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RESUMO

Com o advento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) tornaram-se cada vez mais
importantes estudos que levem em consideracgdo a bacia hidrografica como recorte geografico de analise, onde se
integre todos os tipos e fontes de dados, gerando informacdes de qualidade o suficiente para uma gestao adequada
deste espaco. Desta forma o presente estudo tem o objetivo de analisar a bacia hidrografica do Igarapé do Contra
— BHIC enquanto recorte geografico, de modo a entender a sinergia entre 0s processos de acdo antrdpica na busca
do desenvolvimento e a necessidade de conservacdo e protecdo ambiental, de forma integrada e/ou sistémica,
caracterizando os impactos da Cobertura e Uso da Terra e sua influéncia na vulnerabilidade a erosdo da Bacia,
através da elaboracdo de dois cenarios, (1) natural e (2) antrdpico, utilizando do conceito de Ecodinamica, das
geotecnologias e Analise Hierarquica Multicriterial. A Bacia esta inserida no dominio Morfoclimatico Amazénico,
localizando-se na por¢do Noroeste do estado de Rondonia, entre os paralelos (Latitude) 9°55°30”°S ¢ 9°30'30°’S e
os meridianos (Longitude) 64°29'W e 64°52°30°’W, Datum WGS 1984. Possui uma area 94.489,1 ha que,
originalmente, eram cobertos por Floreta Ombrofila Aberta e suas faciagdes (99% da area) sobre a Unidade
Geomorfoldgica Depressdo do Madeira — Jaci-Parana e seus modelados. Seu perimetro é de aproximadamente
176,55 km. Em linha reta, possui 45 km na direcdo Norte-Sul e 38 km na direcdo Leste-Oeste. A metodologia
adotada neste trabalho foi a de Crepani (2001) conjugada com método Multicriterial AHP — Analystic Hierarchy
Process, proposto por Saaty (1977). Foram utilizadas imagens aerotransportadas e de satélites, de diversas
plataformas e sensores, principalmente: satélite Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM) e satélite Landsat-8,
sensor Operational Land Imager (OLI). Os resultados possibilitaram concluir que a aplicagdo da metodologia da
vulnerabilidade natural & erosdo associada ao método de analise multicriterial AHP é uma importante ferramenta
para a anélise dos impactos ambientais e dos desmatamentos, a partir da abordagem sistémica na BHIC, permitindo
uma melhor integracdo dos dados qualitativos e quantitativos da &rea. No cenério um (01), mais de 97% da bacia
foi classificada como estavel, para os processos morfodindmicos. Para o cenario dois (02), os dados indicaram que
no momento as atividades produtivas da bacia, em especial a pecuéria, se manejadas de forma adequada ndo
representam problemas quanto ao desencadeamento de processos erosivos, uma vez que mais de 80% da area se
mantém estavel aos processos morfodinamicos, com predominio dos processos pedogenéticos. Contudo, o cenario
ndo é animador considerando a tendéncia crescente das taxas de desmatamento e praticas agricolas convencionais,
com manejo inadequado do solo na BHIC, o que exige intervencdo imediata dos 6rgdos para o melhor
equacionamento da problematica aqui observada.

Palavras chave: Ronddnia; Cobertura e uso da terra; Vulnerabilidade natural a erosdo; Bacia Hidrografica.



ABSTRACT

With the advent of the National Policy of the Hydric Resource (PNRH) studies that consider hydrographic
basin as an analysis of the geographic cut has become important, due to the integration of all data source, creating
information with enough quality to a proper management of the space delimited by the topographic watersheds.
Thus, the present study intends to contribute with those discussion carrying out an analysis of the Igarapé do Contra
hydrographic basin in while geographic cut to understand the synergy between the processes of the anthropogenic
action to reach the development and the necessity of the conservation and environmental protection, on an
integrated and/or systemic way. The general objective is to characterize and analyze the impact of the land use and
covers modification and its influence on the vulnerability of the Hydrographic Basin of the Igarapé do Contra —
BHIC erosion, using the Ecodynamic theory, geotechnologies and Multicriterial Hierarchy Analysis concepts as
pieces on the elaboration of the planning basin proposal. The Hydrography Basin of the Igarapé do Contra — BHIC
is inserted on the Amazonian Morph Climatic domain, located on the northwest of the Ronddnia State, between
the parallels (Latitude) 9°55°30°°S and 9°30'30°’S and the meridians (Longitude) 64°29'W and 64°52°30*°W,
Datum WGS 1984. Detains an area of 94.489,1 hectares (ha) which, originally used to be covered by Open
Ombrophilous forest and its subtypes (99% of the area) on the Geomorphological Depression of the Madeira Unity
— Jaci-Parand and its modelers. The perimeter has nearly 176,55 km. In a straight line, posses 45 km on the North
— South direction and 38 km on the East — West direction. To developed this study the methodology proposed by
Crepani (2001) conjugated with Multispectral AHP — Analytic Hierarchy Process method proposed by Saaty
(1977), have been used. Were used satellite and aero transported imageries, from many different platforms and
sensors, such as: Landsat 5 satellite; Thematic Mapper (TM) sensor; Landsat 8 satellite; Operation Land Imager
sensor (OLI); images from RapidEye mission, RapidEye Earth Imaging System sensor (REIS) and images from
the aero transported Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). The results have allowed conclude that the
application of the methodology of the natural erosion vulnerability associated to the multispectral analysis method
AHP is an important tool to analyze the environment impact of the deforestation, from the systemic approach in
the BHIC, consenting the best integration of the area qualitative and quantitative data. On first scenery (01), more
than 97% of the basin was classified as stable for the morph dynamic process. To the second scenery (02), the data
have indicated that on the moment of the productive activities of the basin, in special cattle raising, when achieved
on the correct way, do not show problem in concern to the erosive process triggering. Since more than 80% of the
area are kept stable to the morph dynamic process, with dominance of the pedogenetics processes. Although, the
scenery is not encouraging considering the uptrend of the deforestation taxes and conventional agricultural
practices, with an unappropriated soil management in the BHIC, which demands immediately intervention of the
institutions to a better comprehension of the here observed problem.

Keywords: Rondonia; Land cover and use; Natural vulnerability to the erosion, Hydrographic Basin.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia ¢ o maior mosaico de biomas?! tropicais do mundo onde se concentra a
maior porcao remanescente de florestas tropicais em seu estado original e um quinto da dgua
doce do planeta. Cobre aproximadamente 60% do territério brasileiro, possui 12% de sua
populacéo total e seu Produto Interno Bruto (PIB) gira em torno de 6% do total nacional,
abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Par4, Rond6nia e Roraima, além de partes
do Maranhdo, Mato Grosso e Tocantins (THERY, 2005).

Com esta representatividade territorial, estes biomas sdo afetados pelas dinamicas
socioeconbémicas as quais tém causado profundas mudancas ambientais na Amazoénia
evidenciadas pelo rapido desmatamento? e frequentes queimadas, que convertem extensas e
continuas areas com vegetacdo nativa em areas produtivas, configurando-se em paisagens
antropizadas® com diferentes coberturas e usos para o avanco da fronteira agricola, acentuado
por um processo de ocupacdo, em tese, planejada (Politicas publicas para ocupacdo do
territério), mas que vém gerando impactos negativos (FEARNSIDE, 1993; VALENTE, 2001;
MARGULIS, 2003; SOARES FILHO et al., 2005; COUTINHO, 2008).

S&o mais de 20 anos de registros, principalmente dados de desflorestamento do Projeto
de Monitoramento do Desmatamento na Amazénia Legal por Satélite — PRODES (INPE,

2014), que indicam que as politicas publicas para a Amazoénia Legal — AML?, ndo resolvem,

! Considera-se que um bioma é uma érea do espaco geografico, com dimens@es de até mais de um milhdo de
quilémetros quadrados, que tem por caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de uma
determinada fitofisionomia ou formacéao vegetal, de uma fauna e outros organismos vivos associados, e de outras
condi¢Bes ambientais, como a altitude, o solo, alagamentos, o fogo, a salinidade, entre outros. Estas caracteristicas
todas lhe conferem uma estrutura e uma funcionalidade peculiares, uma ecologia prépria. Para dar alguns
exemplos, pode-se comecar por aqueles biomas que compdem o dominio Morfocliméatico e fitogeografico
amazOnico. Ao contrario do senso comum, este ndo é constituido por um Unico tipo de floresta, por um Gnico
bioma, em toda sua vastissima extensdo [...] O dominio amazdnico ndo €, portanto, um bioma Unico. Ele é um
mosaico de biomas (COUTINHO L. M, 2006).

2 Desmatamentos ou desflorestamento, estes termos serdo usados como sindnimos, e entendidos como
descaracterizagdo da vegetacdo nativa pela acdo antropica identificada por Sensoriamento Remoto.

3 Para esta Dissertagdo o termo “paisagem antropizada” é entendido como sendo as alterages das coberturas
terrestres, provocada pela acdo da espécie humana em busca do modelo de desenvolvimento, passiveis de
identificacdo e diferenciacdo por Sensoriamento Remoto, como exemplo temos: culturas temporarias e perenes,
pastagens, vegetacdo secunddria, floresta plantada, manejo florestal, sistema agroflorestal, queimadas, areas
urbanas, mineracdo, bancos de areia.

4 A Amazonia Brasileira com o dispositivo legal, Lei n° 1.806, de 6 de Janeiro de 1953, passou a ser conhecida
como AML, abrangendo os Estados do Para e do Amazonas, pelos territérios federais do Acre, Amapa, Guaporé
e Rio Branco, e ainda, a parte do Estado de Mato Grosso a norte do paralelo 16°, a do Estado de Goias a norte do
paralelo 13° e do Maranhéo a oeste do meridiano de 44°, fruto de um conceito politico e ndo de um imperativo
geogréfico, devido a necessidade do governo de planejar e promover o desenvolvimento da regido que,
posteriormente, com a consolidacdo da Constituicdo Federal de 1988 passou a abranger os Estados do Acre,
Amapéa, Amazonas, Mato Grosso, Par4, Rondbnia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhdo (oeste do meridiano
de 44°).
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apenas minimizam os problemas de ocupacdo ilegal das terras da Unido e constantes crimes
ambientais, mantendo a regido como fronteira de expansdo agricola do modelo econdmico
vigente, com uma “falsa” reforma agraria® — expansdo do agronegocio, fuga para o problema
agrario de outras regifes, “legalizacdo” (grilagem) de terras publicas da Unido — que afetam
negativamente, principalmente na escala local, 0s recursos naturais.

Rondonia foi 0 estado da AML mais intensamente explorado por estes processos de
ocupacdo (mais de 36% de sua area desmatada, até 2013) incentivados pelo poder pablico, que
se iniciou nos governos militares e vai até 0s governos civis mais atuais, inicialmente
materializados pela abertura, construcdo e pavimentacdo da BR-364 e pelas efetivacOes de
diversos projetos de colonizagdo numa tentativa de ordenamento para a regido, marco para a
ocupacdo agricola, associada a pecuaria e a exploracdo de madeira, causando um intenso
crescimento populacional e degradacéo ambiental

O recurso natural mais importante e, amplamente afetado pela agdo do homem, é a &gua,
que é vital para a sobrevivéncia de todos os organismos vivos e para 0 funcionamento dos
sistemas ambientais, economias, culturas e, nas ultimas décadas, vem sendo muito disputada,
tanto em termos quantitativos como qualitativos, principalmente pelo acentuado crescimento
demografico e pelo desenvolvimento econdmico. Segundo José Graziano da Silva, diretor-geral
da Organizacdo da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) para a Alimentacédo e a Agricultura
(FAO), “se o atual ritmo de consumo continuar, em 2050 seré necessario 60% a mais de comida,
50% a mais de energia e 40% a mais de agua” (ONU, 2015, p. 1).

O governo brasileiro hd muito tempo vem se preocupando com a questdo da agua e, em
1997, instituiu Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH), lei n°® 9433, tendo como
fundamento principal assegurar a disponibilidade dos recursos hidricos e o seu uso racional
(BRASIL, 1997; 2006a). Uma contribuicdo muito importante desta politica foi a de considerar
a bacia hidrografica como unidade territorial (principal unidade de gestdo) para implantacéo
das politicas ambientais e também socioeconémicas, provendo a possibilidade de planejamento
e gestdo adequada das areas.

Com o advento desta Politica Nacional tornaram-se cada vez mais importantes estudos
que levem em consideracdo a bacia hidrogréfica como recorte geografico de anélise, onde se

integre todos os tipos e fontes de dados, gerando informagdes de qualidade o suficiente para

5[...] Comporta uma acepcédo ampla e por isso engloba em seu conceito o conjunto de medidas que visam promover
uma melhor distribuicdo de terras, mediante modificacfes no regime de sua posse e uso, a fim de atender aos
principios de justi¢a social e ao aumento de produtividade — conceituacéo retirada, inclusive, do art. 1°, § 1°, do
Estatuto da Terra (Lei n. 4.504, de 30 de novembro de 1964) [...] (BRAGA, 2014, p. 3).
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uma gestdo adequada deste espaco delimitado pelos divisores de &gua topogréficos efetivando
assim a PNRH.

Na perspectiva da PNRH e da analise sistémica na geografia, onde a bacia é um sistema
aberto, ou unidade territorial basica de analise, tomou-se a Bacia do Igarapé do Contra (BHIC)
como area focal, pois apresentou, nos Gltimos 15 anos, crescente e desordenada® antropizacéo
com elevadas taxas de desmatamento, necessitando de estudos mais acurados sobre os reflexos
da expansdo das atividades humanas na area da bacia, que se localiza no municipio de Porto
Velho-RO, préximo ao nucleo urbano de Unido Bandeirantes (Figura 01), local conhecido
regionalmente como foco de conflitos socioambientais provocados, principalmente, pela
disputa e posse de terras, além de se encontrar totalmente inserida na area de influéncia indireta
da Usina Hidrelétrica (UHE) de Santo Antonio.

Figura 1 — Mapa de localizagdo bacia hidrografica do Igarapé do Contra.
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6 A nocdo de Desordenado serd aqui entendida como inobservancia da legislagio ambiental corrente e
inobservancia do principal ordenamento territorial e ambiental homologado para Rond6nia: o ZSEE, chancelado
pela Lei 233/2000, cujas acdes antropicas vém ocorrendo (em alguns casos intencionalmente) a margem do poder
pubico
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Segundo Cavalcante (2012) essa regido foi considerada como uma area de tensdo,
motivada pela mobilizagdo do capital dos grandes projetos de infraestrutura implantados
(principalmente 0 Complexo hidrelétrico do Madeira), que funcionaram como vetores de
expansdo da antropizacdo desordenada, estimulando a especulacdo fundiaria, a exploragédo
madeireira ilegal e apropriacédo de terras publicas da Unido para, principalmente, desenvolver a
pecuaria extensiva, desconsiderando as potencialidades e vulnerabilidades da area. Esses
fatores vém contribuindo para os processos de degradacdo ambiental, principalmente,
desmatamentos e erosao, como resultado da inobservancia juridica das diretrizes estabelecidas
pelo Zoneamento Socioecondmico Ecoldgico de Ronddnia — ZSEE-RO o que estimulou estes
processos (NUNES, 2004; 2012; 2014).

Este estudo pretende contribuir com esta discussdo fazendo uma analise da bacia
hidrografica enquanto recorte geografico, de modo a entender a sinergia entre 0s processos de
acdo antropica na busca do desenvolvimento e a necessidade de conservagdo e protecdo
ambiental, de forma integrada e/ou sistémica, com vistas ao desenvolvimento com

sustentabilidade da area da bacia.

1.1 OBJETIVO GERAL

O estudo tem como objetivo a caracterizacao e analise dos impactos do Cobertura e Uso
da Terra e sua influéncia na vulnerabilidade a erosdo da Bacia Hidrografica do lgarapé do

Contra — BHIC, subsidiando a elaboracdo de uma proposta de planejamento para a bacia.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Gerar 0 mapa atual (2014) de cobertura e uso da BHIC;

e Analisar a temporalidade da cobertura e uso na BHIC em rela¢édo ao estado,
identificando os fatores e as tendéncias das agdes antrépicas;

e Elaboracao de dois cenarios analiticos: cenario 1 — vulnerabilidade a erosdo
natural e; cenério 2 — vulnerabilidade a eroséo antrdpica da BHIC.
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2 ABORDAGEM SISTEMICA NA GEOGRAFIA: TEORIA GERAL DOS
SISTEMAS (TGS), ECOLOGIA DA PAISAGEM, GEOSSISTEMAS E
ECODINAMICA

A dindmica que rege os fendmenos naturais esta contida no “extrato geografico”
definido por Grigoriev (1968) apud Sporl (2001) como sendo o espaco limitado pela
estratosfera, onde esta a camada de 0z6nio (comparada ao teto), e pela litosfera (comparada a
um piso), a crosta terrestre. Constituem o produto direto da atuacéo entre duas principais fontes
conhecidas de energia: energia solar que atua na superficie terrestre aquecendo a atmosfera
(fonte e emissdao de energia, aproveitada diretamente pelos seres vivos: fotossintese)
comandando o clima, no tempo e no espaco. E as energias tecténicas, do interior da Terra, que
agem mudando a estrutura da crosta terrestre, modelando formas de relevo, de dimensdes
também variaveis no tempo e no espacgo. O extrato geografico € o “espaco vital a sobrevivéncia
humana”, ndo estético, onde a dindmica é diferente para os seres vivos (bi6tico) e para o abiético
(terra, ar, agua). Este intervalo, o estrato geografico, se configura como objeto maximo da
preocupacdo da Geografia — “0 homem e suas complexas relagdes, vivendo e interferindo na
biosfera” (ROSS, 2011, p.15).

A diversidade de fisionomias presentes no extrato geogréfico ao interagirem através dos
mecanismos de trocas de matéria e energia, principalmente, pela radiacdo solar somada as
caracteristicas geoquimicas e hidrotermais, deu suporte ao aparecimento e evolugdo da vida. A
paisagem natural é fruto da diferenca de atuacdo, as vezes antagdnicas dessas fontes de energia,
tectonica e solar. Em Gltima anélise, é a intensidade de troca de energia e matéria a responsavel
pela diversidade e dindmica das paisagens naturais (ROSS, op. cit.).

O estudo da diversidade e dindmica da BHIC possui como base te6rico-metodologica a
analise sob a perspectiva sisttmica (holistica) do conceito de Unidades Ecodindmicas
desenvolvidos por Tricart (1977).

Muitas das andlises holisticas da paisagem, na perspectiva da Geografia sdo aplicadas
com base nos preceitos tedricos da Teoria Geral dos sistemas (TGS), proposta pelo bidlogo
Karl Ludwig Von Bertalanffy (1969), que pressupunha a busca de uma linguagem cientifica
integradora que incorporasse todos os campos do conhecimento, permeando a Fisica, a
Matematica, Ciéncias Biologicas, as Ciéncias da Terra, as Ciéncias Sociais, através da definigcdo

e analise de componentes e estruturas funcionais inerentes ao meio ambiente, 0s quais se
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colocam como suporte para a compreensdo dos diversos sistemas (VICENTE & PERES
FILHO, 2003; DO VALE, 2013).

O objeto de estudo da TGS é a formulacdo de principios que sdo validos para 0s
“sistemas” em geral, independentemente da natureza de seus elementos componentes e das
(inter) relacbes ou forcas entre eles, portanto, é uma ciéncia geral da “totalidade”.
Simplificadamente seria uma disciplina légico-mateméatica em si, puramente formal, mas
aplicavel as varias ciéncias empiricas (VON BERTALANFFY, 1969).

Segundo Tricart (1977) o conceito de sistema, deriva da Termodinadmica proposto a mais
de 200 anos, como sendo conjunto de fendmenos que se processam mediante fluxo (inputs e
outputs) de matéria e energia. Esses fluxos originam relagdes de dependéncia mdutua,
apresentando propriedades que Ihes séo inerentes e que diferem da soma das propriedades de
seus componentes, um processo holistico.

Bertalanffy (op. cit.) foi quem difundiu o conceito de sistemas e o definiu como
complexos de elementos que estdo em interacdo, ou melhor, sdo organizagdes intrincadas
caracterizadas pela existéncia de fortes relacdes ou por interacdes nédo triviais, isto €, ndo
lineares, sendo que o desenvolvimento deste conceito chave seria capaz de fornecer modelos a
serem utilizados e transmitidos entre as disciplinas, protegendo-as do perigo das analogias
superficiais.

As interacdes ndo lineares dos componentes, (ou elementos, ou unidades) dos sistemas
criam lacos de realimentacdo negativas e positivas que controlam os estados dos sistemas (as
trocas de matéria e energia) gerando os fluxos, que sdo acdes inerentes aos sistemas na constate
busca de uma estabilidade, que ndo é definitiva, mas que prevalecem até a proxima perturbacao,
antrdpica ou nao, iniciando outro processo de trocas, realimentacfes negativas e positivas, até
o alcance de nova estabilidade, que pode ser diferente da estabilidade anterior
(CHRISTOFOLETTI, 1999; BETIOL, 2012).

Os sistemas devem ter suas partes componentes dependentes umas das outras, através
das relacGes que evidenciam os fluxos, apresentando caracteristicas que s6 sédo identificadas na
analise global dos componentes considerados na area de estudo, ndo sendo a caracteristica
perceptivel na analise individual de cada componente pertencente ao sistema. Estas
caracteristicas, atributos ou qualidades podem ser: comprimento, area, volume, processos de
erosdo, desmatamentos, densidade dos fendmenos observados, que caracterizam o sistema
analisado (DO VALE, op. cit.).

Este conceito € tdo importante que Tricart (op. cit., p.19), o considera como:
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[...] o melhor instrumento I6gico de que dispomos para estudar os problemas do meio
ambiente. Ele permite adotar uma atitude dialética entre a necessidade da analise —
que resulta do préprio progresso da ciéncia e das técnicas de investigacdo — e a
necessidade, contraria, de uma visdo de conjunto, capaz de ensejar uma atuacdo eficaz
sobre esse meio ambiente. Ainda mais, o conceito de sistema é, por natureza, de
carater dinamico e por isso adequado a fornecer os conhecimentos basicos para uma
atuacdo — o0 que ndo é o caso de um inventario, por natureza estatica. [...]

Os sistemas ambientais apresentam variadas ordens de escala (magnitude) e
complexidade, podendo ser considerado desde a geosfera, até ao nivel molecular.
(CHRISTOFOLETTI, 1999). Este amplo espectro de atuagdo dos sistemas exigem uma nogao
de limiar, limite em que os fenbmenos ocorrem e que podem ser arbitrarios
(CHRISTOFOLETTI, 1979).

A nocdo de limiar e a gama de atuacdo da TGS fizeram com que os conhecimentos
geogréaficos e ecoldgicos evoluissem concomitantemente, onde o conceito de ecossistema’
incorporado ao dominio do gedgrafo propiciou o aparecimento de novas perspectivas tedrico-
metodoldgicas mais abrangentes sobre as caracteristicas das unidades (componentes) da
paisagem (TRICART, 1977; DO VALE, 2013).

Segundo do Vale (op. cit.), uma das primeiras proposi¢des foi a Ecologia da Paisagem,
proposta pelo gedgrafo alem&o Carl Troll em 1938, que gerou um elo importante entre a
Paisagem (geografia) e a Ecologia (biologia), pois além de considerar as paisagens naturais,
considerou as paisagens antropicas, percebendo a importancia das paisagens culturais e dos
aspectos socioecondémicos na transformacdo do meio ambiente, sendo fatores importantes a
serem considerados nas analises do extrato geografico.

Com o surgimento desta disciplina vislumbrou-se a possibilidade de uma maior
integracdo entre as diferentes formas de conhecimento cientifico, pois esta area do
conhecimento pretende estudar a paisagem (conceito mais geografico) de forma ecolégica
(conceito bioldgico) com o objetivo de entendimento da complexidade do ambiente (NUCCI,
2007).

