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Resumo: Ao congregar os temas relacionados ao modelo de uso e ocupacdo da terra,
declividade, solos e erosividade, as bacias hidrogréficas estdo tornando-se areas prioritarias
para o processo de gestdo e planejamento fisico-territorial. Diante do exposto, o objetivo do
trabalho foi analisar as fragilidades ambientais potenciais e emergentes da bacia hidrogréfica
do ribeirdo Taquaruguzinho, em Palmas (TO). Para alcancar os resultados pretendidos,
empregou-se a proposta metodoldgica preconizada por Ross (1994), via aplicacdo de técnicas
de geoprocessamento. Os resultados da pesquisa apontam que 46,96% da bacia apresentam
fragilidade potencial Muito Baixa e Baixa, caracterizada pelas declividades de 0 a 3% e de 3%
a 8%. Os pontos mais criticos, com fragilidade potencial Muito Alta, encontram-se nos terrenos
com declividade acima de 45%, constituidos pelos Neossolos Litolicos Distroficos e Eutréficos,
ocupando 12,80% no conjunto da area. As fragilidades emergentes, consideradas como Muito
Alta, distribuem-se por uma area de 3,47 kmz?, 0 equivalente a 1,64% da bacia. Observa-se que
as atividades humanas tém potencializado essas fragilidades por meio do uso inadequado dos
recursos da bacia em estudo, o que exige, dessa forma, a implementacdo de praticas de manejo
e conservagéo dos solos.
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Abstract: While assembling related themes to the model of use and land occupation, declivity,
soils and erosivity, the river basins are becoming prioritized areas for the management and
physical-territorial planning process. In face of the exposed, the objective of the paper was to
analyze the potential environmental and emerging fragilities of the river basin of Ribeirdo
Taquaruguzinho in Palmas, Tocantins state. To reach the intended results, we’ve applied a
methodological proposal recommended by Ross (1994), through the application of
geoprocessing techniques. The results of the research point out that 46.96% of the river basin
present Very Low and Low potential fragility, characterized by declivity of 0 to 3% and of 3%
to 8%. The most critical points, with Very High potential fragility, are found in terrains with
declivity over 45%, constituted by Dystrophic Litolic Neosols and Eutrophic, occupying
12.80% in the area as a whole. The emerging fragilities, considered as Very High, distribute
themselves through an area of 3.45 km?, equivalent to 1.64% of the river basin. It’s possible to
observe that the human activities have maximized these fragilities through inappropriate use of
the resources of the studied basis, what demands, therefore, the implementation of management
and soils preservation practices.

Keywords: Integrated analysis; Geoprocessing; Environmental Fragility.

APLICACION DE TECNICAS DE GEOPROCESAMIENTO EN EL ANALISIS DE
LA FRAGILIDAD AMBIENTAL DE LA CUENCA DEL ARROYO
TAQUARUCUZINHO, PALMAS (TO)

Resumen: Al reunir las cuestiones relacionadas con el modelo de uso y ocupacién de la tierra,
la pendiente, los suelos y la erosividad, las cuencas hidrograficas se estan convirtiendo en areas
prioritarias para el proceso de gestion y planificacion fisico-territorial. Teniendo en cuenta lo
anterior, el objetivo del trabajo fue analizar las fragilidades ambientales potenciales y
emergentes de la cuenca del ribeirdo Taquaruguzinho en Palmas - (TO). Para lograr los
resultados esperados, se empled la propuesta metodoldgica recomendada por Ross (1994),
mediante la aplicacion de técnicas de geoprocesamiento. Los resultados de la investigacion
indican que el 46,96% de la cuenca presenta una fragilidad potencial Muy baja y Baja,
caracterizada por pendientes de 0 a 3% y de 3% a 8%. Los puntos mas criticos, con una
fragilidad potencial muy alta, se encuentran en terrenos con pendientes superiores al 45%,
constituidos por Entisoles Litolicos Distréficos y Eutréficos, ocupando el 12,80% de toda la

superficie. Las fragilidades emergentes, consideradas como Muy alta, se distribuyen en una
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superficie de 3,47 km2, equivalente al 1,64% de la cuenca. Las actividades humanas han
aumentado estas fragilidades por el uso inadecuado de los recursos de la cuenca, lo que requiere
la aplicacion de practicas de gestion y conservacion del suelo.

Palabras clave: Andlisis integrado; Geoprocesamiento; Fragilidad Ambiental.

1 Introdugéo
A atuacao do ser humano torna-se cada vez mais intensa e marcante no que concerne as

transformacgdes ambientais, devido aos diferentes processos de uso e ocupacéo da terra. Essas
interferéncias antropogénicas tém afetado diretamente as paisagens e seu funcionamento
dinamico.

No mundo po6s Segunda Guerra, as mudancgas de ordem socioecondmicas, politicas,
geopoliticas, culturais, sociais, religiosas e, principalmente, ambientais, levaram os gedgrafos
a repensarem teoricamente o papel da geografia na compreensdo sistematica dessas
problematicas ameacadoras da biosfera planetaria.

Nesse contexto de analise integrada da sociedade com a natureza, a geografia fisica
brasileira passa, mais uma vez, a ser influenciada pelas propostas metodoldgicas desenvolvidas
pelos pesquisadores franceses Bertrand (1972) e Tricart (1977) no que diz respeito aos estudos
holisticos da paisagem.

