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Resumo

O zoneamento ambiental ¢ um dos principais instrumentos de planejamento ambiental que contempla
a analise integrada dos aspectos naturais e socioecondmicos, o qual permite identificar espacialmente
as potencialidades e fragilidades dos sistemas ambientais. Nesse sentido, o presente trabalho teve
como objetivo propor um zoneamento hidroambiental da bacia hidrografica do rio Acara, no estado
do Para, sob um viés sistémico e integrado da paisagem a partir do conhecimento das suas
fragilidades, a fim de identificar as areas que potencializam a manutencdo de agua no sistema
hidrografico, com intuito de preservagao e conservacao dos recursos hidricos. A metodologia baseou-
se na proposta de Ross para avaliar a fragilidade dos ambientes antropizados. Para isso, foram
utilizados dados geocartograficos dos aspectos do meio fisico e o padrao de uso e cobertura da terra
com emprego da légica Fuzzy para confeccionar as cartas de fragilidade hidropotencial e
hidroambiental. Os resultados demonstram que o uso e cobertura da terra impactaram diretamente na
manuten¢do de agua no sistema hidrografico da bacia, evidenciado através da conversao de classes
com baixa fragilidade hidropotencial para classes com maior nivel de fragilidade hidroambiental.
Com o diagnoéstico das condi¢cdes hidroambientais da bacia do rio Acard, a proposta de zoneamento
hidroambiental apresenta-se como um importante instrumento para os gestores no auxilio do processo
de planejamento e reordenamento territorial.
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Abstract

Environmental zoning is one of the main instruments of environmental planning that contemplates
the integrated analysis of natural and socioeconomic aspects, which allows identifying the
potentialities and fragilities of environmental systems spatially. Thus, the present work aimed to
propose hydro environmental zoning of the Acara river basin in the light of a systemic and integrated
approach of the landscape based on the knowledge of its fragilities, in order to identify the areas that
potentiate the maintenance of water in the hydrographic system, with the purpose of preservation and
conservation of water resources. The methodology was based on Ross's proposal to evaluate the
fragility of anthropised environments. For that, geocartographic data of the aspects of the physical
environment and the land use and coverage pattern were used using Fuzzy logic to make
hydropotential and hydro environmental fragility charts. With the diagnosis of the hydro-
environmental conditions of the Acara river basin, this proposal of hydro-environmental zoning is an
essential instrument for the managers in the process of planning and territorial reorganisation. With
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the diagnosis of the hydro-environmental conditions of the Acara river basin, this proposal of hydro-
environmental zoning is a vital instrument for managers, assisting in the process of planning and
territorial reorganisation.

Keywords: landscape, hydrographic system, hydropotential and hydro-environmental fragility.

1. INTRODUCAO

O planejamento ambiental ¢ de suma necessidade a fim de estabelecer bases para o
(re)ordenamento territorial com o objetivo de corrigir e evitar problemas, e preservar e conservar os
recursos naturais, por meio da compreensao de suas potencialidades a partir de uma perspectiva
integrada da dindmica natural e socioecondmica de determinado territorio. Nesse sentido, destaca-se
o zoneamento ambiental, um dos principais instrumentos do planejamento ambiental (FONTES;
PEJON, 2008; SANTOS; RANIERI, 2013).

O zoneamento ambiental consiste na ordenagao do espago em busca de sua otimizagao e das
politicas publicas por meio da integracao dos aspectos econdmicos, sociais, ambientais, objetivando
a utilizagdo racional e sustentdvel dos recursos naturais (BECKER; EGLER, 1997). No entanto,
Campos et al.. (2016) explica que apesar da importancia desse instrumento no planejamento da
paisagem, o mesmo ndo apresenta foco na dindmica hidrica, e quando se propde a tal objetivo a
utilizacao da bacia hidrografica como unidade de andlise ¢ fundamental.

A bacia reflete as intervengdes antropicas realizadas na dindmica natural do meio fisico ¢ as
possiveis alteragdes nos componentes do ciclo hidrologico, possibilitando, dessa forma, uma analise
integrada dos aspectos socioecondmicos e naturais, como bem demanda as a¢gdes de planejamento
ambiental.

