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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi produzir o mapa sintese da fragilidade ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Jodo de
Tiba localizada no Extremo Sul da Bahia. A bacia foi incorporada ao processo de megaprojetoseconémicose privados
de extensiva ocupacdao territorial como a celulose, resultando em acentuada exploracdo de recursos naturais e intensas
transformacdes na paisagem. A confeccdo dos mapas foi realizada no ArcGis 10 e utilizou a base de dados
geocartograficos da SElI e CPRM. A anélise integrada da bacia permitiu a obten¢do de produtos sintese da dindmica
ambiental que apresentam diferentes graus de fragilidade dos ambientesnaturais e antropizados, que se constituiu numa
avaliacdo qualitativa, produzida a partirdasinformacdes ambientais. A bacia possui dreas com restricdes ambientais que
apresentam usosda terra incompativeis com suas caracteristicas naturais, gerando condicGes de degradacao da paisagem
nos sistemasambientaisem que se encontram, o que tem contribuido para o aumento da fragilidade am biental.
Palavras-chave: paisagem; sistemasambientais; geotecnologias; recursos hidricos; analise integrada.

Environmental fragility of the S&do Joao de Tiba hydrographic basin, Extreme
South of Bahia

ABSTRACT

The objective of this research was to produce a synthesis map of the environmental fragility of the Sdo Jodo de Tiba
Hydrographic Basin located in the South End of Bahia. The basin was incorporated into the process of economic and
private megaprojects of extensive territorial occupation such as cellulose, resulting in marked exploitation of natural
resources and intense transformationsin the landscape. The mappingwasdone in ArcGis 10 and used the SEI and CPRM
geocartographic database. The integrated analysis of the basin allowed the production of products synthesizing the
environmental dynamics that present different degrees of fragility of the naturaland anthropized environments, which
was constituted in a qualitative evaluation, produced from the environmental information. The basin has areas with
environmentalrestrictions that present land uses incompatible with their natural characteristics, generating conditions of
degradation of the landscape in the environmentalsystems in which they are found, whathas contributed to the increase
of environmentalfragility.

Keywords: landscape; environmental systems; geotechnologies; water resources; integrated analysis.

Introducéo

A crescente demanda e a complexidade dos territorial da Bacia Hidrografica (BH) como
problemas relacionados ao uso da agua tem unidade a ser considerada em estudos ambientais, é
comprometido sua qualidade e quantidade em recomendado quando se almeja a conservacéo de
diversas partes do planeta, afetando a vida de recursos hidricos, e demais recursos componentes
milhdes de pessoas. Neste panorama, 0 recorte desse sistema, visando o Desenvolvimento
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Sustentavel para garantir o futuro das préximas
geracOes. A utilizacdo dessa unidade torna-se um
importante instrumento paraaavaliagdoambiental,
proporcionando o reconhecimento das melhores
formasde usoe conservagdodosrecursos (Teixeira
etal., 2012)

Neste trabalho, a BH é entendida como um
sistema complexo. Apresenta de forma integrada
variaveis ambientais, como geomorfologia,
litologia, solos, clima, vegetacdo e o uso antropico,
articulados com aescala espacial e temporal, sendo
do ponto de vista sisttmico um importante
instrumento de pesquisa, planejamento e gestao,
onde € possivel analisar a interconectividade dos
sistemas naturais. E um recorte espacial de
compreensdo sistémica e abordagens integradoras
(Carvalho, 2020; Dias e Cirilo, 2018; Oliveira,
Viadana e Pereira, 2019; Silva e Farias, 2019;
Souza, Nunes e Herculano, 2021; Teixeiraet al.,
2019)

A Bacia Hidrograficado Rio S&o Jodo de
Tiba (BHRSJT) esta localizadaentre 0s municipios
de Eunapolis e Santa Cruz Cabrélia e apresenta
uma area de 178 mil hectares na Regido do
Extremo Sul da Bahia. Suas principais atividades
econdmicasestdo voltadas paraa eucaliptoculura
atrelada a cadeia da celulose que dinamizou o
espaco rural da regido e acirrou conflitos
relacionados a desigualdade na distribuicdo das
terras, provocando uma verdadeira uniformizacéo
da paisagem, e a pecuaria, desenvolvida em
extensas pastagens resultado do intenso
desmatamento que se deu sobre as areas de Mata
Atlantica.

Essas atividades e formas de uso dos
recursos tém promovido, ao longo das ultimas
décadas, diversos problemas ambientais que
precisam ser compreendidos sobre uma Gtica
sisttmica. Destacam-se ai: 0 assoreamento e a
poluicdo dos cursoshidricos,0 empobrecimento do
solo, a aceleragcdo de processos erosivos,
desmatamento em larga escala com o
desaparecimento de espécies animais e vegetais
devido a perda de seus habitats, dentre outros
prejuizos ecoldgicos e sociais. Além disso, as
formas de utilizacdo da terra tém provocado
modificagbes socioecondmicas com geracdo de
conflitos e excluséo social.

A bacia foi incorporada ao processo de
“desenvolvimento”, o qual tem passado o Extremo
Sul da Bahia, com grandes projetos econémicos e
privados de intensiva ocupagao territorial, como a
celulose, incentivados pelo Estado sem um
planejamento territorial adequado. Essa dinémica
provocou uma nova reorganizagao espacial com
mudancas significativas na distribuicdo do uso e
ocupagdo da terraentre as atividades produtivas. A
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apropriacao desse espaco tem se dado seguindo
duas logicas: a da extensificagdo da atividade
pecuarista, com expansédo das areas de pastagens
desde a décadade 1970, quando se intensificaram
0os desmatamentos na Mata Atlantica, e a
intensificacdo, o que significa o0 aumento da
produtividade nas &reas ja desmatadas pela
eucaliptocultura, além da ampliacdo das &reas
cultivadas pela mesma.

Por isso, propGe-se uma abordagem
associada aos estudos integrados da paisagem
levando-se em consideragdo o0s diversos
componentes da paisagem, buscando a
compreensdo e a explicacdo da indissociavel
relagdo sociedade/natureza sob o ponto de vistado
paradigma sistémico.

