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Resumo

Atualmente, é possivel constatar um crescente aumento da degradacdo do meio, o qual esta
relacionado ao desenvolvimento das atividades humanas. Os terrenos carsticos sdéo ambientes muito
frageis, isso porque o sistema hidroldgico carstico e altamente vulnerével a polui¢do em decorréncia
de suas caracteristicas fisicas de drenagem predominantemente vertical e auséncia de camadas que
filtram a 4gua antes de sua chegada aos aquiferos. Diante disso, o principal objetivo do presente
trabalho consistiu em realizar, mediante adaptacGes necessarias, 0 diagnostico 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 diagnostico fisico-
conservacionista busca diagnosticar a situagdo 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 hidrografica. Os resultados obtidos nesta
pesquisa apontam a eficiéncia no uso da metodologia do diagndéstico fisico-conservacionista para o
ambiente cérstico, uma vez que esta atendeu ao objetivo proposto que consistiu em mensurar 0
potencial de degradacéo fisica de uma bacia hidrogréafica, mesmo estando situada em um ambiente
carstico.

Palavras-chave: carste, degradacdo ambiental, bacia hidrografica.

Abstract

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. The karst terrains are environments very
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, the main objective of this work was to be done through
necessary adjustments, the physical diagnostic-conservationist of karstic environment of watershed
Cana-brava river, 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
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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 karstic environment, once 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.

Keywords: karst, environmental degradation, watershed.

1. INTRODUGCAO

Atualmente, é possivel constatar um crescente aumento da degradagdo do meio, o qual esta
relacionado ao desenvolvimento das atividades humanas. De acordo com Cunha e Guerra (2009), a
degradacdo ambiental pode ter uma série de causas, sendo que o manejo inadequado do solo
constitui a principal delas. Alguns processos de degradacdo natural ocorrem mesmo sem a
intervencdo humana, porém, atividades antrépicas como o desmatamento excessivo, praticas
agricolas inadequadas, mineracdo e urbanizacdo potencializam estes processos, acarretando
consequéncias quase sempre desastrosas para 0 meio fisico e para a sociedade. Sendo assim, torna-
se necessario que estes processos descontrolados de degradacdo dos recursos naturais renovaveis
sejam analisados e contidos de forma rapida e eficiente.

O Diagnostico Fisico-Conservacionista (DFC) consiste num instrumento essencial em um
trabalho de preservacado, e busca explicitar a situacdo real em que se encontram 0s recursos naturais
renovaveis em um determinado espaco geogréfico, sendo necesséria, para isto, uma analise de
indicadores potenciais de protecao ou degradacao destes recursos naturais (BELTRAME, 1994).

Os terrenos carsticos consistem em ambientes extremamente frageis, isso porque o sistema
hidrol6gico céarstico é 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 (sumidouros/fendas). Ademais, devido a presenca de rochas
excessivamente soluveis, podem ocorrer colapso do terreno nesses locais, 0 que sugere uma maior
atencdo a esses ambientes.

Ainda sdo poucos os trabalhos que envolvem o carste no estado do Tocantins, fato que
ocorre, provavelmente, em funcdo da distancia dos grandes centros, onde esté localizada a maioria
dos grupos de pesquisas espeleoldgicas no Brasil (MORAIS, 2009, 2011).

Diante do exposto, tornam-se necessarios estudos em regifes que ainda ndo foram
integralmente modificadas pelas mais diversas formas de uso e ocupagdo contemporaneas, valendo
ressaltar que ndo se tém evidéncias da aplicacdo da metodologia de Diagndstico Fisico-
Conservacionista no ambiente carstico no Brasil até o presente momento. Neste  sentido,  este

trabalho teve como objetivo realizar, mediante adaptacdes necessarias, o Diagnostico Fisico-
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Conservacionista do ambiente carstico da bacia do cdérrego 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 elaboracdo de diretrizes e estratégias de acéo

voltadas a preservacao ambiental da area de estudo.
2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo
A bacia do corrego Cana-brava estd inserida nos municipios de Aurora do Tocantins e
Lavandeira. Situada num ambiente cérstico, esta bacia possui uma éarea 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 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da bacia do corrego Cana-brava.

2.1.1. Hidrografia

A bacia do corrego 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) citado por Cristofoletti (1980), 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 5% ordem, conforme

demonstra a tabela 1.
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Tabela 1: Analise linear da rede hidrografica do corrego Cana-brava, baseada em Christofoletti (1980).

Quantidade de ~ Extenséo
Ordem Canais Extensdo (m) Meédia (m)
12 ordem 164 86.265,38 526,01
22 ordem 50 39.872,98 797,46
3% ordem 12 18.731,96 1.561,00
42 ordem 8 17.409,06 2.176,13
52 ordem 1 27.814,28 27.814,28
TOTAL 235 190.093,66 808,91

Fonte: Elaborada pela autora conforme Christofoletti (1980).

Visando proporcionar uma analise ambiental mais detalhada da bacia do corrego Cana-
brava, foi necessaria a setorizacdo da mesma, a qual consistiu na subdivisdo da bacia em trés
setores, conforme a metodologia de Beltrame (1994) (Figura 2). Para isto, foram utilizados critérios
hidrogréficos, o Modelo Digital de Elevacdo do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

(TOPODATA), o mapa hipsométrico, o relevo sombreado e o perfil longitudinal do canal principal.
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Figura 2: Mapa de setorizag¢do da bacia do corrego Cana-brava.

O setor A constitui o alto curso do cérrego Cana-brava, com area de 68,59 kmz2,
representando 42,9% da area total da bacia, onde esta 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 10%.

