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Resumo: Este trabalho buscou elucidar a degradagdo ambiental da Bacia Hidrogréfica do
Rio Mulato (BHRM), sendo resultado de uma série de fatores decorrentes da dindmica
do ambiente fisico-natural e/ou de agdes geradas pela atividade humana. O estudo ba-
seia-se na aplicacdo da metodologia para o Diagnéstico Fisico-Conservacionista (DFC)
apoiada por Geoprocessamento. A metodologia parte da definicdo de seis parametros
para identificar o risco de degradacio, sendo eles: indice de Cobertura Vegetal (ICV),
Cobertura Atual (CA), Declividade (DEC), Erosividade da Chuva (R), Erodibilidade do
Solo (K) e Densidade de Drenagem (DD). O mapeamento apontou que as porgdes da
BHRM que apresentam dreas com risco muito baixo concentram-se na porgdo sudoeste
e proximo as planicies fluviais, enquanto as que apresentam risco de degradagcado média
a muito alto ocorrem em areas destinadas as praticas agricolas. Ressalta-se a eficiéncia
dessa metodologia, cujos resultados sdo espacializados como reais indicadores do esta-
do de degradacgdo desse sistema.

Palavras-chave: Andlise Sistémica; Diagndstico Fisico-Conservacionista; Geoprocessamento.

Abstract: This work aimed to elucidate the environmental degradation of the Mulato river
basin, based on a series of factors resulting from the dynamics of the physical-natural
environment and/or actions generated by anthropic action. The study is based on the
application of the methodology for Physical-Conservationist Diagnosis (DFC) supported
by Geoprocessing. The methodology starts from the definition of six parameters to iden-
tify the risk of degradation, namely: Vegetation Cover Index (ICV), Current Cover (CA),
Declivity (DEC), Rain Erosivity (R), Soil Erodibility (K) and Drainage density (DD). The
mapping showed that the portions of the BHRM that present areas with very low risk are
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concentrated in the southwestern portion and close to the river plains, while those that
present a medium to very high risk of degradation occur in areas destined for agricultural
practices. The efficiency of this methodology is highlighted, as the results are spatialized
as real indicators of the state of degradation of this system.

Keywords: Systemic Analysis; Physical-Conservationist Diagnosis; Geoprocessing.
Introducao

A humanidade, ao longo do seu processo histérico, encontrou na natureza as con-
digbes necessarias para o seu desenvolvimento. Assim, elaborou técnicas capazes de
transformar os espagos naturais e extrair os recursos necessarios para satisfazer as suas
necessidades (SANTOS, 2011).

Ao se apropriar do territrio e dos recursos naturais, a agdo humana transforma a
paisagem natural, com muito mais intensidade que a agdo da natureza, provocando
alteragdes nos fluxos energéticos e gerando impactos no ambiente (TROMBETA et al.,
2014). Logo, o uso indistinto desses recursos tem resultado, quase sempre, em estado de
degradagdo ambiental (MORAIS, 2018).

Nesse viés, é necessdrio que se faca um estudo integrado do ambiente, objeti-
vando definir dreas que requerem uma maior protecdo ou que apresentem restrigoes,
quanto ao uso e ocupacgdo, além daquelas que necessitam de acdes diferenciadas para
a gestao.

Do ponto de vista tedrico-metodolégico, a abordagem sistémica oferece um conjun-
to integrado de informagdes, em perspectiva integrada, que norteia o desenvolvimento
das investigacdes sobre a questdo ambiental cujas andlises devem ser suficientemente
abrangentes e capazes de avaliar as condigdes dos recursos naturais (RIBEIRO, 2019).

Dentro da dinamica dos sistemas naturais, a bacia hidrografica revela-se como uma
excelente area para os estudos voltados ao planejamento territorial/ambiental (GUERRA,
CUNHA, 2006), pois demonstra seu potencial enquanto unidade de andlise e de entida-
de territorial integrada (LEITE, ROSA, 2009).

Dessa forma, o uso de metodologias para o diagnéstico da situagdo real dos recursos
naturais, especialmente numa bacia hidrogréfica, reconhecida como unidade para o ma-
nejo, passa a ser um instrumento necessario para a preservagao e gerenciamento destes
recursos (FERRETI, 2003).

A metodologia do Diagnéstico Fisico-Conservacionista (DFC) fornece indicativos
concretos para 0 manejo e uso racional dos recursos naturais renovaveis, visto que os
parametros potenciais de protecio e/ou degradacao sdo considerados a partir da analise
integrada do ambiente (MORAIS, 2018).

Nesta acepgdo, a pesquisa objetivou realizar o Diagnéstico Fisico-Conservacionista
(DFC) na Bacia Hidrografica do Rio Mulato (BHRM), a partir da aplicagcdo do Geopro-
cessamento.

A concepgdo que norteia esta pesquisa se fundamenta na proposta metodolégica
operacionalizada por Beltrame (1994) e Morais (2018), uma vez que o DFC consiste em
um instrumento no trabalho de preservagao ambiental.
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No intuito de explicitar a situacdo real em que se encontram os recursos naturais
renovaveis em um determinado espago geografico é necessaria uma andlise de indica-
dores potenciais de protegdo ou degradagdo destes recursos (BELTRAME, 1994), particu-
larmente na area que envolve a BHRM.