A producdo de informagBes ambientais
sobre o viés sisttmico de uma BH reveste-se de
grande importancia, pois sera possivel a
identificacdo de areas que podem ser utilizadas
com atividades agropecuarias sustentaveis e das
areas que precisamser preservadas, estando 0s seus
usos em conformidade com a qualidade ambiental
dos corpos hidricos e do solo. O conhecimento
dessas variaveis podera contribuir para a
compreensdode suadindmicaespacial e ambiental.
Os estudos integrados que utilizam a BH como
unidade espacial podem ser basilares para a
proposicao de politicas publicas que objetivam as
melhores formas de uso da terra com foco no
Desenvolvimento Sustentavel (Claudino-Sales,
Limae Diniz, 2020).

Nos estudos integrados voltados ao
planejamento é essencial que se produza o mapa de
fragilidade ambiental, pois este se constitui em uma
ferramenta para apontar diretrizes quanto ao uso
sustentavel do territério. A fragilidade ambiental
fornece sinteticamente informagfes ambientais
integradas e a resposta do meio as intervengdes
antropicas (Santos e Ross, 2012; Belato, Serrdo e
Dias, 2019; Silva et al., 2020; Souza et al, 2020;
Velozo, Souza e Rezende, 2020). Por isso, 0
objetivo da pesquisa foi produzir o mapa de
fragilidade ambiental da Bacia Hidrogréafica do Rio
Sdo Jodo de Tiba-BA. A pesquisa podera servir
como instrumento de auxilio a diminuicdo dos
processos de degradacdo ambiental na referida
bacia.

Material e métodos
Bases tedrico-metodolégicas para a andlise da
fragilidade nos estudos integrados

O conceito de paisagem tem sido discutido
por varios autores ao longo das Ultimas décadas,
evoluindo parao conceito de estudos integrados da
paisagem, destacando ai a teoria dos geossistemas
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preconizado pelas escolas soviética e francesa de
Geografia. Essa abordagem prop6e trabalhar o
conceito de paisagem através do enfoque sistémico
e concretizou um novo Vviés epistemologico nos
estudos ambientais pela Geografia. Desse modo,
estd assentado na teoria sistémica aplicada a
Geografia Fisica, permitindo a conexao entre a
complexidade dos elementos antrpicos e as
variaveis biofisicas e ambientais nos estudos da
paisagem.

A paisagem é a natureza integrada e se
constitui na sintese de aspectos fisicos e sociais,
sendo essenciais para 0 desenvolvimento de
pesquisas aplicadas e metodologias para 0 manejo
adequado e sustentavel dos recursos naturais,
relevantes para a sociedade (Guerra e Margal,
2006). Segundo Bol6s (1981), a paisagem
integrada constitui uma unidade espacial, com
complexa inter-relagdo entre 0s componentes
naturais sob a constante acdo da sociedade, que a
transforma.

Ressalta-se a necessidade do diagndstico
ambiental, conjugando todas as variaveis dos
sistemas biogeofisicos, para o delineamento das
unidades de paisagem, avaliando as consequéncias
da intervencdo humana, compondo uma analise
fundamental ao planejamento. Souza e Oliveira
(2011, p. 43) afirmam que: “a necessidade de
percepcdo do conjunto tido como requisito
fundamental da interdisciplinaridade requer a
consideragdo dos mecanismos que integram
harmonicamente o ambiente, considerando a sua
complexidade e heterogeneidade”.

A andlise ambiental integrada deve propor
a compreensdo da interconectividade dos
componentesambientais do meio fisico em busca
de uma noc¢do de totalidade, para subsidiar a
melhor compreensdo do territério (Santos, 2011).
No entanto, 0 mesmo autor ndo nega a importancia
de estudos setorizados na compreensdo e sintese
dos componentes geoambientais.

O estudo integrado da paisagem em
Geografia d& suporte aos estudos ambientais
interdisciplinares. Como este trabalho buscar
entender e interpretar a paisagemnuma perspectiva
sisttmica é importante destacar a elaboracdo de
estudos geoldgicos, geomorfologicos,
hidrolégicos,  pedoldgicos,  climatoldgicos,
fitogeograficos e de uso daterra, natentativa de se
construir uma analise integrada, conduzindo a
delimitacdo e a caracterizagdo das unidades
geossistémicas e das unidades da paisagem que
apresentam maior ou menor fragilidade ambiental
frente as intervenges humanas. Estas informagdes
podem gerar mecanismos que subsidiem o
planejamento territorial por parte dos sistemas
antropicos que exploram o potencial ecoldgico das
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diferentes unidades de paisagens, visando a
sustentabilidade.

A abordagem ecodindmica da paisagem
preconizada por Tricart (1977), assim como a
teoria geossistemica aplicadas a Geografia,
permitem a individualizacdo de compartimentos da
paisagem, em unidades cujos processos e formas
podem ser semelhantes. Segundo Rodrigues (2001,
p. 76):

“..& possivel classificar essas unidades
quanto a sua estabilidade (formas e
processos), singularidade e grau de
recorréncia  (diversidade  ambiental),
fragilidade ou vulnerabilidade, no que se
refere as interferéncias antrdpicas, entre
outras discriminacfes Uteis na esfera do
planejamento e  gestdo territorial
caracteristicos”.

Ross (1990; 1994; 1995), falada urgéncia
do Planejamento Fisico Territorial frente as
intervengdes humanasno ambiente e exploracdode
recursos naturais. O estudo da fragilidade
ambiental adotada nessa pesquisa que trabalha a
analise ambiental integrada da paisagem é
fundamentada na metodologia de Ross (1994), que
sistematizou uma proposta hierarquizada da
fragilidade ambiental. Em seu trabalho “Analise
Empirica da Fragilidade dos Ambientes Naturais e
Antropizados”, o autor apresenta uma proposta de
analise da fragilidade ambiental sobre o prisma da
teoria sisttmica e do conceito de Unidades
Ecodindmicas preconizadas por Tricart (1977),
utilizando informacgBes como: substrato rochoso,
geomorfologia, solos, cobertura vegetal/uso da
terra e aspectos climaticos. Segundo o autor, essa
tematica voltada ao planejamento, parte do
principio de que os recursos naturais devem ser
utilizados pela sociedade, respeitando critérios
técnicos e cientificos, dentro de uma politica
conservacionista.