A Ecologia da Paisagem é marcada pela existéncia de duas principais abordagens: uma
geogréfica, que privilegia o estudo da influéncia do homem sobre a paisagem e a gestdo do
territorio, uma abordagem horizontal e; outra ecoldgica (abordagem vertical), que enfatiza a

importancia do contexto espacial sobre os processos ecoldgicos (geracdo de modelos), e a

" Termo que surgiu da incorporacéo e utilizacdo da TGS na Ecologia (TRICART, op.cit.). Definido basicamente
como sendo uma é&rea relativamente homogénea de organismos interagindo com seu ambiente
(CHRISSTOFOLETTI, op.cit.). Outras defini¢des de ecossistema ver, Tansley (1935), Odum et al. (1971) e
Townsend et al. (2006).
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importancia destas relagdes em termos de conservacao bioldgica (METZGER, 1997; SOARES-
FILHO, 1998; METZGER, 2001).

Esta area do conhecimento € muito utilizada como base cientifica para o planejamento,
manejo, conservacdo, desenvolvimento e melhoria das paisagens, pois fornecem teorias e
conceitos para entender problemas ambientais em diversas escalas e permite uma reciprocidade
entre conceito e objeto pertinente a cada escala de analise, superando 0s objetivos puramente
naturais da Ecologia classica e tem tentado incluir as areas nas quais o ser humano é o centro
da questdo, como a séciopsicologia, economia e cultura (NAVEH & LIEBERMAN, 1984;
TURNER & GARDNER, 1991). Esses fatores integrados pelo uso das geotecnologias
possibilitam que a investigacdo demande dados conceitualmente coerentes com os modelos que
descrevem e explicam as escalas desde locais, até regionais e continentais (SOARES FILHO,
op. cit.; SANDERSON & HARRIS, 2000).

As paisagens sdo o foco do estudo dessa nova area do conhecimento, e é entendida,
basicamente, como sendo um mosaico heterogéneo, das mais diversas formas e localizacao, de
tipos de vegetacdo natural e coberturas e usos antrépicos da terra (URBAN et al. 1987;
HARRISON & FAHRING, 1995). J4 em termos mais abrangentes, paisagem é definida como
sendo “mosaico heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade
existente para pelo menos um fator, segundo um observador e uma determinada escala de
observagdo” (METZGER, op. cit., p. 4.). Soares-Filho (op. cit.) e Christofoletti (1999) apontam
em seu conceito de paisagem, além da presenca da heterogeneidade, a importancia da
mensuracdo e do arranjo espacial do conjunto formado pelos diferentes elementos que devem
ser discerniveis na superficie terrestre e identificadas e circunscritas pelas suas fronteiras.

Nesta mesma tendéncia tedrico-metodoldgica, subsidiada pelo conceito sistémico, nas
décadas de 1960 e 1970, desenvolveram-se outras metodologias unificadoras de estudo da
paisagem para a Geografia, entre elas: 0os Geossistemas e a Teoria Ecodindmica (DE SOUZA
& MARIANO, 2008; BACANI, 2010).

O suporte tedrico para os geossistemas também sdo oriundos das nog¢des de “paisagem
ecologica", da Ecologia da Paisagem (“Landschaftsékologie”, termo em alemao) e pela
ampliacdo do conceito de ecossistema, proposto por Tansley (1935), desenvolvendo tanto na
geografia russa quanto a francesa nas décadas seguintes (BERTRAND, 1972; DO VALE,
2013). Os geossistemas tem a proposicao basica de resolver o problema tedrico-metodolédgico
da Geografia Fisica que surge com a necessidade de a disciplina lidar com os principios da

interdisciplinaridade, sintese, a abordagem multe-escalar e dindmica, sendo as prognoses a
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respeito desta ultima, fundamentais e mais importantes (RODRIGUES, 2001; CAVALCANTE,
2005).

Um dos precursores desta teoria foi o geografo russo Sotchava (1977), que definiu
geossistema como uma classe peculiar de sistemas abertos e hierarquicamente organizados,
considerando-os como fendmenos naturais, onde os fatores econdmicos e sociais afetariam a
sua estrutura e peculiaridades espaciais. Assim, a paisagem era considerada como uma
formacé&o sistémica constituida por atributos fundamentais: estrutura, funcionamento, dinamica,
evolucéo e informacéo.

Dois principios basicos da teoria geossistémica sdo essenciais: o primeiro € considerar
a natureza como sistema aberto e hierarquicamente organizado passivel de delimitagdo (nogéo
de limiar) e o segundo é o principio dual, onde se analisa a estrutura homogénea e a
diferenciacdo. Isso mostra toda a influéncia da TGS, dentre os quais se destaca a integracao
(troca de matéria e energia) entre 0s sistemas abertos (variaveis extrinsecas), e a
interdependéncia de suas varidveis intrinsecas, identificando-se também, internamente, as
trocas de matéria e energia, qualidade integrativa dos geossistemas (RODRIGUES, op. cit.).

O geossistema nao apresenta necessariamente uma grande homogeneidade fisiondmica,
pois sua evolugdo no espaco-tempo, de um estagio para outro, constitui a esséncia de sua
dindmica, na qual os componentes naturais independentes revelam diferentes fragilidades,
aptiddes, vulnerabilidades, risco e indices de mutabilidade. Tais componentes podem se tornar
criticos e serem responsaveis pela intensidade dos processos fisico-geograficos. De maneira
experimental ou visual, a area reconhecida por certa homogeneidade é um "geoindicador", o
ponto de partida para a classificacdo do geossistema (DO VALE, 2013).

As delimitacdes de areas homogéneas, necessarias a classificacdo dos geossistemas, sao
arbitrarias, pois é muito dificil achar um sistema geral do espaco que delimitem com exatiddo
cada ordem de fendmenos (BERTRAND, 1972). Considerando isso, Bertrand propde um
sistema taxondmico hierarquico, para as "delimitacdes™ das paisagens com dominancia fisica,
com intuito de diferencia-las no espagco e no tempo (DO VALE, op. cit.). Inspirada na
concepcao espaco-temporal de Andre Cailleux e Jean Tricart, Bertrand (op. cit.) definiu seis
unidades taxindbmicas: trés Unidades Superiores denominadas, em ordem hierarquica: Zona,

Dominio e Regido Natural, onde os elementos climaticos e estruturais sdo mais relevantes,

8 Devido sua especialidade e dos objetivos da pesquisa, 0 pesquisador pode escolher uma ou outra caracteristica
para ser um geoindicador, exemplo: o geomorfologo pode considerar as unidades de relevo; o boténico, os tipos
de fitofisionomias; gedlogo as formacGes rochosas; gedgrafo, poligonos de uso e ocupacdo, sendo importante
compatibilizar este geoindicador com o objetivo do estudo em questéo.
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sendo mantidas as denominag¢fes mais usadas e usuais e; trés Unidades Inferiores: o
geossistema, o geofacies e o géotopo, caracterizados por elementos biogeogréficos e antropicos,
sendo muito vantajoso o uso destas trés Ultimas uma vez que sao inéditas.

O geossistema, assim proposto, situa-se entre a 4% e a 52 grandeza espago-temporal,
tratando-se de uma unidade dimensional compreendida numa escala em que se situa a maior
parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos da paisagem, na qual ocorrem as
combinacg0es dialéticas mais interessantes para o gedgrafo (BERTRAND, 1972).

Bertrand (op. cit.) em sua obra, "Paysage et geographie physique globale. Esquisse

méthodologique”, originalmente publicada em 1968, definiu a paisagem como:

[...] uma determinada por¢do do espaco, o resultado da combinacdo dindmica,
portanto instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, reagindo
dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissocidvel, em perpétua evolucéo [...] (p.141).

Para Passos (1997) e Pissinati & Archela (2009), Bertrand incorporou de forma clara e
direta o elemento antrépico nos seus estudos da paisagem, atraves do resgate do conceito de
geossistemas, criado por Sotchava.

Foi o grande naturalista Alexander Von Humboldt quem introduziu o termo “Paisagem”
como cientifico-geografico no inicio do século XIX (1839), entendido naquele momento como
"caracteristica total de uma regido terrestre". Na lingua alemd, o termo Landschaft, contém uma
conotacdo geografico-espacial no prefixo “land”, diferentemente da paisagem com significado
de cenario encontrado nas artes e na literatura (SOARES-FILHO, 1998; CHRISTOFOLETTI,
1999; METZGER, 2001; NUCCI, 2007). Os bioget6grafos europeus viram na paisagem uma
entidade espacial e visual da totalidade do espac¢o de vida humana, integrando geosfera, biosfera
e noosfera (grego “noos” - mente) (NUCCI, op. cit.).

Sauer (1925) apud Christofoletti (op. cit., BACANI, 2010) define paisagem como um
“organismo complexo”, feito pela associacdo especifica de formas e apreendida pela analise
morfologica. Este mesmo autor propds a separacdo de paisagem natural e paisagem cultural,
pois, para ele, 0 homem € o agente transformador da natureza, onde as paisagens culturais sao
formadas pelo resultado das a¢des da cultura e dos meios sociais ao longo do tempo sobre as
paisagens naturais.

Independente do conceito de paisagem utilizado, desde que atrelado aos preceitos

tedrico-metodoldgicos e aos objetivos da pesquisa, ele exige a analise holistica de seus
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componentes, e essa perspectiva da analise integrada dos sistemas é marcante na proposta
Ecodindmica de Tricart (1977).

A proposta Ecodinamica ao incorporar o conceito de ecossistema e o instrumental 16gico
da teoria geral dos sistemas para estudar as relagdes entre os diversos componentes dos sistemas
ambientais, chamando a dindmica dos ec6topos® de Ecodinamica, possibilitou a classificagéo
da paisagem em trés tipos béasicos de Unidades Ecodindmicas ou meios morfodindmicos, em
funcdo dos seus processos atuais: 0s meios estaveis, meios intergrade (ou transicdo) e meios
instaveis, que se caracteriza por certa dinamica que afetam de forma inegavel a biocenose, 0s
seres vivos (incluindo o homem) do ecossistema.

A estabilidade, dos meios estaveis, relaciona-se ao modelado geomorfoldgico do extrato
geografico caracterizados pela sua lenta evolucdo, levando a permanéncia de uma combinacéo
de fatores. Esta nocdo € muito proxima da ideia de climax utilizado em fitoecologia. Os meios
estaveis estdo sempre associados a vegetagdo climax, pois as apari¢cdes de formacGes vegetais
em fitoestasia dependem de certa permanéncia da estabilidade morfogenética do relevo
(TRICART, 1977).

Os meios intergrades, cuja terminologia é derivada do vocabulo geoldgico, significando
transicéo, sdo caracterizados pela interferéncia permanente da morfogénese e da pedogénese de
forma concorrente em um mesmo espago, assegurando a passagem gradual entre 0s meios
estaveis e os meios fortemente instaveis. As interferéncias variam de forma qualitativa e
guantitativa, o que nos permite introduzir subdivisées e hierarquias neste meio biogeodindmico,
evidenciando justamente a dindmica dos sistemas ambientais. Ja 0os meios fortemente instaveis
sdo regidos pela morfogénese, responsavel pela dindmica natural, fator determinante dos
sistemas ambientais, a qual os outros elementos sdo subordinados. Sdo geralmente encontrados
em ambientes de forte acdo vulcanica, que tem uma acdo mais imediata, catastréfica, ou
tectdnica que comanda 0s processos que a forca da gravidade intervém, como exemplo aumento
da dissecacéo, processos erosivos (TRICART, op. cit.).

Através dos principios da Ecodinamica é possivel realizar integracdo das caracteristicas
das unidades de paisagem, pois estabelecem uma gradacdo (hierarquizacdo) entre a
morfogénese, onde prevalecem os processos erosivos modificadores das formas de relevo, e a
pedogénese, onde prevalecem os processos formadores de solos. (CREPANI et al., 1996),

integracdo muito Util no planejamento e ordenamento territorial.

°[...] Ecétopo: meio ambiente de um ecossistema [...] (TRICART, op. cit., p.20).
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Neste contexto, os reforgos tedrico-metodologicos da Ecologia da Paisagem,
Geossistemas e Ecodindmica, se mostram muito Uteis para o desenvolvimento e o planejamento
ambiental, devido a nocéo implicita de dindmica, pela qual conseguimos classificar e localizar
as unidades de paisagem de acordo com seu estado ou estados sucessivos, assim como propor
hipGteses ou cendrios sobre a dindmica atual e futura.

O caréter preditivo destas propostas € um dos principais pontos de apoio de sua
aplicabilidade, o que permite identificar a direcdo ou balanco de processos, inclusive por
incorporar o fator antrépico (FORMAN, 1997; RODRIGUES, 2001). Desta forma todos 0s
elementos da paisagem influenciam, de forma expressiva, 0S processos socio-econdmico-

ecoldgicos.

2.1 BACIAS HIDROGRAFICAS COMO UNIDADE DE ANALISE

Tem sido proposta a utilizagdo da bacia hidrografica como recorte espacial basico para
o0s estudos ambientais, pois verifica-se que as alteracfes ambientais decorrentes das atuacoes
humanas sobre o meio refletem em partes ou na bacia hidrografica como um todo (BRASIL,
2009).

O conceito de bacia hidrografica é utilizado amplamente em pesquisas ambientais,
principalmente como unidade de planejamento e gestdo, conforme indicado nos trabalhos de
Lima (1996), Valente (2001); Schiavetti & Camargo (2008); de Oliveira et al (2012); Melo
(2012); Bacani (2010); Watanabe (2012), Lobato (2010), Nunes (2012; 2014) entre outros.

A Bacia hidrografica representa uma area de captacdo natural da 4gua da precipitacao,
onde 0s escoamentos convergem para seu exutorio, o Ginico ponto de saida. E considerada como
um sistema fluvial composto por um conjunto de superficies (areas) e vertentes, com as mais
variadas coberturas, e de uma drenagem que escoa dos afluentes para um rio principal
(TAMANINI, 2008; PIRES & DOS SANTQOS, 2008; TUCCI, 2009), representando uma
unidade adequada para estudos qualitativos e quantitativos que envolvem as questdes
ambientais. Este conceito abrange conhecimentos biofisicos e da dindmica da cobertura e usos
daterra conservacdo, principalmente quando tratamos de gestao e planejamento (PIRES & DOS
SANTOQOS, op. cit.).

A partir da interagcdo com 0 meio e a rede de drenagem, a 4gua influencia no modelado
do relevo, na vegetacdo, na dindmica do solo e na organizacao social. Por isso, a bacia de

drenagem é uma unidade importante para o conhecimento dos processos hidrolégicos,
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geomorfoldgicos, culturais e sociais, portanto processos ambientais, importantes para a gestao
e o planejamento local e regional (SANTOS & DE OLIVEIRA, 2013).

Podemos considerar do ponto de vista sistémico, que a bacia hidrografica é um sistema
aberto, pois depende de “inputs” de energia externa (clima, precipitacdo, forcas enddgenas).
Seus principais “outputs” sdo evapotranspiracdo e a vazao de agua e sedimentos pelo exutério,
sustentando-se em um equilibrio dindmico dependente de ciclos e flutuagcdes de processos nao
lineares (CHRISTOFOLETTI, 1999; BACANI, 2010).

A atencdo voltada para problemas ambientais associados aos “outputs” (processos
erosivos, assoreamento, evapotranspiragcdo excessiva e inundacbes) estdo se tornando
recorrentes em analises de bacias hidrograficas, exigindo que os estudos sejam de natureza
interdisciplinar, envolvendo especialistas das mais diversas areas como Agronomia, Biologia,
Engenharia (civil e florestal), Geografia, Geologia, Geomorfologia, Paisagismo e Planejamento
Regional (SILVA, 2010).

Usar a bacia hidrografica como unidade de estudo e gerenciamento da paisagem tende
a ser mais eficaz, pois localmente é mais facil aplicar uma abordagem que compatibilize
desenvolvimento socioecondmico com a protecdo e conservacdo ambiental, considerando suas
interdependéncias, alem da democratizagao das decisdes, envolvimento de todos os usuarios do
recurso na regido, principalmente, com o advento da PNRH, lei n® 9.433 de 1997.

Trabalhar com conceito de bacia hidrogréfica, significa ter o foco no planejamento do
uso e conservacdo de recursos multiplos; possibilita a avaliacdo do potencial da produtividade
e do desenvolvimento ecoldgico-econémico de uma determinada area (bacias, sub-bacias,
microbacias) para melhor escolher as formas de aproveitamento dos mesmos, com o minimo
de impacto ambiental, formando um “espaco-fisico-funcional”, sobre o qual devem ser
desenvolvidos os mecanismos de gerenciamento das areas (BROOKS et al., 1991; LIMA 1996;
PIRES & SANTOS, 2008).

A partir da analise integrada da bacia hidrografica geramos subsidios para organizar sua
ocupacdo, que consiste na analise da distribuicdo dos locais destinados a habitacdo e as
atividades produtivas num dado espaco (neste caso a bacia hidrogréafica), bem como das formas
de utilizacdo pelos diversos agentes envolvidos, organizando e orientando os usos multiplos da
terra e de outros recursos naturais, produzindo bens e servicos sem destruir ou afetar
adversamente o solo e a agua, principalmente (LIMA, op. cit.; MAFRA & SILVA, 2004).

A adocdo do conceito de bacia hidrografica, tendo por escopo a TGS aplicada a anélise

geografica, apresenta-se como uma interessante perspectiva de unidade espacial para a
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integracdo, a nivel pratico, das diferentes abordagens dos componentes do sistema, quer sejam
relativas ao meio natural ou antrépico. As ferramentas de geotecnologia auxiliardo o
desenvolvimento desta abordagem, possibilitando uma integracdo de diferentes fontes e tipos
de dados, qualitativos e quantitativos, além de proporcionar a sua analise atraves de uma série
de métodos e técnicas diversas, tanto empiricas como através de algoritmos matematicos e

estatisticos, ou juncdo de ambos.

2.2 GEOTECNOLOGIAS PARA ESTUDOS AMBIENTAIS

Para a aplicacdo pratica dos estudos sobre bacias hidrograficas, é necessaria a sua prévia
caracterizacdo por meio da integragdo dos dados de diferentes tipos e fontes para uma posterior
analise e prognoses. Neste sentido, as “Geotecnologias” apareceram como ferramentas de
extrema importancia, pois sdo as tecnologias relacionadas com todas as etapas do
Geoprocessamento — coleta; armazenamento; analise e uso integrado da informagdo —
principalmente as tecnologias relacionadas ao Sensoriamento Remoto® (SR) e ao Sistema de
Informagcdes Geograficas!! (SIG), que vém assumindo papel estratégico nesse ramo da ciéncia
e em praticamente todos outros campos do conhecimento (CASIMIRO, 2000, FLORENZANO,
2002; 2005). Outra caracteristica importante do geoprocessamento é a sua capacidade de
suporte a decisdo, pois permitem combinar uma série de dados para obter informacdes que
auxiliam no planejamento e gestéo do territorio (CAVALCANTE et al., 2010).

O termo Geoprocessamento € aplicado ao conjunto de tecnologias utilizadas para o
tratamento da informacdo espacial, que utiliza técnicas matematicas e computacionais,
influenciando de maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais e
planejamento urbano e rural (CAMARA & MEDEIROS, 1998; CAMARA et al., 2001).

Segundo Rocha (2002) geoprocessamento € transdisciplinar, que através da axiomatica
da localizacdo e processamento do dado geografico integra vérias disciplinas, equipamentos,
processos, programas entidade, dados, metodologias e profissionais para coleta, tratamento,

analise e apresentacdo das informacdes em meios digitais. E uma linguagem comum utilizada

10[...] uma ciéncia que visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da deteccdo
e medi¢do quantitativa das respostas das interag@es da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres”, sendo
que "nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que ndo seja pela deteccdo da radiagdo eletromagnética
deve ser classificado como sensoriamento remoto [...] (MENESES & ALMEIDA, 2012 p.3).

11 S50 sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informacdes, através
de sua localizacdo espacial e/ou de caracteristicas alfanuméricas oferecendo ao seu usuario uma visdo completa
de seu ambiente de trabalho, em que todas as informagdes disponiveis, sobre um determinado assunto, estao inter-
relacionadas com base na localizacdo geogréafica (CAMARA et al., op. cit.).
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nas mais diversas areas do conhecimento que necessitam da utilizacdo de computadores para
representar os dados georreferenciados.

A transdisciplinaridade'? é obtida pela reducdo dos conceitos de cada disciplina a
algoritmos e estruturas de dados, que estdo cada vez mais complexos'®, utilizados para
representacdo, armazenamento e tratamento dos dados geograficos, trazendo consigo o
problema de implementacdo das diferentes formas de representagdo computacional de um
espaco geografico (CAMARA & MEDEIROS, 1998; CAMARA et al., 2001). Com isso, temos
de associar a cada tipo de informacéo geografica uma escala de medida e de referéncia, que
sera utilizada pelo SIG para caracteriza-la, extremamente necesséria para sua representacdo
computacional, devido as caracteristica I6gico-matemaética herdada dos sistemas de informagéo
(CAMARA et al., op. cit.).

As geotecnologias referentes ao SIG e ao SR estdo cada vez mais interligadas, tendo nas
imagens um exemplo fundamental na obtencdo de dados para estudos geograficos, pois
proporcionam uma Vvisao sindptica do meio ambiente, visdo de conjunto multitemporal de
extensas areas da superficie terrestre, possibilitando estudos regionais integrados, envolvendo
varios campos do conhecimento, facilitando a inter-relacdo entre ele (FLORENZANO, 2002;
2005; MENESES & ALMEIDA 2012). Desta maneira, o crescente desenvolvimento das
geotecnologias contribui para a evolugéo das ciéncias da terra e ambientais, a0 mesmo tempo
em que facilitam a inter-relagdo entre elas (FLORENZANO, op. cit.).

2.3 ANALISE MULTICRITERIAL PARA ESTUDOS AMBIENTAIS

A andlise multicriterial pode ser definida como um conjunto de técnicas matematicas
aplicadas ao auxilio a tomada de decisdo envolvendo a inferéncia espacial, dada a uma
diversidade de variaveis disponiveis, estabelecendo relagdes de importancia (preferencia) entre
os critérios, comparados dois-a-dois, através da construcdo de uma matriz de decisdo (SAATY
1977; SALOMON & MONTEVECHI, 1999; SPORL, 2007).

Tomar decisfes em problemas ambientais, cada vez mais complexos, ¢ dificil devido a
necessidade em atender multiplos objetivos e critérios, cujos métodos de analise multicriterial
sdo uma opcdo, que possibilitam a integracédo de critérios diferentes e por vezes conflitantes
(SILVA, 2010).

12 \/em no sentido de transcender a disciplina. E uma constru¢do de um Gnico dominio linguistico, a partir da
identificacdo de areas de ndo resisténcia epistémica entre as disciplinas, bem como do foco dado pela tematica,
com a qual se faz a observacdo do objeto (DA SILVA, 2000).

13 A complexidade vem justamente da necessidade de ndo “simplificar muito” as disciplinas, com e modelos
aceitando cada vez mais componentes integrantes dos sistemas para uma analise mais confiavel.
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Existem vérios exemplos de analise multicriterial que possibilitam esta integracdo, um
dos mais conhecidos e amigaveis € o0 Analystic Hierarchy Process (AHP ou Processo de Anélise
Hierarquica) (GUGLIELMETTI, et al., 2003). Este método foi desenvolvido por Saaty (1977)
para auxilio ao processo de tomada de decisdo, devido a importancia e a dificuldade de se
atribuir pesos (preferencias; ponderar os fatores utilizados na elaboracdo do problema), de
acordo com a relevancia de cada critério utilizado, no processo analisado.

