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RESUMO GERAL

ALMEIDA, Rejane Freitas Benevides. Morfometria e uso da terra da bacia hidrografica
do Rio do Coco e suas implicacdes sobre a producio e transporte de sedimentos. 2017.
134 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Programa em P6s-Graduacao em Ciéncias
Ambientais, Universidade Federal de Goias, Goiania - GO, 2017.

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia dos aspectos morfométricos e do uso da
terra nas areas de preservagdo permanente de cursos d’agua sobre a produgao e o transporte de
sedimentos na bacia hidrografica do Rio do Coco. Esta est4 localizada na margem direita da
bacia hidrografica do Rio Araguaia, no estado do Tocantins, entre os municipios de Caseara,
Marianopolis do Tocantins, Divindpolis do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do Tocantins,
Chapada de Areia, Pium e Barrolindia. A primeira fase do trabalho consistiu na
compartimentacao e andlise morfométrica da bacia, onde foi verificada a existéncia de regides
(alta bacia) com caracteristicas naturais indicativas de maiores suscetibilidades que podem
potencializar o aporte de sedimentos, apontando a necessidade de um planejamento mais
eficaz das atividades de uso. A segunda fase dedicou-se avaliar a cobertura e o uso da terra da
bacia do Rio do Coco, além de identificar e quantificar o percentual de areas com conflito de
uso do solo nas areas de preservagdo permanente de cursos d’agua. Para tal fim, foi realizado
o mapeamento da cobertura e uso do solo a partir de imagens do satélite Landsat 8 (2015).
Para a identificagdo das APPs foram criados buffers com faixas de prote¢do de acordo com os
limites definidos na legislagdo. Os conflitos de uso do solo em APP foram mensurados apos a
sobreposi¢do do mapa gerado na classificacdo e o mapa de APP, sendo constatado para toda a
bacia 32,8% de areas com uso ao longo dos corpos d’adgua e, ainda que as sub-bacias
pertencentes a regido da alta bacia sdo as regides com maiores irregularidades. A terceira e
ultima fase da tese avaliou a produgdo e o transporte de sedimentos na bacia Rio do Coco e de
suas sub-bacias mais representativas. Esta andlise foi realizada por meio de medigdes de
descargas liquidas e solidas no Rio do Coco e no exutorio dos canais das principais sub-
bacias. As medigdes foram iniciadas em novembro de 2014 se estendendo até abril de 2016 a
partir de coletas bimestrais. A quantificacdo da carga de solidos obdeceu a metodologia
definida por Carvalho (2000b), sendo as medi¢des de vazdo realizadas com o uso dos
seguintes medidores de vazdo: ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) FlowTracker e ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler). A descarga total seguiu o método de Colby (1957) in
Carvalho (2000a) e a producdo especifica de sedimentos foi analisada com base na
metodologia de Carvalho (2008). A partir destas analises foi possivel mensurar o volume de
material transportado pelos principais canais de drenagem da bacia, sendo comprovado que a
regido da alta bacia ¢ responsavel pela maioria dos sedimentos produzidos e transportados nos
canais. Ha que se destacar, portanto, que esse material ndo tem chegado integralmente no Rio
Araguaia, parte estd sendo depositado ao longo do canal, ficando evidente que na bacia existe
um ambiente onde predomina a produgdo e o transporte e outro a acumulacdo. Os resultados
encontrados nesta fase da pesquisa s6 reforcam as evidéncias observadas nas fases anteriores,
onde foi constatado que os aspectos morfométricos sdo determinantes na descarga
sedimentologica da bacia, sendo o uso ¢ a cobertura da terra considerado maximizador de
todo o processo.

Palavras-chave: Aspectos Morfométricos; Uso da Terra; Produgdo e Transporte de
Sedimentos; Bacia do Rio do Coco.
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GENERAL ABSTRACT

ALMEIDA, Rejane Freitas Benevides. Morphometry and land use of the Rio do Coco
basin and its implications on sediment production and transport. 2017. 134 f. Thesis
(Doctorate in Environmental Sciences) - Program in Post-Graduation in Environmental
Sciences, Federal University of Goias, Goidnia - GO, 2017.

This study aimed to evaluate the influence of morphometric aspects and land use in the areas
of permanent preservation of watercourses on the production and transport of sediments in the
Rio do Coco watershed. It is located on the right bank of the Araguaia River basin, in the state
of Tocantins, between the municipalities of Caseara, Marianopolis do Tocantins, Divinopolis
do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do Tocantins, Chapada de Areia, Pium and Barrolandia.
The first phase of the study consisted of compartmentalization and morphometric analysis of
the basin, where it was verified the existence of regions (high basin) with natural
characteristics indicative of greater susceptibilities that may potentiate sediment supply,
pointing out the need of more effective planning of the use activities. The second phase was
dedicated to evaluating the cover and the soil use of the Rio do Coco basin, in addition to
identifying and quantifying the percentage of areas with land use conflicts in the areas of
permanent preservation of water courses. For this purpose, the mapping of land cover and
land use was carried out using images from Landsat 8 (2015) satellite. For the identification
of PPAs buffers with buffer strips were created according to the limits defined in the
legislation. The conflicts of land use in APP were measured after the overlap of the map
generated in the classification and the PPA map, being verified for the entire basin 32.8% of
areas with conflicts of use along the bodies of water and, although the sub-basins belonging to
the region of the high basin are the regions with greater irregularities. The third and last phase
of the thesis evaluated the production and transport of sediments in the Rio do Coco basin and
its most representative sub-basins. This analysis was carried out by means of measurements of
liquid and solid discharges in the Coco River and in the mouth of the channels of the main
sub-basins. Measurements were initiated in November 2014 extending through April 2016
from bimonthly collections. The quantification of the solids load obeyed the methodology
defined by Carvalho (2000b), and the flow measurements are performed using the following
flow meters: ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) FlowTracker and ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). The total discharge followed the method of Colby (1957) in
Carvalho (2000a) and the specific production of sediments was analyzed based on the
methodology of Carvalho (2008). From these analyzes it was possible to measure the volume
of material transported by the main drainage channels of the basin, being proved that the
region of the high basin is responsible for most of the sediments produced and transported in
the water bodies. It should be noted, therefore, that this material has not arrived fully in the
Araguaia River, part is being deposited along the canal, it is evident that in the basin there is
an environment where production and transportation predominate and in another the
accumulation. The results found in this phase of the research only reinforce the evidence
observed in previous phases, where it was verified that the morphometric aspects are
determinant in the sedimentological discharge of the basin, being the use and coverage of the
soil considered maximizer of the whole process.

Keywords: Morphometric Aspects; Use of the soil; Sediment Production and Transport; Basin
of'the Coco River.
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APRESENTACAO

A presente tese estd estruturada em trés artigos principais, estando organizada da
seguinte forma:

1) Introdugdo geral, contém uma descri¢dao geral do tema tratado na tese;

2) Problema da pesquisa, aborda a problematizagdo do tema, por meio de perguntas
cientificas que nortearam o trabalho;

3) Objetivos da tese, apresenta o objetivo principal que orientou a pesquisa, juntamente
com a descri¢do dos objetivos especificos;

4) Area de estudo, compreende a caracterizagdo da area de estudo, a partir de descrigdes
sobre sua abrangéncia, clima, relevo, solos, entre outros;

5) Referéncias bibliograficas, lista a bibliografia utilizada na indroducdo geral, problema
da pesquisa e area de estudo;

6) Desenvolvimento, esta organizado em trés artigos, os quais dedicam-se a apresentar os
resultados correlacionados as questdes cientificas centrais do trabalho que nortearam a
tese;

7) Consideragoes finais da tese, faz um levantamento dos resultados obtidos com o
trabalho, os desafios encontrados e os desdobramentos futuros que ainda serdo
necessarios;

8) Apéndices, composto por figuras importantes que visam detalhar melhor os resultados

obtidos.

Os titulos e a abordagem de cada artigo estdo descritos abaixo:
a) Artigo 1: Analise e compartimentacdo morfométrica da bacia do Rio do Coco como
subsidio a gestdo do uso e ocupacdo do solo;
b) Artigo 2: Cobertura e uso da terra da bacia do Rio do Coco e suas implica¢des sobre as
areas de preservagdo permanente de cursos d’agua;
¢) Artigo 3: Produgdo e transporte de sedimentos na bacia do Rio do Coco, Tocantins,
Brasil.
O primeiro artigo apresenta a andlise e compartimentacdo morfométrica da bacia do
Rio do Coco. Para esta avaliagdo, a bacia foi compartimentada em alta e baixa bacia, a partir
de critérios definidos apos analise do perfil longitudinal do Rio do Coco. Cada compartimento
foi subdividido em sub-bacias de ordens semelhantes, para as quais foram aplicados

parametros morfométricos definidos na literatura. A partir deste estudo foi possivel avaliar



quais a dareas (sub-bacias) dentro da grande bacia do Rio do Coco apresentam maior
suscetibilidade em fungdo de suas caracteristicas morfométricas, que podem implicar no
incremento do potencial de transporte de sedimentos e que precisam de um planejamento de
uso do solo diferenciado, pois de acordo com Ross (1994, p. 63), os ambientes naturais
apresentam fragilidades diferentes, mostrando-se em estado de equilibrio dindmico até o
momento em que hd interferéncia humana. Dessa forma, foi possivel um entendimento mais
abrangente de como os processos naturais poderdo influenciar e serem influenciados pelos
usos e ocupacdes impostos na area de estudo. Vale ressaltar que os resultados deste trabalho
foram publicados recentemente no volume 15 da edigdo out./dez. de 2016 da Revista
Mercator.

O segundo artigo dedica-se a analisar a cobertura e uso da terra da bacia do Rio do
Coco com o objetivo de identificar e quantificar os conflitos de uso do solo existentes para as
areas de preserva¢do permanente de cursos d’adgua. Para tanto, realizou-se a classificagdo do
uso e cobertura da terra da bacia a partir de imagens do satélite Landsat 8 (sensor OLI -
operational land image) para o ano de 2015. Apos esse levantamento, foi possivel avaliar os
principais usos presentes na bacia e sua distribuigdo, bem como mensurar as irregularidades
ambientais presentes em APP de acordo com as exigéncias da Lei 12.651/2012.

O terceiro artigo apresenta uma analise da producdo e do transporte de sedimentos na
bacia Rio do Coco e de suas sub-bacias principais. O estudo foi realizado com base em
medicdes de descargas liquidas e so6lidas nos canais principais da bacia, onde foi possivel
identificar as sub-bacias que mais contribuem com as descargas s6lidas para o Rio do Coco e
qual a contribuicdo deste para o Rio Araguaia. A andlise realizada possibilitou uma melhor
compreensdo de como os parametros morfométricos € o uso na bacia podem influenciar no
volume de material produzido e transportado pelos canais.

No geral, os resultados apontaram que os canais que apresentam os maiores valores de
concentragdo de sedimentos e descargas solidas mais elevadas sdo coincidentes com os que
possuem mais conflitos de uso em APP e apresentam mais suscetibilidades naturais em
fungdo de seus parametros morfométricos. Desse modo, os trabalhos demonstraram que nao
se pode indicar somente 0 uso como a principal causa dos maiores resultados encontrados
para a producado e o transporte de sedimentos na bacia, pois como apresenta o primeiro artigo
existem fatores naturais também determinantes nestes processos, sendo o uso na bacia do Rio

do Coco considerado potencializador.



1 INTRODUCAO GERAL

Em todo o mundo, os seres humanos utilizam os sistemas fluviais para fins multiplos,
recebendo inimeros beneficios com diferentes impactos e respostas no espago € no tempo
(GURNELL et al, 2016, p. 138). Uma das grandes alteragdes produzidas pelo uso
indiscriminado deste recurso ¢ o aumento no volume de sedimentos transportados. De acordo
com Andrade (2013, p. 01), a descarga de sedimentos pelos canais de drenagem ¢ o produto
final da atuacdo de uma série de processos que se iniciam com a precipitacdo sobre a bacia,
interagindo com cobertura vegetal, tipo de solo e de rocha, pendente, além do uso e ocupacio.
Assim, a analise da dindmica de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ uma etapa importante
nos estudos de degradacdo ambiental, sendo os resultados produzidos cruciais para a gestdo e
planejamento do uso do solo.

Aparecido et al. (2016, p. 241) citam que a quantidade de particulas solidas entregues
as bacias hidrograficas podem alterar a qualidade e a disponibilidade de agua, estando a
producao dependente do uso e ocupagdo da terra. Sobre essa assertiva, Rodrigues et al. (2013,
p. 495) ao estudarem a perda de sedimentos em duas microbacias no semiarido sobre manejos
diferentes observaram que este processo estava diretamente associado as diferengas nos usos
identificados para cada bacia.

Gurnell et al. (2014, p. 102), chamam atencdo sobre a importancia da cobertura e uso
da terra no controle hidrolégico e producdo de sedimentos, de acordo com os autores, estes
aspectos podem influenciar diretamente nos processos de escoamento superficial com
consequente incremento nos processos erosivos. Almeida et al. (2013, p. 136) enfatizam que o
uso potencializa os processos erosivos presentes nas bacias hidrograficas, principalmente pela
remogao da cobertura vegetal que serve como anteparo natural do solo a precipitacdo da
chuva, evitando a sua desagregacdo e o carreamento de sedimentos para os cursos d’agua. A
exemplo desse cendrio, cita-se o estudo realizado por Aratjo Neto et al., (2017, p. 66) no Vale
do Rio Trussu, sobre a influéncia do uso do solo na qualidade da agua. Os autores observaram
que as atividades antropicas saltaram de 27% para 40,7% em area ocupada da bacia entre os
anos de 2003 a 2013, o que afetou diretamente a qualidade da agua, principalmente em
relacdo aos resultados de nitrogénio e fosforo.

Quando as alteracdes na vegetacdo atingem as areas de preservagdo permanente o
problema torna-se mais preocupante, pois estas areas apresentam um papel crucial na protecao
e manutencdo da qualidade e quantidade de agua presente nas bacias, entretanto, tém sido

grandemente afetadas pelas atividades antropicas, sendo a produg¢do e o transporte de



sedimentos um dos fatores bastante influenciados pelo uso indiscriminado das APPs. Ao
avaliarem a eficiéncia da mata ciliar na retengdo dos sedimentos gerados em area agricola
cultivada com algodao, Santos e Sparovek (2011, p. 1814 - 1817) observaram a presenca de
depdsitos de sedimentos na area de mata ciliar se estendendo por mais de 20 m na mata,
confirmando a importancia desta na conten¢ao dos sedimentos.

Além da cobertura vegetal, outros aspectos devem ser considerados na dindmica
hidrossedimentolégica. Para Khanchoul et al. (2012, p. 27), os sedimentos transportados a
jusante de uma bacia dependem também da topografia, litologia e propriedades do solo.
Almeida et al. (2013, p. 136) complementam que os processos erosivos sao influenciados pela
morfometria fluvial, pela geologia local, sendo potencializados pela interferéncia antropica.
Milliman e Syvitski (1992, p. 525) citam ainda que para prever a carga de sedimentos de um
rio ¢ necessario entender a interacdo de varios fatores, incluindo o clima, a precipitacdo
(média e pico), a descarga (volume e velocidade), a geologia, o impacto humano e o tamanho
da bacia de drenagem.