Nesse contexto, a justificativa da escolha da BHRM, no médio Parnaiba piauiense,
parte da ideia de contribuir com os estudos relativos a degradacao/conservacdo do am-
biente, uma vez que sua andlise e compreensdo proporcionam uma melhor definicdo
das diretrizes a serem implantadas nesse espaco fisico-territorial.

Com isso, faz-se necessdrio um aprofundamento na investigacdo quanto a dindmica
ambiental associada as pressdes antrépicas, a fim de assegurar o bem-estar das popula-
¢Oes e o uso sustentdvel na drea.

Materiais e Métodos
Coleta de Dados

A presente pesquisa baseou-se na abordagem sistémica, fundamentada nos traba-
lhos de Sotchava (1977), Tricart (1977), Bertrand (2004), Souza (2000), e operacionali-
zada mediante a metodologia da avaliagdo dos riscos de degradagao fisica proposta por
Morais (2018), a partir do trabalho apresentado por Beltrame (1994).

Para a criagdo da base de dados, primeiramente, realizou-se a delimitagao (de modo
automatico) da BHRM, a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), disponivel no sitio
do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), com o uso do plugin/técnica TauDEM
integrado ao software ArcGis.

Em seguida, procedeu-se a aquisicdo de dados fisico-ambientais para que subsidias-
sem a caracterizagdo dos aspectos geoambientais e socioeconémicos da BHRM. Segue
abaixo a descricdo mais detalhada dos dados geocartograficos utilizados nesta pesquisa.

— Mapeamento geoldgico: dados obtidos junto a Companhia de Pesquisas de Recur-
sos Minerais (CPRM, 2010);

— Hipsometria: dados obtidos junto ao Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2020), a partir da aquisicdo dos dados MDE, da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), utilizando técnicas de geoprocessamento e Sensoriamento Remoto;

—Mapa de solos: dados obtidos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), seguindo as diretrizes propostas pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2013);

— Mapa de uso e cobertura da terra: dados obtidos junto a plataforma do MapBio-
mas, a partir do uso de imagens do satélite Landsat 8, do ano de 2020.

Procedimento de cada Parametro Utilizado para a Obtencdo de Diagndstico
Fisico Conservacionista (DFC) da BHRM

Face a complexidade dos procedimentos relativos a cada etapa produto, segue abai-
xo a descrigdo mais detalhada dos métodos e técnicas utilizadas na obtencdo dos para-
metros que subsidiam o DFC para a BHRM.
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O Indice de Cobertura Vegetal (ICV) foi definido com base nas diferencas entre os
valores do NDVI obtidos para os anos de 1984 e 2020. Para tanto, foram utilizadas as
imagens do satélite Landsat 5, sensor TM, drbita/ponto 219/64, datada de 29/06/1984
(bandas 3 e 4), e Landsat 8, sensor OLI, 6rbita/ponto 219/64, datada de 19/08/2020
(bandas 4 e 5), adquiridas através do sitio do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS).

Diante disso, o ICV foi calculado com base no Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), resultante da equagdo: NDVI = NIR — RED/NIR + RED. O resultado
dessa combinacdo varia de -1 a 1, de modo que, quanto mais proximo de 1, maior sera
o indicio de presenga de vegetacdo e, quanto mais préximo de -1, maior indicio de solo
exposto.

Ja o grau de semelhanga entre a vegetacdo original e atual foi definida com base
nas diferencas entre os valores do NDVI, obtidos para os anos de 1984 e 2020, a partir
da equacgdo: ICV: NDVI1984 — NDVI2020. Dessa maneira, quanto mais distante de zero
(para mais e para menos) for o valor de ICV, maior a diferenca entre o padrdo de cober-
tura da terra. Enquanto valores préximos de zero indicam alto grau de semelhanga da
vegetacao (MORAIS, 2018).

O Indice de Protecio ao Solo (IPS) foi obtido a partir do mapeamento de uso e co-
bertura atual da terra, a partir do Processamento Digital de Imagens do satélite Landsat 8,
sensor OLI, datada de 19/08/20, érbita/ponto 219/64, apresentando resolugdo espacial
de 30 metros, disponibilizado pelo MapBiomas.

Ap6s o mapeamento das classes de uso e cobertura da terra da BHRM, atribuiu-se
os valores do indice de Protecio do Solo (IPS), proposto por Morais (2018), utilizando o
método AHP (Analytic Hierarchy Process). A matriz de julgamento elaborada para esta
finalidade é apresentada na Tabela 1, enquanto o peso de cada classe (IPS) estd descrito
no Quadro 1.