O conceito de regido hidrologica € relacionado a unidade de paisagem que tem a formagao
e transformacdo de seu modelado regulados pelo escoamento da d4gua (BYCHKOV et al.., 2018).
Trabalhos como os de Brefia Naranjo et al.. (2011), Moulatlet et al.. (2015), Masud et al.. (2018),
Rocha e Santos (2018) abordam os sistemas hidricos, as condicionantes do ciclo hidrolégico e como
as formas de uso e ocupagao podem intervir nestas varidveis, reforgcando assim a tese de que zonear
sob a perspectiva da dindmica hidrica na paisagem torna a bacia hidrografica como unidade de analise
essencial.

A metodologia proposta por Ross (1994) para avaliar a fragilidade ambiental dos ambientes
modificados pelas agdes antrdpicas, fundamentada na concepgao ecodinamica de Tricart (1976), ¢
uma abordagem que diagndstica o grau de estabilidade (pedogénese) e instabilidade (morfogénese)
da paisagem, o que orienta nas diretrizes do planejamento fisico territorial, pois identificam e

classificam unidades que apresentam grau elevado de homogeneidade. Nesse contexto, os estudos de
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diagnosticos e zoneamentos ambientais utilizam largamente tal proposta para analise e avaliagdao
ambiental (FERREIRA, 2010).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo propor um zoneamento hidroambiental
da bacia hidrografica do rio Acard, estado do Pard, sob um viés sistémico e integrado da paisagem a
partir do conhecimento das suas fragilidades, a fim de identificar areas que potencializam a
manuten¢do de agua no sistema hidrografico, com o intuito de preservagao e conservagao dos recursos

hidricos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho refere-se a bacia do rio Acara (Figura 1), no estado do
Para, que apresenta dimensao territorial de 13.537,24 Km? e esta localizada no Nordeste paraense.
Abrangendo os municipios: do Acard, de Aurora do Pard, de Bujaru, de Concérdia do Para, de Ipixuna
do Para, do Moju, de Sdo Domingos do Capim, de Tailandia e de Tomé-Acu. Sendo que seu limite

compreende cerca de 98% da area dos municipios de Acard, Taildndia e Tomé-Acu.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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A fisiografia da bacia ¢ caracterizada por substratos rochosos de material sedimentar
formados no mesozoico e, principalmente, cenozoico. Geomorfologicamente, a bacia esté inserida na
unidade morfoestrutural do Planalto Rebaixados da Amazonia, formada por unidades morfoldgicas
como planicie fluvial, baixos platos, tabuleiros e colinas, cujo relevo € plano e suavemente ondulado
com cota altimétrica méaxima de 103 metros. Os tipos de solos apresentam uma textura
predominantemente argilosa, sendo o latossolo amarelo com maior distribui¢do na area da bacia
(IBGE, 2003).

Os parametros morfométricos indicam que a bacia possui formato alongado, sendo a
drenagem bem ramificada com padrao dendritico de 4* ordem (DIAS; LIMA, 2018). Além disso,
possui um elevado indice pluviométrico anual superior a 2.000 mm (ALBUQUERQUE et al.., 2010)
que configura o potencial hidrico da regido. A cobertura florestal da bacia ¢ marcada pela presenca

de floresta ombroéfila densa aluvial e de terra firme, além da vegetagdo secundaria.

2.2. Dados e Procedimentos metodologicos

A utilizagdo da proposta metodoldgica de Ross (1994) consiste na analise sistémica dos
componentes geoambientais da paisagem. Para isso, é necessario o compilamento e a producdo de
dados geoespaciais de tais componentes. A Figura 2 apresenta os componentes geoambientais
instituidos na andlise da fragilidade hidroambiental da bacia do rio Acara.

A obtencdo dos dados geocartograficos digitalizados foi realizada em diversas instituigdes
oficiais como: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA). A escala dos dados tematicos estio em
1:100.000 e 1:250.000, onde a menor escala corresponde as informagdes regionais (geologia e
pedologia).

O banco de dados geocartograficos foi sistematizado e processado no software de
geoprocessamento ArcGis 10.1, no Laboratério de Estudos e Modelagem Hidroambientais (LEMHA)
da Universidade Federal do Para (UFPA), considerando o sistema de projecdo oficial brasileiro
SIRGAS 2000.