Portanto, cada bacia, naturalmente, pode apresentar um potencial de produgdo, o que
ira depender diretamente das caracteristicas do relevo, do tipo de solos, do clima e das
atividades humanas. Conforme ¢ ressaltado por Santos et al. (2017, p. 53), a combinagdo de
solos de alta erodibilidade com altos declives, juntamente com elevados indices de
erosividade, resulta em um grande desprendimento de sedimentos, necessitando apenas de
energia de fluxo para seu transporte.

Em face disso, quando se pretende analisar a dindmica de sedimentos em uma bacia
hidrografica, devem ser considerados varios aspectos, uma vez que, tal processo, como ja
descrito acima, depende de iniimeros fatores. Avaliar somente a cobertura do solo e as
irregularidades nas dareas de preservagdo permanente pode incorrer em VAarios erros, pois
existem caracteristicas naturais que sdo determinantes na quantidade de sedimentos entregues
aos corpos d’agua, os quais precisam ser bem compreendidos para ndo se fazer andlises rasas
que apontam somente o uso como fator condicionante.

Desse modo, a analise morfométrica surge como uma alternativa interessante, pois
possibilita identificar como os fatores naturais atuam na descarga de sedimentos, uma vez que
permite apontar areas mais vulneraveis dentro de uma bacia, o que segundo Souza (2005, p.
52), corresponde ao grau de probabilidade que os atributos naturais t€m em condicionar,
induzir ou acelerar a ocorréncia de um determinado perigo. O autor avalia a suscetibilidade
morfométrica de bacias de drenagem como a parcela de responsabilidade do comportamento

geométrico das bacias no desencadeamento de problemas, como: inundagdes, erosdes,



deslizamentos, entre outros. Dessa forma, a utilizagdo de pardmetros morfométricos em uma
bacia permite indicar as potencialidades e vulnerabilidades ambientais, sendo esse
entendimento essencial para o ordenamento do uso e ocupag@o do solo, pois podem apontar
areas com menor potencial de degradagdo para a implementacao das atividades antropicas.
Sobre esta perspectiva, o presente trabalho pretendeu analisar a influéncia dos aspectos
morfométricos e do uso da terra nas areas de preservagdo permanente de cursos d’agua sobre
a producdo e o transporte de sedimentos na bacia hidrografica do Rio do Coco, localizada na
margem direita da bacia do Rio Araguaia, no Estado do Tocantins. Essa bacia tem uma
importancia significativa na regido, possuindo 67,73% de areas protegidas inseridas em sua
area de abrangéncia, com destaque para o Parque Estadual do Cantdo (5,54%) e a Area de
Protecdo Ambiental da Ilha do Bananal/Cantdo (62,19%). Apesar da existéncia de tais
unidades de conservacdo observam-se ao longo da bacia poucas atividades voltadas a
conservagao dos recursos naturais presentes, principalmente na regido que abrange a APA. A
atividade principal desenvolvida ¢ a pastagem, sendo comum a ocupag¢do de areas de
preservacdo permanente para a criacdo do gado. Tal cendrio torna-se preocupante, uma vez
que a degradagdo de tais areas tende a trazer efeitos diretos sobre os corpos hidricos locais,

influenciando no volume de sedimentos produzidos pela bacia.

2 PROBLEMA DA PESQUISA

Baseado nos textos descritos previamente, observa-se que avaliar a dindmica de
sedimentos ndo ¢ uma tarefa facil, uma vez que existem muitas varidveis a serem
consideradas. Analises embasadas somente no uso e cobertura do solo podem omitir alguns
processos naturais importantes. Deve-se olhar em profundidade, analisando além da
paisagem, os aspectos naturais desenvolvidos nos limites da rede hidrografica.

Estudos integrados de bacias exigem muito esfor¢o na obtencdo e sistematizacdo dos
dados. Além das dificuldades na estrutura¢do dos trabalhos para a obteng¢do de informagdes
consistentes que possam descrever com mais precisdo os processos presentes em uma bacia
que influenciam na descarga de sedimentos, tém-se, no pais, o grande desafio em relagdo as
informagdes de monitoramento existentes sobre a hidrossedimentologia. Atualmente, a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem produzido dados para muitos corpos hidricos
brasileiros, entretanto, a distribuicdo espacial das redes fluviométricas esta bem distante de
representar a real situacdo dos mananciais monitorados, além do monitoramento ainda

apresentar muitas lacunas de informagdes, principalmente, quando se trata da periodicidade na



obtencdo dos dados dentro do periodo sazonal. Na maioria das estagcdes, a coleta de
informagdes ocorre somente quatro vezes ao ano, deixando uma janela generalizada de
conhecimento a respeito dos processos hidrologicos.

Destaca-se também que em muitas situagcdes a localizagdo das estagdes podem nao
representar o ponto ideal para o monitoramento de descargas de uma bacia, principalmente
em bacias com grandes regides inundaveis, como no caso do Rio do Coco. A interferéncia da
planicie durante as cheias pode produzir informacgdes superestimadas de vazdo e, por
conseguinte de descargas sodlidas, pois somados ao aporte transportado pelos cursos d’agua
podem surgir volumes referentes a lagos e canais secundarios conectados ao rio principal no
periodo de enchentes.

O resultado desse cenario gera um impacto enorme nas pesquisas hoje produzidas no
pais, fazendo com que grande parte dos estudos seja baseada em modelos. Camenen et al.
(2016, p. 72) citam que um dos desafios do uso de modelos de transporte de sedimentos em
uma avaliagdo baseada em processos de hidromorfologia ¢ saber qual modelo usar. Embora a
escolha do modelo seja frequentemente determinada pela disponibilidade de dados (por
exemplo, cargas de sedimentos, tamanho de particula, batimetria, etc.), os resultados da
modelagem podem ndo ser relevantes para o objetivo do estudo ou para aplicagcdes na gestao
de rios, principalmente se ndo receberem a calibragdo adequada. Tal situagcdo pode
proporcionar grandes discrepancias nos resultados produzidos, gerando muitas vezes
informacdes que ndo retratam a realidade apresentada pelos canais.

Outro aspecto relevante a ser mencionado trata-se dos custos e da logistica envolvida
para estes estudos. A estrutura necessaria para a produgdo de dados neste tipo de trabalho ¢
bastante dispendiosa e dependente de um planejamento rigoroso. Tendo em vista que muitas
dificuldades podem ser encontradas em campo, uma vez que 0 monitoramento em uma
mesma bacia pode necessitar de equipamentos especificos para o atendimento das diferentes
realidades observadas, sem contar com as variagdes que os cursos d’adgua podem sofrer
durante o periodo sazonal.

Tudo isso s6 reforca o grande desafio na produg¢do de dados de descargas de
sedimentos para as bacias brasileiras. Mesmo assim, o presente trabalho buscou, dentro de
todas as limitagcdes j4 mencionadas, avaliar a producdo e o transporte de sedimentos na bacia
do Rio do Coco em um estudo que envolve uma andlise das caracteristicas morfométricas da
bacia e uso da terra nas areas de preservagdo permanente de cursos d’dgua com vistas a
produzir uma informag@o mais representativa da realidade local, apesar de saber que ainda ha

um longo caminho pela frente, principalmente no que se refere a periodicidade e duragdo do



monitoramento para a obtencao de informagdes de descarga nos canais de drenagem. Por sua

vez, a proposta tem por finalidade responder algumas questdes sobre o tema em analise:

a) Quais areas (sub-bacias) na bacia do Rio do Coco apresentam maior potencial para
producao e transporte de sedimentos em funcdo de suas caracteristicas morfométricas?

b) Quais as sub-bacias da bacia do Rio do Coco apresentam mais conflitos de uso do solo
em dareas de preservacdo permanente de cursos d’agua e de que forma eles podem
influenciar na produgdo e transporte de sedimentos?

¢) Quais as sub-bacias mais contribuem com a descarga de sedimentos para o Rio do
Coco?

d) Quanto a bacia do Rio do Coco esta contribuindo de descarga para o Rio Araguaia? Os
dados registrados pela Estacdo 27110000/ANA podem ser utilizados para modelagem

hidrolégica da bacia?

Por sua vez, essas questdes estdo embasadas nas hipoteses descritas abaixo:

a) A descarga de sedimentos na bacia do Rio do Coco tem relagdo direta com suas
caracteristicas morfométricas. Assim, as sub-bacias que mais langam sedimentos no
Rio do Coco coincidem com os ambientes que sinalizam maior suscetibilidade natural,
sendo o uso considerado potencializador desse processo.

b) A bacia do Rio do Coco, devido as suas caracteristicas naturais (relevo, tipo de solos e
clima), pode ser dividida em dois grandes ambientes distintos: ambiente de producao e
transporte ¢ ambiente de acumulacdo. Assim, sugere-se que a descarga soélida
transportada pelos canais principais da bacia ndo chega, em sua totalidade, no Rio

Araguaia.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia dos aspectos morfométricos e do uso da terra nas areas de

preservacdo permanente de cursos d’agua sobre a producdo e o transporte de sedimentos na

bacia hidrografica do Rio do Coco.



3.2 Objetivos Especificos

= Realizar a compartimentagdo morfométrica da bacia hidrografica do Rio do Coco;

* Indicar para a bacia do Rio do Coco as sub-bacias que apresentam maior potencial
para produgdo e transporte de sedimentos em funcdo de suas caracteristicas
morfométricas;

= Analisar a cobertura e uso da terra da bacia do Rio do Coco;

= Quantificar o percentual de areas com conflitos de uso do solo para as areas de
preservacdo permanente de cursos d’agua para a bacia do Rio do Coco e suas
principais sub-bacias;

= Avaliar a producdo de sedimentos nas principais sub-bacias da bacia do Rio do Coco;

= Indicar as sub-bacias que mais contribuem com descargas sélidas para o Rio do Coco;

= Avaliar os fatores condicionantes para descarga de sedimentos nas principais sub-
bacias do Rio do Coco;

= (Quantificar a descarga solida transportada nos canais principais da bacia do Rio do

Coco, indicando quanto desta descarga ¢ encaminhada para o Rio Araguaia.

4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia do Rio do Coco, situada na margem direita da
Bacia Hidrografica do Rio Araguaia, no estado do Tocantins, entre os municipios de Caseara,
Marian6polis do Tocantins, Divindpolis do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do Tocantins,
Chapada de Areia, Pium e Barrolandia (Figura 4.1). A bacia ¢ classificada como de ordem 7,
conforme a classificagdo de Strahler (1952) e ocupa uma area de aproximadamente 6.670
km®. O rio principal é o Rio do Coco, o qual possui um comprimento de cerca de 356 km da
nascente (Serra do Estrondo) até a sua foz, na cidade de Caseara. Além do Rio do Coco, a
bacia possui outros cursos d’agua de grande relevancia, os quais formam sub-bacias
importantes para a manuten¢do de toda a area, dentre as quais destacam-se: a sub-bacia do

Ribeirdo Piedade, a sub-bacia do Ribeirdo Surubim ¢ a sub-bacia do Ribeirdo Prata.



LOCALIZAGAO DA BACIA DO RIO DO COCO
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Figura 4.1 — Localizagdo da Bacia do Rio do Coco no Estado do Tocantins. Fonte: Elaborado pelo
autor.

A sub-bacia do Ribeirao Piedade é uma bacia de ordem 6, conforme a classificagao de
Strahler (1952). Esta possui uma area aproximada de 1.203 km” e o seu canal principal é o
Ribeirdo Piedade. Suas nascentes estdo localizadas no municipio de Barrolandia na cota de
339 metros, percorrendo aproximadamente 130 km até a sua confluéncia com o Rio do Coco
a 188 m de altitude (no municipio de Divinopolis). Possui uma amplitude altimétrica total de
514 metros, destacando-se também pelo seu sistema de drenagem bem desenvolvido com 3,47
canais/km’, sendo considerada uma das principais sub-bacias responsaveis pela manutengio
da bacia do Rio do Coco.

A sub-bacia do Ribeirdo Surubim localiza-se na regido sudeste da bacia do Rio do
Coco, entre os municipios de Chapada de Areia e Pium. E uma bacia de ordem 6, conforme a
classificagdo de Strahler (1952) e possui uma area aproximada de 777,97 km”. O principal
curso d’agua ¢ o Ribeirdo Surubim, este tem suas nascentes principais localizadas no
municipio de Chapada de Areia a 336 m de altitude, percorrendo cerca de 68 km até desaguar
no Rio do Coco (na cota de 185 m). A bacia possui uma amplitude de 181 m e 2,79

canais/km, porém, o curso d’agua principal, nos Ultimos anos, tem apresentado intermiténcia
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no seu fluxo durante o periodo de estiagem, formando pogos isolados de agua parada, sendo
comum na regido a morte de peixes por falta de oxigenagdo na agua.

A sub-bacia do Ribeirdo Prata tem como rio principal o Ribeirdo Prata, este nasce na
cota de 279 metros, no municipio de Divinopolis e percorre aproximadamente 90 km até o seu
exutorio (Rio do Coco) a uma altitude de 174 metros (nos limites do municipio de
Marianépolis). E uma bacia de ordem 5, de acordo com a classificagdo de Strahler (1952) e
possui uma area total de 951,64 km®. Comparativamente as outras sub-bacias mencionadas
acima, a sub-bacia do Ribeirdo Prata possui um sistema de drenagem pouco desenvolvido
com 0,49 canais/km e uma menor amplitude altimétrica (127 m), os quais sdo resultantes de
suas caracteristicas de relevo.

O clima na regido da bacia do Rio do Coco, pelo método de Thornthwaite, ¢
classificado como umido subiimido com moderada deficiéncia hidrica no inverno (C2wA’a”),
estando a bacia inserida em trés faixas de precipita¢do e temperatura, sendo: 1900 a 2000 mm,
2000 a 2100 mm e >2200 mm para precipitagdo e 25 a 25,5 °C, 25,5 a 26 °C e, 26 a 27 °C
para temperatura (TOCANTINS, 2012).

A érea de estudo apresenta uma grande diversidade de ambientes geoldgicos,
representados pelos Depositos Sedimentares Inconsolidados; Bacias Sedimentares; Faixas
Orogénicas ¢ Embasamentos em Estilos Complexos (TOCANTINS, 2012), conforme Figura
4.2.
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GEOLOGIA: AMBIENTES E UNIDADES - BACIA DO RIO DO COCO | Ambientes Geol6gicos
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Figura 4.2 — Unidades Geologicas presentes na bacia do Rio do Coco, com destaque para a

localizag@o destas dentro dos Ambientes Geologicos localizados na bacia. Fonte: Elaborado pelo
autor. Adaptado de IBGE (2007a) e TOCANTINS (2012).

No ambiente de Depositos Sedimentares Inconsolidados estdo a Formagdo Bananal, os
Aluvides Alocénicos e a Cobertura Detrito Lateritica Pleistocénica (IBGE, 2007a), os quais
compdem 14,28% da bacia. Estes estdo localizados, principalmente na regido que abrange a
planicie do Rio do Coco.

As Bacias Sedimentares representam 10,43% da area de estudo, estando presentes na
regido nordeste da bacia, principalmente na sub-bacia do Ribeirdo Piedade e pequena porgao
da sub-bacia do Alto Rio do Coco. Nela estdo localizadas as Formagdes Poti, Cabecas,
Pimenteiras e Longé (IBGE, 2007a).