Tabela 1 — Matriz de julgamento do nivel de protegio ao
solo oferecido pelas classes de uso e cobertura da terra

Classes Agua VA VAD VAR AA CAM SE
Agua 1,00 1,0 2,00 3,00 5,00 7,00 9,00
Veg. Arborea (VA) 1,00 1,0 3,00 2,00 5,00 7,00 9,00

Veg. Arbustiva Densa (VAD) 0,50 0,33 1,00 2,00 5,00 7,00 9,00

Veg. Arbustiva Rala (VAR) 0,33 0,50 0,50 1,00 3,00 7,00 9,00
Areas Agricolas 0,20 0,20 0,20 0,33 1,00 3,00 5,00
Campos (CAM) 0,14 0,14 0,14 0,14 0,33 1,00 3,00
Solo Exposto (SE) 0,14 0,14 0,11 0,11 0,20 0,33 1,00

Fonte: Morais (2018).
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Quadro 1 - Classes de uso e cobertura da terra da BHRM, seguido
de seus respectivos valores do Indice de Protecdo do solo

Classes IPS

Corpos d’agua 2,81
Vegetacdo Arbdrea 2,81
Vegetacdo Arbustiva Densa 1,86
Vegetacdo Arbustiva Rala 1,42
Areas Agricolas 0,6
Campos 0,31

Solo Exposto 0,19

Elaboracdo: Morais (2018).

A declividade do terreno para a BHRM foi calculada a partir do Modelo Digital
de Elevagdo (MDE), adquirido na plataforma do Instituto Nacional de Dados Espaciais
(INPE), com resolugdo espacial de 30 metros, e processado com uso de Sistemas de In-
formacao Geografica (SIG), como o ArcGis 10.5 (Licenca Estudantil).

A escolha das classes de declividade seguiu a proposta apresentada pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 2006), onde foram definidas seis classes
de declividade, a fim de subsidiar a interpretagdo acerca da susceptibilidade do solo a
€rosao.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), a erosividade da chuva (R) é um
indice que expressa a capacidade da chuva de causar erosdo em uma drea sem protegao
vegetal. Assim sendo, propuseram a obtengao do fator R, a partir do somatério da média
mensal do indice de erosao (El), definida conforme equacgao: El = 67,355 (r2 / P)0,85.

Onde:

El = média mensal do indice de erosdo, em M).mm.ha-1.h-1;

r = precipitacdo média mensal em milimetros;

P = precipitagdo média anual em milimetros;

Vale ressaltar que para essa andlise foram adquiridos dados de precipitagdo, estima-
dos por satélite, da plataforma GIOVANNI, disponibilizados pelo Goddard Earth Scien-
ces Data And Information Services Center (GES DISC), da Agéncia Espacial Americana
(NASA).

J4 a erodibilidade do solo (K) refere-se a capacidade de um determinado solo resistir
ou ndo a atuagdo de processos erosivos. Estd relacionada as propriedades fisicas (textura,
estrutura, permeabilidade e densidade), quimicas e biolégicas do solo. Logo, utilizou-se
a proposta metodolégica apresentada por Dernadin (1990), conforme equagao:

k = (0,00000748 = M) + (0,004480 * P) — (0,0631175 * DMP) + (0,01039567 * R)

Onde:

k = é a erodibilidade dos solos, expresso em t.ha.h/ha.M).mm;

M = (Areia fina + Silte) * ((Areia fina + Silte) + Areia grossa), em porcentagem;
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P = permeabilidade do solo, definida com base na descrigdo geral do perfil, codifi-
cada como: 1 — Muito Baixa, 2 — Baixa, 3 — Moderada, 4 — Alta e 5 — Muito Alta;

R = (Areia grossa * (Teor de Matéria Organica/100), em porcentagem;

DMP = é o diametro médio das particulas do solo, definido pela Equagdo abaixo,
sendo os valores de areia, silte e argila expressos em porcentagem.

DMP = ((0,62 * Areia grossa) + (0,15 * Areia fina) + (0,0117 = silte) + (0,00024
* Argila)) / 100

A base cartografica dos solos, bem como os dados de granulometria e concentragao
de matéria organica foram adquiridas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE, 2015). Em seguida, realizou-se o recorte para a drea da BHRM, onde foi
possivel verificar as classes de solo que ocorrem na bacia, e na auséncia de informagdes
fisicas, quimicas e biolégicas de perfis associados as classes de solos dentro da drea da
bacia, tomou-se como referéncia aqueles localizados o mais préximo possivel da area
de estudo.

A Densidade de Drenagem (Dd) permite conhecer o potencial de escoamento su-
perficial das aguas de uma bacia, implicando, assim, na maior ou menor intensidade dos
processos erosivos (BELTRAME, 1994). Esse parametro é representado pela relagio entre
o comprimento total dos canais fluviais (Lt) e area total da bacia (A), expressa pela equa-
¢do: Dd = Lt/A. Devido a auséncia de base cartografica, optou-se por extrair a drenagem
a partir do MDE, em ambiente SIG, com o uso da ferramenta TauDEM, adicionado a
software ArcGis.

O célculo da Dd foi realizado por meio da aplicagdo do Estimador de Kernel, dis-
ponivel na extensdo Spatial Analyst do ArcGis, onde realiza a contagem de todas as
linhas de drenagem de dentro de uma regido de influéncia, ponderando-as pelo seu
comprimento. O resultado desta aplicagdo é uma superficie continua que representa, por
meio de uma escala de cores, as areas com maior ou menor concentragdo de canais de
drenagem (MORAIS, 2018). O padrao espacial adotado corresponde a cinco classes de
valores de Dd, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo dos valores de Densidade de Drenagem (DD)

Valores de DD (km/km?) Descricao
DD <0,5 Muito Baixa
05<DD«<1 Baixa
1<DD<1,5 Média
1,5<DD<?2 Alta
DD >2 Muito Alta

Fonte: Morais (2018).