Para que seu uso fosse aplicado ao
planejamento, Ross (1994; 2010) inseriu novos
conceitos e critérios para definir Unidades
Ecodinamicas Estaveis e Instaveis. As Unidades
Ecodindmicas Instaveis sdo aquelas associadas a
ambientes fortemente instaveis, que por nao
apresentarem  equilibrio  dindmico,  sao
naturalmente frégeis, e se caracterizam por aquelas
em que as intervengdes antropicas transformaram
intensamente os ambientes naturais, com
agricultura, desmatamento, urbanizagéo,
pastagens, etc, denominados ambientes
antropizados, uma instabilidade que vai desde
muito fraca a muito forte, sequindo uma escala
hierarquica. As unidades de fragilidade emergente
estdo associadasa ambientes fortemente instaveis,
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onde ndo configuram condicdes de equilibrio
dindmico (Santose Ross, 2012).

As Unidades Ecodindmicas Estaveis
seriam aquelas que estdo proximas do seu nivel de
equilibrio dindmico ou em avancado estagio de
recuperagcdo ambiental, mas que apresentariam
uma instabilidade potencial face as suas
caracteristicas naturais, apresentandoem diferentes
graus, maior ou menor fragilidade, que pode ser
potencializada pela acdo humana predatoria.

A partir do tratamento integrado dessas
informacdes espaciais, € possivel chegar a um
diagndstico de diferentes categorias hierarquicas
da fragilidade dos ambientes naturais e
antropizados (Ross, 1994).

Para Vitte e Santos (1999) fragilidade esta
relacionadoao queé fragil, algo facil de se destruir,
pouco duravel e pode estar associado ao conceito
de ambiente derisco. De acordo com Sporl e Ross
(2004) e Ross (2010), os sistemas ambientais na
atualidade, frente as intervengdes da sociedade
apresentam maior ou menor fragilidade, o que
depende de suas caracteristicas “genéticas”, pois
qualquer modificacdo nos diferentes componentes
naturais acabaria quebrando o seu equilibrio e,
comprometendo a funcionalidade do sistema.
Amaral e Ross (2009), acreditam que todo
planejamento deve levar em consideragdo as
potencialidades do ambiente, e sua fragilidade
frente as modificagdes humanas.

Para a andlise da fragilidade, exige-se que
0s conhecimentos produzidos sobre 0s
componentes ambientais, até entdo setorizados
sejam integrados e entendidos de forma que a
natureza sejaapresentada com uma funcionalidade
intrinseca. Ross (2006, p. 53) mostra que: “E
imprescindivel uma pesquisa sobre as fragilidades
e potencialidades ambientais integradas das
relagdes sociedade com a natureza, pois pressupde
0 entendimento da dindmica do ambiente natural
com ou sem as intervenc¢des humanas”. Varias
pesquisas tém sido desenvolvidas no Brasil com o
intuito de avaliar a fragilidade dos ambientes,
baseados, principalmente nos estudos pioneiros de
Ross (1994) e trabalhos posteriores do autor, em
que a metodologia da carta de fragilidade
ambiental é desenvolvida. Destacam-se aqui: Sporl
(2001), Sporl e Ross (2004), Kawakubo et al.
(2005), Sporl (2007), Amaral e Ross (2009), Vitte
e Mello (2009), Franco et al. (2012), Gomes
(2013), Alves et al. (2018), Santos e Marchioro
(2018), Storto e Cocato (2018), Almeida et al.
(2020), Nornberg e Rehbein (2020), Santos e
Marchioro (2020), dentre muitos outros.

Levantamento dos aspectos ambientais
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O levantamento das caracteristicas
ambientais da area de estudo foi realizado através
da base de dados em formato shapefile,
disponibilizados por 6rgdos governamentais como
a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) e Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Sociais da Bahia (SEI), referentes a:
geologia, geomorfologia, vegetagdo, clima, solos e
trabalhos de campo realizados na area de estudo,
onde buscou-se integrar as informagfes dos
componentes do meio fisico com as atividades
humanas na tentativa de elaborar um mapeamento
de unidades ambientais e fragilidade da bacia em
questdo. O software utilizado foi 0 Arcgis 10. Para
a producdo do mapa de declividade foi utilizada
umaimagem SRTM, aqual foi obtidaem% através
da ferramenta Slope no Arcgis 10. Todos os mapas
da pesquisaforam produzidos no datum SIRGAS
2000.

Para o mapa de uso do solo foram
realizados downloads de imagens de satélite que
sdo disponibilizadas gratuitamente no site do INPE
(Instituto Brasileiro de Pesquisas Espaciais), na
seccao DGI (Divisdo de Geracdo de Imagens).
Foram adquiridas imagens do Sistema Landsat 5
TM, colorida, bandas 3, 4 e 5 para 0 ano de 2011,
nas orbitas/pontos 215/71 e 216/71, com resolucéo
do pixel de 30 m. O mapa foi elaborado no ArcGIS
10, onde foi realizada a correcdo geométrica e
radiométrica das imagens e composi¢ao colorida
3B4G5R. Foirealizadaa interpretagdo das imagens
de satélite e a classificacdo visual. Posteriormente
procedeu-se a vetorizagdo manual das classes de
uso daterra. Para o mapeamento foramdelimitadas
sete classes de uso da terra dentre elas:
Remanescentes de Mata Atlantica,
Pastagens/Agricultura (Agropecuaria), Cultivo de
eucalipto, Cana-de-aclcar, e Area urbana,
conforme pode ser visto na Tabela 1.

Com o objetivo de reconhecimento da area
de estudo, observacdo das caracteristicas
ambientais, atividades produtivas, tipos de
impactos ambientais, registro fotogréafico e coleta
de pontos de uso da terra para verificacgdo e
checagem dos mapas foram realizados trabalhos de
campo, onde percorreu-se 0s dois municipios da
bacia. Paraisso, utilizou-se umGPSacopladoaum
computador de mdo modelo MioP350, o qual
permite 0 uso de um ArcPad para posterior
integracdo de dados com o ArcGis 10. Na Figura
1, pode ser observado o mapa de localizacgéo da
area de estudo e na Figura 2, o trajeto percorrido
durante os trabalhos de campo.
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araa BHRSJT:

Classes de uso

Descri¢cao

Remanescentes

de Mata
Atlantica

Pastagens/
Agricultura

Foram incluidas nessa classe os
diversos tipos vegetacionais da
Mata Atlantica e seus varios
estdgios de conservacio e
regeneracgéo.