As Faixas Orogénicas ocupam 66,9% da éarea, presentes, principalmente, na regido da
média e baixa bacia. Nelas estdo presentes as Formagdes Morro do Campo, Xambiod, Couto
Magalhaes e Piquizeiro, além da Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica e Suite Monte Santo
(IBGE, 2007a).

Na regido que abrange os Embasamentos de Estilos Complexos estdo incluidos o
Grupo Rio do Coco e o Complexo Rio dos Mangues (IBGE, 2007a), estes representam 7,63%

da area, localizados na regido leste da bacia, préximo as principais nascentes do Rio do Coco.
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A bacia do Rio do Coco esta inserida em quatro dominios geomorfologicos: Depdsitos
Sedimentares Inconsolidados; Bacias Sedimentares e Coberturas Inconsolidadas; Faixas de

Dobramentos e Coberturas Metassedimentares ¢ Embasamentos de Estilos Complexos

(TOCANTINS, 2012), conforme Figura 4.3.

GEOMORFOLOGIA: DOMINIOS E UNIDADES - BACIA DO RIO DO COCQ  Depésitos Sedimentares Inconsolidados
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Figura 4.3 — Dominios e Unidades Geomorfologicas presentes na bacia do Rio do Coco. Fonte:
Elaborado pelo autor. Adaptado de TOCANTINS (2012).

No Dominio dos Depositos Sedimentares Inconsolidados estd a unidade
morfoestrutural da Planicie Araguaia — Javaés, a qual ocupa 10,74% da area, representada
pela planicie dos Rios do Coco e Araguaia, abrangendo toda a regido do Parque Estadual do
Cantao.

O Dominio das Bacias Sedimentares e Coberturas Inconsolidadas localizam-se no
divisor de &4guas da Bacia do Tocantins - Araguaia, onde estd presente a unidade
morfoestrutural do Planalto Interflivio Tocantins - Araguaia (TOCANTINS, 2012). Este
corresponde a um conjunto serrano disposto no sentido longitudinal, cujo relevo mais
representativo ¢ a Serra do Estrondo. Sua distribui¢do espacial faz com que o planalto tenha

uma extensdo aproximada de 270 km, enquanto sua largura média ndo ultrapassa 40 km.
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Contudo, malgrado sua expressdo areolar alongada, atinge altimetrias de até 600 m. Este
aspecto ¢ ainda mais ressaltado pelo falo de o planalto ser contornado por depressdes, cujas
altimetrias médias estdo em torno de 240 m. Assim, a leste, ele faz contato com a Depressao
do Tocantins e a oeste, com a do Araguaia (BRASIL, 1981, p. 214).

As Faixas de Dobramentos e Coberturas Metassedimentares ocupam 86,35% da area
da bacia, onde estdo localizadas a Depressdo de Cristalaindia com 24,59% e a Depressdo do
Médio e Baixo Araguaia com 61,76% (TOCANTINS, 2012). Ja no Dominio Embasamento de
Estilos Complexos encontra-se a Depressao do Alto Tocantins, ocupando apenas 0,83% da
bacia.

Baseado na classificacdo da Embrapa (1979), a maior parte da bacia esta inserida em
areas com relevo plano a suavemente ondulado, estando uma por¢do menor em um relevo
ondulado a fortemente ondulado, localizado, principalmente, nas regides das cabeceiras da
bacia. A altitude maxima observada foi de 701 m e minima de 125 m, resultando em uma
amplitude altimétrica de 576 m. As regides com maiores declives situam-se na porcao leste da
bacia, concentradas, especialmente na Serra do Estrondo, onde se podem observar

declividades acima de 43° (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Classes de Hipsometria e declividade da bacia do Rio do Coco. Fonte: Elaborado
pelo autor a partir de dados do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)/SRTM 30m.
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Na regido, dominam os solos das classes de Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo
Vermelho Amarelo Distrofico, Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litélico, Plintossolo
Pétrico Concreciondrio e Gleissolo Haplico Tb Distréfico (TOCANTINS, 2012 e IBGE,
2007b), conforme Figura 4.5.

PEDOLOGIA - BACIA DO RIO DO COCO
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Figura 4.5 — Distribuicdo das Unidades Pedologicas presentes na bacia do Rio do Coco.
Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de TOCANTINS (2012) e IBGE (2007b).

A classe de Latossolo Vermelho Distréfico ocupa 5,08% da bacia, presente nas sub-
bacias do Ribeirdo Piedade, Alto Rio do Coco e Baixo Rio do Coco. Geralmente com grande
profundidade, homogéneos, de boa drenagem e quase sempre com baixa fertilidade natural,
necessitando de correcdes quimicas para aproveitamento agricola (IBGE, 2007c, p. 289).

O Latossolo Vermelho Amarelo representa 4,43% da area da bacia, localizado, nas
sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Surubim. Este solo tem cores vermelho-
amareladas, profundo, com boa drenagem e normalmente baixa fertilidade natural. Quando de
textura argilosa sdo muito explorados com lavouras de graos mecanizadas e quando de textura
média sdo usados basicamente com pastagens (IBGE, 2007c, p. 290).

Os Neossolos Quartzarénicos cobrem 15,89% da area de estudo, presente nas sub-

bacias do Ribeirdo Piedade, Ribeirdo Prata ¢ Baixo Rio do Coco. De acordo com Jacomine
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(2009, p. 173), sao solos essencialmente quartzosos, virtualmente desprovidos de materiais
primarios alteraveis, sem contato litico dentro de 50 cm de profundidade, com sequéncia de
horizontes A—C, porém apresentando textura areia ou areia franca em todos os horizontes até
no minimo, a profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até contato litico. Uma
das grandes preocupacdes em relacdo a esta classe estd relacionada ao seu alto potencial
erosivo, o que pode ser potencializado em fun¢do das caracteristicas do relevo onde estao
localizados e das atividades de uso do solo.

A classe de Neossolo Litolico ocorre em menor porcao (0,42%) nas proximidades dos
divisores de dgua das sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade, especificamente na
Serra do Estrondo. Estes solos apresentam horizonte A ou histico, assentes diretamente sobre
a rocha, sobre horizonte e/ou Cr, ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua
massa constituida por fragmentos de rocha com didmetro maior que 2 mm, que apresentam
um contato litico ou fragmentario dentro de 50 cm da superficie do solo (JACOMINE, 2009,
p. 172).

A classe de maior representatividade na bacia ¢ o Plintossolo Pétrico Concrecionario,
este cobre aproximadamente 64,42% da area. Estes solos caracterizam-se principalmente pela
presenca de expressiva plintitizagdo. Tém manejo agricola bastante delicado, que necessita de
bom controle de sua dindmica hidrica interna, j4 que pode ter como consequéncia o
endurecimento da plintita, sendo usados, em sua maioria, para pastoreio extensivo quando sob
vegetacdo campestre ou de Campo Cerrado, ou com pasto plantado com espécies forrageiras
rasticas (IBGE, 2007c, p. 303).

O Gleissolo Héplico Tb Distrofico representa 9,76% da area. De acordo com IBGE
(2007¢, p. 284), sao solos caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a alagamento (margens
de rios, ilhas, grandes planicies, etc.) e apresentam cores acinzentadas, azuladas ou
esverdeadas, dentro de 50 cm da superficie. Na bacia em estudo, estdo localizados,
principalmente nas areas que abrangem a planicie do Rio do Coco e Araguaia na regido do
Parque Estadual do Cantao.

Outro ponto que merece destaque sdo as unidades de conservagao inseridas na bacia
do Rio do Coco, a saber: Parque Estadual do Cantdo e a Area de Prote¢io Ambiental Ilha do

Bananal/Cantao, estas cobrem aproximadamente 67,73% de toda area (Figura 4.6).
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UNIDADES DE CONSERVAGCAO - BACIA DO RIO DO COCO
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Figura 4.6 — Unidades de Conservacao presentes na bacia do Rio do Coco, com destaque para

localizagdo e 4area de abrangéncia das mesmas. Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de
TOCANTINS (2012).

O Parque Estadual do Cantdo esta inserido em 5,54% da area de estudo. Esta ¢ uma
unidade de prote¢do integral que estd entre os rios Araguaia, Javaés e Coco. O Cantdo
também localiza-se ao norte da grande planicie aluvial que ¢ a Ilha do Bananal, limite com o
Parque Nacional do Araguaia, formando assim um conjunto de unidades de conservagdo com
mais de 700.000 hectares (TOCANTINS, 2001, p. 04).

A grande riqueza biologica da unidade deve-se ao fato de ser o Cantdo formado como
um delta interior do Rio Javaés, com mais de 800 lagos e canais, formando um ec6tono
complexo com elementos da Floresta Amazonica, do Cerrado, do Pantanal e da Mata
Atlantica (TOCANTINS, 2001, p. 04). Durante o periodo de seca a maior parte dos canais
secam ou sdo interrompidos por bancos de areia, e os lagos permanecem isolados. Os
arredores do parque sdo constituidos principalmente por cerrado, com predomindncia de
savana aberta e por florestas de galeria (FERREIRA et al., 2011, p. 279).

Pinheiro e Dornas (2009a, p. 75) em estudos envolvendo novos registros ornitologicos
concluiram que as florestas do Cantdo possuem a funcionabilidade de corredores faunisticos,

permitindo a ocorréncia de aves com distribuicdo no centro-norte Amazdnico nas margens do
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médio Rio Araguaia, extremo leste Amazdnico, sendo a regido relevante por seus
endemismos e biogeograficamente caracterizada como zona de tensdo ecologica
Amazonia/Cerrado.

Apesar de legalmente protegidas, as areas naturais do Cantdo vem sofrendo com o
avango do desmatamento na regido. O parque ainda conserva atividades voltadas a
preservacdo, porém, a regido que abrange a APA (62,19%) padece com a negligéncia do
poder publico, onde ndo se visualizam agdes concretas voltadas a conserva¢ao e manutengao
dos recursos ali existentes. De acordo com Pinheiro e Dornas (2009b, p. 203), a pecuéria tem
um papel histérico na fragmentacio da paisagem do Cerrado. E significativo o registro de
diversas espécies endémicas e/ou ameacadas/quase-ameacadas na APA, entretanto, o
incremento das alteragdes nas paisagens naturais, podem tornar as espécies ainda mais
vulneraveis em termos de conservacdo. Ressalta-se que nos ultimos anos tem-se notado um
avanco na atividade agricola local, onde algumas areas de pastagem estdo sendo substituidas e
outras abertas em fun¢do do advento da soja na regido.

As areas com cerrado stricto sensu conservado na bacia do Rio do Coco estdo
associadas a terrenos irregulares, com abundancia de cursos de dgua protegidos por filetes de
mata de galeria. H4 também remanescentes da mata ciliar do Rio Coco que sdo areas de
transicdo entre floresta estacional e ombroéfila. Nas encostas e afloramentos de rocha,
desenvolvem-se florestas estacionais que se encontram bastante depauperadas, em fungdo da
retirada de madeira e passagem de fogo. No geral, a mistura de espécies comuns nas florestas
estacionais e outras tipicas de florestas ombrofila, indicam o caréter transitério da vegetacao

na bacia do Rio Coco (TOCANTINS, 2013, p. 220 e 239).
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5 ANALISE E COMPARTIMENTACAO MORFOMETRICA DA BACIA DO RIO DO
COCO COMO SUBSIDIO A GESTAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo realizar a compartimentacdo morfométrica da bacia
hidrografica do Rio do Coco, localizada na margem direita da bacia hidrografica do Rio
Araguaia, no estado do Tocantins, entre os municipios de Caseara, Mariandpolis do
Tocantins, Divinopolis do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do Tocantins, Chapada de Areia,
Pium e Barrolandia. Para tanto, foi realizada a vetorizagdo manual da hidrografia na escala
1:5.000 a partir de imagens do satélite RapidEye, sendo utilizada a metodologia proposta por
Strahler (1952) para a hierarquizacdo da rede de drenagem. A compartimentacao foi realizada
com base no perfil longitudinal do Rio do Coco, sendo, a bacia dividida em alta e baixa bacia.
Na regido da alta bacia ficaram as sub-bacias de 6° ordem: Alto Rio do Coco, Ribeirdo
Piedade e Ribeirdo Surubim, ja a regido da baixa bacia foi representada pela sub-bacia do
Ribeirdo Prata (5° ordem) e sub-bacia do Baixo Rio do Coco (7° ordem). Para cada sub-bacia
foram aplicados parametros morfométricos, conforme as metodologias descritas na literatura
existente. Os resultados encontrados na andlise morfométrica indicaram que as sub-bacias
localizadas na regido da alta bacia, com destaque para o Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade
apresentam caracteristicas naturais indicativas de maiores suscetibilidades aos efeitos do uso e
ocupacdao do solo, podendo ter consequéncias diretas sobre a producdo e transporte de
sedimentos na bacia.

Palavras-chave: Compartimentagdo morfométrica; Uso e ocupagdo do solo; Suscetibilidade
natural; Bacia do Rio do Coco.

ABSTRACT

The present study aimed to perform the morphometric compartmentalization of the Coco
River basin, located on the right bank of the Araguaia River basin in the state of Tocantins,
between the municipalities of Caseara, Marianopolis do Tocantins, Divindpolis do Tocantins,
Monte Santo, Paraiso do Tocantins, Chapada de Areia, Pium and Barrolandia. To do so, the
hydrography was digitally scanned in the 1: 5,000 scale from images from the RapidEye
satellite, using the methodology proposed by Strahler (1952) for the hierarchy of the drainage
network. The compartmentalization was performed based on the longitudinal profile of the
Rio do Coco, being the basin divided into high and low basin. In the region of the high basin
were the sub-basins of the 6th order: Upper Coco River, Ribeirdo Piedade and Ribeirdo
Surubim, The lower basin region was represented by the Ribeirdo Prata sub-basin (5th order)
and the Lower Coco River sub-basin (7th order). For each sub-basin, morphometric
parameters were applied, according to the methodologies described in the existing literature.
The results found in the morphometric analysis indicated that the sub-basins located in the
region of the high basin, with emphasis on the Upper Rio do Coco and Ribeirdo Piedade,
presented natural characteristics indicative of greater susceptibilities to the effects of land use
and occupation, and may have direct consequences on the production and transport of
sediments in the basin.

Keywords: Morphometric compartmentalization; Use and occupation of soil; Natural
susceptibility; Basin of the Coco River.
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5.1 INTRODUCAO

Estudos morfométricos sao fundamentais na caracterizacao das bacias, bem como na
determinagdo de suas potencialidades e limitagdes quanto ao uso do solo, favorecendo um
planejamento adequado das atividades a serem desenvolvidas (FRAGA et al., 2014, p. 214).
Para Soares e Souza (2012, p. 20), este tipo de analise possibilita a identificacdo de
caracteristicas gerais importantes, principalmente, quando se analisa a relacdo das
caracteristicas geomorfologicas associadas ao relevo e a rede de drenagem.

A andlise dos parametros morfométricos sdo essenciais para o entendimento da
paisagem geomorfologica, sua evolucdo e dindmica (PASSARELLA et al., 2016, p. 242),
sendo o conhecimento das caracteristicas morfométricas de uma bacia ou sub-bacia
hidrogréfica imprescindivel para a conservacdo de seus recursos hidricos, pois torna possivel
a compreensdo do comportamento hidroloégico (CARVALHO et al., 2014, p. 318).

