B
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Figura 45 - Pontos observados no setor B

upor do setor P2 - Morros calcarios (ct deserto)
B (Lat.12°40'15.57"S; Long.46°27'56.28"W).  (Lat.12°41'27.52"S; Long.46°28'37.39"W).

' - o~ P3 - Agropecuaria com cerrado remanescente
P3 - Afluente do corrego Cana-brava ol ; o ~
(Lat.12°41'29.05"S; Long.46°27'1.05"W). (Lat.12°41'29.05"S; Long.46°27'1.05"W).

P4 - Relevo montanhoso a escarpado P5 - Cerrado sentido restrito

(Lat. 12043|37.31|IS; Long.46027l57.02||W). (Lat- 12044I5-74"S; Long.46°25'35.64"W).

Fonte: Fotos Daniel dos Santos (a), Zuleide Ferreira (b, c, d, e, f)
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3.6.3 Observagdes no Setor C

Foram observados também cinco pontos no setor C (Figura 46). O primeiro
ponto (P1) corresponde a uma dolina que pode ser visualizada nas figuras 47a e
47b. Localizado sobre um relevo suave ondulado, este local apresenta feicoes
carsticas apesar de estar classificado como pediplano retocado inumado. Cabe
salientar que esta dolina esta situada a pouco mais de um quildmetro da linha
delimitada pelo IBGE (2009a), o que sugere uma zona de transicdo entre o
pediplano (Pri) e o carste descoberto (Kd). Predominam na regido a agropecuaria
(areas de pastagens) e os cambissolos.

O segundo ponto (P2) apresenta um relevo suave ondulado, onde nédo é
possivel observar a presenca de um horizonte A bem desenvolvido em virtude da
presenca de afloramentos rochosos que favorecem o processo morfogenético ja que
contribuem para a retirada da cobertura pedoldgica pela acdo da agua (escoamento
superficial), prejudicando, deste modo, o processo pedogenético. Em contra partida,
na descricdo da SEPLAN-TO (2012b), os solos presentes no local seriam o0s
latossolos vermelho-amarelos, que consistem em solos bem desenvolvidos e
profundos, o que ndo corresponde a realidade. Acredita-se que, esta discrepancia
nos resultados encontrados tenha ocorrido devido a observagédo pontual da pesquisa
e a abrangéncia da escala utilizada pela SEPLAN-TO (2012b) (escala 1:1.000.000),
0 que sugere uma generalizacdo dos dados. No local, apresenta-se uma vegetacao
tipica do cerrado conforme demonstra a figura 47c.

Apesar da distancia de aproximadamente cinco quildbmetros que separa o
terceiro e o quarto ponto observados in loco (P3 e P4), é possivel perceber que
ambos demonstram uma paisagem bem semelhante (Figura 47d e 47e), uma vez
gue apresentam um relevo que varia de plano a suave ondulado, caracteristico de
um pediplano retocado inumado (Pri), onde ndao se pode visualizar presenca de
afloramentos rochosos e nem de feicbes cérsticas nas proximidades. Os solos
apresentam o0s aspectos dos latossolos vermelho-amarelos num local onde a
vegetacao nativa foi substituida por areas de pastagens.

O ultimo ponto a ser observado no setor C (P5) corresponde ao exutdrio da
bacia do corrego Cana-brava, onde este desagua no rio Palma. No local, observa-se
um relevo suave ondulado e uma mata ciliar bem preservada com areas de

pastagens no seu entorno, conforme demonstra a figura 47f. O ponto de encontro do
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cérrego Cana-brava e rio Palma pode ser visualizado na figura 48a. Cerca de

cinquenta metros acima da confluéncia existe uma tufa calcaria® (Figura 48b).

Figura 46 - Mapa de distribuicdo dos pontos catalogados no setor C
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Fonte: Elaborado pela autora

® Formas de cachoeiras, barragens ou depésitos de micritos inconsolidados que d&o origem
a quedas d'agua e piscinas naturais (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 47 - Pontos observados no setor C

P1- Dolina visivel na imagem capturada em P1 - Dolina (Setor C)
27/07/2013 pela constelacdo Astrium (Lat.12°43'56.80"S; Long.46°30'31.40"W).
(Lat.12°43'56.80"S; Long.46°30'31.40"W).

«'\,-y

P2 - Veagao |'ia oerro P3 - Agropecuaria (areas de pastagens)
(Lat.12°43'55.48"S; Long.46°33'32.41"W). (Lat.12°44'25.28"S; Long.46°30'37.97"W).