Corresponde asareas utilizadasem
sua maior parte por pastagens ou
campos abertos e em menor grau
pela agricultura, ou que sofreram
desmatamento, ou de solo
descoberto resultado do mau uso
pelas atividades agropecuarias.

Cultivo de

Areas utilizadas com a silvicultura
em  diversos  estadgios de
desenvolvimento do eucalipto,
&reasde solo exposto resultado do

corte recente da madeira do
eucalipto e que integram as areas
de plantios das empresas de
celulose.

Areas utilizadas com a cultura
canavieira.

Uso urbano do solo.

eucalipto

Cana-de-agUcar

Area urbana

39°49'30°'W 39°39'0°W

16°9'0"S

16°19'30"S

39°28'30°'W

39°28'30°W

1
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16°9'0"S
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16°19'30"S

16°30'0"S
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Figura 2 — Trajeto percorrido durante trabalhosde campo,onde foram coletados pontosde uso da terra e informacoes
ambientaisna BHRSJT.

Determinacao dafragilidade ambiental

Segundo Ross (1990), a identificacdo das
unidades de paisagens sob a perspectiva de suas
fragilidades é fundamental ao planejamento. Desse
modo, parao mapeamento dafragilidade ambiental
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da bacia utilizou-se os parametros estabelecidos
por Ross (1994), ponderando o nivel de fragilidade
de cada atributo ambiental. Para analise da
fragilidade foi necessario a avaliacdo de forma
integrada dessas variaveis, observando as
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funcionalidades dos sistemas ambientais e 0s
fluxos de matéria e energia.

Classes de fragilidade para a declividade

Para a definic¢do da fragilidade das classes
de declividade, adotou-se as seguintes categorias
hierarquicas (Tabela 2):

Tabela 2 — Fragilidade das classes de declividade:

Categorias Classes de Valor
Hierarquicas Declividade
Muito Fraca 0a3% 1
Fraca 3a8% 2
Média 8al3% 3
Forte 13a20% 4
Muito forte Acima de 20% 5

Fonte: Ross (1994); Amaral e Ross (2009).

Classes de fragilidade para ossolos

Com relacdo aos solos, baseado no
escoamento das aguas pluviais, Ross (1994)
determinou as seguintes classes de fragilidade e de
erodibilidade, descritas na Tabela 3:

Tabela 3 — Graus de Fragilidade a Erodibilidade
dos Tipos de Solos face escoamento superficial
das aguas pluviais.

Classes de Tipos de Solos Valor
Fragilidade
Muito Latossolo Vermelho 1
Fraca distroférrico, Latossolo

Vermelho escuro e
Vermelho amarelo, textura
argilosa.

Fraca Latossolo Amarelo e 2
Vermelho-amarelo, textura
média/argilosa.

Média Latossolo Vermelho 3
amarelo, Nitossolos,
Luvissolos, Argissolo

Vermelo-amarelo textura
média/argilosa.

Forte Neossolos, Argissolo 4
Vermelho amarelo textura
média/arenosa,

Cambissolos.
Muito Neossolos com cascalho, 5
Forte litolicos e  Neossolos

Quartzarénico.

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Classes de fragilidade para o uso daterra

Para a avaliagdo dos graus de protecdo do
solo e, consequentemente, a sua fragilidade foi
considerado o mapa de uso daterra da BHRSJT do
ano de 2011, elaborado a partir de uma imagem
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Landsat 5, respeitando 0 que esta descrito na
Tabela 4:

Tabela 4 — Graus de protecdo do solo de acordo
com o tipo de cobertura vegetal.

Graus de Tipos de Cobertura Vegetal Valor

Protecédo

Muito Fraca Florestas/Matas naturais, florestas 1
cultivadas com biodiversidade

Fraca Formag0es arbustivas naturais. Mata 2
Homogénea de Pinus densa.
Pastagens cultivadas com baixo
pisoteio de gado, cultivo de ciclo
longo como cacau.

Média Cultivo de ciclo longo em curvas de 3
nivel/terraccamento  como  café,
laranja, pastagem com baixo
pisoteio, silvicultura.

Forte Culturas de ciclo longo de baixa 4
densidade (café), culturas de ciclo
curto.

Muito forte  Areas desmatadas e gueimadas, solo 5
exposto, gradeacdo, culturas de
ciclo curto sem praticas
conservacionistas.

Fonte: Ross (1994).

O mapa da fragilidade ambiental é de
grande valia para o entendimento da fragilidade do
meio fisico atrelado as intervengGes antropicas. A
producdo do mapa de fragilidade de uma BH
consiste num zoneamento e compartimentacéo da
area em niveis hierarquicos, de acordo com a
fragilidade que este ambienteapresenta. O mapa da
fragilidade mostra as &reas potenciaisa ocorréncia
de processos erosivos e inundagdes, apontando a
sua intensidade e distribuicdo espacial, conforme
as variaveis e ponderacdes estabelecidas para os
elementosdo meio fisico. Essa metodologia teve o
objetivo de produzir uma anélise integrada da
paisagem, a partir da combinacdo de dados
ambientais.

A avaliacdoda fragilidade para o relevofoi
elaborada numa perspectiva integrada, pois este
merece atencdo especial nos mapeamentos de
fragilidades e vulnerabilidades. Considerou-se 0s
aspectos morfométricos e  morfoldgicos,
observando os modelados de dissecacdo e
acumulacdo. As classes de declividade foram
hierarquizadas, segundo Ross (1994) e Amaral e
Ross (2009), pois 0s processos erosivos podem ser
acelerados em funcéo do grau de inclinacgéo das
vertentes, 0 que aumentaa sua vulnerabilidade do
ponto de vista ambiental. E os padrdesde formas
de relevo receberam denominacdo de 1 a 5, de
acordo comseus graus de vulnerabilidadea eroséo,
onde as &reas planas receberam denominagao com
menor valor, & excecdo das planicies de
acumulagdo quaternaria, por estarem sujeitas, por
exemplo, a processos de inundagéo.
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A fragilidade dos solos aos processos
erosivos ou erodibilidade é definida pelas suas
caracteristicas como profundidade, textura,
estrutura, porosidade, consisténcia e profundidade
(Franco etal., 2012). Porisso, 0s Latossolos foram
classificados como de fragilidade baixa, os
Argissoloscomomeédia, e 0s Gleissolos e Neossolo
Quartzarénico como muito alta.