O setor B possui uma area de 54,17 kmz, ocupa 33,71% da area total da bacia e corresponde
ao médio curso da bacia do corrego 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 km?, abrangendo 23,60% da area 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 2 demonstra a proporcdo espacial da setorizacdo da bacia do

corrego Cana-brava.
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Tabela 2: Distribuicdo espacial da setorizagcdo 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: Dados da pesquisa.
2.1.2. Geologia

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

O Grupo Bambui data do periodo neoproterozoico e é constituido por calcarios, calcarios
dolomiticos, dolomitos, argilitos, siltitos, folhelhos, margas, arcéseos e 0s termos intermediarios
entre essas litologias (BRASIL, 1982). Este grupo é composto pela Formacao Trés Marias e pelo
Subgrupo Paraopeba. O Subgrupo Paraopeba, por sua vez, é subdividido em: Formagdo Serra da
Saudade, Formacdo Lagoa do Jacaré, Formacdo Serra da Santa Helena e Formacdo Sete Lagoas
(Figura 3) (SOUZA et al., 2004).

A geologia da bacia do corrego Cana-brava € constituida principalmente pelo Subgrupo

Paraopeba e pela Formacdo Lagoa do Jacaré, conforme demonstrado na tabela 3.

Grupo Bambui

Formacao Trés Marias (tm): arcdseo, siltito e argilito

NP3tm Subgrupo Paraopeba

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

NP2es Formacao Serra da Saudade (ss): siltito e argilito verdes, arenito e calcario

NP2lici Formagao Lagoa do Jacaré

calcario, calcarenito odoroso, marga e siltito (lj);

&
RE NPAIM  caicario (ljc):
S| N2y Marga (jm);
= siltito (ljs)

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

NP2sly Formacao Sete Lagoas

F calcario, dolomito e pelito (sl);

S INP2sI2 ilexi .

o silexito (slx);

zL— calcarenito e dolomito (sl2);

NPZsIT  itmito, marga, argilito, calcario e silexito (sl1)

Figura 3: Distribuicéo das formagdes geoldgicas do Grupo Bambui (SOUZA et al., 2004).
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Tabela 3: Distribuicdo por area das unidades geoldgicas da bacia do
corrego Cana-brava, baseado em CPRM (2004).

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

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

Trés Marias, sob a denominacdo Unica de Subgrupo Paraopeba.

2.1.3.Geomorfologia

A bacia do cérrego Cana-brava esta situada nos Patamares do Chapadéo Ocidental (Unidade
Geomorfoldgica), sobre os dominios geomorfologicos de bacias sedimentares e coberturas
inconsolidadas. Quanto a natureza do modelado, a area de estudo apresenta superficies de
aplanamento (pediplano retocado inumado) e de dissolucdo (carste descoberto e em exumacéo)
(IBGE, 2009).

Segundo Brasil (1982), a geomorfologia da area é constituida por uma superficie de
aplanamento retocada inumada (Pri), que ap0s sucessivas fases de retomada de erosdo, geraram
sistemas de planos inclinados e alguns levemente céncavos, onde pode ocorrer cobertura detritica
e/ou encouracamentos maiores que um metro de espessura, que indicam remanejamentos
sucessivos. A area de estudo apresenta, também, dois modelados de dissolucdo, denominados carste
descoberto (Kd) e carste em exumacao (Ke).

A tabela 4 apresenta a distribuicdo por area da geomorfologia da bacia do corrego Cana-
brava, onde se percebe a predominancia do modelado de dissolucéo carste descoberto (56,80% da
area), seguido pelo modelado de aplanamento retocado inumado (40,29%) e o carste em exumacao
(2,91%).

Aproximadamente 60% da area da bacia do corrego Cana-brava esta situada em ambiente
carstico, onde podem ser visualizadas diversas feicGes carsticas como dolinas, poljés, cavernas,
humes e lapias. Além disso, atualmente, existem 40 cavernas cadastradas no interior da bacia
(CECAV, 2014).

Ao analisar os aspectos fisicos da bacia do corrego Cana-brava, pode ser constatada uma
maior rugosidade do relevo em seu alto e médio curso devido a presenca de feigdes carsticas como

morros calcarios e humes. O baixo curso da bacia apresenta menor rugosidade do relevo, o que
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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 maior rugosidade verificada neste setor, pode-se perceber que a mesma esta

situada sobre uma planicie denominada poljé.

Tabela 4: Distribuicdo por area das unidades geomorfolégicas da bacia
do corrego Cana-brava, baseado em IBGE (2009).

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

2.1.4. Pedologia

A tipologia dos solos da éarea de estudo (Figura 4) é composta, segundo a base de dados
geogréficos da SEPLAN-TO (2012a), por Afloramento Rochoso (AR), Cambissolos Haplicos (CX),
Gleissolos Haplicos (GX), Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA), Neossolos Litolicos (RL),
Neossolos Quartzarénicos (RQ) e Nitossolos Vermelhos (NV) distribuidos espacialmente conforme

a tabela 5.

46°34'30"W 46°31'W 46°27'30"W 46°24'W 46°20'30"W
L L L L L Classes Pedoldgicas
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Figura 4: Mapa pedoldgico da bacia do corrego Cana-brava.