O Diagnéstico Fisico-Conservacionista (DFC) da BHRM resultou, portanto, da inte-
gracdo tematica de cada plano de informagdo anteriormente mencionados, com a apli-
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cacdo de técnicas de inferéncia espacial baseados na légica fuzzy e no método AHP
permitindo, assim, uma andlise espacializada.

Inicialmente, definiu-se para cada parametro o intervalo de valores que contribui-
ram para a defini¢cdo da classe B1 — Risco Muito Baixo de degradacdo fisica da bacia. Em
seguida, a associacdo de cada pardmetro em relagdo a classe B1, foi realizada a partir da
funcdo de pertinéncia fuzzy, definida pela equagdo 1 e representada pela Figura 1.

lsex<b
p(x) = ( 1 ) .
T+dx—b2) €*¥7P ™

Onde:

p(x) € grau de pertinéncia;

d é parametros que determina a forma da fungao;

b é o valor maximo estipulado para a funcao;

x é o valor referente a medida do pardmetro analisado.

Figura 1 — Fungdo senoidal decrescente (modelo A) e crescente (modelo B).
Fonte: Morais (2018)

Caracterizacao Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Mulato, Piaui
Localizacdo Geogréfica da Area em estudo

A BHRM (Figura 2) est4 localizada na microrregido do médio Parnaiba piauiense e
engloba, no todo ou em parte, os municipios piauienses de: Amarante, Angical do Piauf,
Hugo Napoledo, Jardim do Mulato, Palmeirais, Regeneragdo, Santo Antonio dos Milagres
e Sdo Gongalo do Piaui, compreendendo uma area de 1046,16km?2 e um perimetro de
244,67km (BRASIL, 2010).

A geologia da BHRM tem sua génese associada a dindmica da litosfera, resultante do
lineamento transbrasiliano, e encontra-se alicercada sobre um ambiente de estrutura sedi-
mentar, com predominio de formagdes geoldgicas que datam do Paleomesozoico, tais co-
mo as formagdes Corda, Pastos Bons, Pedra de Fogo, Piaui e Formagdo Sardinha (Figura 3).
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Figura 2 — Localizagdo geografica da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Figura 3 — Geologia da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.
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No que diz respeito as formas e modelados da paisagem da BHRM, estes sdo decor-
rentes do desenvolvimento de falhas normais (Sdo Francisco e do Descanso), as quais
apresentam uma direcao geral NE-SO junto aos municipios de Amarante (PI) e Sdo Fran-
cisco do Maranhdo (MA) (BRASIL, 1973). Cabe destacar que, além dos falhamentos re-
gionais, ocorre um grande nimero de fraturamentos por toda a bacia sedimentar que se
refletem\ no comportamento das formas de relevo também a nivel local (LIMA, 1987).

Ao considerar a posi¢do geografica, dentro dos setores estruturais da bacia sedimen-
tar do Parnaiba, a BHRM encontra-se inserida no grupo das bacias difusas do médio
Parnaiba piauiense, onde o curso d’dgua principal tem suas nascentes no municipio de
Jardim do Mulato/Pl e sua foz no municipio de Amarante/PI (Figura 4).

Figura 4 — Drenagem da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Esta drenagem conta com a presenca de uma significativa lagoa natural, localizada
no mesmo municipio de suas nascentes principais, com uma area de 2,168 km? e um
perimetro de 11,25 km, aproximadamente. No que se refere a ordem de canais, ao con-
siderar a hierarquia fluvial de Strdhler (1952), tem-se o rio Mulato como um canal de
quarta ordem (RIBEIRO, 2019).

Acerca da rede de drenagem, se encontra diretamente atrelada as formas estrutu-
rais do relevo, as quais funcionam como divisores topograficos da bacia hidrografica,
juntamente a propria estrutura litolégica e dos lineamentos de falhas. Em termos gerais,
apresenta um padrdo de drenagem subparalelo, uma vez que esta rede de drenagem se
localiza em areas onde ha presenca de controles estruturais que motivam a ocorréncia
de espagamento regular entre os fluxos hidricos superficiais.
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A BHRM apresenta elevagdes que variam de 90 metros na zona de confluéncia dos
rios Parnaiba e Mulato (no municipio de Amarante/Pl), até 439 metros no topo dos pla-
naltos tabulares, do tipo mesa. As variagdes altimétricas da bacia sdo representadas por
meio da hipsometria, elaborada com o uso do MDE, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Hipsometria da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Do ponto de vista geomorfoldgico, partindo, essencialmente, da fisionomia das for-
mas (aspecto fisiondmico), que tem por base sua génese e idade, foi possivel classificar
o relevo até a quarta ordem de grandeza, obedecendo aos niveis taxonémicos de Ross
(1992), como mostra a Figura 6.

Ao considerar que a chuva € o principal agente ativo que intervém na erosao do so-
lo, a varidvel climatica, baseada no comportamento pluviométrico, é considerada funda-
mental para compreender as andlises que envolvem o DFC. Nesse viés, o clima regional
estd submetido a influéncia do semidrido (quente e seco — Bsh), segundo a classificagdo
de Koppen e Geiger (1928), cuja principal caracteristica € a irregularidade espago-tem-
poral das chuvas e elevadas temperaturas durante todo o ano.

