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RESUMO: Este artigo segue um modelo para determinar a fragilidade ambiental na bacia
hidrografica do Rio Mulato, estado do Piaui, por meio da andlise integrada das variaveis:
declividade, pluviometria, solos, uso e cobertura da terra. Fundamentado em conceitos que
norteiam a ciéncia geografica pelo viés sistémico, a metodologia empregada considerou
a proposta metodologica de Ross (1994), ao determinar as condi¢des de estabilidade e
instabilidade do ambiente, a partir do dinamismo configurado na paisagem. A pesquisa
apontou um crescimento econdmico relacionado a producdo agricola, e as variaveis
utilizadas e analisadas explicam a correlacdo entre as classes de maior e menor fragilidade
ambiental, frente aos usos estabelecidos pela ag@o antrdpica. Conclui-se que a andlise da
fragilidade ambiental representa um importante instrumento de planejamento ambiental,
pois identifica areas prioritarias para o manejo conservacionista, visando elaborar diretrizes
para o ordenamento territorial na area da bacia hidrografica do Rio Mulato (PI).

Palavras-chave: Ambientes frageis. Geotecnologias. Planejamento Ambiental.

ABSTRACT: This paper is based on a model to determine the environmental fragility in
the Mulato River watershed, state of Piaui, through the integrated analysis of the variables:
slope, rainfall, soils, land use/land cover. Based on concepts that guide Geography in a
systemic bias, the methodology considered the methodological proposal of Ross (1994),
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determining the conditions of stability and instability of the environment, considering
the dynamism configured in the landscape. The research pointed to an economic growth
related to agricultural production, and the variables used and analyzed explain the
correlation between the classes with greater and lesser environmental fragility, in face of
the uses established by anthropic action. It’s concluded that the analysis of environmental
fragility represents an important instrument of environmental planning, once it identifies
priority areas for conservation management, aiming to develop guidelines for spatial
planning in the area of the Mulato River watershed (PI).

Keywords: Fragile environments. Geotechnologies. Environmental planning.

RESUMEN: Este articulo sigue un modelo para determinar la fragilidad ambiental en la
cuenca del rio Mulato, estado de Piaui, por medio del analisis integrado de las variables:
pendiente, precipitacion, suelos, cobertura del suelo y uso. A partir de conceptos que
orientan la ciencia geografica desde una perspectiva sistematica. Los lineamientos
empleados consideran la propuesta metodoldgica de Ross (1994), al determinar las
condiciones de estabilidad e inestabilidad del medio, a partir del dinamismo configurado
en el paisaje. La investigacion apuntd a un crecimiento econdmico relacionado con la
produccion agricola, las variables utilizadas y analizadas explican la correlacion entre las
clases de mayor y menor fragilidad ambiental, en comparacion a los usos establecidos
por la accion antropica. Se concluye que el andlisis de fragilidad ambiental representa
un importante instrumento de planificacion ambiental, una vez que identifica areas
prioritarias para la gestion de la conservacion, con el objetivo de desarrollar directrices
para el ordenamiento del territorio en el area de la cuenca del Rio Mulato (PI).

Palabras clave: Ambientes fragiles. Geotecnologias. Planificacion ambiental.
INTRODUCAO

A humanidade, ao longo de seu processo histérico, encontrou na natureza as
condi¢des necessdrias para o seu desenvolvimento. Assim, elaborou técnicas capazes
de transformar os espacos naturais e extrair os recursos necessarios para satisfazer suas
necessidades (SANTOS, 2011).

Ao se apropriar do territorio e dos recursos naturais, a acdo humana transforma
rapidamente a paisagem natural, com muito mais intensidade que a a¢ao da natureza,
provocando alteragcdes nos fluxos energéticos e gerando impactos no ambiente. Esses
impactos podem atingir diferentes magnitudes de acordo com as caracteristicas das areas
onde se processam as modificagdes e, assim, apresentar classes maiores de fragilidade em
algumas porg¢des do estrato geografico (TROMBETA et al., 2014).

Nesse viés, ¢ de fundamental importancia que haja uma preocupacdo por parte dos
planejadores e gestores publicos, devendo-se atentar ndo apenas para as potencialidades
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dos recursos, mas também as fragilidades dos ambientes naturais face as diferentes
inser¢des do homem na natureza (ROSS, 1994). E necessario, ainda, que se faca um
estudo integrado do ambiente, objetivando definir as areas que requerem maior protegao
ou que apresentem maiores restrigdes, quanto ao uso € ocupacdo, além daquelas que
necessitam de agdes diferenciadas para a gestao por parte dos 6rgaos governamentais.

Nesta acepgdo, a pesquisa objetivou analisar a fragilidade ambiental na bacia
hidrografica do Rio Mulato (BHRM), estado do Piaui, na perspectiva do planejamento
ambiental, onde puderam ser delineadas, de forma integrada, a fragilidade dos ambientais
naturais e antropizados na area em epigrafe.

Cabe destacar que o conceito de fragilidade ambiental levou em consideracdo as
intervengoes que transformam os ambientes naturais. Contudo, este conceito ¢ uma medida
da sensibilidade intrinseca dos ecossistemas as pressdes ambientais, associadas a quaisquer
ameacas que sejam capazes de perturbar o equilibrio de um sistema (RATCLIFFE, 1971).