A confeccao das cartas de geologia e tipos de solos foram realizadas a partir da base
cartografica do IBGE, escala 1:250.000, realizando a plotagem e, em seguida, o recorte das
informagdes desses componentes de acordo com a delimitagdo da area da bacia do rio Acara.

O mapeamento geomorfologico da area da bacia do rio Acarad foi realizado a partir da
elaboragdo de cartas tematicas basicas — declividade, hipsométrica e curvas de nivel, necessarias para

a interpretagdo do relevo. Esses produtos foram gerados por meio de um Modelo Digital de Terreno
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(MDT). A partir disso, a taxonomia das formas de relevo seguiu a proposta estabelecida por Ross

(1992).
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Figura 2 - Componentes geoambientais da bacia hidrografica do rio Acara.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A representagdo cartografica da variavel climdtica (intensidade pluviométrica) foi baseada
em Bacani ef al. (2015), onde os autores definem a intensidade pluviométrica como a relagao entre a
média da precipitacdo anual e o numero de meses chuvosos durante o ano. O nimero de meses

considerado para a regido da bacia esta de acordo com Crepani et al. (2001). As informagdes das
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médias anuais pluviométricas utilizadas dos ultimos 30 anos (1988-2017) foram obtidas através do
Global Precipitacion Climatology Centre (GPCC).

A espacializacdo da intensidade pluviométrica foi realizada a partir do método matematico
de interpolagao The Inverse Distance Weighted (IDW). De acordo com Bacani et al. (2015), o IDW
¢ um interpolador deterministico univariado de médias ponderadas, a qual supde que as fei¢des
adjacentes possuem caracteristicas mais semelhantes do que as separadas.

O mapeamento do uso e cobertura da terra foi realizado a partir dos dados do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento da Floresta Amazdnica Brasileira (PRODES) do INPE, do ano de
2017, onde foi reclassificada as classes do projeto (Desmatamento, Floresta, Hidrografia, Nao
Floresta, Nuvem, Residuo) através da classificagdo visual, por meio de uma imagem Landsat 8 OLI,
analisando suas caracteristicas geométricas, tonalidade, cor e textura, para as classes propostas pelo
presente trabalho. Apos isso, foi realizada uma visita in loco no més de junho de 2018 para subsidiar
o processo de classificagao visual.

A partir da instituicdo dos componentes geoambientais para andlise da fragilidade
hidroambiental, os atributos de tais componentes foram classificados de acordo com as caracteristicas
que potencializam a manutencdo da 4gua no sistema da bacia hidrografica do rio Acara, ou seja, os
atributos que potencializam a manutencao da dgua no sistema da bacia receberam peso proéximo de 1
€ 0s que nao potencializam receberam peso de até 5 (Tabela 1). A atribuig¢do dos pesos de fragilidade
foi subsidiada pela literatura sobre o comportamento dos atributos dos componentes na entrada e

saida da dgua no sistema da bacia hidrografica, conforme exemplifica a Tabela 2.

Tabela 1 - Classes de fragilidade hidroambiental.

Classes de Fragilidade Peso
Muito Baixa 1
Baixa 2
Meédia 3
Alta 4
Muito Alta 5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a classificacdo da fragilidade hidroambiental dos atributos foi realizada a padronizagao
deles por meio da aplicacao da logica Fuzzy. Dentre a representagdo dos sistemas ambientais através
da algebra de mapas, essa € uma das principais aplicagdes utilizadas em diversos campos cientificos,
como a Geografia e as Ciéncias Ambientais. A 16gica Fuzzy ¢ definida como uma teoria matematica
que trata de questdes incertas, vagas, do raciocinio aproximado, que estdo geralmente em linguagem
natural e sdo convertidas para um formato numérico, o que possibilita o tratamento em ambiente

computacional (KATINSKY, 1994; ZADEH, 1997).
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Tabela 2 - Literatura sobre o comportamento dos atributos dos componentes na entrada e saida da dgua no sistema da
bacia hidrografica.