Do ponto de vista pedoldgico, o conhecimento das caracteristicas do solo, junta-
mente as suas principais caracteristicas morfolégicas e morfométricas, aparecem como
sendo de fundamental importancia para a compreensdo das condigoes de resisténcia,
frente aos variados processos e/ou fend6menos erosivos. Assim sendo, na BHRM predomi-
nam os Argissolos, Chernossolos, Latossolos, Neossolos e Plintossolos (Figura 7).
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Figura 6 — Mapa geomorfolégico da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Figura 7 — Associagdo de solos predominantes na BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.
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Assim, fica evidente que o conhecimento das caracteristicas ambientais da BHRM,
possibilitou o entendimento da dindmica natural desse sistema, o qual serviu como im-
portante subsidio ao entendimento dos diferentes processos que nela ocorrem.

Resultados e Discussoes
Distribuicao Espacial do Diagndstico Fisico-Conservacionista da BHRM

No intuito de se obter uma espacializacdo do estado fisico-conservacionista da
BHRM, todos os pardmetros de entrada da metodologia foram modelados de modo a se
apresentarem na forma de planos de informacao temdticos. Logo, apresentam-se abaixo
os resultados de cada um dos seis parametros fisico-ambientais selecionados para com-
por o DFC.

Indice de Cobertura Vegetal (ICV)

Este indice permite analisar o grau de semelhanca entre a vegetacdo atual e a origi-
nal a fim de monitorar mudangas temporais associadas a vegetagdo e identificar as mu-
dancas ocorridas ao longo do tempo. A Figura 8 apresenta os valores de NDVI referente
aos anos de 1984 e 2020.

A espacializacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada mostra cla-
ramente uma considerdvel variagdo da cobertura vegetal, demonstrando os padrées de
uso da terra entre os anos de 1984 e 2020. Nota-se uma mudanga gradativa na paisa-
gem, evidenciando, principalmente, ampliagdo de dreas agricultaveis, pastoreio €, con-
sequentemente, a constatagdo de uma enorme perda da vegetagdo nativa, tendo em vista
as atividades agrosilvilpastoris, o sustentdculo para a ocupagdo do Cerrado.

Para os anos em andlise, a maior densidade de cobertura vegetal € registrada nas
areas marginais dos rios e préximas a cabeceiras e/ou nascentes. Na porcdo central da
area da bacia, assim como nas bordas das chapadas e nos planaltos tabulares verifica-
-se a ocorréncia de solo exposto, evidenciados pelos valores de NDVI préximos a -1.
As variagoes de densidade na cobertura vegetal estdo diretamente relacionadas com
a expansdo do agronegécio, a exemplo da silvicultura do eucalipto e da plantacdo
de soja (na por¢do NE-SE), mesmo ndo compreendendo a drea territorial oficial do
MATOPIBA', que representa uma nova fronteira agricola no Brasil, como mostra a
Figura 9.

Com base no ICV apresentado na Figura 10, é possivel observar que a BHRM apre-
sentou uma significativa alteragdo em sua cobertura vegetal ao longo dos dltimos 36
anos (1984 a 2020), principalmente no que diz respeito a densidade de sua cobertura
vegetal, onde se podem ver as classes de grau de semelhanca da vegetacdo, corrobo-
rando o avango das areas comprovadamente agricolas em praticamente toda a drea da
bacia.
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da BHRM para os anos de 1984 a 2020.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.
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Figura 9 — Expansdo do agronegécio de grdos no municipio de Regeneragao/Pl.
Fonte: Ribeiro (2022)

Figura 10 — Indice de Cobertura Vegetal da BHRM nos anos de 1984 a 2020.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.
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Indice de Protecdo ao Solo (IPS)

O resultado do processo de classificagdo do uso e cobertura da terra da BHRM, bem
como o nivel de protegdo ao solo de cada classe é apresentado na Figura 11. O mapea-
mento de uso e cobertura da terra visou retratar os diferentes usos encontrados na BHRM,
uma vez que o conhecimento e o monitoramento destes constitui elemento primordial
para a compreensdo dos padrdes de organizagdo do espaco.

Figura 11 — Mapeamento de uso e cobertura da terra.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

O resultado obtido com o processo de classificagdo referente ao uso e cobertura da
terra, considerando as modificagdes impostas e a diferenciagdo das tipologias de uso,
serviu para avaliar a pressdo antrépica exercida pelo homem na BHRM. Logo, sdo frutos
de atividades econOmicas que, via de regra, privilegiam a antropizagdo em detrimento
da conservagdo ou preservagdo dos ambientes ali inseridos, principalmente nos dias
atuais, ja que as atividades ali realizadas constituem um dos caminhos indutores ao de-
senvolvimento socioeconémico.