A importancia do estudo de caracterizagdo hidromorfométrica em bacias hidrograficas
tem grande relevancia por levar em conta ndo apenas o aspecto qualitativo, mas também o
aspecto quantitativo, possibilitando assim o auxilio na obtengdo de andlises de cunho
hidrolégico e ambiental de uma dada regido (GOULARTE et al., 2013, p. 148).

Deve-se considerar ainda, que a morfometria fluvial, associada a geologia local,
determina o padrdo da rede de drenagem e, naturalmente, a possibilidade de determinados
cursos d’agua possuirem maior ou menor energia no transporte de sedimentos (ALMEIDA et
al., 2013, p. 136), possibilitando identificar areas mais suscetiveis dentro de uma bacia, o que
pode ser bastante util para o ordenamento do uso do solo através do controle dos processos
erosivos com consequéncias diretas sobre o volume de material produzido na bacia e
transportado pelos canais.

Pereira Neto e Fernandes (2015, p. 400) chamam atencdo sobre a importancia da
identificacdo dos processos e das diferentes fragilidades do meio natural, frente as pressdes
antropicas que promovem degradacdo dos ambientes, segundo os autores, o conhecimento das
caracteristicas de uma area ¢ fundamental para a conservacdo dos recursos naturais e para o
estabelecimento de um planejamento ambiental e territorial eficiente.

Dentro dessa abordagem, a andlise morfométrica tem um papel determinante em
estudos envolvendo bacias, uma vez que possibilita uma avaliacdo sistematica dos seus
aspectos fisicos e um melhor entendimento da dindmica dos recursos (FREIRE et al., 2013, p.
5443), indicando areas naturalmente mais suscetiveis aos efeitos do uso e ocupacdo do solo,

pois conforme ¢ ressaltado por Corte et al. (2015, p. 287), a exploragdo dos recursos naturais
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provoca diferentes tipos de perturbagdes no ambiente natural, em diversas proporgdes e
principalmente com impactos diferentes, dependendo dos varios graus de resisténcia de cada
ambiente frente as suas caracteristicas naturais.

Frente a isso, Barbosa e Furrier (2012, p. 112) discorrem que a caracterizacdo
morfolégica e morfométrica de uma 4rea permitem conhecer os potenciais naturais existentes
nela, facilitando a identificacdo de areas de risco de ocupagdo, ambientes frageis, impactos
ambientais, interferéncia antrdpica e a dindmica da evolugdo natural da paisagem.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo a andlise e a compartimentagdo
morfométrica da bacia do Rio do Coco visando identificar os ambientes naturalmente mais
suscetiveis aos efeitos do uso e ocupacdo do solo que possam influenciar na producdo e

transporte de sedimentos da bacia.

5.2 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido na bacia do Rio do Coco. Esta estd localizada na
margem direita da bacia hidrografica do Rio Araguaia (AQUINO et al., 2005, p. 31), no
estado do Tocantins. A 4rea da bacia ¢ de aproximadamente 6.670 km”, subdivididos entre os
municipios de Caseara, Mariandpolis do Tocantins, Divinopolis do Tocantins, Monte Santo,
Paraiso do Tocantins, Chapada de Areia, Pium e Barrolandia. O principal curso d’agua desta
bacia ¢ o Rio do Coco, este tem suas principais nascentes na Serra do Estrondo, possuindo
uma extensdo aproximada de 356 km.

A bacia possui extensas areas inundaveis, influenciadas, principalmente, pelas cheias
dos Rios do Coco e Araguaia. Nestas regides hd inimeros lagos e lagoas que se conectam
durante o periodo chuvoso, formando uma planicie sazonalmente alagada (denominada como
lagos coco na Figura 5.1), do qual faz parte o Parque Estadual do Cantdo. Desse modo, esta
regido nao foi considerada neste trabalho por se tratar de um ambiente bastante heterogéneo, o

qual ndo se enquadra na andlise dos parametros morfométricos definidos no presente estudo.
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LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO DO COCO
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Figura 5.1 — Localizacdo da bacia do Rio do Coco no estado do Tocantins, com destaque para
a hidrografia existente. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Procedimentos metodologicos

Os procedimentos metodolégicos para a realizagdo do trabalho foram executados em
trés etapas, sendo: obtencdo de dados topograficos e hidricos; compartimentacdo da bacia do
Rio do Coco e; analise morfométrica da bacia do Rio do Coco, apresentando cada etapa

desdobramentos metodologicos especificos, conforme apresentado na Figura 5.2.

. - Declividade e hipsometria: MDE
Obtencao de dados L
topograficos e hidricos - Rede de drenagem: vetorizagdo
manual
. . - - Identificagdo dos compartimentos a
Procedimentos Compartimentacio da 3 S .
metodolégicos bacig do Rio d0¢C0c0 [C)artlr do perfil longitudinal do Rio do
oco
Analise morfométrica da . Aplicagdo de  parametros
bacia do Rio do Coco morfomeétricos para a bacia do Rio do
Coco e suas sub-bacias principais.

Figura 5.2 — Resumo esquematico dos procedimentos metodologicos utilizados.
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e Etapa 01: Obtencgdo de dados topogridficos e hidricos

A aquisicao dos atributos do relevo foi realizada por meio de dados do Modelo Digital
de Elevacao (MDE), elaborados a partir do SRTM com detalhamento espacial de 30 m. De
posse desses dados, foram construidos os mapas de hipsometria e declividade, além de perfis
longitudinais para os canais principais da bacia do Rio do Coco.

Em relagdo a rede de drenagem, inicialmente, procurou-se informacdes sobre a
existéncia de rede hidrografica digitalizada para a regido, sendo constatada a presenga de um
banco de dados contendo toda a hidrografia no portal da Secretaria de Planejamento do
Estado do Tocantins (SEPLAN - TO). Apo6s analisar tais dados observaram-se muitas lacunas
em relagdo aos canais existentes, assim, foram realizados testes a partir do modelo digital de
elevagdo, porém, muitas inconsisténcias permaneceram, principalmente, na regido da baixa
bacia, onde predominam as areas de planicie. Desse modo, optou-se pela vetorizacdo manual
da rede hidrogréfica, utilizando como base imagens do satélite RapidEye (2011). A escala de
vetorizagdo foi 1:5.000, sendo considerados como canais de drenagem todos aqueles
perceptiveis nas imagens RapidEye que permitem o escoamento linear das aguas.

Na Figura 5.3 pode ser observada a discrepancia existente entre as redes hidrograficas
citadas. Verifica-se que a hidrografia oriunda da vetorizagdo manual oferece um nivel de
detalhamento bem significativo em relacdo as demais, tal fato pode ser justificado pela

qualidade da imagem e pela escala de trabalho utilizada.

Figura 5.3 - a) Hidrografia 1:100.00 do SEPLAN TO; b) Hidrografia obtida com MDE; c)
Hidrografia vetorizada manualmente.
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e FEtapa 02: Compartimentacio da bacia do Rio do Coco

Nessa etapa, realizou-se a compartimentagdo da bacia do Rio do Coco, sendo a
separacdo destes compartimentos efetuada com base no perfil longitudinal do rio principal
(Rio do Coco). A partir deste perfil foi possivel definir duas se¢des (alta e baixa bacia), para
as quais foram identificados trechos superiores e inferiores em fun¢do das quebras geoldgicas
e das diferencas de declives entre as mesmas, conforme Figura 5.4. Trabalho semelhante foi
realizado por Machado e Lima (2011, p. 8.235) na compartimentagdo geomorfologica da

bacia hidrografica do Rio Vermelho (GO).

Compartimento da Altabacia  P€Tfil Longitudinal do Rio do Coco
A
510 + 7 —
490 - . .
470 | | Rl = Rib. Piedade
1
450 | Altabacia R2 = Alto Rio do Coco
E 430 (trechosuberior) R8 = Rib. Surubim
P 410 - ! 4 = Rib. Prata
S 3% - ,
p= 370 - :
< 350 - i
330 - !
310 - :
250 X Compartimento da Baixa bacia
270 - , Alta bacia to da oam
250 - L _ _ A\trécho mierio _______i/ TN
230 - ! Baixa baci
210 ~ | aixa bacia Baixa bacia
190 - Jtrecho sunerior)__ -1 (trecho inferior)
170 - P2 P3 ° e e
150 P4 :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Comprimento do canal (km)

Figura 5.4 — Perfil longitudinal do Rio do Coco, com destaque para as se¢des da alta e baixa
bacia. Fonte: Elaborado pelo autor.

A alta bacia (trecho superior) compreende a regido situada entre 502 a 245 metros, o
ponto mais alto estd localizado proximo a Serra do Estrondo, onde se concentram as
principais nascentes do Rio do Coco, o limite desta se¢do ocorre apds aproximadamente 25
km na confluéncia do Rio do Coco com o Cérrego Firmeza. Esse trecho esta localizado em
um relevo ondulado, com amplitude e declividade médias do canal principal entre 257 m e
10,28 m.km™, respectivamente. Quando o Rio do Coco alcan¢a uma altitude aproximada de
245 metros, nota-se uma redu¢do consideravel da declividade, este ponto é considerado o
inicio do trecho inferior da alta bacia. Esse trecho se estende por aproximadamente 130 km
até o encontro com o Ribeirdo Surubim, em sua maior parte sobre a unidade Geomorfoldgica

da Depressdo do Médio e Baixo Araguaia, possuindo um relevo suavemente ondulado, com
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amplitude de 60 metros e declividade média de 0,57 m.km™. O trecho superior da baixa bacia
inicia-se na cota de 185 metros, em uma area de relevo plano a suavemente ondulado, com
amplitude de 11 metros e declividade de 0,15 m.km™. Este trecho apresenta cerca de 71 km de
extensdo até a confluéncia com o Ribeirdo Prata, a 174 metros. Por fim, tem-se o trecho
inferior da baixa bacia, o qual se estende até o Rio do Coco alcancar o Rio Araguaia, a 160
metros acima do nivel do mar, sendo a declividade média observada de 0,09 m.km™.

Os compartimentos da alta e baixa bacia foram subdivididos em sub-bacias de ordens
semelhantes, conforme classificacdo de Sthraler (1952). Na alta bacia ficaram as sub-bacias
de 6° ordem: Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim, ja na baixa bacia
ficaram as sub-bacias do Ribeirdo Prata (5° ordem) e sub-bacia do Baixo Rio do Coco (7°

ordem), conforme Figura 5.5.

Sub-bacia do Alto Rio do o
C 6° ordem
0Cco
Alta bacia do Rio do Sub-bacia do Ribeirdo .
. 6° ordem
Coco Piedade
Sub-bacia do Ribeirdo o
: 6° ordem
C i Surubim
ompartimentos
Sub-bacia do Baixo Rio o
7° ordem
do Coco
Baixa bacia do Rio
do Coco
Sub-bacia do Ribeirdo o
P 5° ordem
rata

Figura 5.5 — Organograma demonstrativo dos critérios para a compartimentagao da bacia do
Rio do Coco.

e FEtapa 03: Andlise morfométrica da bacia do Rio do Coco

Ap0s a compartimentagdo foi realizada a aplicagdo dos pardmetros morfométricos para
toda a bacia do Rio do Coco, bem como para as sub-bacias de cada compartimento. Os
parametros utilizados no presente trabalho estdo apresentados no Quadro 5.1, onde ¢ possivel

observar uma descri¢do detalhada, contendo as equagdes utilizadas e suas defini¢des.
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Quadro 5.1 — Descricao dos parametros morfométricos utilizados no trabalho.

Parimetros | Equacgio | Descri¢do | Defini¢ido
Caracteristicas geométricas
fndice d Relaciona a forma da bacia com um
mCZciZa de Kc=10,28x P = perimetro (km) circulo. Quanto mais circular mais
Elzc)p PANA A = area da bacia (km?) probabilidade de enchentes
(CARDOSO et al., 2006, p. 243)
Relac@o entre a largura média e o
Fator de ~ , A = 4rea da bacia (kmz) compr1ment9 a.)nal dg bacia. Quar}to
F=A/L _ . . menor este indice mais alongada ¢ a
forma (F) L = comprimento da bacia (km) . .
bacia e menos sujeita as enchentes
(NUNES et al, 2006, p. 06)
Ipdlce d.e Te=12,57x A = 4rca da bacia (kmz) Igﬂuenma na ~dlstrlbulc;a(,) . do
circularidade AP P = perimetro (km) hidrograma de vazdo no exutorio da
da bacia (Ic) P bacia (OLIVEIRA et al., 2007, p. 11)
Caracteristicas da rede de drenagem
Densidade de L = comprimento dos canais (km) Indica o grau de desenvolvimento do
drenagem Dd =XL/A A= éreapda bacia (km?) sistema de drenagem (CARDOSO et
(Dd) al., 2006, p. 244)
Densidade 1 = ntmero de canais Relagdo existente entre o nimero de
hidrografica Dh =n/A A = 4rea da bacia (km’) cursos d’agua e a area da bacia
(Dh) (TEODORO et al., 2007, p. 148)
Coeficiente de Cm = (1/Dd) x Corresponde a area necessaria para
manutencao 1000 Dd = densidade de drenagem formagdo de um canal com fluxo
(Cm) perene (VIEGA et al., 2013, p. 132)
Tempo de ~ Te=57x L = comprimento dos canais (km) Tempo necessario para que t0~da a
concentracao (L3/Ah)* Ah = variago da altura (m) bacia esteja contribuindo na se¢ao de
(Tc) ¢ saida (SILVEIRA, 2005, p. 05)
Caracteristicas do relevo
_ L = comprimento do canal Relagdo entre o comprimento do rio
Indice de e Y .
sinuosidade Is = L/dv principal principal e o comprimento do seu
(Is) dv = dist. vetorial entre os pontos | talvegue (NUNES et al, 2006, p. 06)
S extremos do canal principal
Indlce? de ~ Fim = amplitude altimétrica (m) Valoreg e.le.vados podem 1nd.1ca’r a.lta
rugosidade Ir =Hm x Dd Dd = densidade de drenagem transmissividade hidraulica
(Ir) g (BARROS etal., 2010, p. 107)
Gradiente de Hm = amplitude altimétrica (m) Indica a capacidade de transporte de
canaise ( Cfc) Ge =Hm/L (%) | L = comprimento do canal sedimentos de um rio (NUNES et al,
principal (m) 2006, p. 07)
Ampl,l t‘?‘ie Hm =P. Max — | P. Max. = P. Max. da bacia (m) InSh(.:a a variagao cntre a al‘flt.ude
altimétrica P. Min P. Min. = P. Min. da bacia (m) maxima e altitude minima
(Hm) ) ) ) C ) (TEODORO et al., 2007, p. 149)
Declividade D =P. Max — P P. Méx. = P. Max. do rio (m) Interfere na velocidade de
do rio Min L " | P. Min. = P. Min. do rio (m) escoamento de um rio (ELESBON et
principal ’ L = comprimento do rio (km) al., 2011, p. 284)
Influencia na  velocidade de
Declividade D =P Max_P. P. ng._: P. Max. da bac?la (m) @scoam;nto da agua sob.re o solo,
. , P. Min. = P. Min. da bacia (m) interferindo  na  capacidade de
da bacia Min./L _ . . ,
L = comprimento da bacia (km) armazenamento de agua no mesmo
(ELESBON et al., 2011, p. 284)
~ Nw = n° de segmento da ordem Indicam o grau de dissecagdo da
Relagdo de i baci ior for indi .
bifurcacio R, = Nw/ Nw-1 | 202 isada acia, quanto maior for indice maior
(Rb) Nw+1 =n° de segmento da ordem | sera o grau de dissecagdo (CASTRO
seguinte e CARVALHO, 2009, p. 04)
Relagdo entre _ . L1 Este indice se ordena segundo uma
Lw = comprimento médio da L o . I
o . série geométrica, cuja razdo ¢ pelo
. ordem analisada ; iy .
comprimento | Ry =Lw/ Lw+l - . L1 comprimento médio dos canais dado
1 Lw+1 = comprimento médio dos o .
médio dos canais da ordem seeuinte pelo n°® de segmentos da respectiva
canais (Rp) & ordem (VEIGA et al., 2013, p. 132)
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A metodologia utilizada para a hierarquizag¢do da rede de drenagem foi a proposta por
Strahler (1952), sendo considerada a escala de 1:5.000 para a classificacdo dos cursos d’agua.
Além dos parametros listados acima, também foram construidos perfis longitudinais de todos
os canais principais com base no Modelo Digital de Elevacdo, bem como foram realizados
calculos de area (A), perimetro (P), comprimento da bacia (L), comprimento do rio principal

(Lp), comprimento dos canais (Lc¢) e nimero de canais (n).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Morfometria da bacia do Rio do Coco

Na Tabela 5.1 estdo descritos os resultados morfométricos obtidos para a bacia do Rio

do Coco.