Aplicada a estudos ambientais a AHP permite que o ambiente seja analisado de forma
unificada, abordando a area como um sistema composto por variaveis que se inter-relacionam
entre si e com outros sistemas (MELO, 2012), além de possuir uma base matematica que
organiza e avalia a importancia relativa entre os critérios (fatores, sistemas componentes) e que
mede a consisténcia dos julgamentos (CAMARA et al., 2001; CAVALCANTE D. et al., 2010).
O meétodo tem como objetivo facilitar a incorporacdo de consideragdes qualitativas e subjetivas
dentro de fatores quantitativos para o processo de tomada de decisdo (SILVA et al., 2006).

A hierarquizacdo dos sistemas componentes, exigida pelo método AHP, divide 0s
problemas complexos, com o auxilio da construcdo de uma matriz de decisao, simplificando-
0s, através das comparacdes paritarias entre os sistemas, onde para cada variavel € atribuido um
valor relativo de importéancia, nas escalas de um (1) a nove (9). O valor um (1) representa o
minimo e o nove (9) o maximo de importancia de uma variavel em relacdo a outra (SAATY
op. cit.; CAMARA et al., op. cit.).

A anélise e definicdo da hierarquia sdo Uteis para formular problemas, incorporando
conhecimentos e julgamentos as questdes quantitativas, de forma que as questdes envolvidas
sejam claramente articuladas, avaliadas, debatidas e priorizadas. Os julgamentos podem ser
apurados por meio de continua aplicacdo de um processo de realimentacdo, sendo conduzido
para cada aplicacdo um aprimoramento das comparac@es paritarias. O nivel mais alto em uma
hierarquia, no método AHP, reflete o objetivo geral ou o foco do problema de deciséo, e o nivel
mais baixo na hierarquia contém as alternativas competitivas ou atributos, através das quais o

objetivo final deve ser atendido (SILVA et al., op. cit.).

2.4 VULNERABILIDADE NATURAL A EROSAO

A atencdo voltada para problemas de vulnerabilidade, entendida como o grau de perda
para um dado elemento ou conjunto de elementos dentro de uma area qualquer, mediante
processo considerado (MACEDO & BRESSANI, 2013), estd em fungdo dos processos

provocados pelos desmatamentos e processos erosivos em bacias hidrogréaficas, associados a
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intensificacdo da ocupacédo antrépica das &reas naturais afetam adversamente o meio ambiente,
causando destruicdo dos recursos naturais, interferindo na producdo de bens e servicos
necessarios a sobrevivéncia.

Algumas propostas metodoldgicas que analisam a “fragilidade” ou “vulnerabilidade” do
ambiente, respectivamente, as metodologias de Ross (1994) e Crepani et al. (1996, 2001), sdo
amplamente aplicadas em bacias hidrograficas como instrumento de planejamento e gestdo
ambiental (KAWAKUBO et al., 2005; BACANI, 2010). Estas metodologias sdo baseadas no
conceito de Unidades Ecodinamicas de Tricart (1977). Dentro dessa concepg¢do, como ja
discutido, o ambiente é analisado sob a 6tica da TSG, onde na natureza, as trocas de energia e
matéria acontecem em equilibrio dindmico, mas esse equilibrio é frequentemente alterado pelas
intervencdes humanas (DE OLIVEIRA, et al., 2012).

Para avaliar a vulnerabilidade, tanto Crepani et al. (op. cit.), quanto Ross (op. cit.),
levam em consideracdo o meio ambiente como produto dinamico da interagdo entre 0s seus
elementos: geologia, geomorfologia, solos, vegetacdo, cobertura/uso do solo e o clima, sendo
delineadas as unidades ecodinamicas, conforme prop6s Tricart (op. cit.).

Essas informacGes analisadas de forma integrada geram um produto (mapa) sintese que
expressa os diferentes graus de vulnerabilidade a erosdo que o ambiente possui em funcdo de
suas caracteristicas genéticas (KAWAKUBO et al., op. cit.; SPORL, 2007), representando as
inter-relacdes dos atributos originarios dos mapas de analise tematicos de cada tema (BACANI,
op. cit.).

Os mapas sintese indicam, basicamente, trés tipos de unidades ecodindmicas possiveis:
a) unidades ecodindmicas estaveis estdo em equilibrio dindmico, pois geralmente foram
poupadas da acdo humana, predominando os processos de intemperismo fisico-quimico sob a
vegetacdo densa; b) unidades ecodinamicas instaveis sdo locais onde as forcas enddgenas séo
ativas e, também, paisagens intensamente antropizadas, onde o equilibrio dindmico natural é
desestabilizado de forma que a morfogénese prevalece sobre a pedogénese, processos
modeladores do terreno; enquanto as ¢) unidades intergrades, seria um meio termo entre as
outras duas unidades permitindo, assim, a hierarquizacao e gradacdo do processo (TRICART,
1977; ROSS, 1994; SPORL, 2007).

Em suas concepcdes teorico-metodologicas, as propostas de estudo da “fragilidade” de
Ross (op. cit.) e o estudo da “vulnerabilidade” de Crepani et al. (op. cit.) possuem principios
metodoldgicos semelhantes — sdo relativas e empiricas, baseadas na Ecodinamica de Tricart

(op. cit.), mais apresentam diferencas em sua na operacionalizacdo, nas variaveis utilizadas
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(Ross, ndo usa geologia) e na atribuicdo de pesos relativos (importancia) para cada uma das
variaveis envolvidas (SPORL, 2007). Independente da nomenclatura que se use, fragilidade,
suscetibilidade, vulnerabilidade, a intenséo € realizar uma analise integrada do ambiente, onde
posamos realmente compreender os sistemas e suas relacGes, propiciando uma utilizacéo
sustentavel do mesmo.

A ligacdo entre as terminologias fica bem clara na colocagédo de Sporl (op. cit. p.24):
“[...] o mapeamento da fragilidade ambiental através do estudo integrado dos componentes da
natureza classifica o sistema em diferentes niveis (graus) de vulnerabilidade [...]".
Reconhecendo assim, as areas mais suscetiveis, instaveis, ou seja, aquela area que pelas suas
caracteristicas “genéticas” podem facilmente ser alteradas pelos processos naturais de erosao
ou intensificadas pela acdo antropica.

Desde 1991, quando o Governo Federal estabeleceu o programa de Zoneamento
Ecoldgico Econémico — ZEE para a Amazo6nia Legal, os estudos de vulnerabilidade séo
extremamente necessarios, pois juntamente com os estudos das potencialidades, as areas sao
classificadas, tendo, assim, gestor politico uma informacéo técnica-cientifica de qualidade para
definir suas acdes e tomada de posicdo. Estes estudos devem ser sempre atualizados devido ao
dinamismo da sociedade, que a todo 0 momento busca novos padrdes de desenvolvimento.
Segundo Becker & Engler (1997), no procedimento metodoldgico da elaboracdo do ZEE
envolve a elaboracdo de trés cartas: a Carta de temética de vulnerabilidade natural, a carta
tematica de potencialidade social e a carta tematica sintese, mais uma vez mostrando a

importancia dos estudos sobre vulnerabilidade a eroséo.
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO IGARAPE DO CONTRA

A Bacia Hidrografica do Igarapé do Contra (BHIC) estd inserida no dominio
Morfoclimatico Amazoénico (AB’SABER, 2003), localizando-se na por¢do Noroeste do estado
de Rondonia, entre os paralelos (Latitude) 9°55°30°> S e 9°30°30”’ S e os meridianos
(Longitude) 64°29° W e 64°52°30>* W, Datum* WGS 1984. Possui uma area 94.489,1 hectares
(ha) que, originalmente, eram cobertos por Floreta Ombréfila Aberta e suas faciacdes (99% da
area) sobre a Unidade Geomorfoldgica Depressdo do Madeira — Jaci-Parand e seus modelados.
Seu perimetro é de aproximadamente 176,55 km. Em linha reta, possui 45 km na direcéo Norte-
Sul e 38 km na direcdo Leste-Oeste.

A bacia esta localizada no municipio de Porto Velho, proximo as divisas dos municipios
de Nova Mamoré e Buritis, em uma regido margeada por areas protegidas: a Nordeste pela
RESEX Jaci-Parana®®, a Sudeste pela Tl Karipuna e a Noroeste 0 PARNA Mapinguari. Em
suas redondezas, também se encontram, ao Norte, o0 PA Nilson Campos, criado em 2000 e, a
Sudoeste o plano de assentamento mais antigo, o0 PA S&o Francisco, criado em 1995, que tem
40% de sua area dentro da BHIC. O nucleo urbano mais préximo da bacia é o da vila de Unido
Bandeirantes, hoje com mais de 25 mil habitantes representando uma das principais fontes da
pressdo antropica na regido devido a seu histdrico: um local de invasdo de terras publicas a
partir final dos anos de 1990 (NUNES, 2014) e, intensificado com as expectativas de
desenvolvimento, principalmente o econdmico, trazidos pelos empreendimentos do complexo
hidrelétricos do Madeira (Figura 2).

O Zoneamento Sdcio Ecoldgico Econdmico (ZSEE?) estadual, que define de forma
macro as zonas (distribuicdo geografica) onde certas tipologias de uso seriam permitidas, esta
representado na BHIC pela Zona 1, subzonas: 1.2 — area considerada de uso agropecuério e
florestal e processo avancado de ocupacdo, e a Zona 2, 2.1 — area de uso especial destinado a

conservagdo dos recursos naturais e passiveis de uso sob manejo sustentavel (Figura 3).

14 Modelo matematico tedrico da representacéo da superficie da Terra ao nivel do mar.

15 Teve seus limites alterados pela Lei Complementar Estadual (LC) n° 633 de 13 de setembro de 2011, devido as
areas serem alagadas pela UHE de Santo Anténio e, em 2014, com a publicagdo da LC n° 770 de 07 de abril, ela
foi excluida totalmente, com a revogacdo do seu decreto de criacdo (NUNES, 2014).

16 publicado como Lei Complementar Estadual (LC) n° 52 de 20/12/1991 (12 aproximagao), e consolidado na LC
n° 233 de 06/06/2000 (2% aproximacao)
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Figura 2 — Mapa temaético da bacia hidrografica do Igarapé do Contra.

64°50°0"W
1

64°40°0"W
1

64°30°0"W
1

64°20°0"W
1

o

N

| e

2

-

S

I

&

LFLORESTANAT

+

%

:ﬁé 151?1 FU :!A".‘"y"

7

Elaborf'lado por Th?ago B. Rodrrigues \

istema de Coordenadas Geeogréﬁcasu g

Km B

o
o

Datum SIRGAS 2000

Localizacao

TOVOW E0TOW EIUUW 40°00W 20°00W

&

]
2 g
am PA | Aa PE
J 2
5

35

)

UV SO0 SO0 0o
1
Az s
hah v’ﬁ@% af
iy _é
L i Wt 5
o o
o W 80 W "Wl o o
& SRS T
g &
H : e z
eT0W est00W 20w 000w

Legenda
—— Hidrografia
Vias de acesso

#» BR364

“ Lago da UHE SantoAnténio
98 Lago da UHE Jirau
ﬁ BH Igarapé do Contra
@ Aveaurbana

Limite UC

Limite TI

Limite PA

P Area de Influéncia indireta
UHE de Santo anténio

D Limite municipal

T
64°50°0"W

]
64°40°0"W

]
64°30°0"W

|
T
64°20°0"W

Figura 3 — Mapa tematico da BHIC com o recorte do ZSEE-RO.
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O Igarapeé do Contra drena mais de 525 km de cursos de 4guas e tem uma densidade de
drenagem?’ considerada muito baixa de 0,33 km/km? (na escala 1:100.000) e possui uma
peculiaridade, percorre cerca 30 km, desde sua nascente, no sentido Noroeste, e depois
completa seu percurso (mais 40 km) no sentido Nordeste, dando uma guinada de praticamente
90° em seu percurso. Tem sua principal nascente aflorando no complexo Metamdrfico Nova
Mamoré, em altitudes que ndo passam dos 250 m, percorrendo cerca de 70 km até desaguar no
rio S&o Francisco (um dos principais afluentes do rio Jaci-Parand), a 10 km da vila de Unido

Bandeirantes, a aproximadamente 80 m de altitude.

3.1 CLIMA: CONSIDERACOES SOBRE A PRECIPITACAO

O clima para o Estado de Rondonia pode ser definido, equatorial de transicao tropical,
umido, com forte decréscimo de precipitacdo no inverno; em média trés meses secos, junho,
julho e agosto, sujeito a fortes desvios pluviométricos estacionais ao longo dos anos; é quente
durante todo ano; sua amplitude térmica anual € insignificante, j& amplitude térmica diaria é
grande, especialmente no inverno, quando as minimas noturnas descem, com frequéncia, abaixo
de 18° C nas planicies e abaixo de 9° C nos altiplanos das chapadas. Com estas caracteristicas
predominantes o clima corresponde ao tipo Aw da classificacdo de Kdppen, temperaturas
médias mensais superiores a 18° C e estacdo seca bem acentuada. (RONDONIA, 2001; DA
SILVA M., 2010; THERY, 2012).

Para a BHIC temos os dados, desde meados de 2010, da estacdo meteoroldgica que foi
instalada na barragem da UHE de Jirau, que devido sua localizacdo geografica e seu raio de
abrangéncia, até 75 km?8, cobre praticamente toda a bacia estudada (Figura 4).

O Gréfico 1 apresenta da precipitacdo dos quatro anos completos (janeiro de 2011 até
dezembro de 2015) da série historica dos dados desta nova estacao.

Para a BHIC verificam-se trés meses secos: junho, julho e agosto, com precipitacdo
média abaixo dos 50 mm/més, sendo julho 0 més mais seco, com média de 28,2 mm/més. J& 0s
meses mais chuvosos sdo de novembro a marco, com precipitacdes mensais médias superiores

a 290 mm/meés.

17 Segundo Christofoletti (1979), bacias com valores menores que 7,5 km/km2 apresentam baixa densidade de
drenagem; valores entre 7,5 e 10,0 km/km? apresentam média densidade; e, valores acima de 10,0 km/km2,
apresentam alta densidade hidrogréfica.

18 Comunicacéo pessoal dos meteorologistas do Sistema de Protecdo da Amazonia.



Figura 4 — Mapa da area de influéncia da Estacdo meteoroldgica de Jirau.
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Gréfico 1 — Distribuicao da precipitacdo media mensal, de 2011 a 2014.
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Org.: Thiago B Rodrigues
Fonte: Adaptado da SEDAM (2015)
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Marco aparece como 0 més mais chuvoso, para a série historica, com média de 343,6
mm/més. A precipitagdo anual média fica em 2.325,8 mm/ano. Estes valores sdo muito
préximos dos obtidos por da Silva (2010), para Porto Velho, que apresentou um periodo
chuvoso com indice pluviométrico superior a 220 mm/més, com janeiro apresentando 0 maior
indice, média de 333,4 mm e um periodo seco com precipitacdes inferiores a 50 mm/més, sendo
que o0 més de julho apresenta o menor indice pluviométrico, com média de 25,3 mm/més e a

média anual de precipitacdo é de 2.250 mm/ano.

3.2 GRANDES GRUPOS DE SOLOS DA BHIC

Os dados pedoldgicos da BHIC (Figura 5) sdo derivados do Projeto RADAMBRASIL
(BRASIL, 1978) e adaptados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos —
SiBICs. Sdo compostos por quatro classes de solos até o terceiro nivel categérico (1° Ordem,
2° Subordem, 3° Grande Grupo) (EMBRAPA, 1999; 2006; BRASIL, 2007a).

Figura 5 — Mapa tematico de Solos da BHIC.
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Os Latossolos constituem a ordem de grande expressdo geografica no Estado de
Rondo6nia, com aproximadamente 37% de representatividade (SHINZATO et al., 2011).
Praticamente toda a BHIC (mais de 97%) é coberta por este grupo, que apresenta estagio
avancado de intemperizacdo, bem evoluidos, resultado de intensas transformacfes do material
constitutivo, apresentando uma textura de média a muito argilosa, com pouca diferenciacdo de
cor e textura entre as camadas.

Devido ao processo de laterizacdo, a qual sdo expostos, este solo & praticamente
destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo,
geralmente resistentes a erosdo. Em geral sdo fortemente acidos, com baixa saturacéo por bases,
considerados de baixa fertilidade. Apresenta horizontes A de moderado a proeminente, ricos
em minerais e argilas de onde derivam seus principais componentes, como 0s sesquidxidos de
ferro e aluminio e possui forte lixiviacdo. (BRASIL, op. cit.; CREPANI, 2001; EMBRAPA op.
cit.; BRASIL, op. cit.; SHINZATO et al., op. cit.).

O Neossolo Litélico Distréfico — RLd é caracterizado por ndo apresentarem mudancas
significativas em sua composicdo em relacdo ao seu material de origem e sdo formados por
materiais minerais e organicos de pouca espessura (20 cm) e ndo apresentam nenhum tipo de
horizonte B diagndstico. (EMBRAPA, 2006; BRASIL, 2007a). Tais caracteristicas conferem a
esse solo pequena capacidade de sustentabilidade da vegetacdo. A condi¢do de desmatamento
ou de pouca cobertura vegetal, aliada a de precipitagdo concentrada, facilita a formacao de
erosdes laminares e em sulcos, suscetiveis a erosao. (SHINZATO et al.,2011).

O Neossolo Quartzarénico Ortico — RQo possui horizonte glei dentro de 150 cm da
superficie do solo, com pouca evidéncia de horizontes pedogenéticos subsuperficiais (sdo
pouco evoluidos) e ndo apresentam o horizonte B, com o horizonte A assentado sobre uma
rocha. A predominancia quase total de quartzo em sua composicao determina que a fertilidade
natural seja muito baixa. Apresentam-se permanente ou periodicamente inundados, mau
drenados. (EMBRAPA, op. cit; LEPSCH, 2010 apud NUNES, 2014; SHINZATO et al., op.
cit). So classificados como de moderada a alta suscetibilidade a erosdo, mesmo apresentando
boa profundidade e elevada drenabilidade (SHINZATO et al., op. cit.; ADAMY, 1990; 2005)

Ja os Argissolos constituem a ordem mais importante e mais extensa entre 0s solos
brasileiros depois dos Latossolos. O Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico — PVAd, presente
na BHIC, caracterizam-se por serem profundos, possuirem argilas de atividade baixa (evita as
rachaduras quando o solo seca), horizonte A do tipo moderado e textura média-argilosa e

arenosa-média. Eventualmente, ocorre textura cascalhenta, tanto superficialmente quanto em
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subsuperficie. S80 de moderadamente a fortemente acidos, cobertos predominantemente por
vegetacdo de floresta. A drenagem desse grupo é boa, inclusive naqueles com textura
cascalhenta, evidenciada pela coloracdo vermelho-amarelada, sdo mantos muito suscetiveis a
processos erosivos, principalmente quando expostos ou sem cobertura vegetal (EMBRAPA,
2006; BRASIL 2007a; SHINZATO et al., 2011.).

3.3 MODELADOS GEOMORFOLOGICOS DA BHIC

A BHIC esta inserida no Dominio Morfoclimatico Amazonico em Planaltos e
Depressdes Dissecados e de Superficies Pediplanadas e sob o dominio Morfoestrutural dos
Cratons Neoproterozoicos, representados pelo Planalto Rebaixado da Amazonia Ocidental e
pela Depressdo Interplanaltica da Amazdnia Meridional. (BRASIL, 1978; BRASIL 2009;
NUNES, 2014). De acordo com DANTAS & ADAMY, 2011, p. 39:

[...] No estado de Ronddnia destacam-se os padrdes geomorfoldgicos: planicies de
inundac&o, baixadas fluviolacustres e terracos fluviais das varzeas dos rios Madeira-
Mamoré-Guaporé; tabuleiros de terra firme, sustentados por coberturas nedgenas, em
parte laterizadas; superficies aplainadas sobre o embasamento pré-cambriano;
planaltos e serras modelados em coberturas plataformais ou litologias mais resistentes
a erosdo. Esses ambientes estdo submetidos a um regime climatico quente e Umido,
com formacéo de solos profundos e quimicamente pobres que permitem a formagéo
de paisagens, em geral, monotonas, recobertas em quase sua totalidade por vegetacao
florestal [...].

A éarea apresenta duas Unidades Geomorfologicas, a Depressdo do Madeira — Ji-Parana
e a os Planaltos Residuais do Madeira — Ji-Parana, entendidas como um arranjo de formas
altimétrica e fisionomicamente semelhantes em seus diversos tipos de modelados?®,
diferenciados e, ou, compostas pelas formas de relevo planicies, depressdes, tabuleiros,
chapadas, planaltos e serras, sendo (BRASIL, op. cit.) (Figura 6).

O dado de altimetria, mapa hipsométrico (Figura 7), indica uma baixa variagcdo
altimétrica da area de estudo, com altitudes ndo superiores a 240 m, confirmando a
caracteristicas do relevo como levemente ondulado a plano, indicando pouca suscetibilidade a

erosdo natural, onde os picos de elevacdo estdo associados a modelados de relevos residuais.

19[...] Um poligono de modelado abrange um padrdo de formas de relevo que apresentam definicdo geométrica
similar em funcdo de uma génese comum e dos processos morfogenéticos atuantes, resultando na recorréncia dos
materiais correlativos superficiais. Sao identificados quatro tipos de modelados: acumulagdo, aplanamento,
dissolucdo e dissecacdo [...] (BRASIL, 2009 p. 32).



Figura 6 — Mapa Geomorfologico da BHIC.
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Figura 7 — Mapa hipsométrico da BHIC.

320000 330000

Localizacao

65°00W 84°300W 63°00W
1 1 1

00'S

10°300°s

12°00°S

12:00°S

segw (w:tim'w e 0w
012 4 6
™™ K

Projecdo UTM, Zona 20 Sul
Datum SIRGAS 2000

Legenda
— Hidrografia
&5 BHIC
Altitude (m)
[] 83-120
120,0000001 - 134
134,0000001 - 147
147,0000001 - 159
159,0000001 - 172
172,0000001 - 189
189,0000001 - 255

JOREE0

FONTE: Adaptado do Projeto SRTM - NASA
Mapa elaborado por Thiago Bortoleto Rodrigues:
Mestrando em Geografia - UNIR,
contato: thiago.bortoleto.rodrigues@gmail.com

320000 330000




42

A Depressdo do Madeira — Ji-Parand esta contido no Dominio de Depdsitos
Sedimentares Inconsolidados, caracterizado por relevos elaborados em aluvides e depositos
elavio-coluviais quaternarios. Incluem planicies e terracos compostos de material silte-arenoso,
com eventuais linhas de pedras, bem como campos de blocos. De forma geral, alterna grandes
areas suavemente dissecadas ou planas, com outras medianamente dissecadas, sendo ainda
interrompida por inUmeros relevos residuais dispersos na superficie rebaixada. (BRASIL, 1978;
2009).

Na regido de estudo temos o predominio do Modelado de dissecacdo homogénea de
topo tabular (Dt11 e Dt312%) que apresenta conjuntos homogéneos de formas de relevo de topos
tabulares, conformando fei¢cbes de rampas suavemente inclinadas e lombas esculpidas em
coberturas sedimentares consolidadas, denotando eventual controle estrutural (BRASIL, 2009)
Os Planaltos Residuais do Madeira — Ji-Parana compreendem os conjuntos de relevos residuais
bastante dissecados, esculpidas em rochas cristalinas e, eventualmente, em rochas
sedimentares, com declives acentuados e matacdes nas vertentes. Os topos sdo agucados, por
vezes tabulares, e podem apresentar controle estrutural. Incluem modelados de aplainamento e
formas de dissecacdo homogénea, as vezes diferencial (BRASIL, 1978; op. cit.).

Esta unidade geomorfoldgica é representada por dois modelados, na BHIC, dissecacao
homogénea de topo tabular e de topo agugado (Dt33, Da33), que delineiam fei¢cGes de rampas
suavemente inclinadas e lombadas, esculpidas em coberturas sedimentares inconsolidadas e
rochas metamorficas, denotando eventual controle estrutural. Apesar de na area apresentarem
média densidade de drenagem, possuem vales rasos, apresentando vertentes de pequena
declividade. Resultam do inicio dos processos de dissecagdo, atuando sobre uma superficie
aplanada (BRASIL, 2009).