Intensidade Pluviométrica (mm) A capacidade de produgdo de agua de uma

bacia estd relacionada a sua resposta
hidrolégica, ou seja, a relacdo entre
precipitacdo e escoamento. Nesse sentido, a
intensidade  pluviométrica  influenciara
diretamente na manutencdo de agua no
sistema hidrico através de maior ou menor
precipitagdo (ALENCAR et al., 2006;
LUCAS et al.., 2008).

242,59 180,94

Uso e Cobertura da Terra As tipologias de uso e cobertura da terra

comportam-se de maneira diferenciada no
, balango hidrico. A retirada da cobertura
Area florestal tende a diminuir a infiltragdo da agua
Urbana no sistema  hidrico da bacia e,
consequentemente, aumentar o escoamento
superficial NOBREGA, 2014).

Floresta Dendé Agropecuaria

Declividade (%) A declividade exercera fungdo essencial na

dispersdo ou acumulagdo de agua no sistema
hidrico. O declive do terreno ¢ diretamente
proporcional ao escoamento superficial, ou
0-3 3,01-8 8,01 —20 20,01 -45 | seja, quanto maior a declividade do terreno
maior serd a taxa de escoamento superficial, e
menor a taxa de infiltragdo (KNIES et al..,
2012).

Geomorfologia As formas de relevo mais ondulado exercem

maior potencial de escoamento, direcionando

Planicie mais rapidamente as aguas pluviais para os
) Baixos Platos Tabuleiros Colinas canais fluviais. Diferente das formas de relevo
Fluvial mais plana, onde o escoamento da agua se da
de forma mais lenta (CAMPOS et al.., 2016).

Geologia Um conjunto de fatores geologicos

Cobertura Cobertura detrito- influenciam em graus diferenciados a

manuten¢do de agua em um sistema
Sedimentar lateriticas hidrogréﬁco como a composic;éo
mineraldgica, coesdo das rochas e a presenga

Aluvides Grupo Barreiras Formagao Ipixuna ~ iy
e de estruturas. Esses sdo responsaveis por
Holocénicos L .
potencializar, ou ndo, o processo de
escoamento superficial ou a infiltragdo da
agua (GOES, 1981; CAMPOS et al.., 2016)
Tipos de Solos
. Assim como os demais, dependendo da
Gleissolo - . .
composicdo do solo, porosidade, sistema de
Espodossolo Latossolo manejo, etc. o processo de infiltragdo sofrera
Plintossolo maiores obstaculos, ou ndo (COSTA et al..,
2013).
- ——p>
- Fragilidade +

A logica Fuzzy é caracterizada por incorporar as descontinuidades que marcam a real forma
dos sistemas ambientais, mostrando-se bastante flexivel. Nesse sentido, Burrough et al. (1992)

explicam que a l6gica Fuzzy é mais precisa que a logica Booleana! por ser mais flexivel, ao invés de

1 <

[...] envolve combinacdo logica de mapas bindrios através de operadores condicionais. Cada mapa utilizado como uma
condigdo pode ser entendido como um plano de informagdo (evidéncia). Os varios planos de informagdo sdo combinados
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aceitar intervalos rigidos, que acarreta a perda de informacdo e, consequentemente, resultados
incompletos.

A aplicagdo da logica Fuzzy pode ser utilizada metodologicamente para uma gama de
trabalhos de cunho ambiental de diversos objetivos. Em fun¢ao das vantagens proporcionadas por sua
flexibilidade e incorporagao das descontinuidades dos sistemas ambientais através de uma superficie
numérica, diversos trabalhos como Silva (2005), Donha et al. (2006), De Paula et al. (2011), Cereda
Junior e R6hm (2014), Bacani et al. (2015), demonstraram a eficiéncia da aplicagdo da logica Fuzzy
no mapeamento da fragilidade ambiental, apresentando resultados mais precisos na integracdo de
diferentes critérios de analise. Nesse sentido, as acdes adotadas para utilizagao do método Fuzzy estao
descritas em Bacani et al. (2015).

Com o processo de fuzificagdo, os componentes geoambientais foram padronizados em uma
superficie numérica que varia de 0 a 1, sendo que os valores mais proximos de 0 favorecem a
manuten¢do de 4gua no sistema da bacia, e os valores proximos de 1 ndo sendo favoraveis.