Dessa forma, os fundamentos tedrico-metodolégicos das Unidades Ecodinamicas,
preconizados por Tricart (1977), serviram de ancora para Ross (1994) desenvolver seu
arcabouco metodolégico para os estudos das fragilidades ambientais potenciais e emergentes.

Para Ross (1994), as fragilidades ambientais potenciais do meio resultam da interacéo
entre os componentes do quadro fisico, tais como solo, declividade, geologia, vegetagdo,
pluviosidade, dentre outros, que, ao estarem num estagio de equilibrio dinamico, favorecem a
predominancia dos atributos ligados a morfogénese da paisagem.

Ross (1994) afirma que a fragilidade ambiental emergente, por outro lado, além de
considerar os elementos caracterizadores do meio fisico, insere, nesse computo de analise
integrada, as interferéncias humanas capazes de trazer grandes alteracdes entre as trocas de
energia e matéria do meio fisico. Assim, para esse autor, a fragilidade emergente resulta da
capacidade humana de provocar mudancgas na paisagem atraves das praticas de uso e ocupacgao
da terra.
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Também para Sporl e Ross (2004), as fragilidades ambientais sdo determinadas quando
se priorizam as andlises conjuntas dos elementos que constituem os ambientes fisico e
antropogénico.

Dentre os estudos ja realizados no contexto da bacia do ribeirdo Taquarugu, com o
proposito de diagnosticar problemas ambientais e sociais, destacam-se os conduzidos por
Martins e Martins (2008) sobre os aspectos quali-quantitativos dessa problematica e, também,
os de Chiesa (2016) que menciona que, desde o inicio da criacdo da cidade de Palmas, nos anos
90 do século XX, as areas verdes foram sendo sucumbidas para cederem lugar a expanséao do
sitio urbano da nova capital.

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo analisar e determinar 0s
aspectos de fragilidades potencial e emergente da bacia hidrografica do ribeirdo
Taquarucuzinho. A escolha dessa area deu-se em funcdo da sua grande importancia para o
sistema de abastecimento publico da cidade de Palmas e, por outro lado, em virtude dos

problemas ambientais decorrentes do modelo de uso e ocupacdo das terras da bacia.

2 Material e Método

A érea do presente estudo € a bacia hidrogréfica do ribeirdo Taquaruguzinho, localizada
entre as coordenadas geograficas 10°16°30°°S a 10°25°30°’S e 48°18°0”” W a 48°4°30°W. A
bacia em foco esta situada na regido sul do municipio de Palmas, capital do estado de Tocantins
(Figura 1). As maiores cotas altimétricas da area de estudo encontram-se no contraforte da Serra
do Lajeado, bem como as principais nascentes da bacia.

A bacia hidrografica do ribeirdo Taquaruguzinho, com uma &rea aproximada de 211
kmz2, constitui a principal rede tributaria da bacia do ribeirdo Taquarucu Grande, responsavel

por fornecer mais de 70% de todo o abastecimento urbano de Palmas.
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Figura 01- Mapa de localizagéo da bacia em estudo.
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Fonte: IBGE, 2013 e SEPLAN, 2012. Organizado pelos autores (2021).

Bases de dados

As bases de dados cartograficos no formato shapefile, empregados na producdo dos
mapas tematicos referentes a area de estudo, foram compiladas da Secretaria de Planejamento
e Orcamento do Estado do Tocantins (SEPLAN-TO), do ano de 2012, do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), do ano de 2018, na escala de 1:250.000, e do Projeto
Produtor de Agua (PPA) do Ribeirdo Taquarugu Grande.

A base de dados no formato Raster/Matricial, como o0 SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), foi utilizada na elaboragdo do mapa de declividade, enquanto as imagens de satélite
da série LANDSAT-8, e as bandas 6, 5 e 4 da 6rbita 222, e ponto 67 de 20 de agosto do ano de
2018, serviram de ancora na producdo do mapa de uso e ocupacao das terras da bacia, sendo
ambas as imagens provenientes do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS), com
resolucdo espacial de 30mx30m.

Os dados empregados na elaboracdo do mapa de erosividade pluviométrica provém de
uma série historica de 23 anos, referente aos anos de 1995 a 2018, adquiridos do posto

pluviométrico de Palmas, com as coordenadas 10°19°S e 48°30’W e codigo 83033 do Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET), e do posto pluviométrico de Taquarugu, com as
coordenadas 10°, 31S e 48°16°W e codigo 1048005 da Agéncia Nacional de Agua (ANA).

Quanto a base de dados cartogréaficos utilizada na confeccdo do mapa de solo da bacia
hidrogréfica do ribeirdo Taquaruguzinho, esta é provinda do Projeto Produtor de Agua (PPA)
do Ribeirdo Taquarucu Grande, adquirida junto a Prefeitura Municipal de Palmas, com escala
numerica de 1:25.000.

Processamento dos dados

No processamento dos dados cartograficos da bacia hidrografica em estudo, foi
empregado o software de geoprocessamento ARCGIS 10.5, licenciado para o laboratério de
Geoprocessamento da Universidade Federal do Tocantins (UFT) - Campus de Porto Nacional.
Dessa forma, foram elaborados os mapas de localizacdo da &rea de estudo, declividade, uso e
ocupacdo da terra, erosividade pluviométrica, solos e os mapas de fragilidades ambientais
potencial e emergente.