Emrelacdo asformas de uso e ocupacdo da
terra, avaliou-se os graus de protecdo do solo. Os
Remanescentes de Mata Atlantica foram
considerados como de fragilidade muito baixa, as
pastagens e plantios de eucalipto como média, e a
cultura da cana-de-agUcar como muito alta, por ser
uma cultura temporéria de uso intensivo do solo,
assim como uso urbano do solo devido a ocupagao
humana concentrada desses espacos.

Mapa de Fragilidade Ambiental

O mapeamento da fragilidade ambiental
foi realizado de forma qualitativa, sobrepondo e
analisando as propriedades e niveis de fragilidade
de cada unidade geoambiental de elementos como:
relevo, tipo de solo e cobertura da terra, conforme
0 que é preconizado por Ross (1994), onde criou-
se um Plano de Informagdes (Pl), e o produto-
sintese final resultou na compartimentacdo das
unidades de fragilidades potencial e emergente da
bacia.

Posteriormente, os valores encontrados na
correlagdo dos atributos ambientais de cada
categoria, foram agrupados em intervalos de cinco
graus de fragilidade, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Pesos atribuidos para as diferentes
classes de Unidades Ecodinamicasde
Instabilidade Potencial/Emergente.
Classes de Valor
Fragilidade Numérico
Muito Baixa 1

Baixa
Média
Forte
Muito Forte
Muito Baixa
Baixa
Média
Forte
Muito Forte
Fonte: Ross (1994).

Potencial

Emergente

O MO N RO

Teixeira, T. M. de A.; Oliveira, V. P. V. de; Teixeira, A. C. de O.

Resultados e discussao

Descricdo da area de estudo

O diagndstico do meio fisico baseado nos
estudos integrados é de grande importancia na
compreensdo da dindmica dos processos
ambientais para 0 manejo adequado dos recursos
naturais. A bacia em estudo, exibe um quadro
ambiental diversificado que se mistura as formas
de apropriacdo e exploracdo do espaco pelas
atividades antropogénicas, produzindo diferentes
fisionomias de paisagem.

Na bacia, podem ser observados dois
grupos geoldgicos distintos: as  Unidades
Proterozdicas-cambrianas da Faixa Araguai e as
Coberturas Sedimentares Cenozodicas. Nos
Escudos Cristalinos aparecem as Unidades
Proterozoicas-cambrianas das rochas do Grupo
Macaubas, do Complexo Gnaissico-granitico e
Rochas Granitéides Intrusivas, e nas areas das
Coberturas Sedimentares Cenozdicas predominam
os litotipos do Grupo Barreiras, formando fei¢des
tabulares, sendo também significativos o0s
Depositos Quaternarios mais desenvolvidos na
Planicie Costeira e no baixo curso do Rio Séo Jodo
de Tiba.

As unidades mais antigas que compdem o
embasamento cristalino sdo constituidas de serras,
morros e colinas de topos arredondados e
aplainados que ocorrem em sua maioria, na area do
alto e médio curso, e nos vales encaixados dos
principais rios, alcancando altitudes méximas de
400 m préximo as areas de cabeceiras na divisa
com Minas Gerais.

As Coberturas Sedimentares Teércio-
quaternarias na forma dos Tabuleiros Costeiros se
constituem no principal substrato para o
desenvolvimento das atividades antrépicas (Figura
3). O alto grau de permeabilidade e baixa coesdo
dessas coberturas, aliadas a alta pluviosidade e as
préaticas inadequadas de uso do solo, propiciam a
incidéncia de processos erosivos acelerados
observados em muitos trechos da bacia. As maiores
diferencas altimétricas estdo associadas as
estruturas cristalinas que sofreram processos
erosivos e de arrasamento do relevo, formando
feicdes mais suaves, e as bordas escarpadas dos
tabuleiros, com declives geralmente acentuados.

O clima caracteriza-se por ser bastante
umido, com chuvas variando entre 1.800 e 1.200
mm, e temperaturas médias mensais superiores a
20°C. A precipitacdo sofre decréscimo em direcdo
ao oeste e representa um elemento fundamental,
condicionando os aspectos do quadro natural,
como a vegetacgao, os processos de esculturacdo da
paisagem e a disponibilidade hidrica.
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Figura 3 — Geomorfologia da area de estudo.

A bacia apresenta sua rede de drenagem
dividida entre os terrenos cristalinos, associadas a
morros e serras baixas, e colinas de topos
arredondados e/ou alongados, e entre 0s terrenos
sedimentares deinterflivios tabulares. As unidades
proterozoicas do embasamento cristalino aparecem
na parte oeste da bacia e nos vales encaixados. No
médio e baixo curso predominam os depdsitos do
Grupo Barreiras associados a depositos
quaternarios continentais e marinhos.

A bacia apresentacinco classes principais
de solos: os Latossolos, Argissolos, Neossolos,

Gleissolos, e Espodossolos (Figura 4). A condicdo
climatica umida e o material de origem, refletiu,
sobretudo, na constituicdo dos solos da area que
possibilitou o desenvolvimento de solos profundos,
acidos e distréficos recobertos pela Mata Atlantica
e suas fitofisionomiasassociadas. Tal caracteristica
indica que a maioria dos solos encontrados sdo
altamente intemperizados e com pedogénese
avancada, com caracteristicas fisicas adequadas ao
uso agricola, mas com fortes limitacdes
nutricionais.
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Classe de solo

NEOSSOLO
QUARTIZARENICO

Neossolo Quarizarénico, A fraco e moderado +
Espodossolo, A moderado e proeminente, textura
arenosa, relevo plano.