P4 - Agropecuaria (areas de pastagens) P5 - Mata ciliar e area de pastagens no entorn
(Lat.12°45'31.67"S; Long.46°32'47.19"W). (Lat.12°45'6.03"S; Long.46°34'19.57"W).

Fonte: Fotos Google Earth (a) e Zuleide Ferreira (b, c, d, e, f)
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Figura 48 - Confluéncia e tufa calcaria no setor C
] . - []
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P5 - Confluéncia do corrego Cana-brava e Rio | P5 - Tufa calcéria pOX|ma a confluéncia
Palma (Lat.12°45'6.03"S;Long.46°34'19.57"W).

Fonte: Fotos Zuleide Ferreira
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3.7 MAPA EXPLORATORIO DE FENOMENOS CARSTICOS

O mapa exploratorio de fendmenos carsticos (Anexo A) foi elaborado a partir
do mosaico de duas imagens RapidEye ortorretificadas com resolucdo espacial de 5
metros, na composi¢éo colorida 3R2G1B, impressas em escala 1:40.000, captadas
em 06 de setembro de 2012. Foram utilizados, como referéncia para elaboracéo, os
mapas de fendmenos carsticos apresentados por Travassos (2010) e por Sallun
Filho e Karmann (2007).

Foi utilizada a base de dados geoespacializados de cavidades naturais
subterraneas do CECAV (situagcdo em 31 de agosto de 2014) para a identificacdo de
cavernas (formas endocarsticas) na area da bacia do corrego Cana-brava, as quais
estdo representadas pela letra grega 6mega (Q) na cor preta.

As formas exocarsticas (dolinas, humes e poljé) identificadas na imagem
apresentam contorno vermelho. As dolinas s&o representadas por elipses com linhas
continuas sem preenchimento, os humes também sdo representados por linhas
continuas, porém apresentam preenchimento em amarelo. O poljé, por sua vez, é
representado por uma linha pontilhada com preenchimento na cor cinza.

Algumas feigBes carsticas que ndo puderam ser identificadas na imagem
foram definidas apenas como rochas carbonaticas e sao representadas por hachura
na tonalidade cinza claro. Foram assinaladas também, as litologias presentes na
area de estudo: Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas (alaranjado), Formacao
Lagoa do Jacaré (cinza médio), Formacao Serra de Santa Helena (amarelo claro) e
Subgrupo Paraopeba (marrom claro). Cabe salientar que, as cores para litologia
foram atribuidas conforme Brasil (2013).

Foram representados também os cursos d'agua da bacia, onde o cérrego
Cana-brava apresenta linha continua mais espessa na cor azul escuro e 0os demais
cursos sao representados por linhas menos espessas em azul claro. A sede do
municipio de Aurora do Tocantins, localizada sobre o poljé, esta representada por

um circulo preto, com preenchimento em amarelo claro.
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3.8 COMPARACAO ENTRE METODOLOGIAS

A éarea da bacia do cérrego Cana-brava ja foi objeto de estudo por meio da
aplicacdo de outra metodologia: o KDI (Karst Disturbance Index). De acordo com
Van Beynen e Townsend (2005 citado por SILVA, 2012), este indice utiliza uma
proposta interdisciplinar e tem como objetivo medir os fatores de perturbagdo no
carste, direcionando o estudo a todo o sistema carstico, sendo dividido em cinco
categorias: geomorfologia, hidrologia, biota, atmosfera e fatores culturais, com
atributos avaliados em micro, meso e macro escalas.

Silva (2012) aplicou a metodologia do KDI associada as entrevistas com a
comunidade local na area da bacia do cérrego Cana-brava e, comparando 0s
métodos utilizados, pode-se afirmar que tanto o KDI quanto o DFC diagnosticaram
indicios de degradag&o ambiental oriundos de uma ma gestéo dos recursos naturais
e da auséncia de acdes voltadas a protecdo dos ambientes cérsticos.

Apesar do enfoque diferenciado, puderam ser constatadas, através das
metodologias do KDI e do DFC, diversas atividades antrOpicas que acarretam
impactos sobre os ambientes cérsticos. Dentre outras atividades, as duas
metodologias constataram o desmatamento excessivo e a deposicdo de lixo em
locais inadequados, o que indica um mau gerenciamento dos recursos naturais na
area de estudo. Outro ponto em comum consistiu na dificuldade de acesso as
informacdes ambientais pertinentes a area de estudo.