Observando o mapa de solos da bacia do corrego Cana-brava, pode-se verificar que a
ocorréncia dos gleissolos héplicos coincide com a localizacdo do poljé, onde esta situada a cidade
de Aurora do Tocantins. Para Guimardes (2012), os 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 (2015), os
gleissolos se desenvolvem em materiais coluvio-aluviais e em sedimentos recentes localizados nas

proximidades de cursos d'agua. Ainda segundo os autores, esses solos podem ser oriundos de
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materiais estratificados e se desenvolvem em areas onde existe influéncia de afloramento de agua

subterranea (surgéncia).

Tabela 5: Distribuicdo por &rea das classes pedoldgicas da
bacia do corrego Cana-brava (SEPLAN, 2012a).

Classes Pedolégicas Areakm| %
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

2.2. Aplicacéo do Diagnostico Fisico-Conservacionista

A metodologia do Diagndéstico 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 consistiu em
compor um subsidio metodoldgico aos trabalhos de empresas estatais e privadas, bem como de
alunos de graduacdo e pds-graduacdo que atuam no planejamento conservacionista de recursos
naturais renovaveis. De acordo com a autora, apesar de genérica, a metodologia do Diagndstico
Fisico-Conservacionista é altamente abrangente e pratica, uma vez que fornece indicativos
concretos para 0 manejo e uso racional de recursos naturais renovaveis da bacia hidrogréafica.

Para aplicacdo do DFC devem ser analisados os parametros potenciais de protecdo ou
degradacdo dos recursos naturais renovaveis da bacia hidrografica. De acordo com esta
metodologia, devem ser considerados quatro grandes fatores potenciais naturais de degradacao
fisica. A partir destes fatores, posteriormente sdo definidos sete parametros componentes da formula
descritiva do estado fisico-conservacionista da bacia hidrogréafica (Quadro 1).

Os sete parametros componentes da férmula descritiva do estado fisico-conservacionista da
bacia hidrografica definidos a partir dos fatores potenciais naturais de degradacdo dos recursos
renovaveis sao expressos através de uma formula descritiva que estabelece o risco de degradacao
fisica de uma bacia. Deste modo, os parametros observados definirdo numericamente o risco de
degradacéo fisica da bacia do corrego Cana-brava.

Segundo Beltrame (1994), a cobertura vegetal consiste num elemento determinante para a
manutencdo dos recursos naturais renovaveis, sendo fundamental para a manutencdo do ciclo da

agua, uma vez que diminui o escoamento superficial, aumenta a porosidade e permeabilidade do
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solo, oferece protecdo contra os impactos das gotas da chuva e mantém a umidade e a fertilidade do

solo.

Quadro 1: Fatores potenciais naturais de degradacéo fisica (BELTRAME, 1994).

Fatores potenciais naturais

de degradacio fisica Aspectos a serem considerados

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

b) Grau de protecéo da cobertura vegetal fornecido ao solo (par@metro CA).

a) Erosividade da chuva (pardmetro E);

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

Il - Caracteristicas geoldgicas | a) Suscetibilidade da textura & eroséo, associada a declividade (pardmetro PE);
e pedoldgicas b) Densidade de drenagem (parametro DD).

IV - Caracteristicas do relevo Declividade média (parametro DM)

Il-Clima

Para a determinacdo dos parametros de cobertura vegetal original (CO) e de cobertura
vegetal atual (CA) foi utilizada a técnica de classificacdo supervisionada 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 operagéo, sendo gque as imagens mais
antigas da area de estudo disponibilizadas no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) datam de 1984 e as mais recentes sao do ano de 2011. Além disso, as imagens precisavam
estar livres da cobertura de nuvens e por isso foram selecionadas imagens dos meses de junho a
agosto.

Para a determinacdo do parametro cobertura vegetal original (CO) do uso e ocupacgédo da
terra dos setores da bacia do corrego 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.

Segundo a metodologia de Beltrame (1994), o parametro grau de semelhanca existente entre

a cobertura vegetal original e atual (CO) é medido por indices de acordo com o quadro 2.

Quadro 2: Classifica¢do quanto ao grau de semelhanca entre a vegetagdo atual e original (BELTRAME, 1994).

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

61 - 80% Semelhante (CO)2

41 - 60% Medianamente semelhante (CO)s3

21 - 40 % Baixa semelhanca (CO)s
1-20% Nenhuma semelhanca (CO)s

Cabe ressaltar que 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
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botanica entre espécies originais e atuais. Devido a pouca disponibilidade de dados para a area, 0s
anos de 1986 e 2011 foram considerados como referéncia para a vegetacdo original e vegetacédo
atual da bacia do corrego Cana-brava, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Determinacdo dos parametros de cobertura vegetal original (CO) e cobertura vegetal
atual (CA)

Para determinacdo da cobertura vegetal original (CO) para os setores A, B e C da bacia, foi
utilizado o resultado da classificagdo das imagens Landsat-5-TM, resultando na tabela 6.

No ano de 1986, a area ocupada pela cobertura vegetal original no setor A era constituida
por: 35,20 km2 de cerrado sentido restrito; 12,74 km? de campo rupestre e 6,46 km2 de mata de
galeria, totalizando 54,40 km2 (79,31% da area do setor). No ano de 2011, a area do setor A era
composta por: 23,75 km? de cerrado sentido restrito; 6,52 km2 de campo rupestre e 1,47 km? de
mata de galeria, abrangendo um total de 31,74 km? (46,28% da area do setor). Portanto, pdde-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%, o que sugere a atribuicdo do indice COs3
(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; 11,82 km2 de campo rupestre e 5,74 km2 de mata de galeria, 0 que totalizava em
43,95 km? (81,13% da éarea total do setor). Ja no ano de 2011, a &rea ocupada pela cobertura vegetal
no setor B era composta por: 11,01 km? de campo rupestre; 9,39 km? de cerrado sentido restrito e
1,60 km2 de mata de galeria, totalizando 22,00 km2 (40,60% da area do setor B). Assim, a area
ocupada pela cobertura vegetal em 2011 representa aproximadamente 50% da area ocupada pela
cobertura vegetal original, indicando também, um parametro de semelhanca CO3z (medianamente

semelhante).