Na confeccdo do mapa de declividade, a partir do modelo do SRTM, foram seguidos 0s
pressupostos metodoldgicos estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2018), que classifica as formas do relevo de acordo com as classes de declividade,

conforme ¢ apresentado na tabela O1.

Tabela 01- grau de fragilidade ambiental da declividade da bacia em estudo

Declividade Classificacéo do relevo Grau de Fragilidade ambiental
0-3 Plano* 1,0 (Muito Baixa)**
3-8 Suave ondulado 2,0 (Baixa)

8- 20 Ondulado 3,0 (Médio)
20-45 Forte Ondulado 4,0 (Alta)
>-45 Montanhoso 5,0 (Muito Alta)
Embrapa, 2018 Ross, 1994

Fonte: *Embrapa, 2018; e **Ross, 1994, com adaptacbes pelos autores (2021).

Considerada uma varidvel de suma importancia na analise ambiental de bacia
hidrografica, o solo é a metamorfose resultante das dindmicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
ocorrem na paisagem ao longo do tempo (PALMIERI; LARACH, 2017). A tabela 02 representa
as classes de solos da bacia em foco e o grau de fragilidade ambiental.

Como principal agente do processo erosional, o indice de erosividade pluviométrica é

uma variante bastante empregada na determinagéo da capacidade da chuva em erodir os solos
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sem protecdo. Os primeiros estudos com este propdsito foram realizados pelos americanos
Wischmeier e Smith (1978), os quais foram adaptados posteriormente para os ambientes
tropicais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017).

Tabela 02- grau de fragilidade ambiental para as classes de solos da bacia em estudo

Classes de solo Sigla Grau de fragilidade ambiental
Plintossolo Pétrico Concrecionario FFc 3 - (Média)
Plintossolo Haplico Distréfico FXd 3 - (Media)
Latossolo Amarelo Acrico LAw 1 - (Muito Baixa)
Latossolo Vermelho Amarelo LVA 2 - (Baixa)
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico LVAd1 1- (Muito Baixa)
Latossolo Vermelho Distrofico Lvdl 1- (Muito Baixa)
Latossolo Vermelho Distréfico Tipico LVvd2 1- (Muito Baixa)
Latossolo Vermelho Distroférrico Lvdf 1- (Muito Baixa)
Nitossolo Vermelho Distréfico Umbrico NVdl 3 - (Média)
Nitossolo Vermelho Distrofico Tipico NVd2 3 - (Média)
Nitossolo Vermelho Distréfico Umbrico NVd3 3 - (Média)
Nitossolo Vermelho Eutréfico NVel 3 - (Média)
Nitossolo Vermelho Distréfico Tipico NVe2 3 - (Média)
Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico PVAd 4 - (Alta)
Neossolos Litolicos Distréficos RLd 5 - (Muito Alta)
Neossolos Litélicos Eutréficos RLe 5 - (Muito Alta)

Fonte: Projeto Produtor de Agua (PPA), 2012; e Ross, 1994, com adaptagdes.

Na determinacdo do indice de erosividade, para as varias regies brasileiras, foram
desenvolvidas equacdes especificas, considerando, no cdmputo de analise, 0 comportamento
climatico regional, a quantidade e a intensidade pluviométrica. No caso da area em estudo,
situada no estado do Tocantins, aplicou-se a equagao 01, proposta por Silva (2004) para a regido
norte do Brasil.

2

Elyy = 36.84
20 3689*<P

1.0852
) Equagio(01)

Onde:

Elso = média mensal do indice de erosdo (MJ mm ha* ano™);
M?2x= precipitagdo média mensal (mm);

P = precipitagdo media anual (mm).
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Desse modo, para cada més analisado, foi definido o indice de erosividade com base nos
dados fornecidos pelas estacdes meteoroldgicas localizadas em Palmas e Taquarugu, a partir da

aplicacdo da equacéo 02.
12

R= Z(El3o)i Equacio(02)
i=1

Por se tratar de um indice dado em MJ mm ha* ano, empregado na Equag&o Universal
de Perda de Solo - USLE, para que 0 mesmo pudesse ser utilizado na analise da fragilidade
potencial e emergente proposta por Ross (1994), teve que ser convertido em tn.mm.hat.ano?,
através da divisdo por 9,81, conforme apontamento de Cabral et al. (2011). Dessa forma, o
indice de erosividade pluviométrica encontrado para a area em estudo foi ajustado as classes

preconizadas por Carvalho (2008), conforme é representado na tabela 03.

Tabela 03- Classes de Erosividade pluviométrica da bacia em estudo

Classes de Erosividade Erosividade
Muito Baixa - (1) R <250
Baixa - (2) 250 <R <500
Média - (3) 500 < R < 750
Alta - (4) 750 < R < 1000
Muito Alta - (5) R > 1000

Fonte: Ross, 1994; Carvalho, 2008.

No contexto da analise integrada do meio, o fator humano, representado no modelo de
uso e ocupacao da terra, tem se tornado um componente indispensavel, uma vez que as
atividades antropogénicas interferem substancialmente nas caracteristicas morfodinamicas da
paisagem.