Por ultimo, antes da integracdo dos componentes geoambientais, foi realizada a ponderagao
dos componentes geoambientais através da técnica de tomada de decisdo Analytic Hierarchy Process
(AHP). De acordo com Camara et al. (2001), a técnica AHP ¢ uma teoria matematica voltada para a
sistematizagdo e avaliacdo da importancia relativa entre diferentes critérios hierarquicamente, a qual
busca medir as consisténcias dos julgamentos atribuidos. Nesse sentido, essa técnica consiste na
atribuicao de pesos, onde cada peso atribuido para as diferentes variaveis obedece ao potencial de
determinada variavel analisada (SAATY, 1977; SAATY, 1980).

A Figura 3 apresenta os componentes geoambientais fuzificados e os respectivos pesos AHP.

A Razdo de Consisténcia, que avalia a técnica, do processo foi equivalente a 0,06, o que
significa que a AHP foi satisfatoria, pois quanto mais proximo de 0 maior ¢ a eficacia (SAATY,
1991).

Seguindo a abordagem de Ross (1994), foi elaborada a carta de fragilidade hidropotencial,
ou seja, a sensibilidade dos componentes naturais (geologia, geomorfologia, tipos de solos,
declividade e intensidade pluviométrica) em relagdo a manutencao de d4gua no sistema da bacia do rio
Acard. Portanto, foi realizada a integragdo desses diferentes componentes, com seus devidos pesos
AHP, por meio de 4lgebra de mapas, conforme a Equacdo 1. A carta de fragilidade hidroambiental
seguiu o mesmo procedimento, integrando com o uso e cobertura da terra, possibilitando, assim,

analisar a intervencao das atividades antrdpicas na dindmica natural do sistema.

para dar suporte a uma hipotese ou preposi¢ao. O resultado ¢ expresso de forma bindria, “0” (hipotese ndo satisfeita) e
“1” (hipotese satisfeita), ndo sendo possivel a condigéo talvez.” (CAMARA et al, 2001, p. 9-8)”
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_ 2(nixp)
F= " eq. 01
Onde: F = fragilidade; n; = componentes naturais (para a Carta de Fragilidade

Hidropotencial) ou componentes naturais € uso e cobertura da terra (para a Carta de Fragilidade

Hidroambiental); p = Peso AHP; n = total de varidveis analisadas.
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Figura 3 - Componentes fuzificados e pesos AHP.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O zoneamento hidroambiental foi elaborado através da integracdo entre a fragilidade
hidroambiental e as zonas riparias degradadas da bacia hidrografica do rio Acara. A zona riparia da
bacia do rio Acara foi obtida por meio do trabalho de Dias (2019), onde o autor detalha a metodologia
de delimitacao do ecossistema. A partir disso, foi analisada a intersec¢ao entre a area da zona riparia
e o uso da terra, o que possibilitou identificar as zonas degradadas. Por fim, foram classificadas quatro
zonas em fun¢do da manutencdo de 4gua no sistema hidrografico do rio Acara: Zona Favoravel, Zona

Me¢dia, Zona Desfavoravel e Zona de Recuperacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A carta de fragilidade hidropotencial foi produzida através da integragdo apenas dos
componentes do meio fisico (Figura 4), o que demonstra a sensibilidade inerente do sistema
hidrografico sem as intervengdes das atividades antropicas. Ela apresenta a classificacdo da

fragilidade em muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.
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Figura 4 - Fragilidade hidropotencial da bacia do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A carta de fragilidade hidroambiental foi confeccionada a partir da relagdo da fragilidade
hidropotencial com o uso e cobertura da terra da bacia do rio Acaréd (Figura 5). Esse produto ¢ de
suma importancia para acdes de planejamento e gestdo ambiental, pois permite identificar os niveis
de intervencao que as agdes antrdpicas causam nos sistemas ambientais, e assim tragar estratégias de