Tabela 6: Uso e ocupacdo da terra nos setores A, B e C da bacia do cdrrego Cana-brava nos anos de 1986 e 2011

SETOR A SETORB SETOR C

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

km? % km? % km? % km? % km? % km? %
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 | 0,94 | 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 S. 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 | 147 | 2,14 | 574 | 10,60 | 1,60 | 295 | 357 | 9,41 | 151 | 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
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A cobertura vegetal do setor C, no ano de 1986, era composta por: 20,89 km? de cerrado
sentido restrito; 3,57 km? de mata de galeria e 0,77 km? de campo rupestre, perfazendo 25,23 km?
(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; 1,51 km2 de mata de galeria e 0,67 km2 de campo rupestre. Sendo assim, a
area total ocupada pela cobertura vegetal no setor B, no ano de 2011, correspondia apenas a 6,57
km2 (17,32% da area do setor), ou seja, cerca de 26% da vegetacao original (1986), o que indica um
grau de semelhanga CO4 (baixa semelhanga). O quadro 3 traz um resumo dos valores utilizados

para a determinacdo do parametro cobertura vegetal original (CO) para os setores A, B e C.

Quadro 3: Area ocupada por cobertura vegetal por setores

Setor A (km?) Setor B (km?) Setor C (km?)
54,40

25,23
43,95

31,74
22,00
6,57

m1986 =2011 m1986 2011 1986 2011
= 58% da area original | = 50% da &rea original | = 26% da érea original
Medianamente Medianamente Baixa
Semelhante Semelhante Semelhanga
COs COs CO,

Para a determinacdo do grau de protecdo que a vegetacao proporciona ao solo, foi necessaria
uma classifica¢do qualitativa, onde foram atribuidos indices numéricos especificos para cada tipo de
cobertura vegetal. Esses indices variam de 0 a 1, onde 0 (zero) representa solo sem protecédo e 1
(hum) solo totalmente protegido, conforme o quadro 4 (BELTRAME, 1994).

Quadro 4: indice e simbolo de
protecdo da vegetacdo (BELTRAME, 1994).

Indice de protecdo Simbolo

1 CA:
0,8a0,99 CA;
0,6a0,79 CA3
0,4a0,59 CA4
0,2a0,39 CAs
0,1a0,19 CAs

0,0 CA,

A tabela 7 apresenta os tipos de cobertura da terra presentes nos setores A, B e C, e seus
respectivos indices de prote¢do fornecida ao solo no ano de 2011. Conforme Beltrame (1994), a
coluna referente a superficie reduzida (SR) corresponde ao produto da area da classe pelo respectivo
indice de protecéo (IP). Do mesmo modo, o indice de protecdo do setor (IPS) é calculado em funcéo

da divisdo do somatodrio da superficie reduzida pela area total do setor.
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Tabela 7: Tipos de cobertura vegetal e o respectivo indice de protecdo fornecida ao solo - Setor A (Adaptado de
BELTRAME, 1994, CHUEH, 2004 e PAZ, 2013).

' SETOR A , SETORB ' SETORC
Tipo de Cobertura Vegetal (ﬁ:;’f‘) P | SR | IPS (ﬁrnﬁ;"‘) P | SR | IPS (ﬁ:;’f‘) P | SR | IPS
Agropecuaria 35,91 (0,4|14,36 32,17|0,4| 12,87 31,36|0,4| 12,54
Area Urbanizada 0,94 |(0,2| 0,19 0,00 |10,2| 0,00 0,00 |0,2| 0,00
Campo Rupestre 6,52 (04| 2,61 11,01({0,4| 4,40 0,67 10,4 0,27
Cerrado S. Restrito 23,75 |0,7|16,63 9,39 |10,7| 6,57 4,39 |10,7| 3,07
Mata de Galeria 1,47 1| 1,47 160 | 1 | 1,60 1511151
Total 68,59 35,26|0,51|54,17 25,44 10,47 | 37,93 17,39 (0,46

O quadro 5 resume os resultados encontrados na etapa de determinacdo do grau de protegéo

oferecida pela cobertura ao solo.

Quadro 5: indices e simbolos respectivos da protecio
oferecida pela cobertura por setores (Adaptado de BELTRAME, 1994).

Setor Indice Simbolo
A 0,51 CA4
B 0,47 CA4
C 0,46 CA4

3.2. Determinagdo do paréametro declividade média (DM)

O mapa de declividade da bacia do corrego Cana-brava foi elaborado com base nas classes
de relevo estabelecidas pelo IBGE (2007), a saber: plano (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 parédmetro declividade média (DM) foram atribuidos indices e
simbolos para cada classe de relevo (Quadro 6). Cabe ressaltar que existem seis classes de relevo de
acordo com a nova classificagdo do IBGE (2007), mas Beltrame (1994), em sua metodologia,
considerou apenas quatro e por isso os indices variam apenas de 1 a 4. Assim, neste trabalho, a

atribuicdo de indices para cada intervalo de declividade respeitou os valores sugeridos pela autora.

Quadro 6: Classes de declividade, indices esimbolos utilizados (BELTRAME, 1994).