Dessa forma, no processo de geracao do mapa de uso e ocupacao das terras da bacia em
estudo, empregou-se a técnica de classificacdo supervisionada das imagens de satélite Landsat8,
a qual consistiu em coletar varias amostras tematicas (areas de treinamento) sobre as imagens
pré-processadas; para tanto, fez-se uso do algoritmo Maximo Verossimilhanca (Maximum-
Likelihood). O mapa gerado no formato raster, posteriormente, foi convertido em poligono para
que se fizesse a correcdo dos pixels que foram comissionados ou omitidos no processo de
classificagéo.

Assim, foram geradas as seguintes classes de uso da bacia: vegetagéo rala, vegetacao
densa, pastagem, queimada, urbano e solo exposto. A tabela 04 representa as classes de uso da

terra e o grau de fragilidade ambiente conforme Ross (1994).
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Tabela 04- Fragilidade ambiental das classes de uso da terra da bacia em estudo

Classes de uso da terra Grau de fragilidade ambiental
Vegetacdo rala 2,0 - (Baixa)
Vegetacdo densa 1,0 - (Muito Baixa)
Pastagem 3,0 - (Média)
Queimadas 5,0 - (Muito Alta)
Urbano 4,0 - (Alta)
Solo exposto 5,0 - (Muito Alta)

Fonte: Ross, 1994, com adaptacdes pelos autores (2021).

Para validacdo do mapa de uso da terra, além da execucdo de trabalho de campo com o
uso de aparelho de GPS e maquina fotogréfica, aplicou-se o indice de Acuracia Global,

conforme se destaca na equacao 03, e o indice Kappa, equacédo 04.

AG = g Equacédo 03
Onde:

AG = Acurécia global,
D = Somatdria dos elementos da diagonal principal;

T = NUmero total de pontos.

A equacdo 04 sintetiza o procedimento que se fez para geracéo do indice Kappa

o
Lo

IK = 0 Equacéo 04

Onde:

IK= Indice Kappa;
D = Somatdria dos elementos da diagonal principal;
Q = Coeficiente entre 0 erro de comissao e o0 erro de omissao;
T= Numero total de pontos.

A proposta de Ross (1994) para determinacdo da fragilidade potencial da paisagem
consiste em fazer a sobreposicdo dos temas geogréaficos relacionados a declividade, solo e
erosividade pluviométrica; com a inclusdo do fator de uso e ocupacao da terra, representando a

acdo antropica, tem-se a determinacgdo da fragilidade ambiental emergente. As equagdes 05 e
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06 sintetizam tal arcabouco metodoldgico. Na figura 02 apresenta-se 0 passo a passo seguido

no desenvolvimento do fluxograma metodoldgico da pesquisa.

Figura 02-Sintese do fluxograma metodoldgico da pesquisa

‘ Fluxograma metodolégico ‘

Declividade

Fragilidade potencial
Erosividade

W TR
(Dec+Sol+Erosiv)/3 =5, )§
\F

gt

Fragilidade emergente

il
(Dec+Sol+Erosiv+Uso)/4 ‘ﬁﬁ,‘

Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Na geragdo do mapa de fragilidade ambiental potencial da bacia do ribeirdo
Taquaruguzinho, aplicou-se a equacao 05.
(Dec+Sol+Erosiv)/3 (equacao 05)
Onde:
Dec = Declividade em porcentagem
Sol = Solos
Erosiv = Erosividade
Quanto ao mapa de fragilidade emergente, na sua producéo, aplicou-se a equacao 06.
(Dec+Sol+ Erosiv +Uso)/4 (equacao 06)

Onde:
Dec = Declividade em porcentagem
Sol = Solos
Erosiv = Erosividade
Uso = Uso e ocupacgdo da terra
Por meio do Software ARCGIS 10.5, usando as ferramentas Map Algebra e Raster

Calculator, foi possivel fazer a sobreposicdo dos rasteres de declividade, solo, erosividade
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pluviométrica e uso e ocupagdo da terra, gerando, dessa forma, os mapas de fragilidade

potencial e emergente da bacia em estudo.

3 Resultados e discussoes
Aspectos fisicos da paisagem da bacia em estudo

O diagndstico da fragilidade ambiental emergente e potencial, segundo 0s pressupostos
da metodologia de Ross (1994), favorece a compreensdo das areas frageis do ponto de vista

geoecoldgico da paisagem, e aquelas que sdo induzidas pelas atividades antropogénicas.

Aspectos pedoldgicos da bacia

No diz respeito aos aspectos fisicos da bacia hidrografica do ribeirdo Taguaruguzinho,
0 mapa pedoldgico, representado na figura 03, faz uma descricéo dos tipos de solos encontrados
na bacia em estudo, sendo eles: Plintossolo Pétrico Concrecionario (FFc), Plintossolo Haplico
Distréfico (FXd), Latossolo Amarelo Acrico (Law), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LVAdL), Latossolo Vermelho Distrofico (LVdl),
Latossolo Vermelho Distréfico Tipico (LVd2), Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf),
Nitossolo Vermelho Distrofico Umbrico (NVd1), Nitossolo Vermelho Distrofico Tipico
(NVd2), Nitossolo Vermelho Distréfico Umbrico (NVd3), Nitossolo Vermelho Eutréfico
(NVel), Nitossolo Vermelho Distrofico Tipico (NVe2), Argissolos Vermelho-Amarelo
Distrofico (PVAd), Neossolos Litélicos Distroficos (RLd) e Neossolos Litolicos Eutréficos
(RLe).