preservagao e conservagao dos recursos naturais.
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Figura 5 - Fragilidade hidroambiental da bacia do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A classe de fragilidade muito baixa predomina em ambas as cartas, no entanto, a carta de
fragilidade hidroambiental apresenta uma diminui¢@o substancial da mesma (Figura 6), evidenciando
o grau de influéncia do processo de uso e ocupacdo do territério da bacia. Sendo a tendéncia de

crescimento do reflexo das alteragdes de uso e cobertura da terra observadas em todas as classes.
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Figura 6 - Percentual das classes de fragilidade da bacia do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A predominancia da classe muito baixa esta relacionada ao conjunto dos componentes
geoambientais que favorecem a manutengdo da 4gua no sistema hidrografico do rio Acara, sobretudo
a intensidade pluviométrica, que ¢ bastante alta na regido da area de estudo, ocorrendo maior
probabilidade de recarga superficial e subterranea.

As areas de fragilidade hidropotencial muito baixa da bacia do rio Acaré estdo ligadas, além
da intensidade pluviométrica maior, a formagdes geoldgicas de superficie e formas de relevo como
cobertura detrito-lateritica e baixos platds e tabuleiros, assim como um terreno majoritariamente
plano, o que acaba por minimizar o escoamento superficial e favorecer o processo de infiltracao da
agua.

A classe de fragilidade hidropotencial baixa corresponde a combina¢do dos mesmos
componentes da classe anterior, entretanto a unidade geoldgica da formagdo Ipixuna, que apresenta
uma sucessao de arenitos e siltitos, onde se caracteriza duas litofaceis. Uma inferior, composta por
arenitos finos e siltitos, e outra superior formada por terrenos arenosos com intercalagdes de siltitos
e horizontes de argila caulinicas (EMBRAPA, 2001), juntamente com um terreno moderadamente
ondulado e intensidade pluviométrica menor, cuja infiltragdo no sistema hidrografico sofrera mais
resisténcia em relacao as areas de classe muito baixa.

A fragilidade hidropotencial média possui a terceira maior distribuicdo espacial. Essa ¢
definida diretamente pela diminui¢do da intensidade pluviométrica na regido sudoeste e sudeste-leste
da bacia, além das 4areas com maiores altimetria formadas por formas de relevo do tipo colinas, assim
como a presencga dos latossolos, que sdo solos com textura argilosa. Portanto, a redu¢do da intensidade
pluviométrica, formas de relevo mais ondulado e solos com textura argilosa acaba minimizando o
potencial de manutengdo da dgua nessas areas.

A menor intensidade pluviométrica de toda area da bacia ira ser prepoderante para as classes
de fragilidade hidropotencial alta e muito alta. Dessa forma, a conjungdo das formas de relevo
ondulado, solos com textura argilosa, uma formac¢ao geoldgica de superficie com horizonte argiloso
e menos chuva favorece o escoamento superficial, e faz com que a probabilidade de a dgua infiltrar
no sistema hidrografico do rio Acara seja substancialmente menor em relagdo as outras partes da
bacia. Entretanto, essas areas ocupam menos de 10% do total.

Barker et al. (2016) destacam a importancia de se obsevar a influéncia do comportamento
da precipitacdo pluviométrica na bacia hidrografica considerando as propriedades de captagdo e
propagacao do escoamento. Gao et al. (2011) contextualizam a mesma influéncia ja com a presenca
das formas de uso da terra que ampliam os efeitos ja esperados da associagdo entre a paisagem natural
e o efeito das chuvas, principalmente nas areas de maior influéncia da rugosidade do relevo.

A menor fragilidade hidropotencial favorece tanto a recarga superficial quanto a subterranea,

como pode ser observado em Duraes e Mello (2013). Owor et al. (2009) mantém o mesmo argumento,
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porém com énfase nas aguas subterraneas, discutindo os efeitos da sazonalidade nestas. A analise
diferenciando o periodo menos chuvoso do mais chuvoso é necessario principalmente nas bacias
hidrografias em que esta varia¢do ¢ bem marcada em termos de vazdes, o que nao pode ser verificado
para a bacia do rio Acara, em fungdo da auséncia de dados fluviométricos. Porém, os trabalhos de:
Gomes et al.. (2018), para a bacia do rio Capim; Ferreira et al. (2017) para a bacia do rio Moju; Santos
etal.. (2016) para a bacia do rio Xingu; e, Santos ef al. (2014) para a bacia do rio Tapajos, apresentam
esta influéncia para as bacias da regido.