3.4 UNIDADES LITOLOGICAS DA BHIC

Os dados de geologia da regido da BHIC foram extraidos da informacéo gerada para o
EIA/RIMA do complexo hidrelétrico do Madeira, para as duas usinas hidrelétricas, Jirau e
Santo Antbnio realizados pela CPRM, contratada pelos consorcios construtores (Figura 08).

Os sedimentos detrito-lateriticos, do litotipo Cobertura Detrito-lateritica, ocorrem nas
regides de relevo arrasado, principalmente nordeste da BHIC, na margem direita do Igarapé do

200 1° digito representa a densidade de drenagem, relacdo entre o comprimento total dos canais e a area amostrada.
E classificada em: muito grosseira (1); grosseira (2); média (3); fina (4); e muito fina (5); 2° digito representa o
aprofundamento das incisfes, estabelecido pela média das frequéncias dos desniveis medidos em perfis
transversais aos vales contidos na area amostrada, sendo classificado em: muito fraco (1); fraco (2); médio (3);
forte (4); e muito forte (5) (BRASIL, 2009).
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Contra e om uma mancha ao sul, ocupando os interflivios tabulares associados a pequenas
elevacdes dominadas pelo horizonte concrecionario do perfil lateritico.

Figura 8 — Mapa tematico de Geologia da BHIC.

300000 310000 320000 330000
L l l fl

Localizagao

86°00'W 84°300°W 6300W
1 I 1

894!])000

T =T T
BUOW  BEIOW  6300W
012 4 6
g
=3 (™ e ™ e [
§ Projegao UTM, Zona 20 Sul
Datum SIRGAS 2000

8930000
1

Legenda

892(:000

_§ ~——— Hidrografia
§ Unidades Litolégicas

I MP1_gamma_p, Suite Intrusiva Serra da Providéncia
MP2nm, Complexo Metamérfico Nova Mamoré

I NP1p (ind), Formagéo Palmeiral (ind)
PP4ja, Complexo Jamari

o | Qijic, Formagao Jaci-Parana

-§ Q2ar, Sedimentos Aluvionares_Areias

8 I Q2c, Cobertura Detrito-Lateritica

FONTE:

Servigo Geolégico do Brasil - CPRM, levantameto feito para as
UHE de Santo anténio e Jirau, 1:250.000
Mapa elaborado por Thiago Bortoleto Rodrigues:
Mestrando em Geografia - UNIR,
contato: thiago.bortoleto.rodrigues@gmail.com

891 ?000

T T T T
300000 310000 320000 330000

Os sedimentos detrito-lateriticos, do litotipo Cobertura Detrito-lateritica, ocorrem nas
regides de relevo arrasado, principalmente nordeste da BHIC, na margem direita do lgarapé do
Contra e om uma mancha ao sul, ocupando os interflivios tabulares associados a pequenas
elevacdes dominadas pelo horizonte concrecionario do perfil lateritico.

Constituem-se, em grande parte, de depdsitos coluvio-aluvionares areno-argilosos.
Esses depositos, na sua base, sdo constituidos por seixos provenientes dos proprios lateritos
concrecionarios. As superficies aplainadas sdo dominadas por solos argilo-arenosos, de
tonalidade avermelhada, ricos em concrecdes ferruginosas, além de niveis de argilas coloridas
e areias inconsolidadas provenientes, em grande parte, do desmantelamento dos arenitos da
Formacéo Palmeiral (R1ZZOTO et al., 2005).

Os litotipos da Formacdo Palmeiral encontram-se distribuido ao norte da BHIC, na
margem esquerda do lgarapé do contra, e com pequenas manchas indo na direcdo oeste em
outras areas da bacia. Sdo caracteristicos pela presenca de conglomerados, frequentemente
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muito endurecidos e de arenitos arcosianos, via de regra, cortados por fraturas preenchidas com
material caulinico. (R1IZZOTTO et al., 2005.).

Complexo Metamorfico Nova Mamoré esta associada a regides mais elevadas, onde
estdo as principais nascentes dos formadores da bacia do Igarapé do Contra, principalmente a
nascente do proprio Igarapé do Contra e de seus principais tributérios.

Partes destes complexos apresentam uma geologia baseada fundamentalmente em uma
sequéncia de rochas para-derivadas, as quais envolvem biotita paragnaisses quartzo-
feldspaticos, granada-biotita-quartzo, paragnaisse com bandamento regular e uniforme,
granofels quartzo-feldspéticos, gnaisses calcissilicaticos bandados, granofels calcissilicaticos e
sillimanita-granada-biotita-quartzo. Afloramentos de xistos sdo observados em perfis
geoldgicos, e afloram somente ao longo dos canais de drenagem e mais raramente, em corte de
estradas em relevo arrasado. E sua composicdo apresenta biotita, quartzo, sillimanita e
raramente com granada (R1ZZOTTO et al., op. cit.).

O Complexo Jamari ocupa uma a faixa central da BHIC, sendo representado,
dominantemente, por metatonalitos, quartzos metagranodioritos e metadiorito, com ocorréncias
subordinadas de enderbitos, metamonzogranitos e anfibolitos. Essas rochas ocorrem,
preferencialmente, em forma de lajeados, em relevo topograficamente arrasado, principalmente
nos altos cursos dos rios Jaci-Parana, Formoso, Branco e das Ongas. As rochas do Complexo
Jamari foram superimpostas por metamorfismo em condiges de pressdo e temperatura
compativeis com a facies anfibolito superior, cuja petrotrama mostra varia¢do na granulacéo e
uma consideravel variabilidade nas taxas de deformacdo, materializada por diferentes
intensidades de anisotropia estrutural e um conspicuo bandamento gnéissico (BRASIL, 1978;
RIZZOTTO et al., op. cit.).

A Suite Intrusiva Serra da Providéncia, complementa a regido norte da bacia, ao lado da
formacdo Palmeral, as margens esquerda do Igarapé do Contra possui suas rochas graniticas
expostas e que sao invariavelmente anisotropicas, granulacdo média a grossa que variam de
equigranulares a inequigranulares, leucocraticas e de coloracdo rosada a acinzentada. Mostram
com frequéncia um sistema de fraturas conjugadas, dominantemente fechadas e preenchidas
por quartzo leitoso. A maioria das rochas é classificada como hornblenda-biotita monzogranito,
o qual contém fenocristais euédricos a ovalados de microclinio de até 5 cm de diametro e
frequentemente encontram-se manteados por uma fina auréola cinza-esbranquicada de
plagioclasio, caracterizando a textura rapakivi (BRASIL, 1978; RIZZOTTO et al., op. cit.).
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Adamy & Romanini (1990) foi quem denominaram de Formacdo Jaci-Parand, para o0s
depdsitos arenosos, siltosos e argilosos eminentemente de origem fluvial que tem como area-
tipo o baixo curso do rio Jaci-Parana. Estes depoésitos sedimentares (terragos arenosos) sao
dominantemente inconsolidados. As areias sdo normalmente imaturas, quartzosas, mal
selecionadas, possuindo grdos angulosos a subarredondados. Também ocorrem areias
feldspéaticas de matriz argilosa e fridveis. As estruturas sedimentares sao bastante variaveis
ocorrendo estratificacdo cruzada de pequeno porte, plano-paralela horizontal, cruzada
acanalada e pacotes macicos. Camadas pouco espessas (10 a 60 cm) de silte-argiloso e argila,
de cor cinza-amarelada, ocorrem intercaladas as areias, exibindo granodecrescéncia ascendente
na granulometria. Além disso, em alguns locais (pediplanos), observam-se areias finas em
pequenas camadas intercaladas com sedimentos siltico-argilosos. Fazendo parte desta formacao
ocorrem lateritos imaturos em pacotes espessos capeando as mais variadas rochas da regido.
Constituem horizontes bem definidos distribuidos na seguinte forma: horizonte concrecionario,
horizonte mosqueado, horizonte pélido e rocha-mde na parte basal (BRASIL, 1978;
R1ZZOTTO et al.,2005).

Os Sedimentos Aluvionares Indiscriminados ocorrem dominantemente associado as
margens dos principais cursos d'agua de maior porte, como os rios Madeira, Guaporé, Mamorg,
Machado, Jaci-Parana, Sao Francisco e Igarapé do Contra. O padrdo de sedimentacao fluvial
holocénico do sistema fluvial Guaporé-Mamoré-Alto Madeira € caracterizado por depdésitos de
acrecdo lateral e de carga de fundo, que incluem barras em pontal, barras de meio de canal e
depdsitos de carga de fundo. Associado ao ambiente fluvial também ocorre o ambiente lacustre,
representado por lagos residuais formado pela migracéo das cristas de acregéo lateral das barras,
além de lagos represados. S&o constituidos por sedimentos arenosos, silte-argilosos e raramente
conglomeraticos, interestratificados e com baixa a média selecdo granulométrica (R1IZZOTO et

al., op. cit.).

3.5 FORMACOES VEGETACIONAIS NATIVA DA BHIC

Na Regifo?! hileiana (hileia = floresta) amazonica existem mais trés tipos de vegetacio
florestal além da Floresta Ombrofila Densa: sdo as Florestas Ombrofilas Abertas, as Florestas
Estacionais Sempre-Verde e as Campinaranas (BRASIL, 2012).

21[...] Caracterizada por géneros endémicos, como, por exemplo, cada um dos principais tipos de vegetacdo do
Brasil (floresta, savana etc.) [...] (BRASIL, 2012, p. 47.).
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Destes quatro tipos de vegetacdo, a formagio?? dominante na BHIC (Figura 10),
ocupando praticamente a totalidade da &rea (98,7 %) é a Floresta Ombréfila Aberta Submontana
e suas demais facies?® (Figura 10) dominadas por géneros tipicos: Attalea speciosa Mart. Ex
Spreng. (Babacu) e Attalea maripa (Aubl.) Mart (inaja), que compdem a facie “floresta de
palmeiras”; Guadua superba (taquara), que forma a “floresta de bambu” e as lianas lenhosas
das familias das Fabaceaes e Bignoniaceaes que formam as conhecidas “matas de cipds”. Todas
podem apresentar, de acordo com as caracteristicas climaticas, um déficit hidrico de 0 a 4 meses
(BRASIL, op. cit.). Esta facie caracteriza-se pela descontinuidade do dossel, pois seus troncos
apresentam-se mais espacados permitindo que a luz alcance o seu sub-bosque, favorecendo os
extratos vegetais inferiores e, atingindo cerca de 35 metros de altura no extrato superior.

Figura 9 — Mapa tematico de vegetacdo da BHIC.
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aberta submontana com bambu; Dse = Floresta ombréfila densa dossel emergente; SOc = contato; Sps = Savana sem floresta de galeria; Sd =
Savana florestada. Nas combinagdes ex: Asp+Asc o primeiro componente recobre uma area > 50% (IBGE, 2012).

221...] Conjunto de formas de vida vegetal de ordem superior, que compde uma fisionomia homogénea, apesar de
sua estrutura complexa [...] (BRASIL, op. cit., p.48).

23 Caracteriza-se por apresentar uma combinacio de espécies particulares, mais ou menos casuais, dentro de uma
associacdo (BRAUN-BLANQUET, et al.,1979).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo proposto, um fluxograma metodoldgico simplificado foi seguido,
contemplando oito etapas: (1) Aquisicédo de dados; (2) Edicdo de dados (entrada dos dados); (3)
Avaliacdo do uso e ocupacdo da area; (4) Definicdo dos critérios; (5) Geracdo de mapa de
vulnerabilidade dos temas; (6) Definicdo dos pesos de cada tema; e (7) Geracdo de mapa de

vulnerabilidade natural e antropica (Figura 10).

Figura 10 — Fluxograma simplificado do trabalho.
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4.1 MATERIAIS

4.1.1 Imagens Orbitais

Com o avango das tecnologias espaciais e geotecnologias, as imagens de satélites
passaram a ser um importante insumo para trabalhos de diversas areas, principalmente para as
analises ambientais, pois se configuram como uma fonte de dados fisicos da cobertura da terra,
adquiridos remotamente e em grande extensdo territorial e, que ainda conta com uma
sistematizacéo e periodicidade em sua aquisicao.

Neste trabalho foram utilizadas imagens aerotransportadas e de satélites de diversas
plataformas e sensores, entre os quais: satélite Landsat-5, sensor Thematic Mapper (TM);
satélite Landsat-8, sensor Operational Land Imager (OLI), imagens da missdo RapidEye,
sensor RapidEye Earth Imaging System (REIS) e imagens da missao aerotransportada Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

4.1.1.1 Imagens Landsat.

As imagens dos satélites da familia Landsat séo as mais utilizadas em diversos trabalhos
técnicos, cientificos e académicos, pois vem sendo fornecidas desde a década de 1980
gratuitamente e de fécil acesso pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) e
pela United States Geological Survey (USGS), nas mais diversas resolucdes espaciais (area
minima imageada), radiométricas (quantizacdo em bits) e espectrais (bandas, intervalos, que
representam faixas do espectro eletromagnético da luz) (NASA, 2015).

Estas imagens trouxeram grandes avancos nas pesquisas ambientais, pois toda sua
concepcao foi voltada para dar suporte as pesquisas nas mais diversas tematicas especializadas
em recursos naturais e meio ambiente. Para dar continuidade a estes avancgos, a NASA lancou,
em 11de fevereiro de 2013, mais um satélite®* da missdo Landsat Data Continuity Mission
(LDCM), o Landsat-8 que dara continuidade aos produtos gerados, pelos outros satélites da
missdao, além de coletar mais informacdes (EMBRAPA, 2013, NASA, op. cit.). Esta
consisténcia de coleta, transmissdo, geracao e distribuicdo, indica seguranca na utilizacdo destes

dados como informac6es béasicas para a classificacdo da cobertura e uso da terra.

24 Os satélites e, principalmente, os sensores neles presentes tem uma via (til, sendo necessaria renovagao.



49

4.1.1.2 Imagens RapidEye

As imagens RapidEye, na verdade fazem parte de uma missao comercial que é formada
por uma constelacdo de 5 microssatélites multiespectrais, langados em 29 de agosto de 2008,
comandados por empresa privada Alem&. No mundo, o diferencial oferecido por esta misséo é
a capacidade de produzir conjuntos de imagens de qualquer ponto da Terra em pouco tempo, e
com 5 — 6,5 metros de resolucdo espacial, fazendo com que ele possa ser utilizado para
monitoramento de eventos em agricultura, cartografia, florestas, governos, seguradoras e em
outros que necessitem de uma atualizacdo de dados mais rapida (EMBRAPA, 2013).

Para recobrir toda a area da BHIC, foram necessarias 7 cenas datadas do ano de 2012 e
2013, disponiveis no site do Geocatalogo MMA. Elas serdo utilizadas para confirmacdes das
tipologias de cobertura e usos da terra, e também foram muito Uteis na identificacdo de

nascentes, cursos d'agua ndo mapeados e na definicdo do limite da bacia.

4.1.1.3 Imagens SRTM

Os dados do SRTM foram gerados em uma missdo espacial, a partir de cooperacao entre
as agéncias espaciais alemd, italiana e americana, coordenadas pela NASA, de 11 a 22 de
fevereiro de 2000, objetivando a obtencdo de dados topogréficos digitais para mais de 80% do
globo terrestre. Toda a aquisi¢do dos dados SRTM foi planejada para suprir mapeamentos em
escalas entre 1:100.000 e 1:250.000 (VALERIANO & ALBUQUERQUE, 2010). O acesso é
feito gratuitamente via o site http://edc.usgs.gov/srtm/data/obtainingdata.html, ou diretamente
via FTP.

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é importante, pois dele derivam informacoes
geomorfométricas basicas essenciais aos estudos ambientais, principalmente em se tratando de
bacias hidrogréficas. A declividade e a amplitude altimétrica, sdo exemplos destas informacdes
derivadas, essenciais no estudo da vulnerabilidade. Dependendo da escala de trabalho, exige-
se muito cuidado no uso destes dados devido ao “efeito dossel”, presente no MDE.

No Brasil, pesquisadores do INPE tiveram a iniciativa do projeto TOPODATA, que por
meio da selecdo de um unico conjunto de coeficientes geoestatisticos, refinaram, por
“krigagem”, os dados SRTM de todo o territdrio brasileiro gerando dados mais confiaveis (com:
aproximadamente 30 m de resolugdo espacial e retirada dos “outlayers” discrepantes),
particularmente no que se refere as variaveis geomorfométricas. (VALERIANO & ROSSETTI,
2010).
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4.1.2 Dados vetoriais e dados auxiliares

Os dados vetoriais foram obtidos de 6rgdos oficiais do governo federal e estadual
(SIPAM, IBGE, MMA, CPRM, SEDAM/RO, FUNAI, INCRA, ICMBIO) no formato
“shapefile”®, em escala 1:250.000 ou maiores, em diferentes sistemas referéncias geograficas,
onde todos eles foram convertidos, quando necessério, para o Sistema de Projecdo UTM
(Universal Transversa de Mercartor), meridiano Central -63° (Zona ou fuso 20 Sul), Datum,
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000), instituido como
sendo oficial no Brasil pelo Decreto 5.334, de 06 de janeiro de 2005.

Os demais dados auxiliares s&o derivados de levantamento bibliografico em dissertagdes
e teses, artigos cientificos, homepage de instituicbes consagradas e de especialistas da area,
primando pela qualidade das informacoes fisiograficas e de cobertura e uso, dados importantes
para este trabalho.

As informac0es vetoriais, referentes a vegetacdo, geomorfologia e solos, sdo do Projeto
RADAMBRASIL, Folha Porto Velho SC-20 (BRASIL 1978), disponibilizados na escala
1:250.000 no site do IBGE (BRASIL, 2014). O dado de geologia?® ¢ oriundo de um estudo
realizado pela CPRM, em 2005, na escala de 1:100.000, que serviu de base para os EIA/RIMAS
do Complexo hidrelétrico do Rio Madeira.

As informacBes sobre o clima sdo derivadas das estacdes meteorologicas sob
responsabilidade da SEDAM/RO, incorporando estas informag6es dos indices pluviométricos
derivados do Projeto PLANAFLORO (RONDONIA, 2001), além da anélise da bibliografia
especializada.

InformacBes secundarias e historicas de uso e cobertura da terra sdo provenientes de
recortes corrigidos?’ dos dados do PRODES (taxas de desflorestamento, de 1997 a 2013) e do
mapeamento TerraClass (2010) elaborado pelo INPE/EMBRAPA, ambos constituem dados
disponiveis para download no site do INPE. Os dados de antropizacao de 2014 serdo gerados
neste trabalho por processamento digital e interpretacao de imagens Landsat 8-OLI.

Os dados de limites e sedes municipais foram obtidos a partir dos levantamentos do

IBGE. Informac6es de vilas, sedes urbanas, rodovias, vicinais, sdo dados do SIPAM/INCRA,

% Formato de arquivo digital vetorial (extensdo “.shp”), de propriedade intelectual da Environmental Systems
Research Institute - ESRI, formato mais utilizado para este tipo de arquivo vetorial.

% As fontes primarias dos dados fisiograficos sio do RADAMBRASIL, mas no caso da geologia optou-se pelo
dado mais recente e detalhado devido a presenga de uma gama de informacgdo qualitativa sobre as unidades
geoldgicas. A juncao destas informagdes so foi possivel, pois o produto final é apresentado na escala do dado de
menor resolugdo cartogréafica, neste caso 1:250.000.

27 Correcdo realizada pelo autor, uma vez que na area de estudo foram encontrados erros topoldgicos entre os
poligonos, que comprometiam, e muito, a mensuragéo das &reas desmatadas.
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na escala de 1:20.000, datadas de 2010. Os shapefiles dos Limites das &reas protegidas foram
retirados da homepage das instituicbes responsaveis por sua gestao: UC federais, ICMBIO; UC
estaduais, SEDAM; PA, INCRA e TI's, FUNAI.

Para a rede de drenagem efetuou-se uma edicao das informacdes disponibilizadas pela
CPRM e pela SEDAM ambas na escala 1:100.000, sendo que a informagdo da CPRM é mais
recente e precisa, mas nao apresentava atributos de nomes dos corpos d'adgua, informacéo essa,
contida no plano de informacdo disponibilizado pela SEDAM. Nos rios compativeis, as
informacdes da tabela de atributos do vetor disponibilizado pela SEDAM foram incorporados
ao shapefile feito pela CPRM, posteriormente, com o auxilio das imagens RapidEye adensou-
se a rede de drenagem existente, e este shapefile de hidrografia editado € que foi utilizado para
os demais procedimentos adotados nesta dissertacao.

Informacdes socioecondmicas, principalmente do IBGE, foram obtidas da pesquisa
bibliogréfica, que sdo incorporadas como atributos aos temas vetoriais citados, importantes para
uma melhor andlise e visdo espacial do fenémeno, auxiliando na definicdo de critérios para a

atribuicdo dos valores de importancia relativa e hierarquizacdo necessarias para analise.

4.2 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Os procedimentos foram realizados com a ajuda dos softwares?®: ENVI® — para
processamento digital de imagem; ArcGIS® — analise espacial e tratamento dos dados vetoriais

e Microsoft Office — para edicdo de tabelas, texto e graficos.

4.2.1 Edicgéo da hidrografia e do limite da BHIC

Para a area da BHIC foi realizado um pequeno adensamento da rede de drenagem,
utilizando como base as informacdes das imagens RapidEye (2012), imagens do Landsat 8
(2014), os dados do projeto TOPODATA mais a informacéo vetorial de hidrografia descrita no
item 4.1.2, onde foram identificados visualmente novos cursos de dgua além da realizagdo de
pequenos ajustes na topologia deste dado vetorial, utilizado como base. Todo este procedimento
foi feito manualmente no software ArcGIS®, em uma escala de 1:30.000 (visualizacdo da tela
do computador).

Para a vetorizacdo do limite da BHIC foram utilizadas a informacdo gerada na etapa

anterior (adensamento da rede de drenagem) e um “prelimite” da BHIC gerado

28 As licencas dos softwares utilizados sdo de posse do CENSIPAM/MD, gentilmente cedidas para a elaboracio
deste trabalho.
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automaticamente®® com bases nos dados altimétricos do TOPODATA. Com estes Planos de
Informacéo (P1), foi possivel tragar, manualmente, o limite da bacia hidrogréfica do Igarapé do
Contra de forma mais precisa, levando em conta as posi¢des das nascentes e dos tributarios do
Igarapé do Contra, colocado o limite da bacia nas altitudes mais altas do mapa hipsométrico, o
mais proximo ao divisor de aguas topografico.

O dado do limite da bacia hidrografica gerado automaticamente, da etapa anterior, foi
utilizado somente como “prelimite” da bacia do lgarapé do Contra, devido a erros inerentes a
propria aquisicdo®® do “input”, dado altimétrico disponivel (VALERIANO & ROSSETTI,
2010), e das peculiaridades de algumas regides da BHIC. Quando este limite da bacia
hidrografica gerado automaticamente foi sobrepostos com o dado da hidrografia e com as
imagens oticas do Landsat-8 (composicdo colorida R 4, G 3 e B 2 fusionadas®! com a banda 8,
pancromatica, de 15 m de resolucdo espacial) e imagens da missdo RapidEye, foram
constatadas algumas inconsisténcias nestes limites, principalmente na regido noroeste da bacia,
onde limite geogréafico da bacia gerado automaticamente, ultrapassava os divisores de agua

local, claramente identificados a olho nu nas imagens orbitais.

4.2.2 Mapeamento da Cobertura e Uso da Terra na BHIC

As informacgdes anuais, de 1997 a 2013, de antropizacdo, desflorestamento, s&o
derivadas das classificacdes realizadas para o programa PRODES, cujos dados vetoriais e
matriciais estdo disponiveis no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Para este programa, até o ano de 2012, as imagens usadas na analise eram do satélite
Landsat-5 TM, deste ano em diante passou-se para as imagens do Landsat-8 OLI, sendo
necessaria apenas uma orbita/ponto, a 233/067, para cobrir a area de estudo.