Dessa forma, a pesquisa ¢ motivada pela importancia que o tema apresenta no
sentido de fornecer informagdes objetivas e precisas enquanto instrumento que tende a
delinear um quadro sinoptico das diferentes classes de fragilidade ambiental da érea,
tendo em vista as limitagdes impostas pelo quadro natural.

Ao partir da interpretacdo do ponto de vista da relagdo sociedade-natureza, suscita
profundas preocupagdes no seio da sociedade e no campo cientifico, a0 pensar uma
organizacao que contribui significativamente nao apenas com o equilibrio, mas também
com a estabilidade desse espaco natural. Dai a necessidade de analisar os aspectos
socioambientais de maneira integrada, fornecendo uma percep¢do mais ampla do meio
natural e de seus condicionantes, sobretudo através de suas conexoes.

METODOLOGIA

A escolha de uma metodologia além de constituir parte primordial para garantir
confiabilidade numa pesquisa cientifica, deve atender aos seus objetivos propostos. Logo,
esta pesquisa necessitou de uma abordagem que permitisse a integragao dos componentes
ambientais e sociais presentes na paisagem.

Dessa forma, a mesma encontra-se fundamentada em conceitos que norteiam a
ciéncia geografica pelo viés sist€émico, pautada em autores como Sotchava (1977), Tricart
(1977), Ross (1994), Souza (2000), entre outros, possibilitando, assim, o estudo ambiental
integrado e a compreensado da relacdo existente entre natureza e sociedade.

De posse desse instrumental tedrico-metodologico, a Geografia assume um papel
preponderante frente a esta tematica, ao caracterizar-se como uma ciéncia de integracao, pois
precisa incluir a agdo e o papel das sociedades na andlise dos aspectos fisicos da natureza.
Nesse momento, a ideia de paisagem integrada emerge como conceito-chave, em face do
inter-relacionamento dos diversos componentes que a constituem (MARQUES NETO, 2008).

Esta abordagem, considerada instrumento de aplicabilidade da Teoria Geral dos
Sistemas, preconizado por Tricart (1977) na Geografia, ¢ outro viés abordado na pesquisa,
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ao determinar as condi¢des de estabilidade e instabilidade do ambiente, a partir do
dinamismo configurado na paisagem. Cabe mencionar que a aplicagao dos pressupostos
da Teoria Geral dos Sistemas, aos estudos geograficos, serviu para melhor focalizar
as pesquisas e para delinear com mais clareza o campo de a¢do desta ciéncia, além de
revigorar muitos dos seus conceitos tradicionais (CHRISTOFOLETTI, 1990).

A abordagem sist€émica oferece um conjunto sistematico de informagdes em
perspectiva integrada, que norteia o desenvolvimento das investigagdes sobre a questio
ambiental, cabendo a Geografia apontar as potencialidades e fragilidades do meio fisico,
cujas analises devem ser suficientemente abrangentes e capazes de avaliar as condigdes
dos recursos naturais, sempre acentuando a importancia de se considerar os aspectos
socioecondmicos e de uso da terra.

Assim sendo, a ciéncia geografica tem um papel de destaque, uma vez que
estuda o ambiente numa perspectiva de totalidade, ou seja, sistémica, ao envolver as
condigdes biodticas, abidticas e as transformagdes ensejadas pelas sociedades humanas
(GUERASIMOYV, 1980). Nessa conjuntura, tem-se uma visao que concebe a natureza de
forma integrada, onde nada pode ser entendido separadamente, em que varios campos de
estudos podem ser ndo unificados, mas complementados (VALE, 2012).

Nesse viés, Sotchava (1977) prop6s uma classificagdo baseada nos estudos sistémicos,
em que propde a no¢do e o conceito de geossistema, baseado ndo apenas nos estudos dos
componentes da natureza, mas também nas relagdes entre eles, utilizando os principios da
Teoria Geral dos Sistemas e a no¢ao de paisagem integrada (MENDONCA, 1989).

Dessa forma, ¢ imprescindivel a andlise das relagdes estabelecidas entre os
processos geoecologicos e sociais, na medida em que os efeitos desencadeados nos
sistemas naturais, ensejados pelas intervencdes das atividades socioeconomicas, afetam,
sobremaneira, a estrutura e a dindmica dos sistemas ambientais (SANTOS, 2011). Nesta
perspectiva, Souza, et al. (2009) enfatizam que ¢ somente mediante analises setoriais que
se pode chegar a sintese de organiza¢ao dos componentes ambientais.

Ao seguir os preceitos das Unidades Ecodinamicas preconizadas por Tricart (1977),
Ross (1994) propds um método de andlise empirica na determinacao da fragilidade dos
ambientes naturais e antropizados. Este sintetiza diferentes padrdes de fragilidade em
Unidades Ecodinamicas Estdveis (Instabilidade Potencial) e Unidades Ecodindmicas
Instaveis (Instabilidade Emergente).

Destaca-se que a primeira s3o as que estdo em equilibrio dinAmico e foram poupadas da
acao humana, encontrando-se, portanto, em seu estado natural. A segunda foi definida como
sendo aquelas cujas intervencdes antropicas modificaram intensamente o ambiente natural,
através dos desmatamentos e praticas de atividades econdmicas diversas (ROSS, 1994).