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,y
Acima de 75% Escarpado DM,
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O mapa de declividade da bacia do cérrego Cana-brava (Figura 5) foi gerado através do
software SPRING 5.2.6, utilizando como base o Modelo Digital de Elevacdo Topodata
(VALERIANO, 2005).

46°34|‘30"W 46°1?1 'W 46"27['30"W 46°2|4'W 46°20|'30"W

= CLASSES DE RELEVO
+112°39'30"S @ Piano (0a3%)

; () Suave Ondulado (3 a 8%)
(") Ondulado (8 a 20%)
() Forte Ondulado (20 a 45%)
@ Montanhoso (45 a 75%)
@ Escarpado (> 75%)

® Sede municipal

12°39'30"S+

12°43'S+- - 112°43'S

Sistema de Coordenadas Geograficas (GCS)
Datum horizontal: SIRGAS 2000

1248308 Autora: FERREIRA, Zuleide A. (2015)

12°46'30"S

T T T T T
46°34'30"W 46°31'W 46°27'30"W 46°24'W 46°20'30"W

Figura 5: Mapa de declividade da bacia do cérrego Cana-brava.

3.2.1. Declividade nos setores A, Be C

Como pode ser observado na tabela 8, no setor A predominam areas com relevo suave
ondulado, representando 43,72% de sua &rea. O relevo ondulado constitui 30% da area deste setor e
o relevo plano, 16,88%. J4 o relevo forte ondulado estd 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 8: Distribuicao espacial da declividade da bacia do corrego Cana-brava por setores.

Setor A Setor B Setor C
Classes de Relevo z z z
(Declividade) Area Area Area
(km2) % (km?) % (km?) %
Plano (0 a 3%) 11,58 16,88 10,12 18,68 20,42 53,84
Suave Ondulado (3 a 8%) 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

A drea do setor B é 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.

O setor C integra a regido mais plana da bacia do cdrrego 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, foi utilizada a média de dados

agrupados em intervalos de classe (Tabela 9).
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Tabela 9: Declividade média da bacia do cérrego Cana-brava por setores.

SETOR A SETOR B SETORC
Declividade | fi (km2) | xm | fi * xm | fi (km?) | xm |fi *xm | fi (km?) | xm | fi * xm
0a3% 1158 | 15| 17,37 | 10,12 | 15| 1518 | 20,42 | 1,5 | 30,63
3a8% 29,99 | 55 |164,95| 1497 | 55| 8234 | 1573 | 55 | 86,52
8a20% 20,59 | 14 | 288,26 | 14,07 | 14 | 196,98 | 1,23 14 | 17,22
20 a 45% 6,15 |325|199,88| 12,03 |325/390,98| 0,50 |325| 16,25
45 a 75% 0,28 | 60 | 16,80 | 2,79 | 60 |167,40| 0,05 60 | 3,00
75a100% | 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 DMz (Ondulado) DM: (Ondulado) | DM1 (Suave Ondulado)

3.3. Determinacdo do parametro erosividade da chuva (E)

De acordo com Beltrame (1994), a erosividade da chuva esta relacionada a quantidade de
solo perdida em decorréncia da eroséo causada pela chuva. Para a determinacdo do
parametro erosividade da chuva (E) na bacia do cérrego Cana-brava, foi necessario o calculo de

precipitacdo média mensal dos anos de 1986 a 2011 demonstrado no grafico 1.

Grafico 1: Precipitacdo média da bacia do cdrrego Cana-brava - 1986 a 2011
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Fonte: baseado nos dados da ANA (2015)

Para o calculo da perda de solo da bacia do cérrego Cana-brava, foi utilizada a equacéo de
Lombardi e Moldenhauer (1980), citado por Beltrame (1994) (Equacéo 1).

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n50p244 257



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.27, n.50, 2017

E = 6,886 (1%/P)"85 1)

Onde:
E = média mensal do indice de eroséo (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 precipitacdo média para o
Estado do Tocantins que, segundo a SEPLAN-TO (2012b), variaram de 1200 milimetros a 2100
mm no ano de 2011. Houve uma pequena discrepéancia entre os dados da ANA (2015) e da
SEPLAN-TO (2012b), sendo que de acordo com a ANA (2015), a precipitacdo maxima para o
Estado do Tocantins para 0 mesmo ano ficou em torno de 2000 mm. Apesar disso, foram
observadas as faixas de precipitacdo minima e maxima, onde foi possivel verificar quais estacfes
pluviométricas da ANA (2015) apresentavam o menor e maior indice de precipitagdo. Sendo assim,
foram selecionadas as estacfes da Fazenda Santa Rita e da cidade de Mariandpolis como referéncia
por terem apresentado os valores de precipitacdo minima e maxima, respectivamente.

Desse modo, foram coletados os dados de precipitacio mensal das duas estacOes
pluviométricas supracitadas, onde foi possivel o calculo do indice de erosividade minima e méaxima
para o Estado do Tocantins (Tabela 10), cujos valores correspondem a 785,22 t/ha.mm/h (Fazenda
Santa Rita) e 1148,53 t/ha.mm/h (Cidade de Marianopolis).

Tabela 10: Erosividade da chuva nas estagdes da Fazenda Santa Rita e da cidade de Mariandpolis

ANO 2011 FAZENQA SANTARITA CIDADEPE MARIANOPOLIS
(MESES) PRECIPITAGCAO 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: baseado nos dados da ANA (2015)

Com base nos dados da tabela anterior, foi gerado o quadro de classificagcdo dos indices de

erosividade para o Estado do Tocantins com seus respectivos simbolos e subindices (Quadro 7).
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Quadro 7: Classificacdo dos indices de erosividade para o Estado do Tocantins

indice (t/ha.mm/h) Qualificacio 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).