A classificacdo da cobertura e uso da terra da BHIC (BRASIL, 2006b; 2013b), para
2014, sera através de classificacdo supervisionada das cenas datadas de 18/junho, e por
fotointerpretacdo foram feitos os acréscimos das datas de 04/julho, 05/agosto e 06/setembro de
2014,

2 Existem diversas formas disponiveis na bibliografia de como extrai bacias automaticamente de dados
altimétricos implementadas em diversos softwares.

0Mesmo apds correcdes realizadas pelo projeto TOPODATA, este dado altimétrico apresenta um erro médio
vertical de +15 metros (“efeito dossel”), sendo ainda maior em regides planas com mudangas bruscas na
fitofisionomia florestal na época de aquisi¢do dos dados.

31 Processo onde se mantem as caracteristicas radiométrica das 3 bandas espectrais (composicéo colorida) da
imagem, incorporando a resolucdo espacial da banda pancromatica.
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Estas imagens séo distribuidas prontas para uso, com todas estas corregdes feitas —
correcdo  atmosférica, correcdo radiométrica, correcdo geométrica (registro ou
georreferenciamento) com uma pequena ressalva: as imagens sdo fornecidas orientadas para
Norte e, como estamos no hemisfério Sul, devemos fazer esta pequena “alteracdo” na imagem,
corrigir sua orientacdo geogréafica. Outro beneficio é que estas imagens sdo ortorretificadas, que
é um processo de georreferenciamento mais robusto que leva em consideragdo o Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) da area imageada, garantindo melhor posicionamento geografico.

A imagem entdo é classificada para reconhecer os padrdes de objetos homogéneos de
cobertura (os geoindicadores), através de suas respostas espectrais, onde mapeamos as areas da
superficie terrestre correspondente aos temas ou classes pré-definidas, transformando um
grande nimero de niveis de cinza, geralmente de 0-255 (8 bits = 28) em cada banda espectral,
em numero reduzido de classes numa Unica imagem (SPRING, 1996; PONZONI &
SHIMABUKURU, 2010; MENEZES & ALMEIDA, 2012; NOVO, 2012).

Os padrdes homogéneos, identificados por analise visual das imagens e pré-
conhecimento da area de estudo correspondem as amostras de treinamento, poligonos
desenhados sobre a imagem delimitando os conjuntos de pixels que pertencem as classes pré-
definidas, levando em consideracao as caracteristicas de forma, cor, textura, geometria da feicdo
e contexto, tomando o cuidado de incluir nestas amostras toda a variabilidade de niveis de cinza
da imagem que correspondem a classe de interesse (PONZONI & SHIMABUKURU, 2010).

O algoritmo utilizado ¢ um classificador “pixel a pixel” que utiliza unicamente a
informacdo espectral para achar regiGes homogéneas, através do método da Maxima
Verossimilhanga (disponiveis em diversos softwares de PDI), que pondera as distancias entre
médias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros estatisticos. Para duas classes (1 e
2) com distribuicdo de probabilidade distintas, as distribuicdes representam a probabilidade de
um “pixel” pertencer a uma ou outra classe, dependendo da posi¢ao do “pixel” em relagéo a
esta distribuicdo (SPRING, 1996; JENSEN, 2009; MENEZES & ALMEIDA, 2012; NOVO,
2012).

Como se trata de classificacdo supervisionada foram pré-definidos nas imagens
Landsat-8, cinco (5) unidades de mapeamento homogéneas sendo duas (2) delas “unidades de
paisagem natural” e trés (3) classes “poligonos de agdo antropica”, claramente distinguivel das

unidades de seu entorno, com as seguintes caracteristicas®? descritas no Quadro 1.

32 S30 descritas apenas as caracteristicas na composicéo colorida das imagens do Landsat-8 bandas R(6), G(5) e
B(4), que apresentam caracteristicas idénticas para composicao colorida R(5) G(4) B(3) do Landsat-5 TM, onde
R — Red, banda do vermelho; G — Green, banda do verde; e B — Blue a banda do azul.



Quadro 1 — Caracteristicas das classes escolhidas na analise
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POLIGONOS DE ACAO ANTROPICA

SOLO EXPOSTO
VEGETACAO HERBACEA-ARBUSTIVA

Possui coloragdo que vai do rosa claro ao magenta/avermelhado,
podendo apresentar tonalidades palidas de verde e amarelo,
chegando a roxo escuro em queimadas recentes, textura muito lisa
a pouco rugosa com dominio de formas geométricas , exceto
proximo a obstaculos naturais com o extrato arbustivo ndo
ultrapassando 50% da area. Nesta classe aparecem agrupados
geralmente as feigdes antropicas tipicas como areas urbanas, solo
exposto, desmatamento recente, queimadas, culturas anuais

e perenes, pasto limpo, pasto sujo, extragdo mineral ¢ vegetagdo
secundaria herbaceo/arbustiva;

VEGETACAO ARBUSTIVA-ARBOREA

possui coloragdo de verde-claro (mais brilhante) a verde médio,
com textura de meio-lisa a médio-rugosa, com predominio de
formas geométricas, normalmente contiguas a areas da classe solo
exposto. Estdo geralmente agrupados nesta classe: vegetagdo
antropizada secundaria arbustivo-arboérea, pasto sujo denso,
sistemas agrossilvepastoris em estagios iniciais e médios de
desenvolvimento, exploragdo florestal seletiva intensa
("brocagem") e sistemas silviculturais com pouco estagio de
desenvolvimento.

CICATRIZ DE QUEIMADA

Possui Textura lisa a meio rugosa, diversas formas e tamanho, com
predominio de formas geométricas, coloragdo, salmao escuro,
vermelho escuro chegando tons de roxo beirando o preto.

¥
o

UNIDADES DE PAISAGEM NATURAL

VEGETACAO NATIVA

Possui uma coloragdo de verde médio a verde-escuro, com textura
rugosa a muito rugosa com formas complexas, estando incluindo
nestas areas sistemas silviculturais em estagio avangado de
desenvolvimento e as fitofisionomias florestais nativas em suas
diversas faceis

AGUA

Possui uma colorag@o que vai do branco-azulado ao preto
absoluto, com textura lisa a pouco rugosa, nas mais diversas
formas, mais com predominio de formatos alongados. Esta classe
apresenta as feigdes sombras de terrenos elevados, sombras de
nuvens e qualquer tipo de corpo de agua.

Org.: Thiago B Rodrigues.
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Para cada uma das cinco classes descritas no Quadro 1 foram coletados uma média de
500 pixels como amostras de treinamento, para cada uma das classes pré-selecionadas, usando
o software ENVI®. Nesta mesma plataforma gera-se uma classificacao aplicando o algoritmo
descrito acima, de acordo com as informacdes espectrais do conjunto de pixels destas amostras.
Chamamos isso de pré-classificagdo, pois apresentam “ruidos”, erros de identificacdo das
classes, sendo necessaria uma intervencdo do analista para identificar e corrigir estes ruidos.

A primeira correco foi derivada da aplicacdo de um algoritmo de analise majoritaria?,
portanto levando em consideracdo a correlacdo espacial, pois na primeira classificagdo so
levamos em consideracdo a correlacdo espectral dos pixels. Isso ajuda a eliminar os ruidos,
pixels espurios, que estdo geralmente associados a pixels isolados que foram classificados
diferentemente da maioria dos pixels de sua vizinhanca, aplicando o conceito geogréafico
espacial da proximidade, onde o que esta mais proximo é mais parecido.

ApoGs a aplicagdo deste filtro a imagem resultante é convertida em vetor, onde a
informacdo gerada é verificada através da edicdo manual (fotointerpretacdo), para a correcdo
das inconsisténcias que ainda restaram e, a confirmacdo da classificacdo, resultando no mapa
final de cobertura e uso da BHIC, com as cinco classes descritas no Quadro 1, informacéo

fundamental para a anélise da vulnerabilidade.

4.2.3 Mapeamento da vulnerabilidade da BHIC.

Os mapas de vulnerabilidades da BHIC foram gerados partindo-se da premissa que a
alteracdo no componente vegetacdo, que atua como protecdo e cobertura, exerce maior
influéncia sobre a vulnerabilidade a erosdo da bacia, sendo este fator considerado o mais
importante para manter as caracteristicas naturais da area frente ao processo de erosdo e
desmatamento, garantindo a sustentabilidade da bacia. Este tipo de interferéncia humana, sem
os devidos cuidados, sobre o componente em fitoestasia, é a perturbacdo ao equilibrio dindmico
que mais contribui para 0 aumento da vulnerabilidade (TRICART, 1977; ROSS, 1994;
CREPANI et al., 1996; 2001; BRASIL 2003; SPORL, 2007).

Foram gerados dois mapas: um pretérito, considerando que na bacia ndo havia agédo
antropica, mapa de vulnerabilidade natural ou potencial; e outro mapa atual, o mapa de
vulnerabilidade a acdo antropica, gerado com a incorporacdo do resultado da classificacdo
(cobertura e uso) das imagens ao mapa de vegetacgéo inicial.

33 Uma Matriz quadrada de ordem trés (3 x 3), formada por 9 pixels, onde o pixel central é analisado.
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O problematica da area de estudo é associada a alteracdo da cobertura e uso da terra.
Quanto mais se promove a transformacédo da cobertura vegetal natural arbérea (principalmente,
“corte raso”), substituindo-a por uma cobertura herbacea, passando por estagios de auséncia
e/ou pouca cobertura vegetal, mais vulneravel a area se torna aos processos erosivos, resultando
em perdas de solos, de fertilidade e de biodiversidade, afetando a qualidade da agua. Para
simular essa hipotese sdo atribuidos (definidos) os valores de importancia® e calculados os
pesos estatisticos (ponderacdes), para todos os sistemas componentes (vegetagdo, cobertura e
uso, solos, geomorfologia, clima e geologia) (MELO, 2012), através do método Multicriterial
AHP — Analystic Hierarchy Process, proposto por Saaty (1977), para que os mapas de
vulnerabilidade, obtidos pelas Equagdes um (1) e dois (2), possam representar de forma mais

realistica as condicGes de vulnerabilidade encontradas na BHIC.

Vn = [P1*VGeo]+[P2*VGeom]+[Ps*VSolos]+[P+*VClima]+[Ps*VVeg.nat]------ - 1)

Va=[P1*VGeo]+[P2*VGeom]+[Ps*VSolos]+[P4*VClima]+[Ps*VVeg/Uso] -+« 2

Onde, Vn, é 0 mapa de Vulnerabilidade Natural; Va, é 0 mapa de Vulnerabilidade Antrdpico; P1234es, €

igual ao peso estatistico calculado para cada fator; e V, € a atribuicdo dos graus de vulnerabilidade, seguindo a

metodologia do Crepani et al., 2001.

Segundo Santos et al. (2010) o calculo dos valores dos pesos estatisticos é considerado
um dos momentos mais importantes de todo o processo de construgcdo dos diversos mapas que
fazem uso desta metodologia, pois € neste momento que se usa os valores de importancia
atribuido para cada sistema componente®.

Para a atribuicdo da importancia relativa de cada componente foi utilizada as
informagdes bibliograficas, levantadas das mais variadas fontes, junto com experiéncias do
pesquisador, na tentativa de uma melhor atribuicéo dos valores de importancia, cujos sdo usados
em uma matriz de comparacdo pareada, que nos permite calcular os pesos (0 quanto cada

componente contribui para 0 processo) que, posteriormente, sdo incorporados aos mapas de

34 O guanto um componente é mais importante que o outro no processo analisado. Isso feito com uma matriz de
comparacdo paritaria; comparacdo somente entre dois (2) componentes por vez.

% 0 ideal para a definicdo da importancia relativa entre os componentes (comparagao par a par) seria a unido de
quatro procedimentos: a) experiéncia do pesquisador define a escala de importancia; b) levantamento
bibliografico; c) aplicacdo de questionario a grandes especialistas da area e d) equipe multidisciplinar trabalhando
junto no campo e escritério, mas nem sempre isso € possivel (SANTOS et al., 2010).
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vulnerabilidade a erosdo natural com base na metodologia de Crepani et al. (1996, 2001),
conforme as equacg0es 1 e 2 ja descritas, para elaboracdo dos mapas sinteses.

Os mapas de vulnerabilidade individuais sdo gerados para cada plano de informacao:
vegetacdo, cobertura e uso de 2014, solos, geomorfologia, clima e geologia. Segundo a
metodologia proposta, o resultado é uma caracterizacdo embasada nas categorias
morfodindmicas da Ecodindmica de Tricart (1977) (Quadro 2), sendo criados de forma relativa
e empirica, um modelo de 21 valores de vulnerabilidade, no intervalo de um a trés (1; 1,1; 1,2;
1,3... 3) dando ideia de continuidade, sem limites rigidos entre os diferentes processos
(CREPANI et al., 2001), levando em consideragcdo os processos de pedogénese (prevalece a
formagéo de solos) e morfogénese (prevalecem processos erosivos, esculpidores do relevo).
Estes 21 valores sdo agrupados em cinco graus de vulnerabilidade: Vulneravel, Moderadamente

Vulneravel, Mediamente Vulneravel/Estavel, Moderadamente estavel e Estavel (Quadro 3).

Quadro 2 — Valores das categorias morfodinamicas.

Categoria morfodindmica Relagdo Pedogénese/Morfogénese Valor
Estavel Prevalece pedogénese 1

Intergrades/intermediaria Equilibrio 2
Instavel Prevalece morfogénese 3

Org.: Thiago B Rodrigues,
Fonte: adaptado de Tricart (1977).

Quadro 3 — Escala do grau de vulnerabilidade.

MEDIA GRAU DE i __GRAUDE s.\"rl'R.\g.‘\u ]
‘ VULNERAB. VERM. VERDE AZUL CORES
Al 30 255 0 0
29 255 51 0
2.8 VULNERAVEL 255 102 0
v |27 255 153 0
U 2.6 255 204 0
L |25] E | MODERADAM. 255 255 0
N [24] S | VULNERAVEL 204 255 0
E [23] T 153 235 0
R [22] A 102 255 0
A|21] B MEDIANAM. 51 255 0
B [20] 1 ESTAVEL/ 0 235 0
I [19]| L | VULNERAVEL 0 255 51
L |18] 1 0 255 102
1 [1.7] D 0 235 153
D [ 1.6 | A | MODERADAM. 0 255 204
A|15] D ESTAVEL 0 255 255
D |[14]| E 0 204 2553
E |13 0 153 2353
1.2 0 102 255
1.1 ESTAVEL 0 51 235
1.0 v 0 0 255

Fonte: Crepani et al. (2001).
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O limite da BHIC corresponde, para este estudo, & Unidade Territorial Basica — UTB,
que é uma entidade geogréfica que contém atributos ambientais que permitem diferencia-la de
suas vizinhas, ao mesmo tempo em que possui vinculos dindmicos que a articulam a uma
complexa rede integrada por outras unidades territoriais (CREPANI et al., 2001). A UTB ¢
dividida em poligonos de acdo antropica e unidades de paisagem natural, perante o processo de
vulnerabilidade (CREPANI et al., 1996).

Para cada classe®® dos componentes (geologia, solo, geomorfologia, clima e vegetagio)
¢ aplicado, de acordo com os atributos dos mapas tematicos e da complementacdo da
informacdo pelo acervo bibliografico consultado, a escala de valores dos graus de
vulnerabilidade do Quadro 3, fornecendo o mapa de vulnerabilidade natural a eroséo de cada
classe e de cada tema, que, posteriormente, com a integracdo destes mapas tematicos dentro da
UTB, através da Equacdo 1 gera-se 0 mapa de vulnerabilidade natural a erosdo da bacia, que
representa a média ponderada dos valores das unidades de paisagem natural de cada tema. Neste
cenario a UTB s6 apresenta unidades de paisagem natural.

Os poligonos de acdo antropica representam, nas imagens, as areas fisicas onde ocorre
a atuacdo humana, que modifica as condi¢Oes naturais e podem estar localizados em uma ou
mais unidades de paisagem natural (CREPANI et al., 2001), esse dado foi obtido das imagens
Landsat-8 OLI classificadas e incorporado ao dado de vegetacdo transformando-se no
componente vegetacdo/cobertura e uso, pois ambos exercem (sdo considerados de) a mesma

“funcdo ecoldgica”, com maior ou menor grau, para 0S processos erosivos: protecdo do solo

contra 0 poder de erosividade da chuva. Este novo tema de cobertura (vegetacdo nativa +

poligonos de acdo antrdpica), também recebe os valores da escala de vulnerabilidade de acordo
com suas caracteristicas e entra como componente da Equacdo 2, gerando o mapa de

vulnerabilidade antrépica.

4.2.4 Definicdo dos critérios para a atribui¢do do grau de vulnerabilidade a erosao

As informacGes fisiograficas referentes a vegetacdo e a cobertura e uso estdo
diretamente relacionados a densidade de cobertura e a prote¢cdo que o componente vegetal
exerce sobre o solo, portanto quanto mais densa (em n° de individuos, em n° de espécies,

biomassa e estratificacdo) € esta cobertura do solo, maior € a protecdo que este esta submetido

% Devido a escala de trabalho dentro de cada componente fisiografica, conseguimos chegar a um certo nivel de
separabilidade (caracteristicas homogéneas), dividindo o tema em “classes”, poligonos com localizagdo geografica
e atributos diferenciaveis entre si. No caso da geomorfologia os melhores exemplos sdo os modelados, na
vegetacdo, a fitofisionomia, nos solos os grandes grupos.
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contra o impacto da agua da chuva (poder de erosividade), diminuindo a possibilidade de eroséo
hidrica, além de regular outros fatores ecossistémicos, funcionando como elemento de
fitoestasia do ambiente e de definicdo da estrutura da paisagem (TRICART 1977; NUNES,
2014). As altas densidades de cobertura vegetal, além de retardarem a chegada da agua da chuva
ao solo fornecem uma serapilheira abundante e outros obstaculos superficiais, portanto material
e processos de impedimento ao escoamento superficial, limitando-o.

As fitofisionomias que apresentam maior biodiversidade, maior estratificacdo, maior
numero e densidade de espécies e individuos, maior biomassa vegetal, com alta producao de
serapilheira, um sistema radicular abundante e complexo, que auxilia a penetracdo da agua da
chuva e formag&o dos solos, tem seus valores de vulnerabilidade préximos de um (1), pois sdo
ambientes estaveis perante os processos morfodinamicos. Ja as classes com caracteristicas
diferentes das citadas acima terdo seus valores de vulnerabilidade mais proximos de dois (2) ou
trés (3) de acordo com a combinagédo de seus atributos que nos permitem inferir o grau de
cobertura e protecéo do solo. (TRICART, 1977; ROSS, 1994; CREPANI, 1996; 2001; SPORL,
2007).

Ambientes antropizados como areas urbanas, pastagens, culturas anuais e perenes, tem
seus valores mais elevados, principalmente, pela acdo de remocao de boa parte da protecédo
exercida pela cobertura vegetal nativa adaptada, cujo ato expde 0s substratos aos processos
degradantes, tendendo a instabilidade perante 0s processos erosivos.

Diferentemente da maioria dos estudos de vulnerabilidade a eroséo natural, as areas
relacionadas as atividade de pastagem (classe vegetacdo/cobertura e uso) receberam valores do
grau de vulnerabilidade proximos de dois (2)*, grau medianamente estaveis/vulneraveis, pois
as pastagens, e por que nado dizer, as vegetacdes herbaceas, ou consorcio de espécies que sao
usadas nesta atividade produtiva, apesar do baixo porte, promovem uma cobertura densa e
rapida das terras onde sdo plantadas e rebrotam em areas queimadas facilmente, formando uma
espécie de tapete de protecdo de biomassa viva e morta, com um sistema radicular intrincado,
que protegem os solos e o relevo contra a agdo do intemperismo. Alguns estudos como o de
Ramos et al. (2011) demostram que as pastagens plantadas protegem mais o solo ao
salpicamento de chuvas simuladas, do que a propria vegetacdo nativa de cerrado em um solo
Neossolo quartzarénico em Céaceres — MT, ja da Silva et al, 2004 encontrou taxas inferiores as

admissiveis®, para perda de solo por erosdo e Latossolos com pastagens plantadas.

37 Na maioria da bibliografia consultada sobre vulnerabilidade a erosdo, as paisagem antropicas sdo classificadas
como vulneraveis, valores proximos a trés (3).
38 Segundo método proposto por Lombardi Neto e Bertoni apud A.M. da Silva et al, 2004
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Na atribuicdo de valores de vulnerabilidade aos grandes grupos de solos, o atributo
maturidade é um dos mais importantes para ser considerado, pois € um produto direto da relacéo
morfogénese < pedogénese, onde solos imaturos, rasos, pouco desenvolvidos sugerem a
prevaléncia de processos erosivos (morfogénese) e a presenca e solos maduros, bem
desenvolvidos, lixiviados mostram o predominio da pedogénese. As informagdes contidas na
tabela de atributos da tabela do dado original do RADAMBRASIL, como relevo, tipo de
horizonte, textura (informacdes qualitativas), também foram levados em consideracédo na hora
da escolha dos valores de vulnerabilidade (CREPANI et al., op. cit.; 2008; BRASIL, 2007a).

Seguindo recomendacbes de Crepani et al. (op. cit) e Ross (op. cit.), para a
determinacdo das vulnerabilidades do relevo (modelado geomorfoldgico) foram levados em
consideracBes algumas de suas caracteristicas morfométricas como: dissecacdo, amplitude
altimétrica e declividade, ambas derivadas do projeto TOPODATA e dos atributos da tabela do
dado vetorial utilizado. Estas caracteristicas estdo diretamente ligadas a disponibilizacdo de
energia (energia potencial, que se transforma em energia cinética), para o escoamento
superficial, “runoff”, portanto, quanto maiores forem seus indices, mais propensa a erosao € o
relevo.

A dissecacio® esta relacionada a porosidade e & permeabilidade, tanto do solo como da
rocha aumentando a &gua disponivel na superficie. Maior quantidade de agua na superficie
implica em um maior nimero de redes de drenagens para escoar estas dguas para as regides
mais baixas, tendo maior disponibilidade de energia potencial e, portanto, maior poder erosivo
para promover a morfogénese. (CREPANI et al., 1996; 2001). J& a amplitude altimétrica indica
0 quanto desta energia potencial esta disponivel para o escoamento superficial, pois quanto
maior for esta medida maior é a energia potencial, uma vez que quanto mais alto (maior altitude)
e mais inclinado for o terreno, onde as aguas pluviais cairem, maior sera a energia cinética que
estas dguas fornecem para 0 processo e, consequentemente, apresentardo maior capacidade de
erosdo ou de morfogénese (CREPANI et al., 2001).

A declividade esta relacionada a inclinacdo do relevo, em graus ou porcentagem, em
relacdo ao horizonte. Quando os angulos do relevo sdo iguais ou superiores a 45° (100%),
dificilmente as particulas das rochas ndo se desprenderdo devido a a¢do do intemperismo,
situacdo em que ndo havera possibilidade de formacdo de solo, ou pedogénese, ocorrendo

apenas a exposicdo continua de material rochoso, favorecendo a morfogénese. Isso ocorre

39 A dissecacdo do relevo é representada pela combinagdo da densidade de drenagem e do aprofundamento dos
talvegues (BRASIL, 2009).
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porque o coeficiente de atrito de uma particula em movimento ao longo de uma encosta é igual
a tangente do angulo de inclinacdo da encosta, e como poucos materiais tém este coeficiente de
atrito igual ou maior que um (1), a tangente de 45°, este angulo e maiores tende a processos
somente morfogénicos (CREPANI et al., 1996).