A andlise da carta de fragilidade hidroambiental possibilita identificar a intensidade que o
uso e cobertura da terra proporciona na manutengao da agua no sistema hidrografico do rio Acara.
Esse efeito pode ser verificado na conversao das classes de fragilidade hidropotencial para classes de

fragilidade hidroambiental, conforme aponta a Figura 7.
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|
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Figura 7 - Percentual da conversdo das classes de fragilidade hidropotencial para hidroambiental da bacia do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso e cobertura da terra alterou significativamente a dindmica de manuten¢do da agua no
sistema hidrografico do rio Acard. As areas de classe muito baixa na carta de fragilidade
hidropotencial passaram quase a metade para classes de fragilidade hidroambiental média (46,03%)
e alta (3,33%). Isso decorre, principalmente, por meio das atividades agropecuarias como a pecuaria
bovina extensiva e, em menor grau, o nucleo urbano da sede municipal de Acara.

As areas de fragilidade hidropotencial baixa sofreu poucas mudangas com a introdugdo do

uso e cobertura da terra, fato decorrido pela presenca da cobertura vegetal, que acaba por potencializar
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a infiltragdo no sistema hidrografico do rio Acara com o aumento de areas de fragilidade
hidroambiental muito baixa (6,36%).

Uma mudanga significativa foi a conversdo de areas de fragilidade hidropotencial média
para a classe de fragilidade hidroambiental baixa (68,28%). A cobertura florestal ¢ o principal fator
da redug¢dao do nivel de fragilidade, haja vista que, na mesma por¢ao da bacia, as atividades
agropecuarias, nucleos urbanos, relevo ondulado e solo com textura argilosa intensificaram os niveis
de fragilidade hidroambiental alta (16,21%) e muito alta (15,29%).

A funcdo da cobertura florestal na regulagdo dos fluxos d’agua ¢ importante de tal maneira,
que a fragilidade hidropotencial alta foi convertida expressivamente em niveis de fragilidade
hidroambiental baixa (77%) apos a correlagdo espacial com os outros componentes geoambientais.
Por outro lado, a presenca de atividades agropecudrias combinadas com areas de relevo ondulado e
menor intensidade pluviométrica a probabilidade de a 4gua escorrer ¢ maior. Relagdo essa que
intensificou as areas de fragilidade hidroambiental muito alta (22,66%).

Assim como a conversao da fragilidade hidropotencial alta para fragilidade hidroambiental
baixa, a transformacdo do nivel de fragilidade hidropotencial muito alta para fragilidade
hidroambiental baixa (75,29%) se deu, primordialmente, pelo desempenho da cobertura florestal no
processo de infiltragdo da dgua.

A partir da integracdo das informacdes de fragilidade hidroambiental com o uso e cobertura
e os limites da zona riparia foi elaborada a carta de zoneamento hidroambiental da bacia hidrografica
do rio Acara. A carta apresenta quatro zonas hidroambientais, conforme demonstra a Figura 8.

A Zona Favoravel esté relacionada as areas com fragilidade hidroambiental muito baixa e
baixa. Ela ¢ decorrente da cobertura florestal que esta concentrada, principalmente, no alto curso da
bacia. A presenga da cobertura florestal nessa area ¢ de suma importancia, haja vista ¢ uma area vital
para a saude hidrica da bacia, sobretudo, nas cabeceiras, pois ¢ onde estdo as nascentes dos principais
rios, como o Acara e Acara-Mirim. Dessa forma, a probabilidade de a agua infiltrar e favorecer a
manuten¢do de dgua no sistema hidrico da bacia do rio Acara ¢ maior nessa zona.