Gleissolos Haplico, alico e distréfico, baixa atividade de
argla, argloso e médio argloso + Neossolos Flivicos,

GLEISSOLOS. relevo plano

Glefssolos Sicos @ TlomGricos. Soios halomericos
desenvoividos a partc de sedmentos marinhos e
i de matérla orgdnica

Argissolo Amarslo 4iico © distionco. argia do baba
atividade, transicdo entra horizontes ndo abriptica e
abriptica, textura média e arenosalarglosa, relevo
plano e suave ondulado.

8205660

Argissolo Amarelo 4lico e Gistrofco, argia de bana
atividade, transicao entrs horizontes ndo abriptica e
abriptica, textura arenosa e média arenosa e média
arglosa, relevo plano e suave ondulado + Espodosso
dlico, A moderado e proeminente, arenoso, relevo
plano.

8195660

ARGISSOLO
AMARELO

distrofico

Latossalo Amarelo aco, A moderado_ fextura argiosa.
relevo plano e suave ondulado + Argissolo Amarelo
distréfico, A moderado, arenoso e médo argioso,
relevo plano

8185660

LATOSSOLO
AMARELO

distrofico Latossolo Amarelo alico, A moderado. textura argiosa
+ Latossolo Vermelho-amarelo, A moderado, argiloso,

relevo ondulado e suave ondulado

Latossolo Vermeho-Amarelo dlico e distrofico, A
| |moderado, textura argilosa + Latossolo Vermelho
Escuro eutrdfico, A moderado, textura argilosa e média

LATOSSOLO argilosa, relevo ondulado e suave ondulado
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Talossolo Vermeho Amarelo dstofco, aico, A
moderado, fextura argiosa e média + Argissolo
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Figura 4 — Tipos de Solos da area de estudo.
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A bacia esté inserida no Corredor Central
do Descobrimento, que liga a Baia de Todos 0s
Santos ao Espirito Santo, uma area prioritaria para
aconservacdodesse bioma. A vegetagdo apresenta-
se diferenciada e com relacdo direta com os indices
pluviométricos, caracteristicas topogréaficas e a
densa rede de drenagem. Originalmente, apresenta
tipos vegetacionais como a: Floresta Ombrofila
Densa, Floresta Estacional Semidecidual, e as
FormacGes Pioneiras, as quais apresentam
fitofisionomias e caracteristicas especificas, dadas
as condigdes climatoldgicas, geoldgicas e
geomorfoldgicas dos ambientes nos quais se
desenvolvem.

Esse complexo vegetacional ja foi
praticamente  eliminado pelas atividades
antropicas, restando apenas 15% da vegetagdo
original na bacia (Figura 5). A ocupacdo da érea
baseada na exploragdo de recursos florestais
promoveu a devastagdo e descaracterizacdo da
vegetacdo natural com exploracdo de espécies

nobres. Este processo foi intensificado com a
construcdo da BR 101 que acelerou a apropriagdo
do espaco de forma predatdria e a substituicéo da
vegetacdo natural por diversos usos da terra,
especialmente a pecuaria, e mais tarde a
eucaliptocultura. A Floresta primaria é raramente
encontrada na area, e o0 maior fragmento
remanescente é a RPPN Estacdo Veracel, o restante
estd misturando a Floresta Secundaria, formando
verdadeiros mosaicos. A maior parte dos
remanescentes florestais existentes apresenta
vegetacdo secundaria em Vvarios estagios de
regeneracdo e recuperacdo da mata. Em 2011, a
bacia possuia 34.899,13 ha ocupados pela
silvicultura, ou seja, 19,60% de sua area,
distribuindo-se em sua maior parte em antigas
areas de uso com pastagens/agricultura e areas
desmatadas que representavam 62% da bacia
(Almeida, 2014).
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Figura 5 — Usos da terra da area de estudo.

Fragilidade ambiental

A avaliacdo da fragilidade apresenta as
relagbes entre a interconectividade dos fatores
ambientais e sociedade, permitindo a anélise
integrada do ambiente. Dessa forma, considera as
transformacBes na paisagem causadas pelas
diversas atividades antropicas e a capacidade de
suporte de cada unidade geoambiental, com o
intuito de compreender as relagdes processuais e 0
comportamento da estrutura superficial. Nesse
aspecto, o relevo assume papel de destaque, onde
sdo analisadas suas relacdes com os demais

Teixeira, T. M. de A.; Oliveira, V. P. V. de; Teixeira, A. C. de O.

componentes ambientais na definicdo da
fragilidade ambiental da éarea. Estudos dessa
natureza identificam fragilidades e potencialidades
dos ambientes naturais e antropizados (Abrao e
Bacani, 2018; Araujoe Prates, 2018; Bueno, Cunha
e Bortoluzzi, 2018; Franca et al. 2019; Leite e
Rodrigues, 2018; Oliveira B. et al. 2019; Pereira et
al., 2019; Degrande e Bortoluzzi, 2020; Sales e
Nascimento, 2020; Silva G. et al., 2020)

A legenda para definigdo das classes de
fragilidade seguiu uma combinagdo numérica que
levou em consideracdo informacgdes sobre o relevo,
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tipo de solo e uso e ocupagéo, respectivamente,
seguindo a numeracao da fragilidade estabelecida
na metodologia da pesquisa de Santos e Ro0ss
(2012). Essa combinacdo vem acompanhada de
letras que representam formas ou padrdes de
relevo. Por exemplo, a correlacdo dos digitos
Dt124, representa as caracteristicas de cada
varidvel presente na area, que significa um
ambiente de Denudacdo tabular (Tabuleiros
Costeiros), com declividade entre 0 a 3%, com
solos latossdlicos, que se caracterizam pelo baixo
grau de fragilidade e uso da terra com baixa
cobertura como a pastagem. Por outro lado, a
combinacdo Dveb534, significa um ambiente de
Denudacéo dos vales encaixados com declividade
acimade 20%, solos como 0s Argissolos e usocom
pastagens. A fragilidade ambiental da bacia esta
dividida em Unidades de Fragilidade Potencial,
aquelas que apresentam equilibrio morfodinamico
e prevalece a estabilidade em diferentes niveis de
fragilidade, que podem apresentar instabilidade
potencial, de acordo com as atividades humanas
praticadas e, nas Unidades de Fragilidade
Emergente, onde ha wuma instabilidade
morfodindmica, podendo ser agravada em
decorrénciado uso e ocupagao.