Ambas as metodologias exigiram uma abordagem sistémica, através da
exigéncia de estudos interdisciplinares, além da necessidade de adaptacdes as
peculiaridades da area de estudo. Apesar das dificuldades encontradas na aplicacéo
das metodologias do KDI e do DFC, ao final, os resultados obtidos se mostraram
satisfatorios ao atingir os objetivos propostos.

Portanto, o KDI e o DFC apresentaram, de forma sistémica, contribuicdes
para o diagndstico ambiental das areas carsticas ao destacar varios indicios de
degradacdo ambiental da area de estudo. Desse modo, torna-se evidente a
necessidade de uma melhor gestéo e planejamento das atividades com potencial de

degradacédo das areas carsticas da bacia.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta pesquisa apontam a eficiéncia no uso da
metodologia do diagndstico fisico-conservacionista (DFC) para o ambiente carstico.
Apesar das adaptacdes necessarias devido as peculiaridades da area de estudo,
esta metodologia atendeu ao objetivo proposto que consistiu em mensurar 0
potencial de degradacao fisica da bacia do cérrego Cana-brava.

A metodologia do DFC exige a aplicacdo de conhecimentos interdisciplinares
e consequentemente, a integracdo de dados de origens diversas, o que seria
praticamente inviavel sem a utilizacdo dos sistemas de informacdes geogréficas
(SIG's), em virtude da grande quantidade de dados a serem analisados. Contudo, o
estudo apresentado por Beltrame (1994) utiliza métodos que puderam ser
aprimorados nesta pesquisa, gracas a modernizacdo dos SIG's, como por exemplo,
o célculo do pardmetro da declividade média, executado através do modelo digital
de elevacgdao, e a determinacéo do parametro do potencial erosivo dos solos, onde foi
utilizada uma analise multicritério.

O uso do geoprocessamento se mostrou eficiente para a determinacdo do
parametro de cobertura original e cobertura atual, uma vez que proporcionou uma
andlise multitemporal da &area de estudo através do método de classificacdo de
imagens. Todavia, os resultados encontrados no método de determinacdo do indice
de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) ndo se mostraram compativeis com
os resultados encontrados pelo método de classificagdo de imagens. Acredita-se
que, essa discrepancia tenha ocorrido devido a diferenca na data de aquisi¢cdo das
imagens (meses diferentes), uma vez que os valores do NDVI estéo relacionados
diretamente com a intensidade pluviométrica local. Apesar da discrepancia
encontrada na comparagdo dos resultados, estima-se que o NDVI constitui
ferramenta importante para analise da cobertura vegetal, uma vez que favorece a
identificacdo de areas onde houve supressdo da vegetacdo. Outra dificuldade
encontrada foi a delimitacdo automética da bacia hidrografica por meio de
geoprocessamento, que nao se mostrou satisfatéria. Sendo assim, foi necessaria a
integracdo de outros dados, além do modelo digital de elevacéo (cartas topogréficas,
hidrografia, imagens de satélite), para a vetorizacdo do limite da bacia do coérrego

Cana-brava.
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A inexisténcia de dados mais antigos referentes a cobertura vegetal da bacia
prejudicou parte do DFC, uma vez que foi necessario adotar o ano de 1986 como
referéncia para a vegetacdo original, onde ja era possivel constatar algumas areas
de desmatamento (areas de pastagens). A auséncia de dados em escalas com
maiores detalhamentos também dificultou esta pesquisa, uma vez que a area de
estudo possui uma pequena area de abrangéncia, onde foi possivel constatar uma
generalizacdo de alguns dados geograficos (solos, geologia e geomorfologia), 0 que
pode ter influenciado nos resultados obtidos. Além disso, os dados cartogréaficos
disponiveis referentes a hidrografia da area de estudo também eram insatisfatorios
em funcdo da escala apresentada (1:100.000). Contudo, foi possivel melhorar o
detalhamento da hidrografia da area de estudo e, para isso, foi necessaria a
vetorizacdo manual dos cursos d'agua que foi executada mediante uso de imagens
de satélite de alta resolucéo e também do modelo digital de elevacéo.