Declividade (DEC)

A BHRM apresenta relevo predominantemente plano a suave ondulado, onde as
classes de maior declive ocupam uma pequena parcela da area total da bacia, sendo
a classe de relevo escarpado a de menor representatividade (Figura 12).
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Figura 12 — Declividade da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

De acordo com Ross (1994), os valores de declividade indicam as caracteristicas
do relevo que geram energia potencial para a ocorréncia de processos geomorfoldgicos,
como a erosdo e movimentos gravitacionais de massa. Neste sentido, quanto a descrigdo
morfolégica, as areas de relevo plano representam os terrenos com topografia predo-
minantemente horizontal/sub-horizontal, onde os desniveis sdo quase inexistentes, ao
longo das planicies fluviais, planaltos e chapadas.

A classe relevo suave ondulado corresponde aos terrenos pouco movimentados,
constituidos por planaltos rebaixados, com declives suave, apresentando inicio de so-
lifluxdo (escoamento do solo encharcado) e, em alguns setores, escoamento difuso e
laminar.

A classe correspondente ao declive ondulado corresponde a terrenos pouco movi-
mentados, no entanto, mais acentuados que a classe anterior, constituindo-se encostas
de morros, predominando escoamento laminar, ravinamentos e, em determinadas areas,
movimentos de massa.

Ja as classes montanhoso e escarpado constituem-se terrenos movimentados, com
predominio de formas acidentadas, dispostos ao longo das bordas de planaltos tabulares,
variando de 300 a 400 metros, sendo comum a ocorréncia de movimento de blocos.
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Densidade de Drenagem (DD)

Conforme apresentado na Figura 13, a BHRM esta na categoria de drenagem Muito
Baixa (DD <0,5) a Média (1 <DD <1,5), indicando que o processo de infiltragdo preva-
lece, enquanto o escoamento superficial € diminuto. Dessa forma, em fungdo de seus
atributos fisicos, geoldgicos e topograficos, esta area apresenta certa dificuldade para
formar novos canais fluviais.

Figura 13 — Densidade de Drenagem da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Erosividade da chuva (R)

Os valores de precipitagdo média mensal e anual serviram de subsidio para o calcu-
lo de erosividade da BHRM. Na Figura 14, observa-se a variagdo espacial dos valores de
R. O resultado do processo de interpolacdo indica que a bacia apresenta altos indices
de Erosividade com pequenas variagdes ao longo da bacia, e leve tendéncia de aumento
na direcdo nordeste, devido aos maiores indices pluviométricos se darem nessa porgdo
da BHRM, o que demonstra certa homogeneidade na distribuicdo espacial e temporal
das precipitagoes.
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Figura 14 — Erosividade da chuva na BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Erodibilidade dos Solos (K)

Na BHRM foi identificada a ocorréncia de cinco tipos de associagdo de solos. A Fi-
gura 15 apresenta a distribui¢do espacial das classes de Erodibilidade e seus respectivos
valores. Vale ressaltar que esses valores foram inseridos na tabela de atributos das classes
de solos para a obtencdo do indice K, no formato matricial.

Dentre as principais classes de solos identificadas com muita baixa suscetibilida-
de a erosdo, destacam-se os argissolos, encontrados especialmente nas dreas do baixo
curso fluvial, onde hd acimulo de sedimentos em detrimento do processo erosivo. Os
Chernossolos limitados a uma pequena por¢do da bacia, ocupado por um relevo plano
a suave ondulado. Os Latossolos com moderada suscetibilidade, notadamente nas areas
de relevo ondulado ao longo dos planaltos e nas chapadas. Por outro lado, dentre os
solos mais suscetiveis a erosdo estao os Neossolos e Plintossolos, situados nas encostas
dos vales fluviais.
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Figura 15 — Erodibilidade dos Solos na BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Risco de Degradacao Fisica da BHRM

Este é definido com base na integracdo dos seis parametros anteriormente apresen-
tados e discutidos. A fim de identificar a condigdo de menor risco de degradagdo fisica
da BHRM, foi estabelecida uma classificacdo dos valores de cada parametro em cinco
classes: Muito baixo, Baixo, Moderado, Alto e Muito alto, como mostra a Tabela 2.

Os valores definidos para a classe B1 indicam a condigdo de risco Muito Baixo de
degradacdo fisica. Desse modo, os valores maximos da classe B1 foram considerados
o valor central (b) do grupo que representa o risco Muito Baixo de degradacao fisica,
ou seja, valor fuzzy igual a 1. Ja o maior valor da classe B2 foi considerado o ponto de
cruzamento, ou seja, valor fuzzy igual a 0,5. Cabe mencionar que se obtém o valor de
d igualando o valor x ao ponto de cruzamento e u(x) = 0,5, ou seja, d = ((1/0,5) -1) /
(x — b)2 (MORAIS, 2018).