A tabela de erosividade da chuva para a bacia do corrego Cana-brava (Tabela 11) foi

elaborada com uso dos dados de precipitagdo da estacdo pluviométrica de Aurora do Tocantins.

Tabela 11: Erosividade da chuva para a estacdo 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: baseado nos dados da ANA (2015)

Com base nos resultados encontrados, foi gerado o quadro 8, que apresenta o indice de

erosividade para a bacia do cérrego Cana-brava. Em virtude da pequena area de abrangéncia da

bacia, ndo foi possivel obter um detalhamento da erosividade da chuva por setor, sendo o valor do

parametro E encontrado atribuido aos trés setores.

Quadro 8: indices de erosividade para os setores A, B e C e respectivos simbolos e subindices

S e o Simbolo e

Setor Indice (t/ha.mm/h) Qualificacéo Subindice
Setor A 999,24 Erosividade forte Es
Setor B 999,24 Erosividade forte Es
Setor C 999,24 Erosividade forte Es

Fonte: baseado em Beltrame (1994).

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n50p244

259



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.27, n.50, 2017

3.4. Determinacdo do parametro potencial erosivo do solo (PE)

A erodibilidade do solo consiste na sua suscetibilidade ou vulnerabilidade & erosdo. Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (2012), sob as mesmas condi¢bes de chuva, um solo com alta
erodibilidade sofrera mais erosao que outro com menor erodibilidade.

Para a determinacgdo do parametro potencial erosivo do solo (PE) da bacia do corrego Cana-
brava foi necessario o cruzamento de informacBes como geologia, geomorfologia, pedologia,
declividade e uso e ocupacao da terra, através de uma anélise de multicritérios.

A anélise de multicritérios utilizada nesta pesquisa foi realizada através da média ponderada,
onde foi necessaria uma reclassificacdo dos mapas de geologia, geomorfologia, declividade,
pedologia e uso e ocupacdo da terra, atribuindo uma ponderacdo aos valores gerados a partir dos
mapas supracitados com pesos que variam de 1 a 10, onde 1 equivale a pouca suscetibilidade e 10

equivale a muita suscetibilidade a erosdo, conforme os quadros 9 a 13.

Quadro 9: Valores atribuidos para varidvel Geologia

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

Fonte: baseado em Santos (2010); Crepani et al. (2001); Jansen (2013)]

Quadro 10: Valores atribuidos para varidvel Geomorfologia

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

Fonte: Ricciardi e Junior (2010); Silva et al. (2014).

Quadro 11: 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: baseado em Bonna (2011)
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Quadro 12: Valores atribuidos para variavel Pedologia.

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

Gleissolos Haplicos (GX) 2

Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA)
Neossolos Lit6licos (RL)
Neossolos Quartzarénicos (RQ)
Nitossolos Vermelhos (NV)

AN O[O

Quadro 13: Valores atribuidos para varidvel Uso e Ocupacdo da terra.

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

N WOl

O parametro potencial erosivo do solo da bacia do cérrego Cana-brava foi determinado 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 a tabela 12.

Tabela 12: Variaveis e pesos para potencialidade erosiva do solo

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

Fonte: 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 kmz, o que corresponde a 6,72% da area total da bacia do corrego Cana-brava. Essas
areas sao compostas por solos das classes gleissolos haplicos (GX), nitossolos vermelhos (NV) e
latossolos vermelho-amarelos (LVA) presentes sobre o modelado pediplano retocado inumado
(Pri).

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 km2, 0 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),
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onde aparecem também os afloramentos rochosos (AR) e os cambissolos haplicos (CX), ambos
presentes sobre 0 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 kmz2. Os solos mais
comuns nessas areas sao os cambissolos haplicos (CX), os neossolos litolicos (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 sdo compostas, em sua
maioria, pelos solos cambissolos haplicos (CX). A geomorfologia é formada por cristas angulares e
arredondadas sobre o carste descoberto. Esta classe abrange uma area de 9,21 kmz, o que representa
um total de 5,73% da area da bacia.

Para obtencéo do indice de potencial erosivo do solo, 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) (Quadro 14).

Quadro 14: Escalonamento dos indices do potencial erosivo, qualificacdo e simbolo respectivo

. . . Escalonamento dos indices de
Potencial Erosivo Simbolo . .
potencial erosivo do solo

Muito baixo PE; 0,000 a 0,125
Baixo PE, 0,126 a 0,250
Baixo a moderado PE; 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

A tabela 13, elaborada conforme Beltrame (1994), demonstra o calculo do potencial erosivo
do solo para cada setor da bacia do corrego Cana-brava.
O quadro 15 apresenta os indices de potencial erosivo para cada setor da bacia do cérrego

Cana-brava.
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Tabela 13: Calculo do potencial erosivo do solo da bacia Cana-brava por setor.

. . . - Indice do Potencial
Potencial " Indice do Potencial | Superficie .
Setor Erosivo Area (km?)® Erosivo do Solo® | Reduzida® | _ErOSVO do SOI%
Total por setor®
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

(a) Area ocupada por cada classe de potencial erosivo. (b) Indices de potencial erosivo. (c) Produto dos valores das
colunas (a) e (b). (d) Razdo do somatorio da coluna (c) pelo somatério da coluna (a).