A classe de solo com maior representacao espacial no conjunto da area em estudo € do
tipo Plintossolo Peétrico Concrecionario, ocupando 89,63km?, localizada nas bordas leste da
bacia; trata-se de solo com textura arenosa desde a sua superficie até no minimo 50 cm e no
méaximo 100 cm de profundidade, normalmente ocorrendo em terrenos plano e suave ondulado
(EMBRAPA, 2018).

Situado nas regides norte/leste da bacia, em terreno ondulado, o Plintossolo Héaplico
Distréfico ocupagéo cerca de 0,68 km2 no conjunto da area; sdo solos com textura francoarenosa
ou mais fina em um ou mais horizontes desde a sua superficie até o inicio do horizonte plintico,
que ocorre a uma profundidade maior que 100 cm e menor ou igual a 200 cm (EMBRAPA,
2018).
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Figura 03 - Mapa de Solos da bacia hidrogréafica em estudo
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Fonte: Projeto Produtor de Agua (PPA), 2012; com adaptagdes pelos autores (2021).

Localizada a noroeste da bacia, em relevo plano a suave ondulado, e declividade entre
3% a 8%, esta a classe do Latossolo Amarelo Acrico; a representacio espacial desse tipo de
solo, conforme observado na tabela 02, é de aproximadamente 2,17 km2. Segundo a Embrapa
(2018), esse solo possui textura argilosa cascalhenta a moderado, com um ou mais horizontes
dentro de 150 cm a partir da superficie do solo.

O latossolo Vermelho Amarelo, com distribuicdo em 3,09 km? na &rea em estudo, esta
presente no baixo curso da bacia, com declividade entre 3% a 8% e terreno suave ondulado;
essa classe de solo possui carater acrico em um ou mais horizontes dentro de 150 cm a partir da
superficie do solo e teores de Fe203 (pelo H2S04) de 180 g kg™ a < 360 g kg™ de solo na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B/BA (EMBRAPA, 2018).

A classe de Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico, situada na porcdo centro-sul da
bacia, representa a menor area no contexto analisado, cerca de 0,21km2; esse tipo de solo tem
saturacdo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B/BA
(EMBRAPA, 2018).
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Com uma area de 38,01kmz, os Latossolos Vermelho Distrofico e Tipico constituem a
segunda maior classe de solos da bacia; sdo solos com saturacdo por bases < 50% na maior
parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA), segundo a Embrapa (2018). Esses
tipos de solos estdo situados nas regides centro-leste da area, entre as declividades de 0 a 3%,
configurando terreno plano.

Ja o Latossolo Vermelho Distroférrico plintico, localizado a sudoeste da bacia, ocupa
uma area de 3,02 kmz; trata-se de solo com carater plintico ou horizonte plintico em posicao
ndo diagnostica para Plintossolos dentro de 200 cm a partir da superficie do solo. A declividade
dessa classe de solo, na area em estudo, situa-se entre 3% a 8%, representando um relevo plano
a suave ondulado.

De maneira geral, as seis classes de latossolos presentes na bacia do ribeirdo
Taquarucuzinho ocupam uma area de 46,5 km2, o equivalente a 22,04% de toda a bacia. Sdo
solos em avancado estadio de intemperismo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformacdes no material constitutivo, sendo, por isso, muito profundos, com a espessura do
solum raramente inferior a 1 m. (EMBRAPA, 2018). Por essas caracteristicas, constituem as
classes de solos mais estaveis do ponto de vista geofisico da paisagem (VALLE;
FRANCELINO; PINHEIRO, 2016), cuja classificacdo da fragilidade ambiental potencial, no
presente estudo, foi caracterizada como Muito Baixa a Baixa.

Os Nitossolos Vermelhos Distréficos ocupam aproximadamente 22,68 km?2 das terras
da bacia, representando 9,8% no conjunto da area; esses solos estdo distribuidos nas regies
central e leste da bacia, possuindo saturagéo por bases < 50% na maior parte dos primeiros 100
cm do horizonte B/BA (EMBRAPA, 2018). Possuem declividades situadas entre 8% a 20%, e
terreno considerado como ondulado, constituindo fragilidade ambiental média (ROCHA;
BADE; NOBREGA; CUNHA, 2016).

A classe do Nitossolo Vermelho Eutréfico, com area de 15,74 km?2 no conjunto da bacia,
é um tipo de solo com saturagdo por bases > 50% na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (EMBRAPA, 2018). Esse tipo de solo esta situado entre as declividades 20% a
45%, em relevo considerado ondulado a forte ondulado, e fragilidade ambiental Média a Alta.

O Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, representando 4,40 km?2 na area da bacia, é
um tipo de solo com morfologia (estrutura e cerosidade) semelhante aos Nitossolos, diferindo
desses por apresentar relacdo textural B/A maior que 1,5 e/ou pela presenca de policromia
dentro de 150 cm a partir da superficie do solo (EMBRAPA, 2018). Essa classe de solo ocupa

0 médio-baixo curso da bacia, com predominancia das declividades situadas entre 3% a 8%,

35



GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacéo e Pds-Graduagéo

Htpp:/lwww.revistas.ufg.br/geoambiente
Jatai-GO | n 40 | Mai-Agos/2021

nos terrenos planos a suave ondulados. O mencionado solo é considerado de facil erodibilidade,
principalmente por conta do seu horizonte B textural, apresentando, dessa forma, Alta
fragilidade ambiental (ALVES; SILVA; ALVAREZ, 2018).