Ao aplicar os valores na fungdo de pertinéncia, determinaram-se os pardmetros da
fungdo, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 2 — Limite dos valores de classe dos pardmetros do DFC da BHRM e suas
respectivas classes de risco de degradagdo fisica

Classes de risco de degradacao fisica: Muito Baixo (B1), Baixo (B2),
R Moderado (B3), Alto (B4) e Muito Alto (B5)
Parametros
B1 B2 B3 B4 B5
ICV ICV <1 1<ICV<2 2<ICV<3 3<ICV<4 4 <ICV<5
CA CA >2,81 2,81 >CA> 1,86 > CA> 1,42 >CA> 0,6 >CA>0
1,86 1,42 0,6
R R<7,177 7177 <R< | 7271<R< | 7326<R< | 7,399 <R<
7,251 7,326 7,399 7,530
K K<0,011 0,011 <K< 0,031 <K< 0,033 <K< 0,041 <K<
0,031 0,033 0,041 0,047
DEC DEC<3 3<DEC<8 8 <DEC<20 20 < DEC 45 < DEC <
<45 100
DD DD <0,41 0,41 <DD < 0,59 < DD < 0,75 <DD < 0,94 <DD <
0,59 0,75 0,94 1,30

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Tabela 3 — Pardmetros da fungado de pertinéncia fuzzy para a classe B1 (Muito Baixo) do
risco de degradacao fisica da BHRM

Variaveis Parametros da funcio
B D
ICV 1 1
CA 2,81 1,108
R 7,177 182,615
K 0,011 2500
DEC 3 0,04
DD 0,41 30,864

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Para o célculo da funcdo de pertinéncia fuzzy, sobre os planos de informagéo refe-
rente a cada um dos parametros do DFC, a equacao foi inserida na calculadora raster do
ArcGis, utilizando a funcdo Condicional (con), através da sintese da funcdo: FP(x) = Con
(x <=b,1,1/(1+(d * Square(x—b)))).

O DFC resultou da soma dos planos de informagdo fuzzy descrita através da férmu-
la: DFC = ZPIj . wi / Zwi, onde este método de integracdo tematica leva em consideragdo
que alguns pardmetros tém uma importancia maior que outros no processo de modela-
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gem ambiental (MORAIS, 2018), sendo que: DFC é Diagnéstico Fisico-Conservacionista;
wi é peso relativo a cada plano de informagdo; Plj sdo os planos de informagdo “fuzzifi-
cados” referentes aos parametros utilizados no estudo (ICV, CA, R, K, DEC, DD).

Vale ressaltar que os pesos de cada parametro foram definidos por Morais (2018)
utilizando o método AHP e adaptados para esta pesquisa ap6s a exclusdo do indice
Climéatico que ndo pdde ser obtido em funcdo da auséncia de dados climéticos. Assim,
o peso desse parametro (0,036) foi redistribuido uniformemente entre os demais para-
metros (Tabela 4).

Tabela 4 — Pesos dos pardmetros do DFC da BHRM

Parametros Pesos
ICV 0,203

CA 0,253
DEC 0,193

R 0,148

K 0,166

DD 0,037

Fonte: Adaptado de Morais (2018).

Cabe mencionar que a construgdo da matriz de julgamento obedece a uma escala
fundamental de valores da intensidade de importancia, ou seja, expressam niveis de in-
fluéncia que cada um exerce da definicao do estado de degradagao da bacia, sendo que,
o valor a ser atribuido, expressa a opinido de especialistas, como mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Escala de valores AHP para comparacgdo pareada.

Intensidade de S N
. A e Definicdo Explicacdo
importancia
1 Importancia igual Dois fatores contribuem igualmente para o objetivo
A Um elemento é ligeiramente mais importante do
3 Importancia moderada
que o outro
5 Importancia essencial | Um fator é claramente mais importante que o outro
7 Importancia Um fator é fortemente favorecido e sua relevancia
demonstrada foi demonstrada na pratica
A A evidéncia que diferencia os fatores é da maior
9 Importancia extrema p
ordem possivel
2468 Valores intermediarios Quando se necessita de comprometimento ou
e entre dois julgamentos coeréncia entre os julgamentos

Fonte: Saaty (1994); Meireles, Moreira e Camara (2007).
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Os resultados ponderados sao baseados no principal autovetor da matriz de decisao.
Logo, no Quadro 4, sdo apresentados os resultados ponderados pelos critérios escolhidos
na sua comparagdo entre pares. Neste caso, o que pesa mais € Cobertura Atual (CA),
seguido do ICV, R, DEC, K e DD, conforme valores abaixo.

Quadro 4 - Resultados ponderados pelos critérios
escolhidos na comparagao entre pares

Parametros Prioridade (%) Rank +) (©)]
ICV 20,2 2 7,5% 7,5%
CA 24,9 1 13,4% 13,4%
DEC 17,3 4 3,3% 3,3%
R 18,3 3 13,9% 13,9%
K 16,4 5 5,9% 5,9%
DD 3,0 6 0,6% 0,6%

Fonte: Morais (2018).

Quanto ao resultado do processo de integragdo dos planos de informagao, a verifi-
cacdo da coeréncia dos julgamentos demonstrados na matriz se da com base no calculo
da Razao de Coeréncia (CR), expressa pela equagcao: RC = (1_max —n)/ (n— 1) RI. De
acordo com Oliveira e Belderrain (2008), um valor de CR menor que 10% indica que
os julgamentos da matriz de decisdo sdo consistentes. Nesse viés, o valor de CR para a
BHRM resultou em 7,3%, demonstrando confiabilidade.

Logo, o risco de degradacdo fisica da BHRM é apresentado na Figura 16. Valores
préximos de 1 indicam dreas com risco de degradacgdo fisica muito baixo, enquanto
valores préximos a zero definem dreas de risco de degradacdo fisica elevado. Assim, os
valores analisados permitiram constatar se os usos estdo sendo desenvolvidos de maneira
organizada e produtiva diante das caracteristicas naturais desse sistema, e se as ativi-
dades ali desenvolvidas estao potencializando os processos erosivos e 0os movimentos
gravitacionais de massa.