Quadro 15: Classes de potencial erosivo do solo 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

3.5. Determinagéo do parametro de densidade de drenagem (DD)

De acordo com Beltrame (1994), o calculo 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 esculturacdo do relevo. Ainda segundo a autora, os valores

de densidade de drenagem (DD) sdo estabelecidos conforme demonstrado no quadro 16.

Quadro 16: Classificacdo dos valores de densidade de drenagem e simbologia respectiva

Valores da Densidade de Qualificacdo da simbolo
Drenagem (km/km?) Densidade de Drenagem
Menor que 0,50 Baixa DD,
De 0,514a2,00 Mediana DD,
De 2,01 43,50 Alta DDs
Maior que 3,50 Muito Alta DD,

Fonte: Beltrame (1994).

A densidade de drenagem (DD) é definida pela razdo do comprimento total dos cursos

d'agua pela area total da bacia. Segundo Christofoletti (1980).
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Para a determinacdo do parametro de densidade de drenagem (DD), foram utilizados os

dados da hidrografia da bacia do corrego Cana-brava. A tabela 14 apresenta os valores de densidade

de drenagem para os setores A, Be C.

Tabela 14: Valores de densidade de drenagem dos setores A, B e C, com respectiva qualificagdo e simbologia.

SETOR | Lt (km) | Area (km?) | DD (km/km?) | Qualificagdo | 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:

3.6. Determinacgdo do parametro balanco hidrico (BH)

Para Beltrame (1994), o balanco hidrico representa mais um indicador do potencial natural
de degradacdo e/ou conservacdo fisica da bacia hidrogréfica, isso porque 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 evapotranspiragdo. Para o calculo do balanco hidrico foi utilizada a equacéo 2 de
Castany (1968 citado por BELTRAME, 1994, p. 85).

P=E+Q (2)

Onde:
P = Precipitacdo total
E = Evapotranspiracao real

Q = Escoamento total ou excedente hidrico

Para a determinacdo do balanco hidrico da bacia do cérrego Cana-brava, foram utilizados os
valores de precipitacdo da estacao pluviométrica de Aurora do Tocantins (ANA, 2015) e os valores
de evapotranspiracdo real da estacdo evaporimétrica de Taguatinga - TO (INMET, 2015). Cabe
salientar que, foi necessario o uso desta estacdo em virtude de ser a estacdo evaporimétrica mais
préxima, estando situada ha uma distancia linear de pouco mais de 30 km da sede do municipio de
Aurora do Tocantins. Contudo, os dados de evaporacgéo real da estacdo de Taguatinga somente estdo
disponibilizados a partir do ano de 2003 e devido a falhas de coleta, s6 foi possivel a utilizagdo dos
dados de evaporagdo real dos anos de 2007 a 2011. A tabela 15 e o grafico 2 demonstram o balango
hidrico para a bacia do corrego Cana-brava.
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O excedente hidrico médio para o Estado do Tocantins varia de 150 a 650 mm por ano
(SEPLAN-TO, 2012b). O quadro 17 apresenta a classificacdo quanto aos valores do balan¢o hidrico
elaborado conforme a metodologia de Beltrame (1994).

Tabela 15: Balanco hidrico da bacia do corrego Cana-brava.

Més E’nrggilgl(t;g;c)) Evapotranspiracédo Real Excedente Déficit
1986 a 2011 Média 2007 a 2011 Hidrico Hidrico
Janeiro 290,22 133,84 156,38
Fevereiro 280,33 110,70 169,63
Marco 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

Grafico 2: Balanco hidrico da bacia do c6rrego Cana-brava.
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Quadro 17: Classificacdo qualitativa dos valores do balanco hidrico e respectivos simbolos.

BALANCO HIDRICO (BH) QUALIFICACAO BH SIMBOLO

Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico superior a 800,00 mm/ano* Muito alto BH;
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico entre 400 mm/ano** e 800

Alto BH,
mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico até 400 mm/ano** Médio BH3
Com deficiéncia hidrica em pelo menos um més do ano com qualquer .

Baixo BH4
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.

O quadro 18 demonstra os indices do parametro do balango hidrico para os setores da bacia
do corrego Cana-brava, definidos com base nos resultados da tabela 15 e do quadro 17.

Quadro 18: indices para parametro balanco hidrico para os setores A, B e C.

Setor Qualificacio Simbolo
A Baixo BH4
B Baixo BH4
C Baixo BH4

3.7. Formula descritiva final

A formula descritiva final (Equacdo 3), definida por Beltrame (1994), expressa o estado
fisico-conservacionista e define numericamente o risco de degradacdo fisica de uma bacia

hidrografica.

E(f) = COa + CAb + DMc + Ed + PEe + DDf + BHg @)

Onde:

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

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

CADb - Protecdo da cobertura vegetal atual; "b" é o indice especifico do pardmetro CA que varia
entre 1 (maxima protecdo) e 7 (nenhuma protecao).

DMc - Declividade média; "c" € o indice especifico do pardmetro 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 (erosdo débil)
e 5 (erosdo 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" é o indice especifico do parametro DD que varia entre 1 (baixa
densidade) a 4 (muito alta densidade).

BHg - Balanco hidrico; "g" é o indice especifico do parametro BH que varia de 1 (balanco hidrico
muito alto) a 4 (balanco hidrico muito baixo).
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Deste modo, o valor minimo que poderia ser obtido na equacéo 3 seria 7, 0 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 somatario resultaria em 37, 0 que representa o pior estado fisico-conservacionista que
0 setor poderia apresentar.

O quadro 19 apresenta uma sintese dos indices obtidos em cada parametro para os setores A,

B e C da bacia do cérrego Cana-brava.