Com base nesse principio, 0s processos naturais € 0s processos socioecondomicos
atuantes na bacia hidrografica do Rio Mulato (PI), foram compreendidos na perspectiva
sistémica, no intuito de compreender o funcionamento e a dindmica da paisagem, como
forma de construir cendrios de utilizagdo mais adequados, e que visem a sustentabilidade
do desenvolvimento.
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MAPEAMENTO DA FRAGILIDADE AMBIENTAL

O procedimento para a determinacdo ¢ mapeamento da fragilidade ambiental
consistiu em uma andlise multicriterial que teve como base a metodologia proposta por
Ross (1994). A aplicagdo do método se baseou na integracdo das varidveis ambientais, a
saber: declividade, solos, pluviometria, uso e cobertura da terra. A partir da interpretacdo
dos mapas tematicos foram definidos critérios para a classificacdo e hierarquizagdo dos
planos de informacao e do grau de fragilidade ambiental, conforme o Quadro 1.

Quadro 1. Proposi¢do de Ross (1994) para as classes de fragilidade.

Fragilidade Qualitativa Numérica
Muito Baixa 1
Baixa 2
Fragilidade Potencial e Média 3
Emergente
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Ross (1994). Organizagdo: autores (2022).

Para a criagdo da base de dados, primeiramente, realizou-se a delimitacdo da area da
Bacia Hidrografica do Rio Mulato (BHRM), por meio de cotas altimétricas, utilizando como
base as curvas de nivel com equidistancia de 30 metros, no sentido de vetorizar/digitalizar as
principais informagdes da bacia hidrografica e de seus limites topograficos. Os dados foram
obtidos junto ao Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), a partir da aquisicao das
imagens MDE (Modelo Digital de Elevacao), da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Em seguida, a pesquisa consistiu na aquisicdo de dados fisico-ambientais para que
fosse procedida a caracterizagdo dos componentes ambientais (geologia, geomorfologia,
recursos hidricos, solos, vegetacdo). Destarte, o levantamento das informagdes referentes a
caracteriza¢ao dos componentes ambientais e socioecondmicos foram obtidas em instituicdes
publicas, sendo estes cruciais para a compreensao da realidade da BHRM, a saber:

— Delimitacdo da drenagem superficial: seguiu a modelagem hidrologica a partir do
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e da compilacdo de dados j& existente na drea, além
da interpretacdo visual de imagens de satélite, com auxilio de relevo sombreado. Na
sequéncia, foi gerado um raster de direcao de fluxo do escoamento hidrico, seguido pela
vetorizacao da drenagem;

—Mapa Hipsométrico e clinografico: dados obtidos junto ao Servigo Geoldogico dos Estados
Unidos (USGS, 2018), a partir da aquisi¢do dos dados MDE, da missdo SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), utilizando técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto. Desta forma, as classes de declividade seguiram a proposta de Ross (1994),
conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2. Classes de declividade.

Relevo Classes (%) Categorias hierarquicas Classes de Fragilidade
Plano 0-6 Muita fraca 1
Suave Plano 6-12 Fraca 2
Suave Ondulado 12-20 Média 3
Ondulado 20-30 Forte 4
Forte Ondulado >30 Muito forte 5

Fonte: Ross (1994). Organizagao: autores (2022).

A melhor compreensado do algoritmo utilizado para extrair a declividade da imagem
matricial, considera a triangulagdo composta pela altura, base e declividade, podendo ser
expressos, em aplicagdo pratica, pela Equagao 1:

D= (%) +100 (1)

Onde:

D: Declividade do terreno.

h: Altura entre dois pontos BC (equidistancia vertical).
b: Distancia horizontal entre dois pontos AC.

Atenta-se para o fato de que o célculo da declividade em plataforma SIG ¢ realizado

com base nos valores altimétricos dos pixels adjacentes e segue o principio da equagao
de declividade encontrada em Dunn e Hickey (1998). Apos esta etapa, a informagao
de declividade foi reclassificada, o que permitiu delimitar os intervalos de classes de
declividade, conforme a proposicao de Ross (1994).
— Dados Pluviométricos fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA); com base na
pluviometria média (mensal e anual) foi possivel obter dados pluviométricos a partir de
cinco postos que se encontram no interior € nas proximidades da area da bacia, seguindo
uma escala temporal de onze anos (1992 a 2002).

Para a espacializagdo dos dados climaticos, realizou-se a conversdo das linhas de
isoietas em pontos. Assim, por meio dos pontos de referéncia pluviométrica, foi possivel
realizar a espacializacgdo através do método Inverse Distance Weighted — IDW.

A respeito dessa variavel (regime pluviométrico), ¢ importante mencionar que
esta, mesmo nao incluida na metodologia original aplicada por Ross (1994), foi incluida
por Sporl (2007) e validada por Ross em estudos posteriores. Neste sentido, seguem as
caracteristicas pluviométricas para compreender as classes de fragilidade (Quadro 3).
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Quadro 3. Classes de fragilidade das caracteristicas pluviométricas.

Classes de fragilidade

Pluviometria
Numérica Qualitativa

Situacéo pluviométrica com distribuicao regular ao longo do ano, com

1 Muito baixa < . .
volumes ndo muito superiores a 1000 mm/ano.

Situacdo pluviométrica com distribuicdo regular ao longo do ano, com

2 Baixa N ) .
volumes anuais ndo muito superiores a 2000 mm/ano.

Situagdo pluviométrica com distribuicdo anual desigual, com periodos
3 Média secos entre 2 e 3 meses de inverno, e no verao com maiores intensidades
de dezembro a marco.