Foram encontradas 32 unidades de
fragilidade ambiental, nos 236 poligonos
individualizados. Dessas, 17 unidades sdo de
fragilidade potencial e 15 de fragilidade emergente
(Tabela 6; Figura 6).

Segundo Ross (1994, p. 64), 0 homem “ao
apropriar-se do territorio e de seus recursos
naturais causa grandes alteracdes na paisagem
natural com umritmo mais intenso que aquele que
a natureza imprime”. Da mesma forma,
Christofoletti (1994), afirma que na implantagdo
das atividades humanas, o0 homem insere-se no
ambiente como um agente transformador da
natureza, dos fluxos de matéria e energia,
modificando o equilibrio dos sistemas ambientais
fisicos, 0s geossistemas. A paisagem na BHRSJT
tem sido totalmente transformada pelas atividades
econbmicas, que expandiram-se comprometendo
0S recursos naturais, o que tem alterado os fluxos
de matéria e energia, potencializando a ocorréncia
de processos morfogenéticos.

Tabela 6 — Sintese da Fragilidade Ambiental naBHRSJT*.

Categorias de
Fragilidade Sistemas Ambientais
Ambiental
BAIXA Tabuleiros Costeiros
MEDIA Coberturas Arenosas
Lé-l r Superficie Aplainada
<< Tabuleiros Costeiros
2o
(ZD, E ALTA Coberturas Arenosas
é 8 Tabuleiros Costeiros
T MUITO Tabuleiros Costeiros
ALTA
MUITO Colinas e Morrotes
BAIXA
BAIXA Colinas e Morrotes
] Morros e Serras
MEDIA Vales ingremes e
L w Escarpados
g E ALTA Morros e Serras
=0 Vales ingremes e
) 5 E§c_arpados_
é S Planicie Costeira
oW MUITO Planicie Estuarina
ALTA P|anl(ile Fluvial
Vales Ingremes e
Escarpados

Indicadores de  Cddigos de Fragilidade
Fragilidade
121, 221 Dt121, Dt221
151 Dt151
123, 124 Dp123 Dp124
123, 124, 223, Dt123, Dt124, Dt22,
224,321 Dt224, Dt321
153, 154 Dt153, Dt154
323, 324 Dt323, Dt324
125, 135, 235 Dt125, Dt135, Dt235
323 Dc323
324 Dc324
331 Dcr331
431 Dve431
431, 434, 433 Dcr431, Dcr434, Dcr433
434 Dved34
151, 155 Apm151, Apm155
151 Apfm151
154, 151 Apfl54, Apfl51
531, 534 Dve531, Dve534

*QOs indicadores numéricos para a classifica¢do das fragilidades seqguem a ordem: relevo/declividade, solo e uso e
cobertura do solo.

Teixeira, T. M. de A.; Oliveira, V. P. V. de; Teixeira, A. C. de O.
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Figura 6 — Mapa de Fragilidade Ambiental da BHRSJT.

As unidades morfologicas dos Tabuleiros
Costeiros de alta permoporosidade e as Superficies
Aplainadas apresentam fragilidade potencial baixa
a alta, devido a topografia plana, baixa declividade
e solos evoluidos (Figura 7). Sdo 0s sistemas
ambientais de mais alta estabilidade da bacia.
Essas unidades, com poucas limitacGes,
apresentam maiores opgdes de uso e ocupagdo, que
sdo intensamente explorados pelas atividades
humanas, que praticamente eliminaram a cobertura
original da Floresta Ombrofila Densa e Estacional
Semidecidual.

A fragilidade aumenta quando essas
unidades apresentam baixa cobertura e uso
intensivo do solo. A vulnerabilidade a eroséo é
baixa a moderada, com predominio da pedogénese
latossolica, o que beneficia a infiltracdo em
detrimento doescoamento superficial, favorecendo
a pecudria e agricultura mecanizada em larga
escala. Os Tabuleiros Costeiros sdo ambientes de
denudacdo da paisagem. Sua g@énese esta
relacionada aos processos deposicionais do Grupo
Barreiras, e contribuem para a emissao de matéria
e energia para 0s compartimentos dos sistemas

Teixeira, T. M. de A.; Oliveira, V. P. V. de; Teixeira, A. C. de O.

adjacentes, principalmente as calhas fluviais. Os
processos morfogenéticos nos tabuleiros véo
ocorrer com maior intensidade nas vertentes mais
declivosas, o quepode desencadearmovimentos de
massa, € processos erosivos Como ravinamento e
vogorocamento, associados a maior pluviosidade e
condicdes de uso do solo.

Os tabuleiros com baixa declividade e
ainda recobertos pela mata, em que foram
poupadas pelas atividades antropicas apresentam
fragilidade potencial baixa (Dt121 e Dt221). A
maior parte dos tabuleiros que se distribui por toda
a area, do alto ao baixo curso, apresentam
fragilidade média dada as de condicdes de uso da
terra, que potencializam a degradacgdo e aumentode
fragilidade (Figura6).

As Coberturas Arenosas foram avaliadas
do ponto de vista morfodindmico de fragilidade
potencial média se mantida com a vegetacdo
natural. Essa fragilidade aumenta quando as
mussunungas sao substituidas por pastagens ou
eucalipto, o que vem ocorrendo com frequéncia na
area (Figura 8).
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B e

Figura 7 — Usos da terra em relevos estaveis da BHRSJT: (a) Uso com pasto e eucalipto nos Tabuleiros Costeiros e
cicatrizes erosivas nasencostasmais ingremes onde o solo esta exposto; (b) Plantios de café em &rea das Superficies
Aplainadas.

Fonte: Trabalho de campo.

. iguré 8 — Area de

Fonte: Trabalho de campo.

As areas de fragilidade emergente estdo
atreladas as planicies quaternarias e aos modelados
de dissecacdo da paisagem na forma de colinas,
serras e vales encaixados que sdo ambientes de
média a alta energia dos processos naturais que
podem ser potencializados pelas atividades
humanas.