As porgdes da BHRM que apresentam dreas com risco muito baixo concentram-se
na porcao sudoeste e proximo as planicies fluviais, onde a cobertura vegetal corresponde
a estratos arbustivos naturais e, em alguns setores, estrato arbustivo denso, evidenciando
a importancia da cobertura vegetal para a manutengdo do sistema fluvial. Esta ameniza
ou impede o fluxo superficial hidrico e o transporte de detritos, favorecendo a restaura-
¢do da vegetagao, reconstituicdo do solo e, com este, o processo de pedogénese.

As porgdes da BHRM que apresentam risco de degradagao média ocorrem em areas
onde a cobertura vegetal corresponde as praticas agricolas, como culturas temporarias e/
ou permanentes, bem como areas com auséncia de vegetacdo e solo exposto (por arado/
degradacao), ao longo de caminhos e estradas, além de areas desmatadas, queimadas
recentes e aquelas destinadas ao pousio.
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Figura 16 — Risco de degradacgdo fisica da BHRM.
Fonte: Elaborado por Ribeiro, 2022.

Sabe-se que estas prdticas aceleram os processos erosivos, € como consequéncia
ampliam-se os impactos negativos, ja que a intervencdo antropica modifica intensamen-
te os ambientes naturais através de desmatamentos e praticas econdmicas diversas. No
entanto, reforcam-se os aspectos positivos da atividade antrépica frente aos usos e ocu-
pagdo da terra, desde que aconteca de forma planejada e condizente com as caracteris-
ticas naturais do ambiente e que se utilize de préticas conservacionistas.

As perdas de solo também precisam ser levadas em consideragdo, visto que acarreta
uma série de mudancas quanto a sua fertilidade natural, além de contribuir, em grande
parte, no processo de assoreamento do rio Mulato.

Dessa forma, observou-se que nas dreas mais ingremes, onde a declividade é maior,
associada a solos mais suscetiveis aos processos erosivos, como os Neossolos e Plintos-
solos, a vegetacdo tende a ser mais suprimida e, consequentemente, apresenta um risco
muito alto de degradagao fisica.

Atenta-se para o fato de que a declividade apresenta grande influéncia na determi-
nagdo das areas que apresentam maior e menor risco de degradacgao fisica, sendo de
fundamental importdncia o monitoramento continuo desses setores, para a identificagao
do avango e/ou restauracao destes, com via a gestdo ambiental desse territério.

Contudo, cabe mencionar que nem sempre dreas que apresentam maior declivi-
dade, consequentemente, sdo as que apresentardo maior risco de degradacdo fisica e
vice-versa, tendo em vista que diversas varidveis atuam e interagem de forma integrada
refletindo, assim, de forma eficaz as condicbes da drea estudada.
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Consideracoes Finais

Ao realizar esta pesquisa, a observacao dos elementos formadores do ambiente na-
tural da BHRM serviu para conhecer sua dindmica, bem como seus processos atuantes,
visto que a agdo humana é, em muitos casos, o fator determinante nesse sistema.

Sabe-se que a BHRM tem um histérico de ocupagdo marcado pela exploragdo eco-
nomica de seus recursos naturais e que as atividades relacionadas as praticas agrope-
cudrias e ao extrativismo predominam na BHRM, o que potencializa os processos de
degradacdo. No entanto, a desestabilizacao desse sistema pode ter como indutores tanto
processos naturais, como aqueles decorrentes das agdes antropicas.

Diante disso, o mapeamento do risco de degradagdo fisica da BHRM expressou o
cenario atual, ja que tais resultados refletem condi¢des propicias a processos erosivos sig-
nificativos e de atividades que, por vezes, excedem a capacidade de suporte do ambiente.

Dentre os principais e mais frequentes riscos estdo os assoreamentos dos corpos
hidricos, deslizamentos de encostas ingremes, que levam a perda da biodiversidade e da
qualidade ambiental dos solos e da cobertura vegetal, corroborando com as acepgoes de
Tricart (1977), ao destacar a importancia de se conhecer a instabilidade de um ambiente
em projetos que visem a gestdo do territério.

Além destes, praticas agricolas ndo conservacionistas, como o plantio em dreas de
declive acentuado, solo exposto pelo arado, a substituicdo da mata nativa por espécies
exoticas e a derrubada da mata ciliar, sdo agdes que tem contribuido para o aumento do
risco de degradagao fisica nesse sistema natural.

Assim, fica evidente que esses estudos proporcionam uma melhor defini¢do das
diretrizes e a¢des a serem implantadas em um espaco fisico-territorial, ao passo que este
conhecimento sintetizado, em forma de produto cartografico, pode servir como uma
importante ferramenta para avaliagdes ambientais estratégicas, especialmente em casos
de intervengdo antrépica.
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Nota

' MATOPIBA é uma regido formada por dreas majoritariamente de cerrado nos estados do Mara-
nhao, Tocantins, Piauf e Bahia, para onde a agricultura se expandiu a partir da segunda metade dos
anos 1980 (EMBRAPA, 2015).
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