Situacdo pluviométrica com 90% das chuvas durante o primeiro semestre
4 Alta do ano, nos meses de janeiro a abril, e irregularidade das precipitacoes,
em decorréncia da ma distribuicdo das chuvas, nos meses que se sequem.

Situagdo pluviométrica com distribui¢do regular, ou ndo, ao longo do
ano, com grandes volumes anuais ultrapassando 2500 mm/ano; ou

5 Muito Alta | ainda, comportamentos pluviométricos irregulares ao longo do ano,
com episédios de chuvas de alta intensidade e volumes anuais baixos,
geralmente abaixo de 900 mm/ano (semidrido).

Fonte: Ross (1994). Organizagdo: autores (2022).

- Dados de solos dados obtidos junto a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE, 2014), seguindo as diretrizes propostas pelo Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA, 2013); no intuito
de estimar as classes de fragilidade dos mesmos, conforme ¢ retratado no Quadro 4.

Quadro 4. Tipos de solos e suas respectivas classes de fragilidade.

Classes de fragilidade

Tipos de Solos
Numérica Qualitativa

1 Muito baixa | Latossolo vermelho e Latossolo vermelho-amarelo de textura argilosa.

2 Baixa Latossolo amarelo e vermelho-amarelo de textura média/argilosa.

3 Média Chernossolos; Argissolo vermelho; Argissolo vermelho-amarelo de
textura média/argilosa.

4 Alta Argissolo vermelho-amarelo de textura média/arenosa.

5 Muito Alta | Argissolo com cascalho; Neossolo Litélico.

Fonte: Ross (1994). Organizagdo: autores (2022).

— Mapa de uso e cobertura da terra: dados obtidos junto ao Servigo Geologico dos Estados
Unidos (USGS) a partir do uso de imagens do satélite Landsat 8 do sensor Operational
Land Imager — OLI, 6rbita 219/64, cenas 4, 5, 6 e 8, datadas de 28 de setembro de 2020.

O mapa de uso e cobertura da terra foi elaborado a partir da classificagdo das imagens
do Landsat 8, sendo que este mapeamento foi realizado por quatro etapas principais, a
saber: I) Pré-processamento; II) Realce; I1I) Classificacdo; e [V) Exatidao da classificagdo.
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No processo de classificagdo, foi utilizada a Classificagdo Supervisionada pelo
método da Maxima Verossimilhanga (pixel a pixel). Primeiramente, ha a criacdo das
assinaturas de cada amostra, ¢ na sequéncia empregou-se o algoritmo de classificagao.
Apos esta etapa, converteu-se a informagao classificada para um formato vetorial, ja que
a informacao original se encontra em formato raster.

Com o uso desse algoritmo, obteve-se a correlagdo das informagdes entre os pontos
classificados (suas classes) com os pontos do espaco amostral (70 pontos). Ressalta-se que
para cada classe de uso e cobertura da terra foram obtidas coordenadas georreferenciadas
in loco, com o uso de um aparelho GPS, as quais foram superpostas ao mapeamento.

A seguir, houve a gerag¢do da matriz de confusdo (Tabela 1) por meio da correlagao
existente entre as amostras e a imagem classificada, calculando, assim, a matriz de confusao,
a fim de obter os resultados do indice kappa (Equagdo 2) e de acuracia global (Equagao 3).

Tabela 1. Matriz de confusdo gerada e organizada no Excel.

Classes A B C D E F G Total
A 7 0 1 1 0 0 0 9
B 0 10 0 0 0 0 0 10
C 2 0 8 0 0 0 1 1
D 0 0 0 9 0 0 2 N
E 0 0 1 0 10 1 0 12
F 0 0 0 0 0 9 0 9
G 1 0 0 0 0 0 7 8
Total 10 10 10 10 10 10 10 70

Fonte: Organizagao dos autores (2022).

k k
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Acuracia Global

Onde:

K": valor estimado do indice Kappa;

k: nimero de linhas da matriz de confusao;

Xii: numero de observagdes na linha i1 e coluna i;

i x,: soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal;
i=1

* .- soma total das observagdes para as linhas;

;- soma total das observagdes para as colunas;

N: numero de observagoes total.

Ressalta-se que os indices estatisticos de acurdcia global e de kappa sdo
tradicionalmente usados na validagio de mapeamento tematicos. E obtido mediante
a adogdo de uma referéncia (matriz de confusdo) para comparagdo dos mapeamentos
produzidos; e retrata o grau de concordancia dos dados, gerando, assim, um aspecto de
confiabilidade e precisao dos dados classificados (PERROCA; GAIDZINSKI, 2003).

Recorreu-se, ainda, a classificacdo proposta por Landis e Koch (1977), que
estabelece seis niveis de concordancia para o Indice Kappa (Quadro 5).

Quadro 5. Qualificagdo do Indice Kappa.

indice Kappa Qualidade
0.00 Péssima
0.01a0.20 Ruim
0.21a0.40 Razoavel
0.41a0.60 Boa
0.61a0.80 Muito boa
0.81a1.00 Excelente

Fonte: Landis; Koch (1977). Organizagao: autores (2022).

Desse modo, os indices estatisticos utilizados possibilitaram validar o mapeamento do uso
e cobertura da terra gerado, demonstrando o grau de concordancia entre as classes mapeadas e
a realidade observada em campo, via registro de coordenadas geograficas. O resultado obtido
pelo coeficiente kappa, varia no intervalo de 0 a 1, sendo que quanto mais proéximo a 1, melhor
a qualidade dos dados classificados. De acordo com Guptill e Morrison (1995), o valor minimo
necessario para uma classificacdo ser aceitavel € de 85%, em relacdo a exatidao global.