Quadro 19: Sintese dos indices obtidos para cada pardmetro nos setores A, B e C.

Parémetro Setor A Setor B Setor C
Cobertura Vegetal Original COs COs COq4
Cobertura Vegetal Atual CA4 CA4 CA4
Declividade Media DM, DM; DM;
Erosividade da Chuva Es Es Es
Potencial Erosivo do Solo PEs PEs PE,4
Densidade de Drenagem DD; DD; DD,
Balango Hidrico BH. BH. BH,
Somatdrio dos Indices 24 23 22

3.8. Calculo do valor critico do processo de degradacéo

A equacdo da reta tem por objetivo a obtencdo dos valores finais em percentuais das
férmulas descritivas para cada setor. Sendo assim, foram substituidos os valores minimo e maximo

nos eixos cartesianos, conforme o desenvolvimento da equacédo reduzida a seguir (Equacéo 4).

y=ax+b 4)
Se y=0 Se y=100 37a+b-100=0
Xi— X — 37 7a+b =0(-1)
JTa+b=0 37a+b-100=0 30a -100=0
a=333
b=-2333

Os valores do somatorio dos indices para cada setor devera ser substituido no eixo das
abscissas (eixo x) para o célculo dos valores das ordenadas (eixo y) as quais indicardo as unidades

de risco de degradacao fisica da bacia, conforme demonstra a tabela 16.
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Tabela 16: Célculo dos valores de unidades de risco de degradacdo da bacia do cdrrego Cana-brava.

Setor S ®) y=ax+b Y (Unl%agelsoge 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

3.9. Avaliagédo da aplicagédo do Diagnostico Fisico-Conservacionista

A caracterizacdo do diagndstico fisico-conservacionista se apresentou semelhante para os
trés setores da bacia do corrego 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 cérrego 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 (COs), que indica baixa semelhanca 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
(DMy>), o que caracteriza um relevo ondulado. No entanto o setor C, que corresponde ao baixo curso
da bacia, este parametro apresentou um relevo plano (DMy).

Ja o potencial erosivo do solo apresentou valores diferentes para cada setor da bacia. 1sso
ocorreu porque foram utilizados elementos bem peculiares na determinacéo deste, como a geologia,
a geomorfologia, a pedologia, a declividade média e 0 uso e ocupacédo da terra, o que possibilitou a
identificacdo de caracteristicas individuais para cada setor. Deste modo, 0 setor A apresentou 0
maior pardmetro de potencial erosivo do solo (PEs) e o setor C apresentou o menor potencial
erosivo do solo (PE4). 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 diagnostico fisico-conservacionista da bacia do corrego Cana-brava
possibilitaram a mensuracdo do potencial de degradacdo fisica de cada setor. Apesar da pouca
diferenca no valor do somatdrio dos indices de cada setor, o setor A foi 0 que apresentou maior
risco de degradacdo fisica (56,6 unidades) e o setor C 0 que apresentou 0 menor risco de degradacéo

fisica (49,9 unidades). Vale ressaltar que os fatores decisivos para este resultado, foram o0s

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27n50p244 268



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.27, n.50, 2017

parametros de potencial erosivo dos solos (PE) e de declividade média (DM), uma vez que 0s
outros parametros, com excecdo 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 0 que se apresentou
menos suscetivel a degradacdo fisica do que os outros setores, isso porque a aplicacdo do
diagndstico fisico-conservacionista considera outros fatores potenciais de degradacdo fisica e ndo

somente a cobertura da terra.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia do DFC exige a aplicacdo de conhecimentos interdisciplinares e
consequentemente, a integracdo de dados de origens diversas, 0 que seria praticamente inviavel sem
a utilizacdo dos sistemas de informacg6es geogréaficas (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, 0
calculo do parametro da declividade meédia, executado através do modelo digital de elevacdo, e a
determinacdo do parametro do potencial erosivo do solo, onde foi utilizada uma andlise
multicriterial.

Uma dificuldade encontrada foi a inexisténcia de dados mais antigos referentes a cobertura
vegetal da bacia, uma vez que foi necessario adotar o ano de 1986 como referéncia para a vegetacao
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, devido
a pequena area de abrangéncia da area de estudo, onde foi possivel constatar uma generalizacao de
alguns dados geogréaficos (solos, geologia e geomorfologia).

Os resultados obtidos no presente trabalho apontaram a eficiéncia no uso da metodologia do
diagnostico 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 o potencial de degradacdo fisica da bacia do cérrego Cana-
brava.

Diante da constatacdo da degradacéo fisica da bacia do corrego Cana-brava, sugere-se aos
orgdos competentes a adocdo de medidas para conter e/ou reverter a situacdo de degradacdo, dada a
importancia da preservagdo 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. Ademais, cabe aqui salientar a importancia da
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preservacdo dadas as contribuicdes arqueoldgicas, paleontoldgicas e antropoldgicas, além do
potencial turistico destes ambientes.

Ressalta-se que o diagnostico fisico-conservacionista consiste num estudo parcial do
Diagnostico Integral da Bacia Hidrografica (DIBH), o qual é composto por um conjunto de outros
diagnosticos (socioecondmico, solo, &gua, fauna, contaminacdo ambiental e vegetacdo). E
necessario enfatizar a importancia de estudos relacionados para a preservacao dos recursos naturais
da regido, uma vez que constituem excelente alternativa para a geracdo de renda, principalmente
através do ecoturismo. Sendo assim, sugerem-se novos estudos diagnosticos da area com o objetivo

de compor o diagnostico integral da bacia do corrego Cana-brava.
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