Os Neossolos Litélicos, abrangendo aproximadamente 33,36 km?2 bacia em estudo, o
correspondente a 15,81%, estdo localizados principalmente no contraforte da Serra do Lajeado,
constituindo as maiores altitudes da area, com declividades > 45%, caracterizando os terrenos
mais acidentados e montanhosos da bacia. Por essas caracteristicas, sao solos pouco evoluidos,
constituidos por material mineral ou por material organico com menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentando nenhum tipo de horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 2018). Esses tipos de
solos apresentam fragilidade ambiental considerada Muito Alta (CORADO NETO; SAMPAIO;
VELOSO; MATIAS; ANDRADE; LOBATO, 2015).

Aspectos da declividade da bacia

Como um pardmetro morfométrico, a declividade é uma varidvel que discrimina as
formas do relevo no que tangencia as inclinac@es que o terreno apresenta. Tal parametro vem
sendo utilizado largamente em modelos matematicos que fazem as previsbes de areas
vulneraveis (CREPANI, 2001) e frageis (ROSS, 1994), do ponto de vista da fragilidade
ambiental potencial e emergente.

Conforme pode ser observado no mapa da figura 04, a bacia hidrografica em estudo
apresenta um mosaico de formas diversificadas do relevo, tendo como divisor topogréafico as
chapadas e colinas (PEREIRA; CRISTO, 2019), ao longo da extensdo da Serra do Lajeado.

Na tabela 05 constam as caracteristicas da declividade da bacia em estudo e as areas
representadas em kmz, bem como o tipo de relevo correspondente e o grau de fragilidade
associado.

Assim, as classes com os terrenos mais planos da bacia séo constituidas por declividades
situadas entre 0 a 3%, com area de 29,05 km?, representando cerca de 13,77% no conjunto da
bacia. A classe mais representativa do contexto em analise, formada pelo relevo Suave
Ondulado, é a declividade entre 3% a 8%, ocupando 71,01 km?, o equivalente a 33,65% da
bacia. Essas classes de declividade caracterizam os terrenos menos frageis do ponto de vista
ambiental da area em foco.

O relevo classificado como ondulado, com declividade situada entre 8% a 20%,
representa, aproximadamente, 62,19 km?, o correspondente a 29,47% da bacia. Tal declividade,

36



GEOAMBIENTE ON-LINE
Revista Eletrénica do Curso de Geografia

UFJ/U FG Graduacgéo e P6s-Graduacgéo

Htpp://www.revistas.ufg.br/geoambiente
Jatai-GO | n 40 | Mai-Agos/2021

conforme escala de fragilidade ambiental potencial (ROSS, 1994), equivale ao grau 3,

denominada de Media fragilidade.

Figura 04-Mapa de Declividade da bacia hidrografica em estudo
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Fonte:

USGS, 2018; organizado pelos autores 2021.

Tabela 05- Sintese da Declividade e Grau de Fragilidade Ambiental

Declividade (%) Area (Km?) Classificaco do relevo Grau de Fragilidade
0-3 29,05 Plano 1,0 (Muito Baixa)
3-8 71,01 Suave ondulado 2,0 (Baixa)
8-20 62,19 Ondulado 3,0 (Médio)
20-45 38,90 Forte Ondulado 4,0 (Alta)
>-45 9,86 Montanhoso 5,0 (Muito Alta)
Total 211,00 Embrapa, 2018 Ross, 1994

Fonte: Embrapa, 2018; e Ross, 1994, com adaptacdes pelos autores (2018).

A érea com relevo Forte Ondulado, com grau de fragilidade ambiental potencial 4,
classificada como Forte fragilidade (ROSS, 1994), ocupa cerca de 38,90 km?, o que representa
18,46% da bacia. A classe de relevo conceituada como montanhoso (EMBRAPA, 2018) ocupa
a menor dimensdo espacial da area, cerca de 9,86 km?, o equivalente a 4,67% no contexto; a
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declividade desse tipo de ambienta situa-se acima de 45%, formando o contraforte da Serra do

Lajeado, apresentando grau 5 na escala e Muito Forte fragilidade ambiental potencial.

Aspectos da erosividade da bacia

Quanto as varidveis do quadro fisico, no contexto da andlise integrada da paisagem, o
indice pluviométrico é um dos mais empregados nas previsdes das vulnerabilidades e
fragilidades ambientais. A erosividade pluviométrica sintetiza a capacidade da chuva em erodir
0s solos sem cobertura vegetal.

No contexto da bacia em estudo, o indice pluviométrico foi determinado com base nos
dados fornecidos pelas estacdes meteoroldgicas localizadas em Palmas e Taquarucu. A figura

05 representa 0 mapa de Erosividade da bacia hidrografica em foco.

Figura 05-Mapa de Erosividade da bacia hidrografica em estudo
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INMET; ANA, 1995 a 2018; organizado pelos autores 2021.