A escolha das classes de uso e cobertura da terra seguiu a proposta metodoldgica
propugnada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a partir do Manual
Técnico de Uso da Terra (BRASIL, 2013). Posteriormente a identificacdo das classes de
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uso e cobertura da terra, a pesquisa seguiu os preceitos de Ross (1994), na perspectiva de
estimar as classes de fragilidade para o uso da terra e cobertura vegetal (Quadro 6).

Quadro 6. Classes de fragilidade para o uso e cobertura da terra.

Classes de fragilidade

Uso e cobertura da terra
Numeérica Qualitativa
1 Muito baixa Vegetacdo florestal/Matas naturais; Corpos d'dgua.
2 Baixa Formacdes arbustivas naturais com estrato herbaceo denso.

Pastagem com baixo pisoteio; Silvicultura de eucalipto com sub-
3 Média bosques de nativas; Culturas de ciclo longo e ciclo curto (Arroz,
feijéo, soja, milho, laranja).

4 Alta Area urbana

Areas desmatadas e queimadas recente, Solo exposto por arado/
5 Muito Alta degradagdo; solo exposto ao longo de caminhos e estradas;
auséncia de vegetacao.

Fonte: Ross (1994); Brasil (2013). Organizacdo: autores (2022).

— Censo demografico e agropecudrio obtido junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (BRASIL, 2011).

Dessa maneira, a modelagem das varidveis ambientais utilizadas nesse trabalho para
o mapeamento da fragilidade ambiental na bacia hidrografica do Rio Mulato, em ambiente
de Sistemas de Informagdes Geograficas, deu-se pela aplicagdo do método booleano de
combina¢do de mapas. Na andlise integrada, consideram-se os seguintes pardmetros por
ordem de importancia: declividade/solo/clima - pluviometria/uso e cobertura da terra.

Do ponto de vista operacional, as geotecnologias constituiram instrumento de
extrema relevancia nesta analise, possibilitando, assim, a compilagdo, manipulagdo,
integracao e geracao dos dados coletados em gabinete, e em atividades de campo.

Por fim, a combinagdo dos dados e informacgdes levantadas e produzidas, a
partir da integracdo por meio da concepg¢do sistémica, constitui a parte desta pesquisa
de maior relevancia, uma vez que envolve e aproveita a visdo de conjunto, oferecida
pelas informacgdes, para elaborar diagnosticos e proporcionar analises Uteis com vistas
a utilizacdo, principalmente, pelo planejador. Dessa forma, da interagdo dos indicadores
fisicos e socioecondmicos enfocados, resultou numa andlise ampla da fragilidade
ambiental na bacia hidrografica do Rio Mulato (PI).

Corrobora-se que os produtos cartograficos foram gerados no programa ArcGis
10.5, com licenga na Universidade Federal do Piaui (UFPI). Destaca-se que o sistema de
projecao adotado corresponde ao Universal Transversa de Mercator (UTM), tendo como
referencial geodésico o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000), sendo este o Datum oficial adotado atualmente no Brasil. A area engloba do ponto
de vista da Geodésia a zona 23 Sul do Sistema de Projecao adotado.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A bacia hidrografica do Rio Mulato (BHRM) engloba, no todo ou em parte, os
municipios piauienses de: Amarante, Angical do Piaui, Hugo Napoledo, Jardim do
Mulato, Palmeirais, Regenerag¢do, Santo Antdnio dos Milagres e Sdo Gongalo do Piaui,
compreendendo uma area de 1.049,13 km? e um perimetro de 213,5 km (Figura 1). Esta
inserida na microrregido do Médio Parnaiba Piauiense e conta com uma populagdo
estimada em 70.001 habitantes (BRASIL, 2010).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Mulato, Piaui.

A 4rea que a BHRM ocupa tem sua génese associada a dindmica da litosfera, resultante
do linecamento transbrasiliano, e encontra-se alicer¢ada sobre um ambiente de estrutura
sedimentar, com predominio de formagdes geoldgicas que datam do Paleomesozoico, tais
como as formagdes: Corda (38,21%), Pastos Bons (0,04%), Pedra de Fogo (11,87%), Piaui
(33,70%) e formagao Sardinha (16,17%).

No que diz respeito as formas e modelados da paisagem na BHRM, estes sdao
decorrentes do desenvolvimento de falhas normais (S3o Francisco e do Descanso), as
quais apresentam uma dire¢do geral NE-SO junto aos municipios de Sdo Francisco do
Maranhao (MA) e Amarante (PI). A dindmica dessas falhas separou dois blocos distintos,
sendo que o bloco SE, em relagdo a falha, rebaixou-se em dire¢ao ao bloco NO, e pds
em contato na area dos municipios que integram a bacia hidrografica do Rio Mulato as

1792 Ciéncia Geogrifica - Bauru - XXVI - Vol. XXVI - (4): Janeiro/Dezembro - 2022



Mapeamento da fragilidade ambiental na bacia hidrogrdfica do Rio Mulato (PI): uma andlise integrada

Formagdes Piaui e Pedra de Fogo, gerando as linhas de fraqueza e os derramamentos
vulcanicos (BRASIL, 1973).