As areas que comportam os ambientes
costeiros, estuarinos e fluviais apresentam,
naturalmente fragilidade emergente muito alta. Sdo
ambientes onde predominam  processos
agradacionais, situados nas areas mais baixas da
bacia, e 0 escoamento superficial, juntamente a
dindmica do sistema fluvial, transportam material
ao longo desses sistemas, envolvendo processos
marinhos, fluviais e flivio-marinhos. Na Planicie
Fluvial, a fragilidade estd associada a
erosdo/deposicdo de material causada pela
dindmica fluvial no médio e baixo curso da bacia,
associados a solos hidromorficos (Neossolos
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Flavicos e Gleissolos), que apresentam maior
fragilidade do ponto de vista ambiental.

O Sistema das Colinas e morrotes com
declividades médias, foram considerados de
fragilidade potencial quando apresenta vegetagao
natural, mas na bacia essasitua¢do ja ndo existe e,
por isso, 0 modelado de colinas com eucalipto
foram considerados de fragilidade emergente
muito baixa, e com a pastagem de fragilidade
baixa.

Os vales escarpados e 0s morros residuais
sdo modelados declivosos de instabilidade
morfodinamica, onde predomina a morfogénese
(Figura 9). A cobertura vegetal desempenha papel
fundamental, na prote¢do do solo e na estabilidade
desses ambientes. O que se observa é substituicdo
desta para aimplantacdo de pastagens em vertentes
abruptas, acelerando processos erosivos.
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Figura 9 — Formas de relevo com tendéncia a instabilidade emergente na BHRSJT: (a) Vertente ingreme de vale fluvial,
utilizada com pastagem e com o solo exposto a erosividade da chuva e; (b) Morros residuais desmatados.
Fonte: Trabalho de campo.

As areas de maior fragilidade na bacia
correspondem ao modelado da dissecacdo do
cristalino em relevo ondulado. E possivel que se
desenvolva atividades agropecuarias dentro das
areas de fragilidade emergente, sem muitos
impactos ambientais, desde que utilizem técnicas
adequadas e respeitem as areas protegidas pelo
Codigo Florestal de 2012.

A area das Colinas e Morrotes
apresentaram fragilidade emergente muito baixa e
baixa. Nessas areas, a mata nativa foi substituida
por diversas formas de antropismo, principalmente
apastagem, o que tem alterado os fluxos de matéria
e energia, contribuido para uma maior
vulnerabilidade a erosdo e aumento da fragilidade
ambiental.

Verifica-se que apesar da composicao
integrada dos elementos do meio fisico para

compor o mapa final, as informacdes referentes
geomorfologia possui estreita relagdo com os
ambientes mais frageis, principalmente nas areas
dos vales fluviais escarpados, superficie colinosa e
planicies fluviais. O processo de ocupacao dessas
areas deve ser planejado, para evitar a ocorréncia
de erosdo, assoreamento, inundacgdes, entre outros.
A protecdo da cobertura vegetal € de extrema
importancia, pois naturalmente sdo de fragilidade
média a alta. Nesses ambientes, o uso inadequado
do solo pode desencadear a erosdo, intensificada
pelos efeitos climaticos, como a pluviosidade. As
pastagens ocupam a maior extensdo e apresentam
0 maior nimero de focos erosivos e ravinas,
evidenciando diversos processos de degradacéo,
principalmente nos sistemas ambientais mais
declivosos (Figura 10).

Figura 10 — Area de fragilidade ambientalalta de escarpa de tabuleiro em contato com planicie fluvial ocupada por
pastagensna BHRSJT.
Fonte: Trabalho de campo.
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Nessesambientes, os declivesestdo entre 8
a 30% no relevo colinoso até acima dos 45% nos
valesencaixados e bordas detabuleiros e como uso
por pastagens mal manejadas tendem a acentuar os
processos morfogenéticos nas vertentes, onde é
comum encontrar trilhas do gado, chamada de
terracetes. Essas cicatrizes de escorregamento do
solo formam ravinas e, a remog&o acelerada das
particulas nesses sistemas pelo processo erosivo
geram sedimentos que sdo depositados nos fundos
de vale, provocando assoreamento dos rios e
diminuindo a produtividade das pastagens da bacia
(Figura 10).

A unidade de fragilidade potencial muito
baixa apontapara 0 uso conservacionista da terra,
mantido com a vegetacdo natural, estando restrita
em sua maioria, a ocorréncia de pequenos
remanescentes em &reas de tabuleiros,
evidenciando a importanciada cobertura vegetal e
seu papel na manutencdo do grau de fragilidade
muito baixo e baixo.

Conclusdes

A andlise integrada da bacia permitiu a
obtencdo de produtos sintese da dinamica
ambiental que apresentam diferentes graus de
fragilidade dosambientes naturais e antropizados,
que se constituiu numa avaliagdo qualitativa,
produzida a partir das informacdes ambientais
vinculadas aos padrdes de uso daterra, informando
sobre a capacidade de uso dos sistemas ambientais,
e produzindo subsidios para o planejamento
ambiental e territorial.

As caracteristicas ambientais foram
atrativas paraa implantagdo de extensas pastagens,
a instalacdo e consolidacdo da producdo florestal
integrada.

Os resultados sobre a fragilidade apontam
para a complexidade dos estudos sistémicos, sendo
um grande desafio para os pesquisadores da area.
As atividades antropicas acentuaram os niveis de
fragilidade ambiental em areas propensas a
movimentos de encosta, com maior ocorréncia de
processos erosivos devido a maior susceptibilidade
erosiva. Esses problemas sdo agravados pelo uso
do solo. A paisagem da bacia tem sido
sistematicamente transformados pelas atividades
antropicas, o que modificou os fluxos de matériae
energia, fazendo com que estes funcionem,
buscando novas formas de equilibrio e
estabilidade.

Essas informagfes sdo imprescindiveis
para auxiliar agdes que possam minorar danos
ambientais, o que se constitui num importante
subsidio ao planejamento da paisagem, orientando
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politicas publicas para o ordenamento territorial
com vistas a gestdo democratica e sustentavel dos
recursos naturais.

A bacia possui areas com restricdes
ambientais que apresentam usos da terra
incompativeis com suas caracteristicas naturais,
gerando condigdes de degradacao da paisagem nos
sistemas ambientais em que se encontram, 0 que
tem contribuido para o aumento da fragilidade
ambiental.
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