Conforme se percebe na figura 05, com base na proposta de Carvalho (2008) e Cabral
et al. (2011), a bacia hidrografica em foco apresenta grau de fragilidade ambiental potencial
considerado Muito Alto, com valores que variaram entre 1,264 a 1,241 tn.mm.ha'.ano™ ao

longo de sua extensdo fisico-territorial.
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Fragilidade ambiental potencial da bacia
A fragilidade ambiental potencial da bacia em estudo, conforme observado na figura 06,
demonstra a distribuicdo espacial dos diferentes graus de fragilidades que esse ambiente

apresenta.

Figura 06-Mapa de Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica em estudo
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Fonte:

Elaborado pelos autores, 2021.

Os pontos mais criticos, no que diz respeito a fragilidade ambiental potencial da bacia,
estdo localizados ao longo da extensdo da Serra do Lajeado, local que conforma um grande
namero dos rios de primeira e segunda ordem no contexto em foco. Esses pontos criticos sdo
de Muito Alta fragilidade ambiental, principalmente em virtude da declividade, superior a 45%,
e dos Neossolos Litdlicos Distréficos e Eutroficos que os constituem; tal representacdo ocupa
27 km2 na bacia, o equivalente a 12,80% no conjunto geral da area.

As areas que apresentam fragilidade ambiental potencial Muito Baixa e Baixa, estdo
situadas entre as declividades de 0 a 3% a 3% e 8% no contexto, representando
aproximadamente 99,09 km?, o que corresponde a 46,96% da bacia, sendo formadas pelos
diferentes tipos de Latossolos Vermelho Acrico, Vermelho Amarelo, Vermelho Amarelo
Distrofico, Vermelho Distrofico, Vermelho Distrofico Tipico e Vermelho Distroférrico.
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As areas com fragilidades ambientais Médias estdo entre as declividades de 8% a 20%,
com relevo Ondulado e correspondendo a 54,51 km? da bacia, o equivalente a 25,83%. Os solos
desse ambiente sdo os dos tipos Nitossolos Vermelho Distréfico Umbrico, Vermelho Distréfico
Tipico, Vermelho Distréfico Umbrico e Vermelho Eutréfico. Nesse contexto de fragilidade
ambiental Média, também sdo encontrados os Plintossolos Pétrico Concrecionario e Haplico
Distrofico, nos terrenos tidos como Suave Ondulado a Ondulado.

A Alta fragilidade ambiental potencial da bacia, com 30,40 km2, que é correspondente
a 14,41% da érea, esta relacionada aos Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico, e a uma
declividade caracterizada entre 20% a 45%.

Aspectos antropogénicos da bacia
No contexto da analise da fragilidade ambiental emergente, incluiu-se o fator antrépico,
representado no modelado de uso e ocupacdo das terras da bacia hidrografica em questéo,

conforme demonstrado no mapa da figura 07.

Figura 07-Mapa de Uso e Ocupacéo da Terra da bacia hidrogréafica em estudo, ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A compreensdo do modelo de uso e ocupacdo das terras de uma bacia hidrografica tem

se tornado cada vez mais prioridade, uma vez que tanto 0S mecanismos naturais, como,

principalmente, os antropogénicos interferem nas propriedades dos solos, sedimentos e nas
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caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos padrdes de qualidade das aguas, bem vital para
a manutencdo e sustentabilidade da vida no planeta Terra (KARALAY; KARA, 2018).

Nesse quesito do mapeamento tematico de uso e ocupacgdo da bacia, os indices de
Desempenho (Acurécia Global) e o coeficiente Kappa demonstraram uma alta confianca na
classificacdo gerada, com valores superiores a 90% para o ano de 2018, conforme pode ser

observado na tabela 05.

Tabela 05 — Valores referentes aos indices de Desempenho Global e Kappa

INDICES
Ano Acuracia Global (%) Coeficiente Kappa
2018 94 92

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A classe tematica denominada de vegetacdo rala, de acordo com a tabela 04, abrange
cerca de 97,65 km?2 da bacia, o equivalente a 46,28% da area; esse tipo tematico, constituido
por vegetacdo secundaria ou fragmento florestal, foi classificado como de Baixa fragilidade
ambiental. As denominadas de vegetacdo densa, também tidas na literatura especializada como
cerraddo, incluindo nesta pesquisa as Areas de Preservacdo Permanentes (APPs), ocupam
aproximadamente 55,08 km?, o correspondente a 26,19% do contexto; segundo a proposta de
Ross (1994), adaptada pelos autores, tal classe foi considerada de Muito Baixa fragilidade
ambiental.

Os usos da bacia destinados a pastagem, com representacdo espacial de 47,15 kmz,
equivalem a 22,35% séo classificados como de Média fragilidade ambiental Ross (1994). Essa
classe distribui-se em todas as regifes da bacia, com predominéncia nas porcoes leste/oeste da
area. As queimadas, no conjunto da bacia, tém sido potencializadas nas Ultimas décadas como
uma das principais formas de limpeza do terreno para a introducdo da pastagem para a criagéo
bovina. Tal préatica pode colocar em risco a fauna e flora da bacia, além de comprometer as
caracteristicas referentes a qualidade das aguas. A fragilidade ambiental para esse tipo de uso é
tida como Muito Alta, uma vez que, ao expor o terreno as intempéries climaticas, favorece a
lixiviagéo do solo, as ravinas e erosdes extremas.