Os demais atributos do terreno, utilizados como critérios para a determinagao
da fragilidade ambiental (potencial e emergente), sdo apresentados através de mapas
tematicos, conforme a Figura 2.
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Figura 2. Mapa das variaveis ambientais para determinagdo da fragilidade ambiental na Bacia
Hidrografica do Rio Mulato.

Ao considerar a declividade da BHRM, predominam relevos planos a suave
ondulado, sendo a classe de declividade de maior significancia os setores com declive
de 0 a 12%, sendo que sua distribuicdo ocorre por toda sua extensdo. As declividades
que se apresentam no intervalo de 12 a 30% também estdo distribuidas em toda a area
da bacia, principalmente proximas aos cursos d’aguas, sendo o declive de 20 a 30%,
restrito a alguns pontos. Juntas, abrangem 60,51 km? da 4rea total da bacia hidrogréfica.
Por fim, a classe superior a 30% € a que apresenta a menor area (1,46 km?), abrangendo
apenas 0,14%. Quanto a descrigdo morfoldgica, classes de 0 a 6, observou-se terreno com
superficie de topografia horizontal, onde os desniveis sdo quase inexistentes, ao longo das
planicies fluviais. Quanto aos processos erosivos, ndo se observou perda de solos.

A classe de 6 a 20% correspondem a terrenos pouco movimentados, constituidos por
planaltos rebaixados, com declive suave, apresentando inicio de solifluxdo e, em alguns
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setores, escoamento difuso e laminar. A classe correspondente a declive de 20 a 30%
correspondem a terrenos pouco movimentados, no entanto, mais acentuado que a classe
anterior, constituindo-se encostas de morros (elevagdes de 200 a 300 metros), predominando
escoamento laminar, ravinamentos € em determinadas areas movimentos de massa.

A classe acima de 30% constitui-se terrenos movimentados, com predominio de
formas acidentadas, usualmente constituidas de planaltos tabulares, variando de 300 a
400 metros, sendo comum a ocorréncia de movimento de blocos.

A area apresenta isoietas de precipitagdo média anual que variam de 1.134mm em
toda a extensdo do médio curso, a 1.319mm entre o alto e baixo curso fluvial, considerando
a série histdrica de 11 anos (1992 a 2002) utilizada nesse estudo.

Na BHRM sobressaem os Neossolos, Chernossolos e Latossolos. Frisa-se que
os Neossolos compreendem solos rasos e sua fertilidade esta condicionada a soma de
bases e a presenca de aluminio, sendo neste mais limitada. Apresentam, portanto, baixa
fertilidade natural (distrofico).

Os Latossolos amarelos que predominam na area em estudo, sao solos desenvolvidos,
bastante uniforme em textura, cor e estrutura; sao profundos, bem drenados, mas de baixa
fertilidade natural. Sua textura areno-argilosa imprime a este solo um maior grau de fragilidade
quanto a ocorréncia de ravinamentos, ja que as particulas arenosas possuem maior facilidade
de desagregacdo durante o periodo chuvoso. Predominam em éreas de relevo plano a suave
ondulado, e suas principais limitagdes decorrem da forte acidez, além da pobreza de nutrientes,
o0 que implica em um investimento inicial alto para a obtencao de boas colheitas, com uso de
adubacdo e fertilizantes, a exemplo da pratica de calagem (EMBRAPA, 2013).

Os Chernossolos sao os mais férteis, uma vez que estes sao resultantes da intemperizagao
dos diques de diabasios, da Formagao Sardinha. Em geral, sdo pouco desenvolvidos, no
entanto, apresentam alto potencial agricola em virtude de suas caracteristicas quimicas,
tendo em vista seu elevado potencial nutricional (EMBRAPA, 2013).

O mapeamento de uso e cobertura da terra visou retratar os diferentes usos
encontrados na BHRM, uma vez que o conhecimento e o monitoramento destes constitui
elemento primordial para a compreensdo dos padrdes de organizagao do espago.

O resultado obtido com o processo de classificacao referente ao uso e cobertura da terra,
considerando as modificagdes impostas pelas atividades socioecondmicas e a diferenciacao
das tipologias de uso, serviu para avaliar a pressao antrdpica exercida na BHRM.

Em sintese, observa-se que as atividades agropecuarias (Area Antropica Agricola)
ocupam 47,98% da area total da bacia. Por outro lado, as areas de vegetagio natural (Area
Florestal e Area Campestre) correspondem a 44,82%, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Quantitativo por classes do uso e cobertura da terra, na bacia hidrografica do Rio Mulato, Piaui.

Classes Descrigao Area (km?) % do total

Pastagem 158,47 15,11
] Cultura temporaria 195,34 18,62
Area Antrépica Agricola

Cultura permanente 144,48 13,77

Silvicultura 5,03 0,48
Area Antrépica Nao-Agricola  Area urbanizada 71,54 6,82
) Area Florestal 174,71 16,65
Area de Vegetacao Natural )

Area campestre 295,54 28,17
Corpos D'agua Rios, riachos e lagoas naturais 4,01 0,38
Total 1049,13 100,00

Fonte: IBGE (2013); Elaboragao dos autores (2022).