Tabela 5.1 — Resultados dos pardmetros morfométricos da bacia do Rio do Coco.

Caracteristicas morfométricas Resultados
Area de drenagem (A) 6.258,07 km’
Perimetro (P) 613,96 km
Comprimento do Rio Principal 355,3 km
Comprimento dos Cursos d'agua 7.533,31 km
Comprimento da Bacia 164,99 km
Padrdo de drenagem Dentritico
Ordem da bacia (Strahler) 7°
Altitude minima 143 m
Altitude média 233,54 m
Altitude maxima 701 m
Amplitude altimétrica (Hm) 558 m
Declividade do Rio Principal 0,98 m/km
Declividade da Bacia 3,38 m/km
Declividade maxima da bacia (Dv max) 73,91%
Declividade média da bacia (Dv méd.) 3,80%
Densidade de drenagem (Dd) 1,203 km/km?
Densidade hidrografica (Dh) 2,637 canais/km?
Indice de compacidade (Kc) 2,17
Indice de conformagio ou fator de forma (F) 0,229
Indice de sinuosidade (Is) 2,37
Indice de rugosidade (Ir) 671,27
Indice de circularidade da bacia (Ic) 0,208
Tempo de concentragao (Tc) 41,7 horas

Coeficiente de manutencao (Cm)

831,255 m/m’
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A bacia hidrografica do Rio do Coco ¢ classificada com de 7° ordem, conforme a
classificagdo de Strahler (1952). Esta possui uma area aproximada de 6.670 km?, porém, a
area considerada para analise foi de 6.258,07 km’, uma vez que a 4rea que compdem a
planicie sazonalmente alagada (regido de lagos) ndo foi considerada na analise.

A densidade de drenagem observada foi de 1,203 km/km?, indicando, que a bacia
possui drenagem média. Resultados semelhantes de densidade de drenagem foram
encontrados por Feitosa e lost (2011, p. 125) em estudos realizados nas bacias dos rios
Manuel Alves Grande (1,13 knm/km?®) ¢ Manuel Alves Pequeno (1,12 km/km?), afluentes do
Rio Tocantins.

No que diz respeito a densidade hidrografica, o valor encontrado foi de 2,637
canais/km’, ou seja, a cada quilometro quadrado existem 2,637 canais, entretanto, observa-se
que a bacia apresenta um adensamento varidvel da rede de drenagem, sendo constituida por
regides mais ricas em nimero de canais em relacdo a outras, justificando a necessidade de
compartimentagdo da area em estudo.

Os valores observados para o indice de compacidade (2,17), fator de forma (0,229) e
indice de circularidade (0,208) indicam que a bacia hidrografica do Rio do Coco ndo possui
uma forma circular, correspondendo, portanto, a uma bacia de caracteristica alongada, sendo,
pouco susceptivel a enchentes em condicdes normais de precipitagdo. Além dessas
caracteristicas, o tempo de concentragdo encontrado foi considerado alto (41,7 horas),
reforgando a baixa probabilidade de enchentes.

A sinuosidade observada para o Rio do Coco foi de 2,37, indicando uma tendéncia
para acimulo de sedimentos em grande parte da extensdo do curso d’agua. De acordo com
Stipp et al. (2010, p. 122), valores acima de 2,0 de sinuosidade ¢ caracteristico de uma rede de
drenagem sinuosa, podendo haver acumulo de sedimentos ao longo do canal, o que pode ser
agravado pela agdo antropica.

A declividade média da bacia foi de 3,8%, indicando a predominancia de um relevo
plano a suavemente ondulado, conforme a classificagdo da Embrapa (1979). Os maiores
declives (acima de 43%) foram verificados na porcdo leste da bacia nas proximidades da
Serra do Estrondo (divisor de 4dguas).

Foi observada altitude minima de 143 m e maxima de 701 m (Figura 5.6), resultando
em uma amplitude altimétrica de 558 m. Esta tem uma relagdo direta com a rugosidade da
bacia, a qual foi considerada forte (Ir = 671,27), conforme classificacdo definida por Sousa e

Rodrigues (2012, p. 145 e 148).
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Figura 5.6 — Hipsometria e declividade da bacia do Rio do Coco. Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.2 Compartimentacio morfométrica da bacia do Rio do Coco

A Figura 5.7 apresenta os compartimentos definidos para a bacia do Rio do Coco. No

compartimento da alta bacia tém-se as sub-bacias do Ribeirdo Piedade, Ribeirdo Surubim e

Alto Rio do Coco. J4 no compartimento da baixa bacia estdo as sub-bacias do Ribeirdo Prata e

Baixo Rio do Coco. Como pode ser observado, as sub-bacias apresentam formas

diferenciadas, condicionadas, principalmente, pelas caracteristicas de relevo. Em suma, as

particularidades apresentadas para as sub-bacias do Rio do Coco sinalizam uma distingao

bastante significativa entre as regides da alta e baixa bacia, notadamente para a densidade e

numero de canais.
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Figura 5.7 — Compartimenta¢@o da bacia do Rio do Coco, com destaque para a localizacdo da
alta e baixa bacia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Faz-se necessario mencionar que a diferenciacdo entre as sub-bacias em relacdo as
suas caracteristicas fisicas tem potencial de causar efeitos diferenciados mediante as diversas
atividades de uso e ocupacdo do solo nos compartimentos, pois cada regido pode possuir
aspectos naturais determinantes na dindmica de toda a bacia. Logo, ¢ de fundamental
importancia analisar cada bacia para que as atividades de uso ndo maximizem os potenciais
impactos relacionados a suscetibilidade natural das mesmas, principalmente em relagdo aos
processos erosivos.

Uma das grandes diferencas entre as sub-bacias estd relacionada a sua rede de
drenagem, conforme mostra a Figura 5.8. Nela ¢ possivel visualizar de forma clara a
distribuicdo e a configuracao dos corpos d’agua nas principais sub-bacias da bacia do Rio do
Coco, bem como a classificacdo destes a partir da hierarquizacdo da rede hidrografica

definida por Strahler (1952).
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autor.
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Ao analisar a Figura 5.8 ¢ possivel verificar que o compartimento da alta bacia,
representado pelas sub-bacias do Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim
possuem maior desenvolvimento da rede de drenagem, com presenga significativa de canais
de ordens inferiores. Logo, no compartimento da baixa bacia (sub-bacia do Ribeirdo Prata e
sub-bacia do Baixo Rio do Coco) o adensamento dos cursos d’dgua apresentou-se menos
significativo, indicando a presenga de um relevo mais plano e solos bem drenados.

A distribuicdo e configuracdo da rede de drenagem combinada com declividades
acentuadas também sugerem elevado escoamento superficial nas sub-bacias do
compartimento da alta bacia e, consequentemente maior producdo e transporte de sedimentos.
J4 na baixa bacia o processo ocorre de forma inversa, pois a capacidade de escoamento ¢
reduzida em funcdo da reducdo das declividades, o que favorece a atuacdo de processos
deposicionais nestas regides. Essa assertiva ¢ corroborada por Santos et al. (2017, p. 56), os
autores descrevem que existe alta correlagdo entre as condi¢cdes de produgdo de sedimentos
com a capacidade de transporte dos fluxos, assim, quanto maior a capacidade de escoamento,
maior serd a quantidade de material transportado para os canais.

Com base no exposto, a bacia do Rio do Coco ndo pode ser analisada de forma
homogénea, visto que as diferencas observadas em cada compartimento podem produzir
efeitos distintos diante das atividades antropicas, pois ha regides mais suscetiveis aos efeitos
do uso e ocupacgao do solo. Assim, a compartimentacdo de uma bacia pode ser uma alternativa
interessante, pois permite identificar as especificidades de uma érea e os potenciais impactos

em da face da expansdo das praticas de uso.

5.4.3 Analise morfométrica das principais sub-bacias da bacia do Rio do Coco

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo de pardmetros
morfométricos para cada sub-bacia. Nela ¢ possivel observar as diferencas nos resultados de
morfometria dos comportamentos, sendo visivel o contraste apresentado entre a alta e baixa

bacia.
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Tabela 5.2 — Resultados dos parametros morfométricos para os compartimentos da bacia do Rio do Coco.

Alta Bacia | Baixa Bacia
Caracteristicas morfométricas Unidade  Sub-bacia Rib.  Sub-bacia Alto  Sub-bacia Rib.  Sub-bacia Sub-bacia Baixo
Piedade Rio do Coco Surubim Rib. Prata Rio do Coco
Area de drenagem (A) km? 1203,05 1315,07 777,97 951,64 2.010,32
Perimetro (P) km 193,01 201,02 145,62 181,53 400,65
Comprimento do Rio Principal km 130,18 118,47 68,79 90,30 236,81
Comprimento dos Cursos d'agua km 1.865,76 2.767,98 1.028,34 592,15 1.279,66
Comprimento da Bacia km 64,27 65,55 50,08 63,91 107,30
Padrdo de drenagem - Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico Dendritico
Ordem da bacia (Strahler) ° 6° 6° 6° 50 70
Altitude minima m 185 185 181 164 143
Altitude média m 275,89 282,74 232,86 212,25 190,44
Altitude maxima m 699 681 362 2901 250
Amplitude altimétrica (Hm) m 514 496 181 127 107
Declividade do Rio Principal m/km 1,16 2,62 2,18 1,16 0,13
Declividade da Bacia m/km 7,99 7,566 3,61 1,987 0,997
Declividade maxima da bacia (Dv max) % 73,91 70,03 32,88 21,56 39,30
Declividade média da bacia (Dv méd.) % 5,66 5,95 3,53 2,64 2,31
Densidade de drenagem (Dd) km/km? 1,55 2,104 1,321 0,62 0,636
Densidade hidrografica (Dh) canais/km? 3,47 6,725 2,795 0,49 0,411
Indice de compacidade (Kc) - 1,558 1,552 1,461 1,647 2,50
Indice de conformagio ou fator de forma (F) - 0,291 0,306 0,31 0,232 0,174
Indice de sinuosidade (Is) - 2,251 2,095 1,457 1,42 2,323
Indice de rugosidade (Ir) - 796,70 1043 239,1 78,74 68,05
Indice de circularidade da bacia (Ic) - 0,404 0,408 0,461 0,363 0,157
Tempo de concentragio (Tc) h 8,58 13,72 6,44 3,90 10,16
Coeficiente de manutengdo (Cm) m/m’ 645,16 475,285 757,002 1612,9 1572,32
Gradiente de canais (Gc) % 0,114 0,27 0,218 0,113 0,012
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As sub-bacias avaliadas apresentaram um padrao de drenagem dendritico, com valores
de densidade de drenagem diversificados. De acordo com Villela e Mattos (1975, p. 245), a
densidade de drenagem (Dd) pode variar de 0,5 km/km? para bacias com pouca drenagem a
valores acima de 3,5 km/km? para bacias excepcionalmente bem drenadas. Neste contexto, as
sub-bacias avaliadas podem ser agrupadas, quanto a sua drenagem, da seguinte forma: a) bem
drenada — sub-bacia do Alto Rio do Coco (2,104 km/km?); b) drenagem média — sub-bacias
do Ribeirdo Piedade (1,55 km/km?) e Ribeirdo Surubim (1,321 km/km?) e c) drenagem pobre
— sub-bacias do Ribeirao Prata (0,62 km/km?) e Baixo Rio do Coco (0,636 km/km?).

Meliani (2006, p. 125) cita ainda que a densidade de drenagem (Dd) expressa o grau
de dissecagdo do relevo correlacionado com os canais fluviais disponiveis para o escoamento.
Assim, valores elevados desse o indice sugerem baixa capacidade de infiltragdo e maior
potencial de escoamento e formacdo de novos canais, além de maiores possibilidades para
ocorréncias erosivas.

A densidade hidrografica relaciona o numero de canais com a area total da bacia
(ALMEIDA et al., 2013, p. 139), ou seja, indica o nimero de canais existentes a cada
quildmetro quadrado. Como pode ser observado na Tabela 5.2, os valores variaram
consideravelmente entre as sub-bacias analisadas, merecendo destaque a sub-bacia do Alto
Rio do Coco com 6,725 canais/km?, e as sub-bacias do Baixo Rio do Coco com 0,411
canais’km? e Ribeirdo Prata com 0,49 canais/km?, indicando que a sub-bacia do Alto Rio do
Coco possui maior capacidade de gerar novos canais em relagdo as demais sub-bacias o que
pode estar relacionado com as suas caracteristicas pedoldgicas, geologicas e climaticas. Esses
resultados concordam com os valores obtidos para a densidade de drenagem, apontando alta
infiltragdo para as sub-bacias do Baixo Rio do Coco e Ribeirdo Prata e elevado escoamento
superficial para a sub-bacia do Alto Rio do Coco.

Em relagdo a forma das sub-bacias, todas exibiram forma alongada, podendo ser
comprovado pelos valores obtidos para os indices de compacidade, circularidade e fator de
forma, o que indica pouca susceptibilidade a enchentes em condigdes regulares de
precipitagdo, merecendo destaque a sub-bacia do Baixo Rio do Coco, a qual apresentou o
menor fator de forma (0,174) e indice de circularidade (0,157) e, consequentemente o valor
mais elevado para o indice de compacidade (2,50), confirmando que este compartimento ¢ o
mais alongado em relagdo aos demais, o que pode ser evidenciado na Figura 5.8 acima. De
acordo com Cardoso et al. (2006, p. 244), nas bacias com forma circular hd maiores
possibilidades de chuvas intensas ocorrerem simultanecamente em toda a sua extensdo,

concentrando grande volume de dgua no tributario principal.
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No que diz respeito ao tempo de concentragdo, ou seja, o tempo necessario para que
toda a precipitagdo caida em qualquer ponto da bacia chegue ao seu ponto final, observou-se
para as sub-bacias do Alto e do Baixo Rio do Coco os valores mais elevados, sendo 13,7 h
para a primeira e 10,16 h para a segunda. A sub-bacia que apresentou um menor tempo de
concentragdo foi a sub-bacia do Ribeirdo Prata (3,9 h), tendo as sub-bacias do Ribeirdo
Piedade um valor de 8,58 h e Ribeirdo Surubim de 6,4 h.