Para a variavel clima (precipitacdo) foi calculada, a intensidade pluviométrica®®, que
representa uma relagéo entre o quanto chove por quando chove, resultado que determina, em
ultima analise, a quantidade de energia potencial disponivel para transformar-se em energia
cinética responsavel direto pela maior ou menor erosdao hidrica (CREPANI et al., op. cit.).
Calculou-se também o Fator de erosividade (R) que é derivado do indice e erosividade (El), o
qual representa a energia cinética disponivel em megajoules por hectare milimetro de chuva
(MJ/ha/mm) vezes intensidade maxima da chuva medida em 30 minutos (Iz0) em milimetro por
hora, expressando a capacidade desta chuva de erodir o solo de um terreno desprotegido de
vegetacdo (LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992). Esta analise, na bacia, deve
indicar, dadas as feicbes geomorfolégicas e pedoldgicas da area, associado ao longo periodo
seco, fraco poder de erosividade das chuvas locais.

As caracteristicas mais importantes, consideradas para o tema geologia, estdo
relacionadas ao historico da evolugio geoldgica da unidade e ao grau de coes&o* de suas rochas
formadoras, que refletem a resisténcia dos seus minerais componentes, ao intemperismo e,
consequentemente, a resisténcia da unidade geoldgica.

Em rochas pouco coesas podem prevalecer os processos erosivos, modificadores das
formas de relevo (morfogénese = instaveis), enquanto que nas rochas bastante coesas devem
prevalecer os processos de intemperismo e formacdo de solos (pedogénese = estaveis)
(CREPANI et al., 2001; 2008).

4.2.5 Atribuicdo da importancia relativa entre os temas

Os temas foram hierarquizados segundo sua importancia relativa. Em ordem
decrescente de importancia temos: Vegetacao/cobertura (grau de importancia 9); Solo (grau de
importancia 7); Geomorfologia (grau de importancia 5); Clima (grau de importancia 3) e
Geologia (grau de importéncia 1). O valor um representa 0 minimo e 0 nove 0 maximo de
importancia de uma variavel em relacdo a outra (SAATY, 1977; CAMARA et al., 2001).

40 Calculada pela média de precipitacdo anual em mm/ano, dividida pelo periodo de meses chuvosos da regido.
41 Grau de coesdo da rocha: representa a forca da ligagdo quimica entre seus minerais ou particulas formadores.
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Considerando algumas das premissas desta dissertacéo, o dado de vegetacdo (cobertura
e uso) e o que recebeu o maior valor de importancia na comparagdo par a par com qualquer
outro componente da paisagem, pois € neste componente que se reflete de forma nitida a acédo
antropica, pelas bruscas transformac6es das paisagens nativas em paisagens antropizadas com
predominio de plantas herbéaceas e arbustivas destinadas a producéo agricola, principalmente.

O solo foi considerado como segundo mais importante, pois, sem ele, ndo se
materializam as acdes do homem em busca do modelo de desenvolvimento vigente, que no
meio rural, demandam grandes extensdes de terras e uso intensivo deste componente. E nele,
também, que ocorrem 0s processos erosivos, devido a erodibilidade de cada grande grupo de
solo, que afeta negativamente e diretamente as populag¢Ges, causando principalmente risco a
vida e prejuizos econémicos.

A Geomorfologia aparece em terceiro lugar na ordem de importancia, apesar de a
maioria dos estudos de vulnerabilidade a erosdo tratarem-na como tema central neste processo.
Conforme descrito, as caracteristicas geomorfoldgicas da BHIC, no que se refere ao modelado,
apresentam-se de forma plana a levemente ondulada, com poucos platds residuais de génese
mais resistente, com baixos graus de dissecacdo, baixa densidade de drenagem (0,65 km/km?),
baixa amplitude altimétrica, que neste caso, contribuindo com pouca energia cinética para o
poder de erosividade das chuvas, além de se mostrarem como estaveis ao longo do tempo.

O clima ficou com a quarta importancia, pois com os dados de precipitacdo utilizados,
verificou-se que toda a bacia foi classificada, através dos dois indices utilizados, com potencial
de “erosividade fraca”. J& o tema geologia recebeu a menor importancia, devido a estabilidade
das litologias encontradas na regido. Soma-se a este dado o fato de que as alteracGes na litologia
sO serdo perceptiveis no tempo geoldgico, onde as agdes humanas, normalmente, nao
contribuem significativamente para seus processos transformadores, ressaltando que em muitos
trabalhos de vulnerabilidade a erosao a variavel geoldgica simplesmente ndo é computada para

o calculo e mapa finais de vulnerabilidade.

4.2.6 Aplicacdo do Processo de Andlise Hierdrquica para os dados da BHIC

Tomado pelas informac6es das vulnerabilidades de cada sistema componente, geradas
na etapa anterior e das informagdes bibliograficas, aplicou-se um método de hierarquizacéo de
sistemas, AHP, que permite unir as informacdes qualitativas (critérios usados na definicdo dos
graus de importancia e vulnerabilidade a eroséo) e quantitativas (espacializacdo dos sistemas

componentes), de forma coesa e 0 mais préximo da realidade.
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Esta técnica utiliza uma analise unificada do ambiente, abordando a &rea como um
sistema composto por mdltiplas varidveis que se inter-relacionam, entre si e com outros
sistemas (MELO, 2012), e possui uma base matematica que permite organizar e avaliar a
importancia relativa (atribuicdo de pesos) entre os critérios (fatores, sistemas componentes),
além de medir a consisténcia dos julgamentos (CAMARA et al., 2001; CAVALCANTE D. et
al., 2010).

Este método por visar uma hierarquizacdo dos sistemas componentes, divide um
problema complexo em um problema mais simples, com o auxilio da construcdo de uma matriz
(linhas e colunas) de decisdo para uma comparagdo paritaria entre os sistemas, onde para cada
variavel é atribuido um valor relativo de importancia, nas escalas de um (1) a nove (9) (Quadro
4). O valor um representa 0 minimo e 0 nove 0 maximo de importancia de uma variavel em
relacdo a outra (SAATY 1977; CAMARA et al., op. cit.). O limite de 9 na escala foi assim
idealizado, pois, segundo Saaty (op. cit.), seria impossivel um individuo comparar

simultaneamente mais que 7 + 2 elementos.

Quadro 4 — Escala dos comparadores

Valor | 1/9( 1/7 [1/5] 13 | 1 3 5 7 9
T e g g L
= = o | @© S S ) ol €
e} =1 E <& (2 "E —
E |eE|lcS|&| §E |8 §E |8|e5]| €
s |8|SE|lE| 5 |8| B |E|SE]| &
'S e o | @ © = © <5 [ 1S
2 ] = e g ) = ) g = £ o
s |2l €2 B3| B |2| €%
8_ L S > S L
£ Menos importante Mais importante

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado de Saaty (1977).

Com a escala de comparadores em méaos constrdi-se a matriz de comparacao par a par
(matriz de decisdo), em que se atribui a hierarquia de importancia entre os sistemas pre-
definidos (geologia, geomorfologia, solos, clima e vegetacdo/uso e cobertura) de acordo com
critérios estabelecidos no item 4.2.5. E neste instante que se usa o valor de importancia de cada
sistema componente, um em relacdo ao outro, montando a matriz de decisdo, atribuindo-lhes
0s valores de um a nove, que pode ser observado na Tabela 1.

Na matriz de deciséo, cada elemento indica quanto o fator da coluna da esquerda € mais
importante em relagdo a cada fator correspondente na linha superior. Quando um fator é
confrontado com ele mesmo, o Unico resultado possivel é um (1), pois possui igual importancia
(MELO, 2012). Assim, a partir do momento que todos os fatores se entrecruzam, par a par, a

matriz passa a ser a representada como na Tabela 2.
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Tabela 1 — Matriz com os valores de importancia de cada sistema componente da BHIC

MATRIZ Geologia | Clima | Geomorfologia | Solos | Vegetacdo/Uso
Geologia 1 - - - -
Clima 3 1 - - -
Geomorfologia 5 3 1 - -
Solos 7 5 3 1 -
Vegetacao/Uso 9 7 5 3 1

Org.: Thiago B Rodrigues.

Tabela 2 — Matriz de comparacao ou Matriz de decisao

Fatores Geologia Clima Geomorfologia Solos Vegetagao/Uso
Geologia 1 1/3=0,33 1/5=0,2 1/7=0,1428 1/9=0,111
Clima 3 1 1/3=0,33 1/5=0,2 1/7 =0,1428
Geomorfologia 5 3 1 1/3=0,33 1/5=0,2
Solos 7 5 3 1 1/3=0,33
Vegetacao/Uso 9 7 5 3 1

> da coluna 25 16,333 9,533 4,676 1,787

Org.: Thiago B Rodrigues.

Definido a importancia dos sistemas componentes juntamente com a matriz de decisdo
construida comegamos as etapas de calculo dos pesos de cada sistema componente (Plano de
informagdo - Pl).

O primeiro passo é a construcdo da matriz de decisdo normalizada, que é a diviséo do
valor atribuido a cada sistema componente, pela soma dos valores da coluna, colocando todos
o0s elementos na mesma escala de comparacao, ou seja, valores de zero (0) a um (1) resultando

na matriz representada na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz de comparacéo normalizada

MATRIZ NORMALIZADA

Fatores Geologia Clima Geomorfologia Solos Vegetacdo/Uso
Geologia 1/25=0,04 | 0,33/16,33=0,0204 | 0,2/9,53=0,021 |0,14/4,68=0,0305 | 0,11/1,79=0,0622
Clima 3/25=0,12| 1/16,33=0,0612 |0,33/9,53=0,0350 | 0,2/4,68=0,0428 |0,14/1,79=0,0799
Geomorfologia | 5/25=0,2 | 3/16,33=0,1837 1/9,53=0,1049 |0,33/4,68=0,0713 | 0,2/1.79=0,1119
Solos 7/25=0,28 | 5/16,33=0,3061 3/9,53=0,3147 1/4,68=0,2138 |0,33/1,79=0,1865
Vegetagdo/Uso | 9/25=0,36 | 7/16,33=0,4286 5/9,53=0,5245 3/4,68=0,6415 1/1,79=0,5595
> da coluna 1 1 1 1 1

Org.: Thiago B Rodrigues.

Com os valores ponderados da Tabela 3 € que calculamos o0s pesos dos sistemas
componentes, que sdo os resultados da soma dos valores da linha de cada tema dividido pelo

namero de colunas da matriz de decisdo (neste caso o divisor é cinco, pois a é uma matriz
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quadrada 5 x 5). Deste modo 0s pesos sao interpretados como a média aritmética de todas as
formas de comparagdo do critério (MARTINS, 2009) (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores dos pesos calculados para a BHIC

Fatores Calculo dos pesos (média) Peso

Geologia (0,04+0,02+0,021+0,031+0,062)/5 0,035

Clima (0,12+0,061+0,035+0,043+0,08)/5 0,068

Geomorfologia (0,2+0,184+0,105+0,071+0,112)/5 0,134

Solos (0,280+0,306+0,315+0,214+0,187)/5 0,26

Vegetacdo/Uso (0,36+0,429+0,524+0,642+0,56)/5 0,503
Total 1

Org.: Thiago B Rodrigues.

Apo6s o célculo dos pesos temos que conferir a coeréncia destes resultados e sua
aceitabilidade. Por se tratar de uma matriz, Saaty (1977) propde o célculo da Razdo de
Consisténcia (RC) que em uma matriz de ordem quatro (4) ou superior, o valor da RC nédo pode
ser superior a 0,10, ou seja, 10%, caso isso ocorra deve-se rever 0s valores de importancia
atribuidos aos sistemas e refazer todo o processo. A RC é calculada pela divisio do indice de
Consisténcia (IC) pelo indice Randdmico (IR) (Equagéo 03).

RC=IC+IR .covrm. (3)

Segundo Melo (2012), o indice Randémico (IR) é derivado de uma amostra de 500
matrizes reciprocas geradas de forma randémica. O IR utiliza uma escala de 9 pontos e é
extraido da tabela de valores para matrizes quadradas de ordem “n” estabelecida pelo Oak Ridge
National Laboratory, EUA, (SAATY, 1980 apud Melo, op. cit.) (Quadro 5).

Quadro 5 — Valores de IR para matrizes quadradas de ordem (n)

n 2 3 4 5 6
IR 0 0,58 0,9 1,12 1,24
Fonte: Melo (2012).

Ja o IC ¢ calculado pela divisdo entre o valor do vetor de consisténcia médio (A) menos

a ordem “n” da matriz, pela ordem da matriz menos um (n - 1), segundo Equacéo (4):

IC=(A-n)+(N=1) ccceevennee. 4)
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Para calcularmos o vetor de consisténcia, antes devemos achar o autovetor ou vetor
soma que € calculado através da multiplicacdo do peso do primeiro fator pelos valores da
primeira coluna da matriz original, o peso do segundo fator pela segunda coluna, e assim por
diante, gerando uma nova matriz, onde sdo somados os valores das linhas (que corresponde a

cada sistema componente) gerando o valor do vetor soma. (MARTINS, 2009) (Tabela 5).

Tabela 5 — Matriz do vetor soma ponderado

Fatores Geologia Clima Geomorfologia Solos Vegetacdo/Uso \S/c?:r?;
ceogn | 120959 | 000= W EL0= | W00 | IOX09= | o
cima |18 | 1xOED= | VXl | Br0B0 | VX0 | g
ceamortoega | SXOE) | 3100W= | 1x0L0= | 1530200 | 15X009= | o
sos | 7X009 | Sx0OW= | 31010 | 102D = | 10X0%9= |
vegsaggonso | 91059 | TXO0= | SxO1w= |3x020)= | K009 | 5y

Fonte: Org.: Thiago B Rodrigues.

Com a divisao dos resultados do passo anterior (vetor soma) pelos pesos dos sistemas
componentes tem-se o vetor de consisténcia para cada sistema, e a sua média aritmética é o

valor do vetor de consisténcia médio (1) que necessitamos para calcular o IC (Tabela 6).

Tabela 6 — Valores dos vetores de consisténcia

Fatores Resultado | Peso Vetor consisténcia
Geologia 0,1772 0,035 (0,1772) / (0,035) = 5,0629
Clima 0,3414 0,068 (0,3414) / (0,068) = 5,0206
Geomorfologia 0,7002 0,134 (0,7002) / (0,134) = 5,2254
Solos 1,4146 0,26 (1,4146) / (0,26) = 5,4408
Vegetagdo/Uso 2,744 0,503 (2,744) / (0,503) = 5,4553
Vetor consisténcia médio (1) 5,241

Fonte: Org.: Thiago B Rodrigues.

O célculo IC é baseado na observacao que o0 “A” € sempre igual ou maior ao nimero de
sistemas componentes considerados (a ordem da matriz “n”) e, quando o vetor de consisténcia
médio (1) é igual a ordem da matriz (1 = n), a sua matriz de comparac&o ja pode ser considerada
consistente. Como neste caso o valor de “A” foi superior a cinco (4 > 5), ordem da matriz, damos

sequéncia a metodologia aplicando a Equagédo (4):
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IC= (A-n) - (n-1)
IC = (5,241-5) ~ (5-1) = 0,06025.

Descoberto o valor de IC (0,06025) pela equacéo 4, aplicamos a equacéo (3) calculando
a Razéo de Consisténcia (RC).
RC = IC + IR
RC = 0,06025 +- 1,12 = 0,0537

Ap0s a verificacdo da RC, com valor de 0,0537 (~5,4%), portanto menor do que 0,10
(valor de referéncia), podemos dizer que temos uma matriz consistente, que nossas atribuicdes
de importéancia foram coerentes e significativas e, assim, podemos utilizar os valores dos pesos
obtidos (cf. Tabela 4, p.63) e prosseguimos com a aplica¢do das Equacfes (1) e (2) para gerar

0s mapas de vulnerabilidade natural e a acdo antropica da BHIC.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EVOLUCAO TEMPORAL DA COBERTURA E USO DA TERRA.

O levantamento da cobertura e uso atual da terra indicam suas novas distribuicfes
geograficas, que sdo fruto da dinamica das coberturas e usos pretéritos, processo evidenciado
pela transformacao da cobertura vegetal nativa para areas de producdo agricola, ou somente
com forma de consolidagcdo da posse da terra, ambas passiveis de serem analisadas por
sensoriamento remoto, refletindo espacialmente o modelo de desenvolvimento praticado no

estado de Rondodnia.

5.1.1 Desmatamento do Estado de Ronddnia

Rondénia, em comparacdo a sua extensao total, é o estado mais desmatado da AML
(Grafico 2). Até 1978 a area desmatada no estado era de 1,76%, chegando a mais de 36%, em
2014. O crescimento da populacdo € apontado como responsavel pelo desmatamento, onde esse
crescimento foi de 324% até o final dos anos 1980 (IMAZON, 2014), consolidando o modelo
de ocupacdo proposto pelo Governo Federal para RO, através dos projetos de colonizagdo

oficiais e da consolidacdo da BR-364.

Gréfico 2 — Porcentagem de areas desmatadas por Estado da Amazénia Legal
Porcentagem da area estadual desmatada até 2013 (%)
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Amazonas BN 2,350
Acre I 8,962
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Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES, 2014 (INPE, 2014).
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O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) recebeu a missdo de monitorar 0s
desmatamentos na Amazonia Legal Brasileira (AML), assim, desde 1988, eles geram dados
sobre estas taxas e, a partir de 2000, com a consolidacdo do PRODES digital, temos também os
dados espaciais desta informacdo. Na Tabela 7 sdo apresentados os dados temporais do
incremento anual e do total desflorestado para o estado de Ronddnia, para o periodo de 1988 e
2014, mostrando temporalmente e espacialmente a evolugdo do desmatamento na regiéo,

identificando-se claramente os cortes rasos.

Tabela 7 — Incremento anual e total antropizado de Rondonia - 1988 a 2014

Ano Incremento | Total desmatado | % do Ano Incremento | Total desmatado | % do

(km2) (km2) Estado (km2) (km2) Estado
1988t 2.340,00 29.813,32 12,55 2002 2.946,19 67.030,17 28,21
1989 1.430,00 31.243,32 13,15 2003 3.255,53 70.285,70 29,58
1990 1.670,00 32.913,32 13,85 2004 3.795,20 74.080,90 31,18
1991 1.110,00 34.023,32 14,32 2005 3.606,11 77.687,01 32,70
1992 2.265,00 36.288,32 15,27 2006 1.329,00 79.016,02 33,26
19932 2.595,00 38.883,32 16,37 2007 1.579,27 80.595,29 33,92
19942 2.595,00 41.478,32 17,46 2008 1.096,37 81.691,65 34,38
1995 4.730,00 46.208,32 19,45 2009 429,34 82.121,00 34,56
1996 2.432,00 48.640,32 20,47 2010 433,51 82.554,50 34,75
1997 1.986,00 50.626,32 21,31 2011 766,47 83.320,97 35,07
19983 3.574,51 54.200,83 22,81 2012 696,33 84.017,30 35,36
19993 3.574,51 57.775,35 24,32 2013 966,89 84.984,19 35,77
20003 3.574,51 61.349,86 25,82 | 2014* 724,02 85.708,20 36,07
2001 2.734,12 64.083,97 26,97

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES analégico e digital (INPE, 2014).
Onde: * média de 1977 a 1988; 2 2 média do periodo; * elaborado pelo autor.

No Gréfico 3 observamos que do ano de 1991 até o ano de 2004, houve algumas
oscilacbes nas taxas anuais de desmatamento, mas, de forma geral, ha um predominio, uma
tendéncia de crescimento destes incrementos, com um grande registro desta taxa de
desmatamento no ano de 1995 (4.730 km2), que ocorreu, ndo s6 em Rond6nia, mais em toda a
AML, que, segundo Fearnside (2005), é atribuido aos beneficios econémicos do Plano Real
(1994) e, principalmente, pelo aumento do crédito agricola, que consequentemente incentiva a
abertura de vias de acessos para escoamento da producdo. Apds este grande pico, a taxa caiu
progressivamente nos anos seguintes, voltando a patamares de 1992, devido a uma grande
disponibilidade de novas terras, na grande maioria sem documentacdo, o que fez o preco do
imovel rural cair mais de 50%, até 1997.
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Gréfico 3 — Incremento anual e total antropizado de Rondénia, de 1988 a 2014
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Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).

As causas desta tendéncia de crescimento do desmatamento, na Amazonia Brasileira,
estdo atreladas as questdes econdmicas globais, principalmente para a produgdo de commodities
agricolas (BECKER, 1982; FEARNSIDE, 1993; 2002; 2002; 2005; MARGULIS, 2003).

Especificamente para Ronddnia, no periodo compreendido entre 1991 a 2000, grandes
investimentos federais e estaduais foram realizados para a insercdo de novas tecnologias para
atender esta producéo, principalmente atendendo a grande demanda de carne, tanto do mercado
nacional, quanto do exigente mercado internacional, tornando a pecuéria bovina, a atividade
mais importante, com mais de 12,2 milhdes de cabecas de gado, criadas predominantemente de
forma extensiva, presente em todos 0s municipios (BATISTA, 2014).

Em 2001, houve uma queda do incremento, o que era esperado, devido a publicacdo da
segunda aproximacdo do Zoneamento Socioeconémico Ecolégico (ZSEE-RO), onde todas as
atencdes estavam centradas no cumprimento das novas diretrizes propostas por esta normativa,
além da constante e crescente pressdo internacional referente as questfes ambientais na
Amazonia (ex: “Rio mais 20”) e cumprimento das metas de redugdo da emissdo dos gases do
efeito estufa. Neste ano, o incremento foi de 2.734,12 km?, uma reducao de 55% em relacéo ao
ano anterior, mas mesmo assim com taxas bem elevadas, s6 ndo sendo maior do que os anos de
1995 e 2004, os picos de desmatamento registrados.

Apbs este declinio no incremento, que somente trouxe as taxas de desmatamento para

valores proximos da taxa de incremento médio do periodo (2.833,69 km#/ano), o desmatamento
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voltou a subir no ano seguinte, mantendo a tendéncia até 2005, incentivado pelo bom momento
econdmico do pais e com o anuncio de mais de 20 bilhGes de ddlares em obras de infraestrutura
para a AML do programa Avanca Brasil do Governo Federal, com agdes previstas até 200742,
ndo levando em consideracgdo os efeitos do programa nos sistemas ambientais (FEARNSIDE,
2002). Neste periodo as taxas de incremento anual de desmatamento subiram numa mesmo
ritmo, com média de 3.267,43 km2/ano. Posteriormente é observada uma queda de 63% na taxa
de desmatamento, caindo de 3.606,11 km2/ano, em 2005, para 1.329 km#ano, em 2006. Essa
tendéncia de queda perpetuou-se até o ano de 2010, e o ano de 2009 foi registrada a menor taxa
de incremento da histéria de Ronddnia, com apenas 429,34 km2/ano desmatados. Uma queda
de 884% em relacdo a 2004 e um marco nas a¢des de comando e controle.

Esta tendéncia de queda, a verificada de 2004 a 2009, ocorreu em toda AML (372%
menor) (Grafico 4) e é atribuida aos esforcos do governo federal em cumprir, principalmente
as metas sobre mudancas climaticas. Desde 2003, o Grupo Permanente de Trabalho
Interministerial — GPTI, por meio do Decreto s/n de 3 de julho, tem trabalhado para reverter o
quadro de desmatamento, cuja a finalidade foi a de propor e coordenar a¢bes que visem a
reducdo dos indices de desmatamento na Amazonia e, em 2004, lancaram o Plano de Acéo para
a Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal — PPCDAm, focados no
ordenamento do territorio e no de monitoramento e controle ambiental, até 2011, que refletiu
nesta queda do desmatamento de toda a AML (BRASIL, 2013a).

Grafico 4 — Incremento de desmatamento da AML
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Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).
Onde: (a) média entre 1977 e 1988; (b) media entre 1993 e 1994 e (d) taxa estimada.