Os resultados do diagnédstico fisico-conservacionista possibilitaram a
mensuracdo do potencial de degradacéo fisica da bacia do cérrego Cana-brava,
onde foi verificada pouca diferenca no valor do somatorio dos indices de degradacao
para cada setor. Os parametros de cobertura vegetal atual (CA), erosividade da
chuva (E), densidade de drenagem (DD) e balanco hidrico (BH) se apresentaram
iguais para os trés setores. Deste modo, os valores encontrados nos parametros de
potencial erosivo dos solos (PE), de declividade média (DM) e de cobertura vegetal
original (CO) se tornaram decisivos. Apesar do parametro CO ter apresentado valor
idéntico para os setores A e B e um maior valor no setor C, o que indica uma maior
taxa de desmatamento, decorrente da substituicdo da vegetacdo nativa por areas de
pastagens e culturas temporarias, este Ultimo setor apresentou 0 menor risco de
degradacéo fisica.

O setor C constitui 0 baixo curso da bacia e com um relevo plano, o indice
de declividade média (DM) também foi menor para este setor. Em contrapartida, 0os
setores A e B apresentaram relevo ondulado e consequentemente um maior valor
para este indice.

O parametro de potencial erosivo do solo (PE), por sua vez, apresentou
valores diferentes para cada setor da bacia, isso porque foram utilizados elementos
bem peculiares na sua determinacdo, como a geologia, a geomorfologia, a
pedologia, a declividade média e o uso e ocupacdo da terra. Acredita-se que 0sS

setores A e B apresentaram maiores valores para este parametro devido ao relevo
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ondulado, ao tipo de solo e a presenca do carste descoberto e em exumacao nestes
setores. Por outro lado, o setor C apresentou relevo plano e o pediplano retocado
inumado, sem a presenca de feicGes cérsticas. Ainda que tenha ocorrido um maior
desmatamento no setor C, entre os anos 1986 e 2011, este setor foi 0 que se
apresentou menos suscetivel a degradacédo fisica. Do mesmo modo, o setor A
apresentou a maior suscetibilidade a degradacdo, o que reafirma a fragilidade de
ambientes cérsticos.

A area urbana de Aurora do Tocantins demonstrou uma notada expansao
que ndo se compara aos grandes centros urbanos, mas que representa um aumento
de 276% no periodo de 1986 a 2011. A sede do municipio esta localizada dentro de
um poljé, que constitui na forma de absor¢édo de agua de maior extensao superficial
do carste, 0 que pode oferecer sérios riscos a qualidade da agua superficial e
subterranea da regido. Além disso, a cidade de Aurora do Tocantins ndo possui
aterro sanitario e nem mesmo um local proprio para destinacdo de seus residuos
sélidos. Na pesquisa de campo, pode-se constatar o langamento do lixo a céu aberto
proximo a uma das nascentes do cérrego Cana-brava, o que potencializa o0s riscos
de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas da regido, em virtude das
caracteristicas de drenagem do carste.

Diante da constatacdo da degradacado fisica da bacia do cérrego Cana-
brava, sugere-se aos 6rgdos competentes a adocdo de medidas para conter e/ou
reverter a situacao de degradacado, dada a importancia da preservacao de ambientes
carsticos. A conservacdo destes ambientes esta diretamente relacionada a
qualidade da agua superficial e subterranea devido as suas caracteristicas fisicas de
drenagem predominantemente vertical. Além disso, cabe aqui salientar, a
importancia da preservacédo, dadas as contribuicbes arqueoldgicas, paleontolégicas
e antropoldgicas, além do potencial turistico destes ambientes.

Ressalta-se que, o diagndstico fisico-conservacionista consiste num estudo
parcial do Diagnéstico Integral da Bacia Hidrogréafica (DIBH), o qual é composto por
um conjunto de outros diagnosticos (socioecondémico, solo, agua, fauna,
contaminacdo ambiental e vegetacdo). Cabe salientar a importancia de estudos
relacionados para a preservagcdo dos recursos naturais da regido, uma vez que
constituem excelente alternativa para a geracédo de renda, principalmente através do
ecoturismo. Sendo assim, sugerem-se novos estudos diagnosticos da area com o

objetivo de compor o diagndstico integral da bacia do corrego Cana-brava.
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Com o intuito de viabilizar estudos em pequenas areas, sugere-se, ainda,
uma atualizacdo da base cartografica no Estado do Tocantins, mediante a
substituicdo da base cartografica atual por outra com um nivel maior de

detalhamento, o que evitaria a generalizacéo de dados ocorrida nesta pesquisa.
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ANEXO A

MAPA EXPLORATORIO DE FENOMENOS CARSTICOS
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