A sinuosidade dos canais principais das sub-bacias analisadas indicaram que o
Ribeirdo Piedade, o Alto Rio do Coco e Baixo Rio do Coco sdo tortuosos, 0os mesmos
apresentaram, respectivamente, indices de sinuosidade de 2,251, 2,095 e 2,323. Em canais
sinuosos pode haver um maior acimulo de sedimentos, o que pode ser agravado por
atividades humanas. Ja os valores observados para os Ribeirdes Prata (1,42) e Surubim
(1,457) sugerem canais medianamente tortuosos ou transicionais. Conforme Lana et al. (2001,
p. 07) e Stipp et al. (2010, p. 122), valores para o indice de sinuosidade proximos a 1,0
indicam que o canal tende a ser retilineo. Ja os valores superiores a 2,0 sugerem canais
tortuosos e os valores intermedidrios indicam formas transicionais, regulares e irregulares.

E interessante destacar que para a sub-bacia do Alto Rio do Coco (Ir = 1.043) a
rugosidade foi considerada muito forte e para a sub-bacia do Ribeirdo Piedade (Ir = 796,70)
forte, conforme classificagdo de Sousa e Rodrigues (2012, p. 145 e 148). Esses resultados
concordam com a densidade de drenagem e a amplitude altimétrica registrada para tais
compartimentos. A sub-bacia do Ribeirdo Surubim (239,1) apresentou rugosidade média,
enquanto que as sub-bacias do Ribeirdo Prata e Baixo Rio do Coco, a rugosidade apresentou-
se fraca, obtendo-se 78,74 e 68,05, respectivamente.

Sousa e Rodrigues (2012, p. 142) destacam que elevados valores de rugosidade
indicam acentuado escoamento superficial e também ocorréncias erosivas, assim, ¢ de suma
importancia o controle e a gestdo das atividades no compartimento da alta bacia, pois estas
podem intensificar as perdas de solo nas 4reas ja propensas ao elevado escoamento
superficial, fazendo com que os materiais sejam depositados na baixa bacia. A esse respeito,
Gurnell et al. (2014, p. 54) citam que o potencial de erosdo do solo ¢ responsavel por grande
parte da producdo de sedimentos depositados nos sistemas fluviais.

Em termos de declividade média, os valores variaram de 2,31% a 5,95%
representando um relevo plano a suavemente ondulado, conforme a classificagdo da Embrapa
(1979), entretanto, vale ressaltar que também foi identificado a presenca de um relevo
fortemente ondulado, com declividades acima de 43%, merecendo destaque as sub-bacias do

Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade, as quais apresentaram os valores mais elevados tanto
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para as declividades médias quanto para as maximas. Para estas sub-bacias, ha uma tendéncia
de maior escoamento superficial em comparagdo com as demais, sob as mesmas condi¢des de
cobertura vegetal, classe de solo e precipitacdo, sugerindo uma maior fragilidade natural e,
consequentemente, maior predisposicao a degradagao.

Para a declividade média do canal principal e gradiente de canais, destacaram-se as
sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Surubim, observando valores respectivos de
declividade de 2,62 m/km e 2,18 m/km. Tonello et al. (2006, p. 855) citam que a declividade
do canal interfere na velocidade de escoamento da agua no curso, assim, valores elevados
indicam maiores escoamentos € menores tempo de permanéncia da dgua, sendo conveniente
um manejo de solo e 4gua mais intensivo.

De acordo com Santos e Morais (2012, p. 626), o coeficiente de manutengdo ¢ um
indice que visa calcular a 4rea minima que a bacia precisa dispor para a manutengdo de um
metro de canal fluvial, sendo seu resultado indicado em m/m?. Na analise realizada
destacaram-se as sub-bacias do Ribeirdo Prata e Baixo Rio do Coco com os valores mais
elevados para este coeficiente, sendo, encontrado 1.612,9 m/m? para a primeira e 1.572,32
m/m? para a segunda. Como pode ser observado as sub-bacias citadas necessitam de uma area
consideravel para a sua manutencdo (4area de recarga) e evolucdo da drenagem. Estes
resultados podem ser corroborados pela densidade de drenagem e hidrografica, os quais foram
os mais baixos registrados, sugerindo que as sub-bacias possuem dificuldade na renovagdo e
formagdo de novos canais. Essa realidade pode ser entendida ao se verificar que as sub-bacias
apresentaram baixas declividades médias, sendo seu relevo considerado plano a suavemente
ondulado, conforme a classificagdo da Embrapa (1979), e baixos indices de rugosidade,
fatores de grande relevancia no escoamento fluvial e formacao de canais novos.

Com base nos parametros citados, Meliani (2006, p. 121) destaca ainda que a
hierarquia fluvial, o comprimento da rede de drenagem, a area, a forma da bacia, a densidade
de drenagem e o coeficiente de manutencdo indicam a capacidade de uma bacia em captar
agua. Assim, ao avaliar tais pardmetros para as sub-bacias da alta e baixa bacia do Rio do
Coco observa-se que as sub-bacias da alta bacia apresentam maior capacidade para captagdo
de 4guas superficiais através de seus cursos d’agua. Tais fatores aliados as caracteristicas de
relevo, como declividade e indice de rugosidade sugerem também maior possibilidade de
ocorréncias erosivas e, consequentemente maior potencial para transporte de sedimentos.

Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos para as leis de Horton (1945).
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Tabela 5.3 — Resultados da aplicagdo das leis de Horton para a bacia do Rio do Coco.

Compartimentos Ordem (w) Nw Lw Log 10 Nw Rb Lwmédia Log10Lw RI
1 238 249803 237 4,03 1.049,59 3,02 2,39
2 59 148.147 1,77 5,36 2.510,96 3,39 3,10
T 3 11 85.879 1,04 3,66 7.807,18 3,89 2,63
4 3 61.635 0,47 3,00 20.545,00 4,31 2,27
5 1 46.686 0,00 46.686,00 4,66
Média 4,01 2,60
1 2.115  812.574 332 4,16 384,19 2,58 2,24
2 508  438.658 2,70 4,13 863,50 2,93 2,26
3 123 240.351 2,08 424 1.954,07 3,29 3,35
Ribeirdo Piedade 4 29 189.853,83 1,46 4,83 6.546,68 3,81 1,77
5 6 69.689 0,77 6,00 11.614,83 4,06 9,86
6 1 114.638 0,00 114.638,00 5,05
Média 4,67 3,90
1 1.073  462.052 3,03 3,94 430,61 2,63 2,12
2 272 248.456 2,43 4,00 913,44 2,96 2,32
3 68 144.628 1,83 4,00 2.126,88 3,32 2,60
Ribeirdo Surubim 4 17 94.306 1,23 8,50 5.547,41 3,74 2,45
5 2 27.260 0,30 2,00 13.630,00 4,13 3,78
6 1 51.551 0,00 51.551,00 4,71
Média 4,48 2,65
Compartimentos Ordem (w) Nw Lw Log 10 Nw Rb Lwmédia Log10Lw RI
1 4496 1.211.232 3,65 4,32 269,40 2,43 2,33
2 1.039  652.748 3,01 431 62824 2,79 2,74
3 241 415412 2,38 4,63 1.723,70 3,23 2,63
Alto Rio do 4 52 236.054 1,71 6,50 4.539,50 3,65 4,03
Coco 5 8 146.536 0,90 8,00 18.317,00 4,26 5,76
6 1 105.597 0,00 105.597,00 5,02
Média 5,55 3,50
1 396  49.1312 2,59 3,66 1.240,68 3,09 2,28
2 108 306.350 2,03 4,32 2.836,57 3,45 2,62
Baixo Rio do Coco 3 25 186.152 1,39 5,00 7.446,08 3,87 1,55
4 5 57.732,58 0,69 5,00 11.546,51 4,06 20,50
7 1 236.811 0,00 236.811,00 5,37
Média 4,50 6,74

NOTA: Nw ¢ o numero de canais; Rb ¢ a taxa de bifurcagdo; Lw ¢ o comprimento médio; Rl ¢ a taxa de
comprimento.

O valor médio para a taxa de bifurcacdo (Rb) para as sub-bacias analisadas foram
similares, tendo a sub-bacia do Alto Rio do Coco um maior valor observado (5,55). Vestena
et al. (2011, p. 99) ao estudarem a morfometria da bacia do Rio Caeté encontraram valor
médio para a taxa de bifurcacdo proximo ao encontrado para as sub-bacias do Rio do Coco
(4,0). O valor normalmente encontrado ¢ 2,00, porém, se os canais apresentarem certos
declives o mesmo pode variar (HORTON, 1945, p. 291). De acordo com Castro e Carvalho
(2009, p. 04), a relagdo de bifurcacdo (Rb) indica o grau de dissecacdo da bacia hidrografica,
quanto maior for o valor do indice de bifurcacdo maior serd o grau de dissecagdo, valores
geralmente abaixo de 2 indicam um relevo colinoso, portanto, os resultados encontrados

sugerem a presenca de um relevo dissecado para as sub-bacias analisadas.



40

Menciona-se que os valores da Relacdo de Bifurcacdo (Rb) para os segmentos das
sub-bacias avaliadas nio apresentam um padriio especifico. E possivel observar que a sub-
bacia do Ribeirdo Prata apresentou uma maior Rb entre os canais de primeira e segunda
ordens (5,36), indicando para este compartimento que quanto menor a ordem hierdrquica,
maior a relagdo de bifurcacdo. No caso das sub-bacias dos Ribeirdes Piedade e Surubim as
maiores relacdes de bifurcacdo verificadas foram entre os canais de quinta e quarta ordem,
respectivamente, tendo os canais de primeira a terceira ordens comportamentos similares de
bifurcacdo. Para as sub-bacias do Alto Rio do Coco e Baixo Rio do Coco a taxa de bifurcacao
mais representativa também foi para os canais de quinta e quarta ordens.

Deve-se também ressaltar que as sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade
se destacam por apresentar um maior nimero de canais de ordens inferiores (1° e 2°)
comparadas as demais bacias analisadas. Tal cenario merece atencdo, uma vez que, segundo
Faria (2014, p. 193), os canais de ordens inferiores, principalmente de primeira ordem,
totalizam cerca de 50% de todos os canais das grandes bacias, entretanto, ndo sdo tratados
com atengdo, sendo um dos primeiros a sofrer com os efeitos das mudancas na cobertura da
terra. As sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade se sobressaem ainda por
apresentarem alta capacidade de articular canais formadores de bacias interiores
(microbacias), haja vista o niimero de canais identificados de ordens superiores (quarta e
quinta ordens).

Para a relagdo entre os comprimentos médios dos canais (RI), destacaram-se as sub-
bacias do Baixo Rio do Coco com um valor médio de 6,74, Ribeirdo Piedade (3,9) e Alto Rio
do Coco (3,5). Ja as sub-bacias do Ribeirdo Prata e Ribeirdo Surubim apresentaram valores
médios similares, sendo: 2,60 e 2,65, respectivamente.

Outro aspecto também importante que corrobora com a analise dos resultados dos
parametros morfométricos encontrados para as sub-bacias refere-se aos perfis longitudinais

dos canais principais, conforme Figura 5.9.
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a) Perfil Longitudinal do Alto Rio do Coco b) Perfil Longitudinal do Baixo Rio do Coco
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Figura 5.9 — Perfis longitudinais dos canais de drenagem avaliados, com destaque para a
amplitude altimétrica e declividade dos canais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 5.9, os cursos d’dgua da alta bacia possuem
amplitudes altimétricas e declividades superiores em relacdo aos canais da baixa bacia. A
exemplo disso, citam-se as sub-bacias do Alto Rio do Coco (Ah =311), Ribeirdo Piedade (Ah
= 151) e Ribeirdo Surubim (Ah = 151). Por outro lado, as sub-bacias do Ribeirdo Prata e
Baixo Rio do Coco apresentaram amplitudes de 105 e 31, respectivamente.

Santos e Morais (2012, p. 140) destacam que os sedimentos produzidos em uma bacia
hidrogréfica e exportados pelo canal fluvial sdo provenientes da erosdo sobre as vertentes e da

erosao sobre as margens e leito do canal principal e seus tributarios, desse modo, a varia¢ao
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de amplitudes em canal tem um papel importante nesse processo.

Cumpre mencionar ainda que a amplitude altimétrica de um rio influencia na sua
capacidade de transporte de sedimentos, podendo criar canais com elevado potencial de
transporte e canais onde predominam a acumulagao. Essa afirmativa ¢ confirmada por Vlad et
al. (2013, p. 359), os autores citam que a medida que a amplitude aumenta, o potencial de
energia-gravidade também revela a intensidade dos processos de erosdo, pois quanto maior a
diferenca de altitude, maior sera o comprimento e o grau de inclinacdo das encostas.

Portanto, a andlise morfométrica possibilitou identificar caracteristicas naturais
diferentes que permitiram agrupar a bacia do Rio do Coco em dois compartimentos: alta bacia
e baixa bacia. Na alta bacia, o sistema de drenagem ¢ mais desenvolvido, o que indica relagdo
direta com as caracteristicas do relevo, o qual apresentou-se dissecado, sinalizando alta
competéncia para a produgdo e transporte de sedimentos, haja vista os resultados encontrados
para o indice de rugosidade, relagdo de bifurcacdo, gradiente de canais, declividade de canais
e densidade de drenagem. J4 a regido da baixa bacia, apresentou um sistema de drenagem
pobre com elevado coeficiente de manutencdo, o que sinaliza dificuldade na formagdo de
novos canais ¢ necessidade de grandes areas para a manuten¢do dos mesmos. Além disso, os
resultados de declividade e indice de rugosidade apontam baixa competéncia para transporte
de sedimentos, fazendo com que o material produzido na bacia seja depositado ao longo dos
canais.

Com base no exposto, ha necessidade de gestdo das atividades antropicas na bacia do
Rio do Coco, principalmente, na regido da alta bacia, com destaque as sub-bacias do Ribeirdo
Piedade e Alto Rio do Coco, pois para tais bacias os parametros morfométricos indicaram
uma tendéncia de maior suscetibilidade aos efeitos do uso e ocupacdo, como a intensificagao

das perdas de solo por erosdo e consequente assoreamento e diminui¢do da qualidade da 4gua.