42 Este nome também foi dado ao Plano Plurianual — PPA, 2000 a 2003 do Governo Federal, e posteriormente,
dando continuidade &s a¢des, o PPA, 2004 a 2007, chamou-se Plano de Aceleracdo do Crescimento - PAC.
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Somada a esta a¢do, houve também, por parte do estado de Rond6nia uma consolidacao,
em 2003, dos processos de Licenciamento Ambiental da Propriedade Rural, contribuindo para
esta efetivacdo do combate ao desflorestamento (RONDONIA, 2010).

Na AML verifica-se que as reducdes das taxas continuaram até 2012 (4.571 km#ano),
ano de seu menor registro, mas, apos este ano, hd uma nova tendéncia de crescimento, pois em
2013 e 2014 as taxas voltaram a subir numa média de 5.400 km#ano. Em Rondonia, esta
tendéncia de crescimento, teve inicio ja em 2010, com média de 669,42 kmz2/ano, 55,9% maior
que em 2009, mas ndo ultrapassando os 1000 km2?/ano nos ultimos quatro anos. Patamares
sempre abaixo do registrado para 2008.

O municipio Porto Velho, atualmente, € um dos grandes responsaveis por este aumento
de desmatamento no estado, pois até 2009, seu desmatamento tinha comportamento similar ao
da Amazodnia Legal no que se refere a diminuicdo das taxas. Entretanto, nos anos de 2010 e
2011 houve aumento significativo, enquanto a tendéncia regional era de declinio, colocando o
municipio em primeiro lugar na lista dos que mais desmataram, em 2011, comparando-se as
taxas verificadas na Amazonia Legal (ESCADA et al., 2013), mantendo-se nesta posi¢do até
os dias atuais. Sozinho, durante este periodo, o municipio contribuiu com uma média de 31,8%,

quase um terco de todo desmatamento do estado (Gréfico 5).

Gréfico 5 — Contribuicdo de Porto Velho para o desmatamento do estado
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Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).
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5.1.2 Desmatamento da BHIC

A bacia hidrogréafica do lgarapé do Contra, atualmente, € um bom exemplo da dinamica
de cobertura e uso da terra regional, uma frente de expansdo agropecudria do estado, pois é uma
regido que contribui muito com manutengdo das grandes taxas de desmatamento de Porto
Velho, sendo evidente a transformacéo da paisagem local. Entre 2009 e 2014 a bacia contribuiu
com uma média de 19,9% do total do incremento desmatado do municipio, mesmo
representando, apenas, 2,8% da area total do mesmo. S6 em 2014 a bacia representou

aproximadamente 40% do desmatamento do municipio (Tabela 8 e Gréfico 6).

Tabela 8 — Incremento anual da BHIC e do municipio de Porto Velho, de 2009 a 2014

Incremento do | Incremento do % da area
Ano desmatamento - | desmatamento - | desmatada do

Porto Velho (ha) BHIC (ha) municipio
2009 10.432,40 2.881,72 27,62
2010 13.244,71 2.637,51 19,91
2011 31.810,60 4.291,90 13,49
2012 19.329,91 3.903,27 20,19
2013 30.960,85 3.520,99 11,37
2014 22.006,76 8.207,30 37,29
Média 21.297,54 4.240,45 19,91

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).

Gréfico 6 — Contribuicdo da BHIC para o desmatamento de Porto VVelho — RO
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Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).
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Na Tabela 9 e no Gréfico 7 estdo compilados os dados de desmatamento da BHIC, dos
anos de 1985 até 2014, dados estes, derivados do PRODES (INPE, 2014) e de dados gerados

pelo autor, a partir da classificacdo supervisionada das imagens Landsat 8-OLI

Tabela 9 — Incremento anual e total antropizado da BHIC, de 1997 a 2014

Ano acuaisi?(?;(e(ha) Incremento (ha) | Ano acuaislr;(?;e(ha) Incremento (ha)
1985* 63,96 2005 21.632,54 4.897,15
1995* 541,93 477,98 2006 23.149,50 1.516,96
1996* 2.099,98 1.558,04 2007 25.593,67 2.444,17
1997 2.659,58 582,21 2008 28.764,65 3.170,98
1998* 2.683,27 23,70 2009 31.646,38 2.881,72
1999* 2.748,25 64,97 2010 34.283,89 2.637,51
2000 3.509,02 760,78 2011 38.575,79 4.291,90
2001 5.191,85 1.682,83 2012 42.479,05 3.903,27
2002 6.200,23 1.008,38 2013 46.000,05 3.520,99
2003 10.397,63 4.197,40 2014* 54.207,35 8.207,30
2004 16.735,39 6.337,76 * dado gerado pelo autor

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado do PRODES digital (INPE, 2014).

Gréfico 7 — Incremento anual e total antropizado da BHIC, de 1997 a 2014
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Até 1985 praticamente ndo havia nenhum desmatamento na BHIC, menos de 0,1% da
area, 64 ha, era impactada com este tipo de antropizacao, cujo maior poligono de desmatamento
estava localizado no centro-sul da bacia, em uma area remota, a mais de 25 km da principal via
local, a BR-364 (Figura 11).

Figura 11 — Desmatamento até o ano de 1985 da BHIC.
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Em 10 anos a antropizacdo continuou estavel, praticamente ndo ocorrendo novas
ocupacdes e, em 1995 foi possivel identificar grandes avangos dos desmatamentos nas areas
limitrofes da bacia, sempre proximos a BR-364, proporcionando o surgimento de novas vias de
acesso, regionalmente conhecidos como “Ramais ou Linhas”, que por sua vez, adentram para
os limites da bacia, facilitando o acesso a regido.

Os principais desmatamentos identificados em 1985 continuaram sua progresséo,
saltando de 50 ha, para 330 ha, consolidando esta ocupacao e a utilizagdo do acesso identificado
em 1985, chamado hoje de “Ramal do Conti”. Neste mesmo ano foi criado o PA S&o Francisco,
onde foram abertas a sua estrada principal, a partir da BR-364, e as suas estradas vicinais, ja
sendo observado um poligono de desmatamento de 13 ha em uma destas novas vias de acesso,
bem no limite do PA, dentro dos limites da area da bacia. Dois novos ramais foram
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identificados, também, conectadas a BR-364, no sentido Norte-Sul, que praticamente s
serviram para facilitar o acesso a area de estudo, ja sendo verificadas ocupagdes em suas

margens, dentro e fora da bacia (Figura 12).

Figura 12 — Desmatamentos até ano de 1995 da BHIC.
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Em 1996 ocorre um aumento subito nos desmatamentos da bacia, com mais de 1.500
ha/ano incremento, com o aparecimento de um poligono com mais de 900 ha, bem no limite
com o PA Séo Francisco, mas, ja em 1997, estes desmatamentos recuaram para 582,2 ha/ano e
continuaram em declinio até 1999, onde o incremento ndo passou de 65 ha/ano. Apesar da baixa
taxa de incremento destes dois anos, observa-se a abertura inicial de diversos ramais, paralelos,
cortando a bacia de Leste a Oeste, que se consolidaram no ano de 2000.

De 1995 a 2000 a média de incremento de desmatamento na bacia era baixa e proxima
dos 577,9 ha/ano (menos de 0,5% da area da bacia). Em 2001, este incremento praticamente
triplicou (286% maior), chegando a 1.682,5 ha/ano, facilitado pelos ramais abertos e
consolidados no ano anterior, pois as maiorias dos novos desmatamentos ocorreram justamente
em suas margens, sendo nitida a ocupacdo na regido Centro-Norte da bacia, além da
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consolidacdo do ramal que leva até a vila de Unido Bandeirantes, cuja continuacao facilitou o

inicio da ocupacéo da regido Sul da bacia (Figura 13).

290000

290000

O ano de 2002 é marcado pela consolidagdo da vila de Unido Bandeirantes, cuja area

Figura 13 — Desmatamentos até ano de 2001 da BHIC
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comegou a ser aberta em 1998, com aspecto de fazenda e manteve-se assim até 2000, pois em

2001 ja era possivel verificar na imagem Landsat 5-TM, geometrias, cores e textura, que nos

indicam processos de urbanizagdo. Finalmente em 2002, a consolidagéo da ocupagéo, uma vez

que ja é nitida a distincdo de poligonos considerados &area urbana, conforme a chave de

interpretacdo do Quadro 1 (Figura 14).

Apesar de uma breve queda no desmatamento em 2002, comparado a 2001, em 2003

ele volta a crescer, s6 que com uma grande intensidade, 316% maior que 0 ano anterior,

registrando um incremento de 4.162,81 ha/ano, atingindo o apice do registro do incremento de

desmatamento em 2004, onde 6.315,843 hectares de paisagem natural foram convertidos em



78

paisagens antropicas. Foi, também, o ano de segundo maior registro de desmatamento para toda
a AML®,

Figura 14 — Inicio da ocupacédo de Unido Bandeirantes
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Em dois anos, de 2004 a 2006, houve uma queda expressiva, de 316,5%, da taxa de
incremento do desmatamento, retornando aos patamares de desmate de 2001, dai em diante,
estas taxas comegaram a subir, mas se mantiveram estaveis até 2010, com média de 2.528,25
ha/ano. Apoés estes cinco anos (2006-2010) de constante, mas elevada descaracterizacdo da
cobertura vegetal nativa tivemos mais um aumento consideravel, de 62,8%, do incremento da
atividade antrdpica no ano de 2011, chegando a 4.291,9 ha/ano e, que nos anos seguintes, 2012
e 2013, apesar de uma queda relativa de 10%, em relacdo a 2011, seus valores absolutos
continuaram muito elevados, 3.903,26 ha/ano e 3.520,99 ha/ano, respectivamente, mantendo o

crescimento do desmate.

43 Foram desmatados neste ano (2004) mais de 27.700 km2 na Amazonia Legal (INPE 2014).
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Este crescimento da taxa de desmatamento, além de permanecer, acontece de forma
mais intensa, ja que para o ano de 2014 foi registrado o0 maior incremento de desmatamento da
série histdrica, 8.207,301 ha/ano, 133% maior do que o ocorrido em 2013, correspondendo a
37,29 % de toda a area que foi desmatada no municipio de Porto Velho, sendo isso preocupante,
uma vez que, de forma geral, Rond6nia reduziu o desmatamento e na regido ocorre exatamente
0 oposto disso.

Com isso o total desmatado da bacia passa para 54.207,348 ha, portanto 57,32% da
paisagem da BHIC ja se encontram sobre influéncia humana, deste total, 28.272,72 ha foram
classificados como “solo exposto/vegetacdo herbacea-arbustiva™; 13.914,07 ha classificadas
como “vegetagdo arbustiva-arborea” e 11.976,46 ha como cicatriz de queimada, alem de 44,1
ha de “agua” e 40.2081,76 ha de areas naturais preservadas (Figura 15 e Tabela 10).

Figura 15 - Mapa temético da cobertura e uso de 2014
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Quando analisamos as informages levantadas e geradas sobre a BHIC, percebemos que
seus desmatamentos estdo estreitamente associados as vias de acesso e ao povoado de Unido
Bandeirantes, que surgiu por iniciativa de camponeses, madeireiros, pecuaristas e grileiros que,
a revelia do ZSEE-RO e da passividade do governo estadual, demarcaram e invadiram terras
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da Uni&o, fundando a vila, organizando o espaco local de acordo com suas conveniéncias
(CAVALCANTE et al., 2011; 2015).

Tabela 10 — Area desmatada por classe da BHIC, ano de 2014

Classe Area (ha) | %
Cicatriz de queimada 11.976,46
Solo exposto/vegetacdo herbacea-arbustiva | 28.272,72 | 57,32
Vegetacdo arbustiva-arborea 13.914,07
Agua 441
Vegetacao nativa 40.281,76 42,68
Total desmatado 54.207,34
Area da BHIC 94.489,10

Org.: Thiago B Rodrigues.

Associado a essa “ordenagdo espontanea do territdrio local” (“input” social), tem-se 0
“input” das forcas econdmicas nacionais e globais que movimentam a producdo agricola do
estado, através da consolidacdo da agricultura temporaria e mecanizada de grdos (milho e soja)
no Cone Sul do estado, onde a infraestrutura de transporte e armazenamento ja esta estabelecida
e as terras sdo mais produtivas, somam-se a isso, a concentracdo do rebanho de bovinos nas
areas centrais do estado, proxima a BR-364 e as vias de acesso em melhores condicdes, que
permitem melhor escoar a producéo para os grandes frigorificos instalados nas proximidades.

Estas regides do estado, praticamente ja atingiram o seu limite produtivo no que diz
respeito pecuéria de bovinos, ndo tendo mais areas para expansdo da producdo extensiva de
gado e, além disso, € a maior e mais importante bacia leiteira, forcando a movimentacdo do
gado de corte para a regido Norte, principalmente para os municipios de Porto Velho e Nova
Mamoré, onde, ainda, existem abundancia de terras em locais e valores mais acessiveis,
tornando-se alvo dos interessados em expandir a producdo da pecudria bovina (BATISTA,
2014).

As obras da UHE de Jirau podem ser apontadas como uma causadora indireta dos
problemas ambientais locais, principalmente desmatamentos, pois a capitalizagcdo da populagao
local e migrante, promovidas direta ou indiretamente pela abertura de vagas de trabalho nas
obras, facilita 0 acesso e a aquisi¢do de novos lotes de terra que sdo desmatados para consolidar
a ocupacao. A falta de registro das terras também ¢é apontada como um fator importante para o
desmatamento, pois facilita a grilagem de terras, dificultando a acéo da fiscalizacdo, onde o
responsavel pelo impacto ambiental ndo pode ser punido.

Esta percepcdo sobre a problemaética fundiaria local, semelhante para quase todo o

estado, é importante, pois exige rapidez na solucéo das questdes relativas a ocupacédo de terras
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publicas, pois é onde 0 mais expressivo setor produtivo estadual, & agropecuéria, encontra-se
instalado, em grande parte, em &reas sem documentacdo adequada, mas, mesmo assim, com
expressivos e modernos investimentos (RONDONIA, 2010).

Estes desmatamentos do Norte do estado, em Porto Velho, portanto na BHIC, também
estdo associados ao aumento e deslocamento da pecudria extensiva de corte, uma vez que de
1985 em diante, os desmatamentos continuaram crescendo, enquanto houve certa estagnacao
das culturas temporérias e perenes presentes no Centro-Sul do estado (&reas mais antigas de
colonizacao), ao mesmo tempo o rebanho bovino teve um incremento de 115%, no mesmo
periodo, mostrando a relacdo direta entre aumento do desmatamento com “novas™ &reas de
pecuaria (BATISTA, 2014). De 2004 a 2013 o rebanho do municipio de Porto Velho cresceu
67%, chegando a mais de 710 mil cabecas de gado (Grafico 8).

Gréafico 8 — NUmero de cabeca de gado de Porto Velho
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Org.: Thiago Bortoleto Rodrigues.
Fonte: Adaptado de IBGE (2015).

Os dados de 2010 do programa TerraClass (COUTINHO et al., 2013), referentes a
BHIC, corroboram com a responsabilizacdo da pecuaria extensiva como forca motriz
econbmica que promove 0s acréscimos de desmatamentos na regido, pois 61,75% da area esta
associada a producdo de gado (“pasto limpo”, “pasto sujo” e/ou “pasto degradado”) e outros
20,35% (“desmatamento recente”, “areas queimadas”, “area urbana” e ‘“mosaico de

ocupagdes™) estdo associados a incorporacdo e abertura de novas posses (especulacéo

4 Maiores informacdes e descrigdes sobre estas classes ver Coutinho et al., 2013, p.19-21.
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imobiliaria) e de novas &reas para a produgdo direta de gado, promovida pelo cidaddo
capitalizado associado ao “input” econdémico provido pelas UHE, pela absorcdo da migragéo
dos pequenos produtores rurais, vindos de outras regides do estado, devido ao deslocamento da
producdo agropecuaria, onde grandes produtores adquirem as terras de seus vizinhos, forcando
0 deslocamento do pequeno produtor rural, além de investimentos de grandes grupos de
pecuaristas privados, associado a abertura de novos frigorificos na regido, melhoria da vias de
acesso e proximidade ao porto exportador de Porto Velho.

Os dados levantados em 2014, também, indicam esta responsabilizacdo da pecuaria na
abertura e consolidagdo das areas produtivas, pois mais de 80% dos desmatamentos da Bacia
foram classificados como solo exposto/vegetacdo herbécea-arbustiva e cicatriz de queimada,
que sdo feicBes caracteristicas de areas de pasto ou que vao se transformar em pastagens,
principalmente no estado de Rondo6nia. Além disso, na época de coleta desta informacao,
durante inverno amaz6nico, nos permite inferir que estas areas ndo séo culturas perenes ou
temporarias, pois a maioria destes cultivares sdo prejudicados pelos baixos indices

pluviométricos do periodo, sem mecanismos de irrigacdo adequados.

5.2 ANALISE DA VULNERABILIDADE DA BHIC

Para os sistemas componentes geologia, geomorfologia, precipitacdo, solos, vegetacdo
nativa e vegetacdo/cobertura tiveram suas classes (fitofisionomias, modelados, litologias)
hierarquizadas em graus de vulnerabilidade, conforme a metodologia de Crepani et al. (1996;
2001), onde elaborou-se seis mapas de vulnerabilidade® natural a erosdo: mapa de
vulnerabilidade a erosdo da vegetacdo; mapa de vulnerabilidade a eroséo da
vegetacdo/cobertura; mapa de vulnerabilidade a erosdo do solo; mapa de vulnerabilidade a
erosdo da geomorfologia; mapa de vulnerabilidade a erosdo do clima e o mapa de
vulnerabilidade a erosdo da geologia.

A estes mapas de vulnerabilidade foram incorporados os valores dos pesos resultantes
do método AHP, que representa o quanto, a porcentagem da contribuicao do conjunto de classes
de cada componente influi no processo de erosdo, portanto, a contribui¢do destes componentes
para a atribuicdo dos graus de vulnerabilidade a eroséo da Unidade Territorial Basica (UTB) —
a bacia hidrografica do Igarape do Contra. A componente vegetacdo/cobertura obteve maior

45 Espacializagdo dos valores dos graus de vulnerabilidade atribuidos de acordo com as caracteristicas de cada
sistema componente.
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peso, contribuindo com 50,3%, seguidos do componente solo com 26%, geomorfologia com
13,4%, clima com 6,8% e geologia com somente 3,5% (Cf. Tabela 4).

Estes valores, sdo utilizados nas Equaces 1 e 2 para a elaboragédo dos dois cenarios: o
primeiro cenério € o de “vulnerabilidade natural (\Vn)”, onde a bacia ndo apresentava nenhuma
influéncia antropica, basicamente a vegetagdo nativa estava intacta: UTB formada somente por
unidades de paisagem natural — produto: mapa sintese de vulnerabilidade natural a eroséo da
BHIC e o segundo cenario, que corresponde a “vulnerabilidade antropica (Va)”, onde a
cobertura nativa passou a ser substituida pelas coberturas e usos antrépicos (“poligonos
antrdpicos”), fato este evidenciado pelos desmatamentos e queimadas — produto: mapa sintese
de vulnerabilidade antrépica a erosdo da BHIC.

5.2.1 Vulnerabilidade natural do tema Geologia.

O tema de geologia foi classificado em trés graus de vulnerabilidade dos cinco graus
possiveis, conforme Figura 16 e Tabela 11.

Figura 16 — Vulnerabilidade do tema Geologia.
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A maior parte da BHIC, ou 58% de sua area, foi classificada como instavel nas
categorizacBes morfodinamicas, local onde a morfogénese é predominante. 24,79% foram
classificados com grau moderadamente vulneravel, ocupando, ao norte, areas proximas a foz
do Igarapé do Contra (IC), e areas margeando do IC na porcdo Centro-Leste da bacia,
representados pela Cobertura Detrito-Lateritica, pela Formacao Jaci Parana Laterito Imaturo
Concrecionério e pela Formacdo Palmeiral e; 34,21% foram classificados como vulneravel e
sdo representados pelas formacdes litologicas de carater sedimentar, Sedimentos Aluvionares
de areia, que estdo associadas diretamente aos leitos do IC e seus afluentes e; pelas Unidade
litolégica Complexo do Jamari, que apesar de ndo ser sedimentar, e sim, ignea metamdrfica,

também foi incluida nesta categoria, ocupando toda regido central.

Tabela 11 — Vulnerabilidade do componente Geologia

Unidade L.itol6gica Valor_ Qe Grau de vulnerabilidade | Area (ha) | %
vulnerabilidade
Suite Intrusiva Serra da Providéncia 1,2 Estavel 17.148,74 | 18,15
Complexo Metamorfico Nova Mamoré 2,1 Estavel/vulneravel 21.593,10 | 22,85
Cobertura Detrito-Lateritica 2,3
Formagao Jam-Paraqa L,at_erlto Imaturos 2,5 Moderadamente vulneravel | 23.418,21 | 24,79
concrecionario
Formag&o Palmeiral (indiviso) 2,6
Complexo Jamari 2,9 )
- - - Vulneravel 32.319,72 | 34,21
Sedimentos Aluvionares — Areias 3

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado de CREPANI (2001).

22,85% da bacia foram classificados como intermediario quanto a vulnerabilidade a
erosdo natural. E representado exclusivamente pelo Complexo Metamoérfico Nova Mamoré,
local onde os processos morfogenéticos e pedogenéticos praticamente tem a mesma influéncia
na estrutura da paisagem. E nesta unidade que estdo as principais nascentes da BHIC,
localizadas bem ao sul e onde se encontram as altitudes mais elevadas da bacia.

O grau de vulnerabilidade estavel ocorre em 18,15% da bacia associados as formacoes
de rochas igneas representado pela Suite Intrusiva Serra da Providéncia, que ocorre no Norte
da bacia nas margens direita do lgarapé do contra e outra area a Leste. S8o locais da bacia onde
se encontram as rochas com maior grau de coesdo, portanto mais resistentes aos processos

erosivos.
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5.2.2 Vulnerabilidade do tema Clima

Para se determinar a vulnerabilidade da bacia, calculou-se a intensidade pluviométrica®®
da bacia que representa uma relacdo entre quanto chove por quando chove, resultado que
determina, em ultima analise, a quantidade de energia potencial disponivel para transformar-se
em energia cinética, responsavel pela erosividade da chuva (CREPANI et al., 2001). Na bacia
esta intensidade pluviométrica média foi de 258,6 mm/més, para uma precipitacdo média anual
de 2.328,09 mm/ano, considerando nove meses de periodo chuvoso, sendo assim, seguindo 0s
valores da escala de erosividade (Quadro 6), a bacia foi toda classificada como medianamente

estavel/vulnerdvel perante ao processo de perda de solo (grau de vulnerabilidade = 1,9).

Quadro 6 — Escala de interpretacéo da erosividade da chuva

Intensidade Intensidade Intensidade
Pluviométrica | Vulnerabilidad | Pluviométrica | Vulnerabilidad | Pluviométrica | Vulnerabilidad
(mm/més) |e (mm/més) e imm/més) e
< 50 1.0 200-225 1.7 375 - 400 24
50-75 1,1 225-250 1.8 400 - 425 2,5
75-100 1.2 250-275 1.9 425 -450 2,6
100 - 1235 1.3 275 - 300 2,0 450 - 475 27
125-150 14 300 - 325 2.1 475 - 500 28
150 - 1735 1.5 325-350 2.2 500 - 525 29
175 - 200 1.6 350-373 23 > 525 30

Fonte: Crepani et al. (2001, p.98).

Pode-se ainda tornar esse tema erosividade da chuva*’ mais especifico e preciso, no que
se refere ao poder de erosividade de uma regido. Para tanto se faz necessario o célculo do fator
de erosividade médio (R), que sdo equacOes de regressao, geradas especificamente para uma
regido, entre os resultados do calculo do Els (indice de erosdo), obtido pelo produto da
intensidade maxima de precipitagdo em 30 minutos e o coeficiente de chuva*® (Rc ou Cc),
calculado pelo quadrado da precipitacdo media mensal (p) dividido pela precipitacdo média
anual (P), ambas em milimetros (Rc = p#/P), que sdo usadas para se determinar a erosividade
média mensal e anual das chuvas (LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992; DA
SILVA, 2004; OLIVEIRA et al., 2011).