Para a determinagdo da fragilidade ambiental na BHRM, realizou-se o cruzamento
dessas informacgdes, de acordo com as classes de fragilidade. Sobre esta contextualizacdo, sdo
demonstrados a seguir os resultados obtidos para cada varidvel de maneira inter-relacionada,
quantificadas a partir do cruzamento de informacdes referentes a declividade, solos, clima,
uso e cobertura da terra, sendo estas determinadas em cinco classes, a saber: Muito baixa,
Baixa, Média, Alta e Muito Alta. Tais classes permitiram analisar se os usos estdo sendo
desenvolvidos de maneira organizada e produtiva diante da fragilidade natural dos ambientes,
e se as atividades desenvolvidas estao potencializando os processos erosivos (Tabela 3).

Tabela 3. Fragilidade Ambiental da bacia hidrografica do Rio Mulato, Piaui.

Classes de Fragilidade Emergente Area (km?) Porcentagem
Muito Baixa 95,04 9,06%
Baixa 290,10 27,65%
Média 468,14 44,62%
Alta 140,26 13,37%
Muito Alta 55,59 5,30%
Total 1.049,13 100%

Fonte: IBGE (2013); Elaboragao dos autores (2022).

O mapa de Fragilidade Ambiental (Figura 3) oferece uma melhor validagdo dos
processos erosivos aparentes, pois revela a influéncia das atividades antrépicas na estabilidade
do ambiente, destacando a contribui¢do da cobertura vegetal que apresenta protecao as areas
de alto potencial natural a erosdo, seja pelo fator declividade, solos ou pluviometria.
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Figura 3. Mapa da fragilidade ambiental na BHRM.

A classe de fragilidade emergente média prevalece na area de estudo, por abranger
468,14km?, representando 44,62%. Ocorre em areas onde a cobertura vegetal corresponde
a Caatinga arbustiva aberta, podendo, ainda, ocorrer associadas as culturas temporarias
(ciclos curtos), com destaque para a producdo de arroz, feijdo, mandioca, milho e soja;
culturas permanentes (ciclos longos) como a castanha de caju e banana e, também, nas areas
de pastagens com baixo pisoteio, em virtude da pecuaria extensiva, além das silviculturas.

Salienta-se, ainda, a utilizagdo do carvao vegetal, resultante da queima da lenha,
como fonte de energia. A quantidade produzida para o ano de 2017 foi de 2.712 toneladas
na area em estudo, colaborando, deste modo, para a ampliacdo das areas desmatadas. A
depender da intensidade dos impactos, estas areas tendem a reverter-se para um quadro
de fragilidade emergente forte ou muito forte.

A retirada da cobertura vegetal constitui-se, nesse aspecto, como um excelente
indicador para a identificagdo de areas mais instaveis, enquanto a conservacao desta exerce
uma fun¢do de fundamental importancia, principalmente, no fornecimento de dgua para
o solo, além de protegé-lo do impacto da energia cinética das gotas da chuva, evitando,
consequentemente, o carreamento desse material € o inicio dos processos erosivos.

Ao considerar este aspecto, as perdas de solo precisam ser levadas em consideragao,
visto que acarretauma série de mudancgas quanto a sua fertilidade natural, além de contribuir,
em grande parte, no processo de assoreamento do Rio Mulato. Em dias chuvosos, pode
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ser observada a grande presenca de particulas de solos sendo transportadas pela dgua, em
func¢do da coloragao que a mesma apresenta. Isso decorre do transporte de sedimentos das
vertentes para dentro do leito do rio.

Na sequéncia aparece a fragilidade emergente baixa, distribuida por toda a area da
bacia. Ocorre em areas onde a cobertura vegetal corresponde a estratos arbustivos naturais
e, em alguns setores, estrato herbaceo denso. Isto evidencia a importancia da cobertura
vegetal para a manutencao do sistema, por demandar ao quadro natural uma Instabilidade
Potencial previsivel face as suas caracteristicas naturais € a sempre possivel inser¢ao
antropica. Observa-se que a fragilidade emergente muito baixa se encontra associada a
esta classe, ao representar pouco mais de 9%, ocupando uma area de 95,04 km?.

Tricart(1977)acrescenta, ainda, aimportancia da cobertura vegetal suficientemente espessa
na manuten¢ao dos declives muito acentuados, proporcionando, assim, relativa estabilidade.
Esta ameniza ou impede o fluxo superficial hidrico e o transporte de detritos, favorecendo a
restauragdo da vegetacdo, reconstitui¢ao do solo e, com estes, o processo de pedogénese.

As classes de fragilidade emergente alta (13,37%) e muito alta (5,30%) abrangem
195,85km?, correspondendo a 18,67% da area em estudo, com predomindncia das areas
urbanizadas, como as rodovias pavimentadas, as estradas em leito natural com auséncia
de vegetacdo, solo exposto (por arado/degradacdo) ao longo de caminhos e estradas,
além de areas desmatadas, queimadas recentes e aquelas destinadas ao pousio. Apesar
de ocupar a menor area da bacia hidrografica, ao relacionar com as demais classes de
fragilidade emergente, ¢ a que apresenta maior pressao antropica.

Na BHRM observou-se que as praticas agricolas utilizam técnicas rudimentares, como
as queimadas, para a limpeza do terreno. No entanto, sabe-se que esta pratica acelera os
processos erosivos, acrescentando um maior grau de fragilidade. Além disso, o aumento da
taxa de urbanizacao contribui significativamente para uma maior demanda a implantacdo de
infraestruturas e equipamentos para atender a populagao. Como consequéncia, ampliam-se
0s impactos negativos, ja que a interveng¢ao antropica modifica intensamente os ambientes
naturais através de desmatamentos e praticas econdmicas diversas.