O processo de urbanizacdo da mencionada bacia, conforme pode ser observado no mapa
da figura 07, esta centrado nas regides leste e central (distrito de Taquarugu), configurando-se

num processo continuo de remocgédo da cobertura vegetal do bioma cerrado, e uma ocupacéo
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intensa que, nem sempre, tem respeitado os limites fisicos que a paisagem apresenta, ainda que
se trate de uma cidade planejada. Tal tema representa 7,56 km?, respondendo por 3,6% da area,
e apresentando fragilidade ambiental considerada Alta (ROSS, 1994).

A classe de uso denominada de solo exposto, com area de 0,27 kmz, equivalente a 0,13%
da bacia, esté distribuida nas por¢es do médio a baixo curso da bacia, principalmente nas
proximidades do perimetro urbano. Essa classe, conforme a proposta de Ross (1994), é

caracterizada como sendo de Muito Alta a fragilidade ambiental.

Fragilidade ambiental emergente da bacia

A fragilidade ambiental emergente, conforme os pressupostos da proposta de Ross
(1994), consistiu em uma sobreposicdo das variaveis declividade, solos e erosividade,
caracterizando o quadro fisico da bacia, com 0 mapa de uso e ocupacao das terras, configurando
0 aspecto antrdpico da paisagem.

Os terrenos com fragilidade emergente (figura 08), considerada Muito Baixa e Baixa,
no contexto da bacia, ocupam area aproximada de 142,11 km2, o equivalente a 67,35% do
conjunto da area. A expansao territorial dessas classes, quando comparadas com as do mapa de
fragilidade ambiental potencial, pode se justificar no modelo de uso e ocupacao das terras, que,
com a promulgacéo da Lei Estadual 906/1997, teve convertida 73% de toda a area da bacia em
Area de Preservacio Ambienta (APA, Serra do Lajeado).

A classe de Média fragilidade ambiental emergente representa 43,76 km2, respondendo
por 20,74%; a diminuicdo espacial dessa classe em relacdo a Média fragilidade Potencial
também se explicaria pelo modelo de uso das terras.

As classes de fragilidades ambientais emergentes conceituadas como Alta, no contexto
em analise, ocupam uma area aproximada de 17,37 kmz, o equivalente a 8,23% da bacia. A
diminuicdo do risco dessa classe, em relagdo aos resultados da fragilidade potencial, pode ser
justificada pelo processo de abandono das areas e a consequente regeneragdo, muito comum no
ambiente de Cerrado, até porque séo areas com declividades situadas entre 20% a 45%. Alem
disso, existem também as areas que naturalmente estao protegidas em funcgéo do uso local, dada
as caracteristicas geofisicas que a paisagem da bacia apresenta.

Os terrenos que apresentam fragilidade emergente considerada Muito Alta distribuem-
se por uma area de 3,47 km?, o equivalente a 1,64% da bacia em estudo. Nesse tipo de terreno,
encontram-se os Neossolos Litolicos Distroficos e Eutroficos, e declividade acima de 45%. A

diminuicdo do risco dessa classe, no comparativo com as classes do mapa de fragilidade
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potencial, pode ser explicada pelos mesmos motivos elencados ao uso e ocupacao das terras da

bacia em estudo.

Figura 08-Mapa de fragilidade emergente da bacia hidrografica em estudo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conclusodes

A aplicacdo de técnicas de geoprocessamento no diagnostico da fragilidade ambiental
potencial da bacia do ribeirdo Taquaruguzinho demostrou ser de grande utilidade, pois,
permitiu caracterizar que os locais com fragilidade ambiental Muito Baixa, Baixa e Média
estdo inter-relacionados as declividades entre 0 3% e 3% a 8% e aos solos dos tipos
Latossolos Vermelho Acrico, Vermelho Amarelo, Vermelho Amarelo Distrofico,
Vermelho Distrofico, Vermelho Distrofico Tipico e Vermelho Distroférrico.

No que diz respeito a fragilidade ambiental emergente, considerada Muito Baixa e Baixa
no contexto da bacia, observa-se que houve uma expansao dessa classe quando comparada
com a fragilidade ambiental potencial, podendo ser justificada com a implementacéo de
leis ambientais que coibem certos tipos de uso da bacia a partir da criacdo da cidade de

Palmas nos anos 1990.
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e As classes de fragilidades ambientais consideradas Alta e Muito Alta estdo presentes ao
longo do contraforte da Serra do Lajeado, constituidas por declividades situadas acima de
45%, cujos tipos de solos encontrados sdo Neossolos Litélicos Distréficos e Eutroficos; a
preservacdo das areas que apresentam esse tipo de fragilidade é de suma importancia no
cendrio atual da bacia, uma vez que um grande nimero de canais de primeira e segunda
ordem nascem na Serra do Lajeado.

e Com todas as restricdes naturais impostas pela bacia hidrografica em questao, percebe-se
que o modelo de uso e ocupagdo das terras pode comprometer a sustentabilidade desse
tipo de ambiente, pois, as queimadas, exposicdo do solo, remocédo da cobertura vegetal e
a expansao urbana desordenada podem acelerar os processos de degradacdo ambiental da
bacia, acarretando, a médio e longo prazo, a insustentabilidade do sistema.

e Em virtude dos problemas socioambientais elencados no contexto da bacia supracitada,
recomenda-se a implantacdo de politicas publicas de conservacdo dos solos e recursos
hidricos, bem como a realizacdo de educa¢do ambiental nas escolas municipais e estaduais

do municipio de Palmas.
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