46 Calculada dividindo-se a precipitacdo média anual (mm/ano), pelo niimero de meses chuvosos, onde o grau de
vulnerabilidade € atribuido de acordo coma a tabela criada por Crepani et al. (2001, p.98).

47 E a capacidade potencial da precipitacdo para causar a perda de solo (DA SILVA, 2004)

4 Conhecido como indice de Fournier (Cc) (LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992; DA SILVA, op.
ct.)
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Para a regido Norte do pais existe uma equacdo elaborada por Oliveira Junior & Medina
(1990), cuja formula* foi aplicada para os dados pluviométricos da bacia, gerando indices
mensais de erosividade menores que 250 MJ.mm/ha/ano, que mostra um fraco poder de
erosividade destas chuvas (Quadro 7). O maior valor deste indice foi do més de janeiro,
atingindo o valor de 242, 37 MJ.mm/ha/ano, o menor valor foi para 0 més de julho 43,48
MJ.mm/ha/ano, sendo que a média foi de 127, 47 MJ.mm/ha/ano (Quadro 8).

Quadro 7 — Valores de interpretacdo do indice de erosividade

indice médio de erosividade (R) (MJ mm/ha/ano) Grau de vulnerabilidade
R<250 Erosividade fraca Estavel/ vulneravel
250<R<500 Erosividade média Moderadamente estavel
501<R<750 Erosividade média forte Estavel/ vulneravel
751<R<1000 Erosividade forte Moderadamente vulnerével
R>1000 Erosividade muito forte Vulneravel

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2011)

Quadro 8 — indices de Erosividade da BHIC

Més indice médio de erosividade (R) Més indice médio de erosividade (R)
(MJ mm/ha/ano) (MJ mm/ha/ano)

Jan 242,37 Ago 44,53

Fev 229,72 Set 60,82

Mar 212,91 Out 98,10

Abr 122,71 Nov 129,70

Mai 66,36 Dez 232,34

Jun 46,66 Média 127,47

Jul 43,48

Org.: Thiago B Rodrigues.

Foi atribuido um valor de grau de vulnerabilidade de 1,2 para este indice de erosividade
médio considerado, cujo valor foi obtido, pegando-se o valor méaximo, 250, do indice de
erosividade e o dividimos por quatro, que correspondem aos valores, 1; 1,1; 1,2 e 1,3, possiveis
do grau de vulnerabilidade estavel, formando um “delta” de + 62,5 onde: R < 62,5, valor de
vulnerabilidade igual a um (1); 62,6 <R < 125, grau de vulnerabilidade igual a 1,1; 125,1 <R
<187,5, grau de vulnerabilidade igual 1,2 e 187,6 <R <250, grau de vulnerabilidade igual 1,3.
O indice médio de erosividade da bacia de 127, 47, se enquadra no “range” 125,1 <R < 187.,5,

portanto recebendo o valor de 1,2 e classificado como estavel.

9 R =3,76%(p? IP) + 42,77
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Com o cruzamento destas duas informacOes, intensidade pluviométrica e indice de
erosividade medio, classificamos toda a bacia como moderadamente estavel, atribuindo-lhe o
valor do grau de vulnerabilidade de 1,5, valor obtido da média aritmética do grau de
vulnerabilidade atribuido a intensidade pluviométrica (1,9) e o grau atribuido ao indice de
erosividade (1,2).

5.2.3 Vulnerabilidade do tema Geomorfologia.

As caracteristicas apresentadas pelos modelados geomorfologicos da area de estudo, nos
permitiram classifica-los em trés graus de vulnerabilidade: grau estavel, grau moderadamente

estavel e grau medianamente estavel/vulneravel. (Figura 17 e Tabela 12).

Figura 17 — Vulnerabilidade: tema Geomorfologia
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Mais de 90% da BHIC foi classificada como estavel, pois sdo formadas de modelados
predominantemente planos, com baixa amplitude altimétrica e alto valor de interflivios, o que
refletem em baixos valores de dissecacdo do terreno. As éareas classificadas como
moderadamente estaveis, 7,4%, medianamente estaveis/vulneraveis, 0,75%, foram as areas que

apresentaram, respectivamente os maiores valores de amplitude altimétrica e de dessecacéo,
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pois toda a bacia possui unidades geomorfoldgicas, mesma génese, sendo possivel diferencia-
las de acordo com as caracteristicas basicas do modelado, que assim feito, chegamos ao

resultado apesentado.

Tabela 12 — Graus de Vulnerabilidade do Tema Geomorfologia

Sigla Valor de vulnerabilidade | Grau de Vulnerabilidade | Area (ha) %
263Dt11 1 Estavel 86780,7 91,85
263Dt31 1,7 Moderadamente estavel 6990,09 7,40
257Dt33 2 ) .
257Da33 22 Estavel/vulneravel 708,997 0,75

Org.: Thiago B Rodrigues.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2009). Onde: 257Da33 - Planaltos Residuais do Madeira - Ji-Parana
Embasamentos em Estilos Complexos dissecagdo diferencial agugadas; 257Dt33 - Planaltos Residuais do
Madeira - Ji-Parana Embasamentos em Estilos Complexos dissecacdo diferencial tabular; 263Dt11 e
263Dt31 - Depresséo do Madeira - Ji-Parana Depositos Sedimentares Inconsolidados dissecacéo diferencial
tabular.

5.2.4 Vulnerabilidade do tema Solo.

Na BHIC foram identificadas trés classes das cinco possiveis, dos graus de
vulnerabilidade (Tabela 13 e Figura 18), ocorrendo uma predominancia do grau de
vulnerabilidade Estavel, representado exclusivamente pelo solo Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, que cobre 97% de toda a bacia, cujo valor ele atribuido foi de 1,2, conferindo ao
componente solo da bacia uma estabilidade perante os processos morfodinamicos.

A classe de solo mais vulneravel da bacia, e classificado como tal, sdo os Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, que ocorrem em uma mancha no centro-oeste da bacia e, que

teve seu valor de vulnerabilidade de 2,7.

Tabela 13 — Graus de Vulnerabilidade do Tema Solos

. Valor de Grau de < o
Uligls el Selles vulnerabilidade | Vulnerabilidade | 2@ (na) =
LVAd - Latossolo Vermelho- 1.2 Estavel 92436,35 97,84
Amarelo Distrofico
RQo - Neossolo 24
Quartzarénico Ortico ' Moderadamente/
— . 1441,21 1,52
RLd - Neossolo Litolico vulneravel
N 2,6
Distroéfico
PVAd - Argissolo Vermelho- 27 Vulneravel 602,19 0,64
Amarelo Distroéfico

Org.: Thiago B Rodrigues.

Fonte: Adaptado de BRASIL (1978; 2007a)
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Figura 18 — Vulnerabilidade tema solo.
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5.2.5 Vulnerabilidade do tema Vegetacdo Nativa.

Toda a bacia hidrogréfica foi considerada na categoria morfodinamica estavel, uma vez
que foram atribuidos valores de vulnerabilidade entre 1 e 1,3, para as facies da Floresta
Ombréfila Aberta presente na area e de uma pequena mancha de Floresta Ombroéfila Densa.
Estas facies florestais ocupavam 100% da bacia, exercendo forte protecdo contra a acdo da
chuva (Tabela 14e Figura 19).

Tabela 14 — Graus de Vulnerabilidade do Tema Vegetacdo Nativa

Combinacao das Valor de Grau de Area (ha) %
facies vulnerabilidade | Vulnerabilidade
Dse 1
Asp+Dse+Asc 1,1
Asc+Asb 1,2 Estavel 94.479,75 100
Asp+Asc 1,2
Asp+Asc+Ash 1,3

Org.: Thiago B Rodrigues.

Fonte: Adaptado de BRASIL (1978; 2012). Onde: Asc = Floresta ombrofila aberta submontana com
cipds; Asp = Floresta ombrofila aberta submontana com palmeiras; Asb = Floresta ombrofila aberta submontana
com bambu; Dse = Floresta ombroéfila densa dossel emergente. Nas combinagdes ex: Asp+Asc 0 primeiro
componente recobre uma area > 50% (IBGE, 2012).
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Figura 19 — Vulnerabilidade: tema Vegetacdo nativa.
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5.2.6 Vulnerabilidade do tema Vegetacdo/cobertura e uso.

Este tema é derivado do tema anterior onde os poligonos de vegetacdo nativa foram
substituidos pelos poligonos de agdo antropica identificados na classificacdo supervisionada
das imagens Landsat-8 sensor OLI, do ano de 2014. Estas novas classes de cobertura e uso, sdo
“cicatrizes de queimadas”; “solo exposto/vegetacdo herbaceo-arbustiva” e “vegetacdo
arbustivo-arborea”. Com a presenca destas novas classes foram identificados quatro graus de
vulnerabilidade na BHIC: estdvel, moderadamente estavel, estavel/vulneravel e
moderadamente vulneravel (Tabela 15 e Figura 20).

Devido, principalmente, as substituicdes do componente florestal que recobriam 100%
da bacia e que garantia o grau de vulnerabilidade estavel para a bacia, verificou-se um aumento
consideravel no grau de vulnerabilidade a erosdo da bacia, pois 44,65% da area passou para
categoria morfodinamica intergrade e, o mais preocupante, 12,68% da bacia passou a ser
categorizadas como morfodinamicamente instaveis, com grau de vulnerabilidade vulneravel.



Tabela 15 — Graus de Vulnerabilidade do Tema Vegetacdo/cobertura ¢ uso

Usos e coberturas vulrzgft:’ilciiga de Grau de Vulnerabilidade Area (ha) %
Agua 0
Dse 1
Asprbser Asc i; Estavel 4032083 | 42,67
Asp+Asc 1,2
Asp+Asc+Asb 1,3
veg. arbustiva-arbérea 1,7 Moderadamente estavel 13.914,07 14,73
Solo exposto/veg. 2,2 Estavel / vulneravel 28.272,72 | 29,92
hebacea-arbustiva
Cicatriz de queimada 3 Vulneravel 11.976,46 12,68

Org.: Thiago B Rodrigues.
Fonte: Adaptado de BRASIL (1978; 2012). Onde: Asc = Floresta Ombrdfila Aberta submontana com cipos;
Asp = Floresta Ombrdfila Aberta submontana com palmeiras; Asb = Floresta Ombréfila Aberta submontana com
bambu; Dse = Floresta Ombroéfila Densa dossel emergente. Nas combinagdes ex: Asp+Asc 0 primeiro componente
recobre uma area > 50% (IBGE, 2012).

Figura 20 — Mapa de Vulnerabilidade do tema Vegetagédo/cobertura e uso
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5.2.7 Cenario 1: BHIC sem acdo antrdpica

A construcdo deste cendrio nada mais € que a geracdo do mapa sintese de
vulnerabilidade natural a erosdo por meio da aplicacdo da Equacdo 1. Para isso considerou-se
que a BHIC néo possuia antropismo (indicio de desmatamento), para, a partir deste ponto,
calcularmos a vulnerabilidade natural da Bacia em condi¢Ges ambientais “originais” da area.
Por intermédio da informacdo vetorial do mapa de vegetacdo do RADAMBRASIL e com o
auxilio das imagens mais antigas, da familia Landsat, anteriores ao mapeamento da vegetacéo,
foi possivel gerar, por sobreposicéo e fotointerpretagdo um mapa de cobertura vegetal nativa,
somente com facies nativas da vegetacao, e este dado € o que foi considerado.

As informacdes fisiograficas da area quando integradas de forma sistémica pela
Equacdo 1, tendo a componente vegetacdo nativa como mais influente (maior peso),
representou um equilibrio dindmico, devido a fitoestasia do ambiente, visto que 100% da area
foi considerada morfodinamicamente estavel perante aos processos erosivos, com 97,84% de

grau estavel e 2,16% de grau moderadamente estavel (Figura 21 e Tabela 16).

Figura 21 — Mapa de Vulnerabilidade do Cenério 1.
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Tabela 16 — Porcentagem dos graus de vulnerabilidade do Cenério 1

N° de pixels Grau de vulnerabilidade | Area (ha) %

285
51.681
949.726
25.406

54

3.032

7.847
11.768
Org.: Thiago B Rodrigues.

Estével 92.438,82 | 97,84

Moderadamente estavel 2.043,09 2,16

Este resultado era o esperado, considerando que as caracteristicas regionais do
modelado sdo muito planas a suavemente onduladas, com baixa amplitude altimétrica e baixa
dissecacdo, com algumas regides classificadas como moderadamente estavel, de declive um
pouco mais acentuado, praticamente todo coberto por Latossolos amarelo-vermelho distrofico
que apresentam baixa erodibilidade, além de estarem totalmente protegidos da acédo erosiva da
chuva pela cobertura da Floresta Ombroéfila Aberta e suas facies.

A atribuicdo dos valores dos graus de vulnerabilidade de cada classe de cada
componente individualmente, também, j& indicavam para esta estabilidade morfodinamica,
uma vez que quatro dos cinco componentes usados na anélise apresentaram mais de 90% de
suas classes categorizadas de graus estaveis ou moderadamente estaveis, sendo que dois
componentes, clima e vegetacdo nativa, apresentaram 100% da area como estavel e, somente 0
tema geologia apresentou o inverso com mais de 58% de suas classes com grau vulneravel ou
moderadamente vulnerdvel, ndo refletindo no mapa sintese final, pois este tema teve sua
influéncia calculada de 0,035 (valor do peso) representando menos de 0,5% de contribuicéo
para 0S processos erosivos.

As éareas que foram classificadas como moderadamente estaveis, refletem, em um
mesmo poligono, a influéncia dos solos e do modelado, cujas classes foram classificados de
medianamente estaveis/vulneraveis a moderadamente vulneraveis e, como estes componentes
tem pesos representativos para 0S processos erosivos, respectivamente 0,26 e 0,134, na
aplicacdo da equacgdo 1, juntos “balancearam” o alto valor do peso (0,503) atribuido ao tema
vegetacdo nativa, resultando na atribui¢do dos graus moderadamente estaveis. A classificagdo

intermediaria, quanto ao grau de vulnerabilidade, aparece em 2,6% da bacia.
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5.2.8 Cenario 2: BHIC com acéo antrdpica

A elaboracdo deste cenario tem o intuito de saber a influéncia da acdo antrépica nos
valores dos graus de vulnerabilidade natural a erosao do cenario anterior, considerando a escala
de andlise. Para isso, foi incorporado ao mapa de vegetacdo, os poligonos de acdo antrépica
identificados nas imagens Landsat 8-OL1 obtidas pela classifica¢do supervisionada, gerando-se
0 componente vegetacao/cobertura e uso que € aplicado da Equacéo 2.

Os pesos atribuidos inicialmente aos componentes ndo sao alterados. Por continuar a
exercer o papel de cobertura e protecdo do agente a ser erodido, o tema vegetagao/cobertura
continua como mais importante, com 0 maior peso (0 mesmo da vegetagdo nativa), pois é neste
tema que percebemos a acdo antrépica direta, pela alteracao no padréo de cobertura e protecéo,
evidenciado pelo aparecimento de novas classes neste componente, enquanto os demais temas
permaneceram em seu equilibrio, sem modificagdes evidentes, ou de mais informacdes que nos
permitam uma maior escala de andlise.

Com a acdo antropica a BHIC passou a apresentar quatro graus da escala de
vulnerabilidade, com uma reducdo das areas classificadas com o grau estavel e com a
constatacdo do aparecimento do grau estavel/vulneravel em porcentagem significativa na bacia,
além de pequenas areas ja demostrando graus de vulnerabilidade moderadamente vulneravel
(Tabela 17 e Figura 20).

Tabela 17 — Porcentagem dos graus de vulnerabilidade do Cenério 2

‘ N° de pixels | Grau de vulnerabilidade | Area (ha) %
225
22.269
412.493
1.449
140.980
10.618
69.504
219.847
30.893
2.530
13.989 Estavel/ vulneravel 15.468,84 16,37
109.530
14.934
11
125 Moderadamente vulneravel 48,42 0,05
402
Org.: Thiago B Rodrigues.

Estével 39.279,24 41,57

Moderadamente estavel 39.685,41 42,00




95

Figura 22 — Mapa de Vulnerabilidade do Cenério 2.
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As éreas da BHIC classificadas com grau estavel no cenario 1 foram reduzidas em
58,43%, passando de 100%, para 41,57% da cobertura da bacia, sendo que boa parte desta
porcentagem foi reclassificada para moderadamente estavel (42% do total da bacia). Isso é
decorrente do constante e crescente processo de abertura e ocupacao de novas terras na regido,
onde a principal atividade produtiva empregada, a pecuéria, convencionalmente exige uma
alteracdo dréstica nos estratos da vegetacdo, que passa de uma floresta estratificada, com mais
de 30 m de altura, para uma formagdo vegetal com extrato mais herbaceo-arbustivo, com no
maximo 2 metros de altura.

16,37% da bacia foram classificados na transicdo entre estabilidade e instabilidade
morfodindmica, sendo classificadas com grau medianamente estavel/vulneravel, associados
predominantemente, com as areas, onde o extrato vegetal é arbustivo-arboreo a arboreo,
geralmente formando as bordas dos poligonos de agdo antropica intensa, correspondendo ao
inicio do avanco de areas para pastagens e cultivos perenes (cacau, banana, café), mais também
representam pastagens abandonadas, inicio de extracdo florestal e vegetacdes secundarias em
estagios médios a avancado de recuperacao (capoeiras).
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Apesar do decorrer de trés décadas®® do constante crescimento da ocupagdo da BHIC,
mais de 80% da bacia continua estdvel aos processos morfodindmicos e outros 16%
classificados como intergrades (graus medianamente estavel/vulneravel) e apenas 0,5% como
moderadamente vulneravel, demonstrando que, para a escala de analise, as atividades
produtivas da regido, em principio, se manejadas de forma adequada, ndo causardo impactos
negativos graves perante aos processos de perda de solo.

50 Contando a partir de 1984, data das imagens Landsat utilizadas para a elaboragdo do mapa de vegetacdo sem
acao antrépica significativa na BHIC.
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6 CONCLUSOES

» Os dados de cobertura e uso da Bacia Hidrografica do Igarapé do Contra (BHIC)
mostraram a pecudria como a principal atividade na regido e, ao que tudo indica, fonte
dos desmatamentos, pois mais de 80% da bacia, em 2014, foi classificada com fei¢des
associadas a esta atividade produtiva. Sua expansao, desde o inicio de 2000, tem sido
um processo continuo e crescente, impulsionado pela consolidacéo do vilarejo de Unido
Bandeirantes, onde a presenca do Estado é reduzida e o poder publico € dominado pelos
interesses especulativos das elites locais que atuam no sentido de incentivar a abertura
de novas areas para a expansdo da agropecuaria, acelerando o processo de
descaracterizacdo da paisagem natural da bacia e de areas adjacentes, onde a grilagem
de terras publicas e o desrespeito as normas do ZSEE se fazem presentes. Somam-se
nesse cenario 0s inputs econémicos das obras das hidrelétricas do Complexo do
Madeira.

» A BHIC pode ser considerada como um bom exemplo da expanséo da fronteira agricola
de Ronddnia devido aos elevados indices de incremento de desmatamento a partir de
2010, deixando o municipio de Porto Velho na lideranca dos que mais desmatam no
estado de Rondénia. O registrado de 2014 ¢ um bom exemplo, pois sozinha a bacia
contribui com 37% do desmatamento do municipio.

» Apesar de 0 ZSEE-RO permitir corte raso de até 50% em boa parte da BHIC (Zona 1.2),
de uma forma geral, a bacia j& se encontra comprometida, pois 57,3% de sua area ja foi
antropizada, sendo necessaria maior atencdo do poder publico, perante o aparecimento
de novas propriedades rurais na regido, pois se mantendo a mesma trajetoria com as
mesmas taxas de incremento dos Gltimos trés anos, em dez anos ndo havera mais areas
naturais nativas na Bacia. Em relacdo as alternativas de cobertura e uso, um aspecto
importante a ser considerado é a manutencdo e recuperacio das Areas de Preservacio
Permanente (APP’s) e das areas de Reservas Legais, visto que a bacia conta com,
aproximadamente, 40% da area total coberta por vegetacao nativa arbérea.

» Damesma forma que no referencial bibliografico consultado foi verificado que na BHIC
a combinacdo da alta rentabilidade privada da pecuaria com custos de transportes
viaveis, isto é, existéncia de vias de acesso, é que levam aos desmatamentos.

» Devido as condigdes geoecoldgicas e politicas favoraveis a este modelo de
desenvolvimento, havera sempre pressao pela abertura de ramais, forgando os proprios

produtores a construir suas redes de acesso. Se a pecuaria ndo fosse rentavel (do ponto
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de vista privado), a simples existéncia de novos ramais, ou as rodovias construidas pelo
poder publico, ndo levariam a tantos desmatamentos. No entanto, ramais de penetracao
em areas com baixa ocupacdo antropica implicam aumento de desmatamentos, fato
muito evidente na BHIC.

Além destas questdes produtivas primarias, outro fator que contribui com estas elevadas
taxas de desmatamento, sdo as grandes obras de infraestrutura proximas a bacia, que via
de regra, capitalizam agentes locais favorecendo as novas ocupacdes, trazendo a falsa
sensagao de “desenvolvimento econdmico”, pois o Onus ambiental e social, dos
empreendimentos ndo sdo computados, ou sdo subestimados, como o corrido na area de
estudo.

A aplicacdo da metodologia da vulnerabilidade natural a erosdo associada ao método de
analise multicriterial AHP, mostrou-se uma importante ferramenta para a analise dos
impactos ambientais dos desmatamentos perante aos processos erosivos, a partir da
abordagem sistémica do estudo da paisagem natural e antropizada, permitindo uma melhor
integracdo dos dados qualitativos e quantitativos da area.

Em relacdo a BHIC, esse trabalho foi importante para fazer uma caracterizacao, conhecendo
as diferentes variaveis que influenciam na sua dinamica. As baixas declividades do
modelado, a predominancia de féacies florestais e a presenca de Latossolos vermelho-
amarelo na bacia demonstram uma caracteristica comum a regido, sendo pouco vulneraveis
a erosdo, conforme o mapa sintese do cenario um (01), onde mais de 97% da bacia foi
classificada como estavel, para os processos morfodinamicos.

Apesar de as areas identificadas como cicatriz de queimadas serem classificadas como
vulneraveis aos processos de erosdo, devido a remogdo quase que total da cobertura
vegetal da terra, a queima € feita nos meses onde os indices pluviométricos de média
mensal ndo ultrapassam os 50 mm, meses com chuva de baixo poder de erosividade,
ainda mais associado a um relevo plano, solo de baixa erodibilidade e o rapido
rebrotamento pos-queima das espécies de gramineas utilizadas, tendem a ndo
desencadear processos erosivos de perda de solo, nem alteracdo do modelado, e isso foi
bem representado pelo método aplicado.

Os resultados obtidos no cenario dois (02) indicaram que no momento as atividades
produtivas da bacia, em especial a pecuaria, se manejadas de forma adequada nao
representardo problemas quanto ao desencadeamento de processos erosivos, uma vez
gue mais de 80% da area se mantém estavel aos processos morfodindmicos, com

predominio dos processos pedogenéticos.
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» Prioritariamente a preocupacdo perante aos impactos ambientais da BHIC est4
relacionada ao avanco da fronteira agricola atrelada a producéo de carne, sendo a
vulnerabilidade a erosdo elemento secundario em grau de importancia quando se
considera a tendéncia crescentes das taxas de desmatamento e praticas agricolas
convencionais, com manejo inadequado do solo, representado pela identificacdo de

grandes areas queimadas na BHIC.
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