Reforcam-se os aspectos positivos da atividade antropica frente aos usos e ocupacao
da terra, desde que acontega de forma planejada e condizente com a fragilidade dos
ambientes, e que utilizem praticas conservacionistas. Esta constitui fator fundamental
para conter os processos erosivos e para manter a qualidade agricola dos solos.

Do ponto de vista geomorfolégico, a fragilidade emergente média (de maior
representatividade) encontra-se espacializada em um cenario que envolve um ténue
limiar, ora com o favorecimento dos processos de pedogénese, ora com os processos de
morfogénese. Tais processos podem atenuar ou intensificar varios outros processos que
demandem ao sistema natural certa estabilidade/instabilidade no ambiente.

Atenta-se para o fato de que a declividade apresenta grande influéncia na
determinagdo das areas mais e menos frageis. Dessa forma, ¢ de fundamental importancia
0 monitoramento continuo para a identificacdo do avango e/ou restauragdo desses setores,
com via ao planejamento ambiental e a gestao do territdrio.
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CONSIDERACOES FINAIS

A fragilidade ambiental se relaciona tanto com a dindmica dos elementos fisico-
naturais, bem como a maneira que o ser humano utiliza esse espago natural. Ao realizar
esta pesquisa, a observacdo dos elementos formadores do ambiente natural da Bacia
Hidrografica do Rio Mulato (PI) serviu para conhecer esta dindmica, bem como seus
processos atuantes, visto que a agao humana é, em muitos casos, o fator determinante para
a estabilidade/instabilidade desse sistema.

Nesse viés, observou-se que nas areas onde predomina a cobertura vegetal, a
fragilidade ambiental ¢ diminuta. Enquanto nas areas mais ingremes associadas a solos
mais suscetiveis ao processo erosivo, como os Neossolos, a vegetacdo tende a ser mais
suprimida e, consequentemente, apresenta uma fragilidade ambiental mais acentuada.
Com isso, verificou-se que as intensificagdes das areas de fragilidade sdo resultantes das
relacdes socioecondmicas que ocorrem ao longo do tempo.

No entanto, atenta-se para o fato de que, nem sempre, areas que apresentam maior
declividade, evidentemente, irdo apresentar maior fragilidade e vice-versa, tendo em vista
que diversas variaveis atuam e interagem de forma integrada. No caso da BHRM, tais
resultados refletem de forma eficaz as condi¢des da area estudada, uma vez que as classes
espacializadas como fragilidade média apresentam condi¢des propicias a processos
erosivos significativos e de atividades que, por vezes, excedem a capacidade de suporte
do ambiente. Portanto, ¢ uma area que precisa ser constantemente monitorada.

Apesar da quase totalidade da bacia ndo ultrapassar a classe de fragilidade ambiental
média, algumas consideragdes devem ser postas. No que se refere ao uso e ocupacdo da terra,
cabe salientar que estas ocupam 54,5% da area total da bacia. Isso fica evidente a necessidade
de medidas que visem a reduc@o de perdas de solo, que acabam por interferir, diretamente,
na produgdo agricola. Sabe-se que as atividades relacionadas as praticas agropecudrias € ao
extrativismo predominam na BHRM, o que potencializa os processos de degradagao.

O mapeamento da fragilidade ambiental na BHRM expressou o cenario atual, ja
que o conhecimento das caracteristicas naturais da bacia constituiu fator de extrema
relevancia nessa analise, uma vez que a dindmica de uso e ocupagdo do solo determina o
equilibrio ou desequilibrio do ambiente natural.

Nessa perspectiva, o mapeamento da fragilidade ambiental na BHRM expressa através
dos mapas, ¢ um instrumento que possibilita compreender e analisar o espaco de maneira
integrada podendo, posteriormente, ser utilizado em estudos que visem o planejamento
ambiental e o ordenamento do territdrio na area de estudo. Destarte, possibilita, ainda, elaborar
diretrizes para uma gestdo territorial mais efetiva, levando em conta os diversos atores que
estdo inseridos, ja que os processos decisorios necessitam de uma boa base de informagdes.

Acgdes de cardter preventivo, tomadas a partir do conhecimento da fragilidade
ambiental, como técnicas agricolas e silviculturais que perpassam praticas sustentaveis de
conservagao dos solos, s3o importantes ao configurarem-se em propostas de conservagao,
recuperagao ¢ uso sustentavel dos recursos naturais. Dessa forma, atividades economicas
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mais comuns e recomendadas pauta-se na agricultura convencional para as areas mais
frageis e reflorestamento, preferencialmente, destinada a conservacao ambiental ou
atividades que resultem em baixo impacto ambiental.

Portanto, a andlise integrada dos aspectos fisicos ¢ humanos e o mapeamento
tematico, através das ferramentas de geoprocessamento, permitiram a elaboragcdo de um
produto com carater de sintese, evidenciando, os niveis de fragilidade ambiental na area em
analise. Assim, fica evidente que os estudos de fragilidade ambiental proporcionam melhor
definicao das diretrizes e agdes a serem implantadas em um espago fisico-territorial, ao
fornecer subsidios a gestao do territorio, além de servir como uma importante ferramenta
para avaliagdes ambientais estratégicas, especialmente em casos de intervengao antropica.
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