5.5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos para a compartimentacdo morfométrica da bacia
hidrografica do Rio do Coco pode-se concluir que:
= A andlise dos indices de compacidade, circularidade e fator de forma indicaram que
todas as sub-bacias avaliadas exibiram forma alongada, sinalizando pouca
susceptibilidade a enchentes em condi¢des regulares de precipitacao;
= As sub-bacias do Ribeirdo Prata e Baixo Rio do Coco sdo as bacias que apresentaram

os maiores coeficientes de manuten¢do, 1.612,9 m/m? e 1.572,32 m/m?
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respectivamente, indicando uma d4rea considerdvel para a manuten¢do (4rea de

recarga) e evolug¢do da drenagem;

= A sub-bacia do Alto Rio do Coco apresentou um maior nimero de canais de ordens
inferiores (1° e 2°), além indicar alta capacidade de articular canais formadores de
bacias interiores (microbacias), haja vista o nimero de canais identificados de ordens
superiores (quarta e quinta ordens);

* A densidade de drenagem e hidrografica mais representativa foi para a sub-bacia do
Alto Rio do Coco com 2,104 km/km? e 6,725 canais/km?, respectivamente, apontando
maior capacidade de gerar novos canais em relagdo as demais sub-bacias avaliadas o
que pode estar relacionado com as suas caracteristicas pedoldgicas, geoldgicas e
climaticas;

= A rugosidade apresentada para a sub-bacia do Alto Rio do Coco (Ir = 1.036,6) e a sub-
bacia do Ribeirdo Piedade (Ir = 792,49) sugerem acentuado escoamento superficial e
também maior possibilidade de ocorréncias erosivas para estas sub-bacias, implicando
na necessidade de desenvolver praticas conservacionistas;

* A densidade hidrografica e de drenagem, juntamente com o coeficiente de manutengao
apresentados pelas sub-bacias da alta bacia indicaram maior capacidade para captagao
de 4gua pelos canais que ao serem analisados com o indice de rugosidade e gradiente
de canais sugerem maior possibilidade de ocorréncias erosivas nestas bacias.

Por fim, o conjunto de pardmetros morfométricos analisados indicou que as sub-bacias
localizadas no compartimento da alta da bacia (Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e
Surubim) apresentaram caracteristicas indicativas de maiores suscetibilidades aos impactos
das atividades antropicas, sugerindo maior possibilidade para producdo e transporte de
sedimentos, com destaque as sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade. Desse
modo, recomenda-se que as atividades de uso e ocupacdo do solo nestas areas possam ser
geridas com critério pelo poder publico, principalmente, no que diz respeito ao cumprimento
das leis ambientais em relagdo a manutengdo e protecdo das areas legalmente protegidas,
visando minimizar os efeitos potenciais dos processos naturais ocorrentes nestes

compartimentos.
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6 COBERTURA E USO DA TERRA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DO
COCO E SUAS IMPLICACOES SOBRE AS AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE DE CURSOS D’AGUA

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a cobertura, o uso da terra e os conflitos de uso
nas areas de preservacao permanente de cursos d’agua na bacia do Rio do Coco, localizada na
margem direita da bacia hidrografica do Rio Araguaia, no estado do Tocantins. Para tanto,
realizou-se 0 mapeamento da cobertura e uso do solo da bacia, utilizando imagens do satélite
Landsat 8 (sensor OLI - Operational Land Imager) para o ano de 2015. Para a delimitagdo das
APPs, inicialmente, realizou-se a vetorizacdo manual da rede de drenagem na escala 1:5.000,
utilizando imagens do satélite RapidEye. De posse da hidrografia, foram criados buffers de
APPs, os quais obedeceram as faixas de protecdo definidas pela legislacdo para cada curso
d’agua. Os conflitos de uso do solo foram obtidos por meio da sobreposi¢do do mapa gerado
com a classificacdo da imagem e o mapa de APP. Os resultados da pesquisa indicaram que a
bacia do Rio do Coco apresenta 56,91% de sua éarea total coberta por atividades antropicas,
com um déficit de 32,8% de APP, sendo a pastagem o uso dominante. As sub-bacias do Alto
Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim apresentaram os maiores percentuais de
conflitos, comparados as demais bacias analisadas, com 46,03%, 40,1% e 39,35%,
respectivamente. Por fim, a partir do estudo foi possivel compreender a distribuicao dos usos
em toda a bacia e suas possiveis consequéncias sobre as areas legalmente protegidas.

Palavras-chave: Cobertura e uso do solo; Conflitos de uso do solo; Bacia do Rio do Coco.
ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the coverage, land use and conflicts of use in the
areas of permanent preservation of watercourses in the Coco River basin, located on the right
bank of the Araguaia River basin in the state of Tocantins. To do so, the basin's land cover
and use was mapped using images from Landsat 8 (OLI - Operational Land Imager) satellite
for the year 2015. For the delimitation of the PPAs, the drainage network was manually
vectorized in the 1: 5000 scale, using images from the RapidEye satellite. In possession of the
hydrography, PPA buffers were created, which obeyed the protection ranges defined by the
legislation for each watercourse. Land use conflicts were obtained by overlapping the
generated map with the image classification and PPA map. The results of the research
indicated that the Coco River basin presents 56.91% of its total area covered by anthropic
activities, with a deficit of 32.8% of PPA, with pasture being the dominant use. The Upper
Coco River, Ribeirdo Piedade and Ribeirdo Surubim sub-basins presented the highest
percentage of conflict, compared to the other analyzed basins, with 46.03%, 40.1% and
39.35%, respectively. Finally, from the study, it was possible to understand the distribution of
uses throughout the basin and its consequences on legally protected areas.

Keywords: Coverage and land use; Conflicts of land use; Basin of the Coco River.
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6.1 INTRODUCAO

A degradacdo ambiental encontra-se fortemente ligada a maneira como o homem tem
ocupado e utilizado a terra, de forma impensada e predatoria, modificando severamente a
paisagem original e gerando sérios danos ao meio ambiente (SILVA et al., 2014, p. 315).

Campos et al. (2013, p. 200) consideram como catalisador do problema, o atual
modelo socioecondmico de desenvolvimento adotado no pais o qual apresenta permanente
conflito com o ambiente, devido a auséncia, em muitas vezes, de uma ocupagdo planejada.
Para os autores, o conhecimento das areas de uso de uma determinada regido, além de
possibilitar o direcionamento adequado do tipo de manejo, permite identificar possiveis
problemas acarretados pelo efeito das acdes antropicas sobre essas regides, tendo relagdo
direta com a conservagdo e a exploragdo sustentdvel dos recursos naturais. Dentro dessa
abordagem de degradacdo da paisagem, a bacia hidrografica surge como elemento chave para
uma andlise mais apropriada. Conforme € ressaltado por Zanata et al. (2015, p. 787), a bacia ¢
um sistema aberto, onde o fluxo de matéria e energia ¢ dindmico e altamente dependente da
gestdo dos solos.

O manejo das bacias, em funcdo do uso e ocupagdo do solo, associado as suas
caracteristicas, pode interferir significativamente em todo o sistema (APARECIDO et al,,
2016, p. 241). Mudangas em grande escala podem alterar os padrdes de clima e precipitagao
locais, intensificando o escoamento superficial com consequente aumento nos processos
erosivos (GURNELL et al., 2014, p. 102). Assim, Vargas et al. (2015, p. 138) descrevem que
em uma analise geoambiental integrada de qualquer bacia hidrografica, ¢ necessario pesar os
impactos dos diferentes usos da terra sobre a dindmica de toda a regido.

Em face disso, o planejamento adequado da terra deve ser realizado constantemente
para que a degradacdo ndo ocorra ou, ao menos, seja diminuida ao longo da bacia,
principalmente nas areas de preservagdo permanente (CAMPOS et al., 2013, p. 200), pois
estas sdo uns dos componentes da natureza que mais influenciam no funcionamento do
sistema, tendo como funcdo, a protecao do solo e da qualidade da 4gua (RODRIGUES et al.,
2015, p. 179).

Quando a vegetacdo nas margens dos rios € retirada, aumenta-se 0 risco, pois o
encharcamento do solo favorece o deslizamento dos barrancos (FREITAS et al., 2013, p. 446)
devido o aumento do escoamento superficial, potencializando o transporte de sedimentos
(APARECIDO et al, 2016, p. 250). Além disso, tais areas apresentam funcdes de

estabilizacdo, fonte de matéria e energia, refugio de vida silvestre, filtro de nutrientes,



50

controlador de temperatura e produtividade da &gua, além de servir de conexdo entre
paisagens e protecdo contra a erosao, entre outros (ROMERO et al., 2014, p. 11).

Ha que se destacar, portanto, que a vegetacdo ao longo dos rios possui um papel
fundamental na gestdo dos recursos hidricos de toda a bacia, entretanto, se observa ainda
pouca atencdo dada as mesmas, principalmente, no que diz respeito a sua protecdo conforme
definido em legislacdo.

Estudos mostram a existéncia de conflitos de uso significativos em relagdo a estas
regides. Tal situacdo ¢ agravada pelas agdes ilegais de desrespeito ao Codigo Florestal
brasileiro, no que concerne a manuten¢do da floresta natural ao longo dos rios e nascentes,
como também a falta de fiscalizacdo e dificuldades na recuperacao destas areas (ALMEIDA e
VIEIRA, 2014, p. 485). A exemplo disso, citam-se os estudos realizados por Garcia (2014, p.
86) na bacia hidrografica do Corrego Barra Seca onde foram identificados 49,14% de uso
irregular em APP e, ainda, Guimaraes et al. (2016, p. 132) no Alto Curso do Rio Banabuiu
(CE) com 35%.

Do ponto de vista de qualidade ambiental dos corpos d’agua ¢ fundamental estudos
voltados ao diagndstico das areas de preservagdo permanente em relacdo ao atendimento da
legislagdo, uma vez que os impactos das atividades de uso podem trazer consequéncias para
os recursos hidricos, tornando-o mais suscetivel aos problemas ambientais, tais como o
incremento na producdo de sedimentos.

Diante deste cendrio, a bacia hidrografica do Rio do Coco surge como objeto de
estudo, uma vez que a mesma apresenta padrdes diferenciados de cobertura e uso do solo, os
quais tém sido alterados pela chegada da agricultura na regido, especificamente o cultivo de
soja. Nessa perspectiva, pretende-se analisar a distribuicdo da cobertura e uso do solo da bacia
como um todo, com o objetivo de identificar e quantificar os conflitos de uso do solo existentes
para as areas de preservacao permanente de cursos d’agua, conforme os parametros de protecdo
estabelecidos na legislagio ambiental (Lei 12.651/2012). E importante destacar que para esta
analise ndo foram utilizados o critério de areas consolidadas até 22 de julho de 2008, devido

as dificuldades de acesso as informagdes sobre o CAR para a bacia.
6.2 AREA DE ESTUDO
A érea de estudo compreende a bacia hidrografica do Rio do Coco, localizada na

margem direita da média bacia do Rio Araguaia (AQUINO et al., 2005, p. 31) no Estado do

Tocantins. Esta ocupa uma area de aproximadamente 6.670 km’, distribuidos entre os
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municipios de Caseara, Marianopolis do Tocantins, Divindpolis do Tocantins, Monte Santo,
Paraiso do Tocantins, Chapada de Areia, Pium e Barrolandia. O principal curso d’4agua da
bacia ¢ o Rio do Coco, com extensdo aproximada de 356 km, estando suas nascentes

principais localizadas na Serra do Estrondo e foz no municipio de Caseara (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Localizacdo da bacia do Rio do Coco no estado do Tocantins, com destaque para
as unidades de conservagao inseridas nos limites da bacia. Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante mencionar que aproximadamente 67,7% da 4rea da bacia estd inserida
em unidades de conservacgao, sendo 5,5% no Parque Estadual do Cantdo e 61,2% na APA Ilha
do Bananal/Cantdo. O Parque do Cantdo forma uma grande planicie aluvial, composta,
principalmente, por areias de quartzo e sedimentos depositados pelos rios Javaé e Araguaia. A
planicie ¢ coberta, em sua maioria, por uma floresta pluvial, pertencente ao dominio
amazonico, com mais de 840 lagos, 150 km de meandros e canais naturais, assim como
também por um tipo de cerrado localmente conhecido como “varjao”, que ¢ periodicamente
inundado (FERREIRA et al., 2011, p. 278 e 279). Face as peculiaridades citadas e por se
tratar de uma unidade de conservagdo de protecdo integral, a area que abrange o Parque

Estadual do Cantdo inserida nos limites da bacia do Rio do Coco foi excluida desta analise.
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Dessa forma, a area analisada conta com aproximadamente 6.311,36 km’.

6.3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos para o desenvolvimento do trabalho foram divididos
em trés etapas, sendo: obtencdo de dados e classificacdo de imagens; delimitagcdo das areas de
preservacdo permanente de cursos d’agua; analise da cobertura e uso da terra e conflitos de
uso em APP.

A Figura 6.2 representa de forma esquematica os procedimentos metodologicos

empregados para o desenvolvimento do presente trabalho.

Procedimentos Metodologicos

Obtencdo de dados e Delimitacio das APPs de A;lélise da c(;{).:,rtlara GUEDCE)
classificacio de imagens cursos d'agua erra e con AIP%S € uso em
Obtengiio de dados Vetorizagao da rede de Divisdo da bacia
drenagem (compartimentos)
. Identificagdo e
Mosaico marcacdo de nascentes Elaboragdo de mapas
Delimitagao de lagos, Sobreposi¢ao do mapa
Segmentacgao lagoas e represas de cobertura e uso com
o mapa de APP
Analise das faixas de - —
Classificagdo dos APPs de acordo com Quantificagdo dos
segmentos legislagdo conflitos de uso em
APPs
o Processamento APP
Validag¢do do Mapa (buffer)

Figura 6.2 — Organograma esquematico dos procedimentos metodoldgicos utilizados.
= Etapa 01 — Obtencido de dados e classificacdo de imagens
O mapeamento da cobertura e uso da terra foi realizado utilizando imagens do satélite

Landsat 8 (sensor OLI - Operational Land Imager) selecionadas no catdlogo de imagens do

Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE - http://www.dgi.inpe.br). Para o recobrimento total da
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area de estudo foram utilizadas as cenas 222/67 e 223/67 (6rbita/ponto), as quais foram
registradas para o fuso UTM 228, Datum WGS 1984. As imagens sdo datadas de agosto de
2015, tendo sido esta escolha em virtude da qualidade apresentada em relacdo a baixa
incidéncia de nuvens.

Inicialmente, realizou-se o mosaico das cenas utilizadas, sendo logo em seguida
realizado o recorte da area a ser classificada. De posse do recorte aplicou-se a segmentagdo da
imagem. Tal processo foi realizado no ENVI a partir da ferramenta Feature extraction. Os
parametros adotados foram: segmentacdo pelo algoritmo Edge com nivel de escala 60 e merge
pelo algoritmo Full Lambda Schedule com nivel 90 e textura tipo Kernel, tamanho 3. A
escolha de tais parametros se deu por meio de testes, sendo os valores adotados de escala e
merge adequados para a separagdo dos segmentos de interesse, conforme pode ser observado

na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Separagdo dos segmentos gerados durante o procedimento de segmentacao.

Apos a segmentagdo foi elaborada uma mascara para separar as areas de vegetacao das
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demais areas com base no NDVI. A finalidade desse procedimento foi aplicar parametros
distintos de segmentacdo e fusdo para as regides criadas, uma vez que estas apresentam
padrdes diferentes. O resultado foi exportado para o formato shapefile e, posteriormente,
criada as mascaras de vegetacdo e de ndo vegetacao (antropico).

O objetivo das mascaras foi auxiliar o processo de classificacdo dos segmentos, a
partir da separagdo das areas com vegetacdo das demais areas, facilitando a andlise da
cobertura e uso da bacia. Vale ressaltar que a classe de vegetagdo, separada previamente, foi
também classificada, de acordo com as classes estabelecidas para a cobertura vegetal
definidas neste trabalho (Quadro 6.1). A classificagdo de todos os segmentos gerados foi
realizada a partir da inspecao visual de imagens do Landsat 8 utilizadas durante o processo de
classificagdo. Para uma melhor distingcdo entre as classes, o procedimento de classificagdo
considerou imagens dos periodos seco (agosto) e chuvoso (abril), com vistas a avaliar os
efeitos da sazonalidade sobre os diferentes alvos, obtendo assim uma melhor compreensao das

classes analisadas.