A Zona Média corresponde aos niveis de fragilidade hidroambiental média. Ela ¢
caracterizada pela presenca de atividades agropecuarias, principalmente areas de pastos, que acabam
por compactar o solo, com o pisoteio do gado; e, acabam por intensificar o processo de escoamento
superficial e, consequentemente, contribui para a diminuigdo da infiltragdo de dgua no solo. Cabe
destacar que o terreno ¢ predominantemente plano e acaba por ndo contribuir para tal dindmica,

criando assim zonas intermediarias.
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Figura 8 - Zoneamento hidroambiental da bacia do rio Acara.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Zona Desfavoravel consiste nas areas de fragilidade hidroambiental alta e muito alta.
Caracteriza-se pela combina¢do de formagao geologica e solo com textura argilosa intermedidria.
Areas com declividade ondulada, atividades agropecuarias e menor intensidade pluviométrica, ou
seja, areas que apresentam naturalmente obstaculos, sendo ainda compactadas pelo pisoteio do gado
e o menor indice pluviométrico, cujo processo de infiltragdo serd menor em relagao as outras zonas,
haja vista que tal dindmica favorece o escoamento superficial, e logo desfavorece a manuten¢do da
agua no sistema hidrografico do rio Acara.

A Zona de Recuperagao refere-se ao uso da terra nas zonas riparias. Essas zonas sao areas
hidrologicamente sensiveis que desempenham fungdes vitais na conservagao dos recursos hidricos e
da biodiversidade (ATTANASIO et al., 2012). A descaracterizagcdo dessas areas deu-se por meio de
atividades econdmicas, sobretudo, aquelas sem praticas conservacionistas, pode comprometer
seriamente a sustentabilidade hidrica da bacia hidrografica. Portanto, faz-se necessario a inclusao
desse ecossistema nas agdes de planejamento e gestdo ambiental para recuperar e conservar suas

fungdes hidroecologicas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise da relagdo integrada dos componentes geoambientais da paisagem demonstrou que
0 uso e cobertura da terra influenciam diretamente na manutenc¢do de agua no sistema hidrografico
do rio Acard, pois considerando apenas a fragilidade hidropotencial os resultados apontam quase 80%
da area total da bacia com as classes de fragilidade muito baixa e baixa.

Considerando a intervengao antropica, por meio das atividades agroeconomicas, o quadro
hidroambiental ndo apresenta, nessa perspectiva, condigdes criticas, pois ainda prevalece um pouco
mais de 50% da area da bacia com as classes de fragilidade muito baixa e baixa. Entretanto, o aumento
substancial da classe de fragilidade média alerta para a necessidade de controle € monitoramento da
expansao de tais atividades, principalmente para areas que desempenham fungdes hidroecologicas
primordiais, como as zonas riparias ao longo dos cursos e cabeceiras dos rios. Além disso, faz-se
necessario a recuperagdo das areas que ja passaram pelo processo de degradacio.

Com o diagnodstico das condi¢des hidroambientais da bacia do rio Acara, a proposta de
zoneamento hidroambiental apresenta-se como um importante instrumento para os gestores no
auxilio do processo de planejamento e (re)ordenamento territorial e, consequentemente, a tomada de
decisdo, cujo objetivo deve ser a recuperagdo dos recursos naturais degradados e a preservagido e
conservagao daqueles ndo alterados diretamente.

A proposta metodologica integrada utilizada de avaliagdo da fragilidade hidroambiental
demonstrou-se satisfatéria, a qual possibilitou identificar o grau de intervengao que a agdo antrdpica
impoe aos sistemas ambientais. Tal metodologia ¢ potencializada com o emprego das ferramentas de
geotecnologias, que propicia o processamento de um conjunto de dados com rapidez e precisdo,
resultando em importantes informagdes geoespaciais. Ressalta-se, também, a importincia da adogao
do método Fuzzy nessa abordagem, pois ele ultrapassa a rigidez representativa dos sistemas
ambientais apresentado pela abordagem booleana, demonstrando maior flexibilidade e resultados
mais completos.

A metodologia utilizada possui alto potencial de andlise e avaliagdo ambiental e pode ser
replicada para outras areas. No que se refere a esta pesquisa, o presente trabalho apresenta algumas
lacunas, por exemplo, a inser¢ao de dados de evapotranspiragdo e de vazao para a area de estudo,
com isso poderiam ser obtidos resultados mais exatos e sélidos; porém com a potencialidade para

desbramentos e adicionamentos em pesquisas e resultados futuros.
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