Quadro 6.1 — Classes de cobertura e uso da terra e suas respectivas caracteristicas.

Classes ‘ Caracteristicas

Areas antrépicas

Agricultura Agricultura ciclo longo e curto

Area urbana Area urbana

Floresta Plantada Reflorestamento e silvicultura

Estradas Rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas

Mosaicos de ocupagio Assentamentos, vilas, povoados

Pastagem Pastagem intensiva, semi-intensiva e extensiva

Areas naturais
Cerrado Sentido Restrito Ralo Cerrado ralo e rupestre, parque cerrado, campo sujo € varjao
Cerrado Sentido Restrito Denso Cerrado denso e tipico
Corpos d'dgua Rios, corregos, lagos, lagoas, represas
Formagdes Florestais Floresta estacional, mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddo
Praias Praias

Durante o processo de inspe¢do visual foram utilizados como apoio as imagens
provenientes da plataforma Google Earth e imagens RapidEye de 2013 (resolugdo espacial de
5 m), além de comparagdes com a base de dados dos mapeamentos de uso da terra e cobertura
vegetal remanescente do Estado do Tocantins (2007) e Projeto TerraClass Cerrado (2013).

A escala de visualizacdo (zoom) utilizada foi de 1:20:000. Entretanto, no caso de
incertezas, a escala adotada foi ajustada para a obtencdo de detalhe, com vistas a melhorar a

distingdo da classe e a percepcdo do padrdo de cobertura e uso do solo no entorno da area
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analisada.

Com o intuito de avaliar a concordancia entre o mapa classificado e a realidade local,
foram realizadas coletas de pontos com GPS de navegacdo ao longo de toda a bacia. No total,
foram coletados 272 pontos em campo durante duas campanhas executadas nos meses de
junho e agosto de 2016. Priorizou-se, em campo, visitar as classes que geraram maiores
duvidas durante a classificagdo. Os pontos coletados, posteriormente, foram utilizados no
calculo da exatiddo global a partir de uma matriz de confusdo, obtendo-se dessa forma uma
estimativa de exatidao da classificagao.

De acordo com Congalton (2005, p. 150), a avaliacdo da precisdo comeca com a
geracdo de uma matriz de erros, uma matriz quadrada de nimeros ou células dispostas em
linhas e colunas, que expressa o nimero de unidades de amostras atribuidas a cada tipo de
cobertura de terra em comparacdo com os dados de referéncia. As colunas da matriz
representam os dados de referéncia (dados de campo) e as linhas representam tipos de
cobertura de terra atribuidos (mapeados). A grande diagonal da matriz indica concordancia

entre os dados de referéncia e os tipos de cobertura de terra interpretados (Figura 6.4).

Dados dereferéneia (campo)
v A U Total linha Classes:
Dados d v 43 10 & 39 V=vegetagio
1 a.ﬁ“ . A 3 23 5 31 A= igua
clazzificagio U 3 ) 10 13
Total U= wbano
48 3 41 123
coluna
Acuracia do produtor: Acuricia do usuario: Acuricia global: 96/123=T78%
V=43/48=90% V=43/59="73%
A=13/34=68% A=13/31=T4%
U=30/41=T73% U=30/35=91%

Figura 6.4 — Exemplo de uma matriz de confusdo, com destaque para os calculos de acuricia
do usuério, do produtor e acuracia global. Fonte: Adaptado de CONGALTON (2005, p. 150).

Os resultados da matriz de confusdo indicam a concordéancia entre o mapa obtido na
classificagdo e a realidade de campo. Na acuracia do produtor ¢ indicada a probabilidade de
cada amostra coletada ter sido classificada de forma correta, sendo obtida dividindo-se o
numero total de amostras classificadas corretamente em cada classe pelo total do nimero de
amostras da classe (total da coluna). Ja a acurdcia do usudrio (classe) aponta a possibilidade

de uma amostra no mapa apresentar a realidade de campo. Esta ¢ resultante do produto da
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divisdo do numero de acertos de cada classe pelo numero de amostras da classe. Por fim, tem-
se a acuracia global que ¢ calculada dividindo-se o total de acertos (diagonal principal) pelo

numero total de unidades de amostradas.

= Etapa 02 — Delimitacio das areas de preservacio permanente de cursos d’agua

A Figura 6.5 apresenta um resumo esquematico dos passos executados para a obtengdo

das areas de preservacao permanente de cursos d’agua.

Delimitagio de APPs de cursos d'agua

( ) { 3

Rios, ribeirdes e corregos Nascentes Lagos, lagoas e represas
\ / \ J
s 3 M 50 d s 3
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Vetorlzgg:aé)rnrlgnuil] da rede Iy Iy {’oh%_onos~ extra.ldos da

e drenage ol classificacdo de imagens

\ J/ \_ J

Criagdo de buffers no ArcGis com faixas de prote¢do de acordo com a Lei n°. 12.651/2012 e Resolucao
Conama n°. 302/2002

Figura 6.5 - Resumo esquematico dos passos executados para a delimitacdo das APPs de
cursos d’agua.

Para a delimitacdo das areas de preservacdo permanente de cursos d’agua,
inicialmente, foi necessaria a defini¢do da rede de drenagem a ser utilizada. Tal procedimento
comumente ¢ realizado de forma automatica utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE),
porém, apds a realizacdo de testes com o MDE observaram-se inumeras inconsisténcias nos
dados executados, fato que poderia resultar em incoeréncias nas informagdes sobre as APPs.
Assim, com vistas a produzir uma rede hidrografica de boa qualidade optou-se pela
vetorizacdo manual da hidrografia na escala 1:5.000, a partir de imagens do satélite RapidEye
(2011).

As nascentes foram obtidas por meio da marcacdo de pontos nas extremidades de
todos os canais de ordem 1, definidos por meio da hierarquizagdo da rede de drenagem,
conforme classificacdo de Strahler (1952). J& os lagos, as lagoas e as represas foram extraidas
da classificagdo de imagens, sendo considerados apenas os poligonos acima de um hectare.

Para a delimitagdo das APPs foram considerados todos os cursos d’agua presentes na
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bacia (rios, ribeirdes, corregos, lagos, lagoas, represas e nascentes), sendo utilizados os
parametros estabelecidos de protecdo na legislacio ambiental (Lei 12.651/2012) para a
definicdo das faixas de preservacdo adotadas. Entretanto, ndo foi empregado o critério de
areas consolidadas em APPs descrito pela referida legislacdo, o qual autoriza a continuidade
das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em areas rurais
consolidadas até 22 de julho de 2008, sendo nestas areas permitida a recuperacdo parcial da
APP de acordo com o tamanho do imovel e ndo de acordo com a largura do curso d’agua.
Esse critério ndo foi avaliado devido as dificuldades na obtengdo de todos os shapes dos
imoveis inseridos na bacia do Rio do Coco junto aos 6rgdos ambientais.

E importante destacar que para os reservatorios artificiais a legislagio atual (Lei
12.651/2012) estabelece que as faixas de preservacdo devam ser definidas no processo de
licenciamento ambiental, no entanto, devido aos obstidculos para o acesso as informagdes
definidas no momento da emissdo das respectivas licengas utilizaram-se como parametros,
neste trabalho, os critérios preconizados na Resolu¢do Conama n°. 302/2002, a qual trata dos
limites de areas de preservagdo permanente de reservatdrios artificiais.

No Quadro 6.2 estdo descritas as areas de preservacdo permanente avaliadas, bem
como os limites para preservacdo considerados. Predominaram na bacia do Rio do Coco
cursos d’agua com larguras até 10 metros, sendo dessa forma, 30 metros a faixa mais
representativa de APP observada. Vale mencionar que as larguras dos cursos d’agua foram
estabelecidas a partir de observagdes em imagens provenientes da plataforma Google Earth,

além de visitas a campo para dirimir as dividas geradas durante as analises.

Quadro 6.2 — Limites das faixas de APPs de cursos d’adgua adotados no trabalho de acordo
com a legislagdo pertinente.

Cursos d’dgua

Faixa de APP (m) Largura do curso d'dgua (m)
30 m 10 m
50 m 10a 50 m
100 m 502200 m
200 m 200 a 600 m
500 m > 600 m
Lagos e Lagoas
Rural Urbano
100 m para area > 20 ha 30m
50 m para area até 20 ha
Reservatorios artificiais
Rural Urbano
100 m para area > 20 ha 30m
15 m para area até 20 ha

Nascentes
Raio minimo de 50m
Fonte: Adaptado de BRASIL (2012) e CONAMA (2002).
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De posse da rede hidrografica e das informagdes sobre os limites das APPs a serem
utilizados deu-se inicio ao processamento dos dados, sendo criados buffers de APPs para cada

caso estudado (Quadro 6.2).

= Etapa 03 — Analise da cobertura e uso da terra e conflitos de uso em APP

Essa etapa buscou compreender as principais formas de cobertura e uso da terra da
bacia do Rio do Coco, analisando os efeitos das atividades existentes na degradagdo dos
recursos naturais, principalmente, no que diz respeito as areas de preservacao permanente de
cursos d’agua. Para tanto, foram elaborados mapas de cobertura e uso da terra para a area total
da bacia do Rio do Coco, todavia, a drea que abrange o Parque Estadual do Cantdo foi
excluida desta analise por se tratar de uma Unidade de Conservagdo de Prote¢do Integral.

Com o intuito de avaliar a distribuicdo da cobertura e uso da terra ao longo da area de
estudo também foi realizada a compartimentagdo da bacia do Rio do Coco em alta e baixa
bacia. No compartimento da alta bacia ficaram as sub-bacias de ordem 6: Ribeirdo Piedade,
Ribeirdo Surubim e Alto Rio do Coco, enquanto que no compartimento da baixa bacia
ficaram as sub-bacias do Ribeirdao Prata (ordem 5) e Baixo Rio do Coco (ordem 7).

Tendo em vista a andlise dos conflitos de uso nas areas de preservagdo permanente
elaboraram-se mapas de cobertura e uso da terra para as APPs de cada sub-bacia. Estes foram
obtidos por meio da sobreposicdo do mapa gerado com a classificacdo da imagem e o mapa
de APP. Apds a sobreposicdo dos mapas, foram mensuradas as areas correspondentes a cada
classe, assim como os percentuais de uso em APPs por meio de calculos de area. Vale
ressaltar que os conflitos de uso considerados neste trabalho referem-se a qualquer tipo de uso
antropico identificado nos limites das areas que deveriam ser destinadas a preservagao

permanente.
6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.4.1 Avaliacao da acuracia da classifica¢ao
O Quadro 6.3 apresenta os resultados obtidos a partir da matriz de confusdo. Como
pode ser observado, o produto dessa analise indica que o mapa classificado possui uma

exatiddo global de 92,27%, obtendo a classe de Floresta Plantada o maior nivel de acertos

(100%), seguida pelas classes de Agricultura (93,62%), Cerrado Sentido Restrito Denso



(93,6%), Pastagem (91,9%), Formagdes Florestais (90,9%) e Cerrado Sentido Restrito Ralo

(75%).

Quadro 6.3 — Analise da exatiddo do mapa de cobertura e uso da terra por meio de dados de

campo (GPS).

Classes avaliadas Pontos Acuracia do Acuracia do Exatidao

v Coletados produtor usudrio (classe) global

Agricultura 47 88% 93,62%

Cerrado Sentido Restrito Ralo 8 85,71% 75%

Cerrado Sentido Restrito Denso 78 93,59% 93,6% -

Formacgdes Florestais 11 100% 90,9% e

Floresta Plantada 5 100% 100%

Pastagem 123 92,62% 91,9%

Quando se analisa a acurédcia do produtor, a qual avalia a probabilidade das amostras
coletadas em cada classe terem sido classificadas de forma correta observa-se que as classes
de Formagdes Florestais e a Floresta Plantada se destacam com 100%, sendo o menor acerto
observado para a classe de Cerrado Sentido Restrito Ralo (85,71%). E muito comum duavidas
com essa classe, pois muitas vezes a mesma ¢ confundida com a pastagem, principalmente,
quando ha um abandono tempordrio da atividade agropecudria, formando &reas com presenga
de regenerantes da vegetagao nativa (pasto sujo).

No geral, os resultados indicam que a metodologia utilizada na classificacdo foi
considerada satisfatoria, pois o mapa de cobertura e uso da terra ao ser comparado com os 272
pontos coletados em campo apresentou uma exatidao global de aproximadamente 92,27%.
Resultados semelhantes (90%) foram encontrados por Sousa e Ferreira (2014, p. 329) ao
realizarem um mapeamento da cobertura e uso da terra na bacia do Ribeirdo Jodo Leite (GO)
utilizando dados de campo para validacdo e por Prina e Trentin (2015, p. 137) que ao

utilizarem o ArcGis para a classificagdo de imagens obtiveram uma exatidao global de 96%.

6.4.2 Cobertura e uso da terra da bacia do Rio do Coco

A analise da cobertura e uso da terra para a bacia hidrografica do Rio do Coco
considerou 11 classes para a classificagdo, sendo: Agricultura, Area urbana, Cerrado Sentido
Restrito Ralo, Cerrado Sentido Restrito Denso, Corpos d’agua, Formagdes Florestais, Floresta
Plantada, Estradas, Mosaicos de Ocupacado, Pastagem e Praias.

Na Tabela 6.1 estdo descritas as areas ocupadas por cada classe de cobertura e uso da

terra analisadas para bacia do Rio do Coco.
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Tabela 6.1 - Quantificagdo da area ocupada por cada classe de cobertura e uso da terra da
bacia do Rio do Coco.

Area total da Bacia Rio do Coco

Cobertura e uso do solo

(ha) (%)

Agricultura 18.298,8 2,90
Area urbana 2.279,2 0,36
Floresta Plantada 879,0 0,14
Estradas 862,9 0,14
Mosaicos de ocupacgdo 63,6 0,01
Pastagem 336.825,3 53,37

Total de areas antropicas 359.208.8 56,91
Cerrado Sentido Restrito Ralo 51.936,0 8,23
Cerrado Sentido Restrito Denso 83.972,8 13,31
Corpos d'agua 4.912,3 0,78
Formacgdes Florestais 130.943,0 20,75
Praias 163,6 0,03

Total de areas naturais 271.927,7 43,1
Total geral 631.136,5 100

Como pode ser observado na Tabela 6.1, o total das areas cobertas por usos somam
56,91%, sendo a classe de pastagem predominante ao longo de toda a bacia, representando
53,37% do uso total. De acordo com Prado et al. (2012, p. 153), no geral, a pastagem tende a
prevalecer, por se tratar de uma atividade mais independente do que a agricultura no que se
refere a topografia e a necessidade de escoamento de seus produtos.

Apesar de cobrirem grandes areas da bacia do Rio do Coco, a pastagem encontrada,
em sua maioria, ¢ de baixa qualidade, ou seja, ocupam areas extensas, com pouco
investimento econdmico e ambiental visando praticas de manejo e conservagdo do solo.
Conforme Dias-Filho (2010, p. 132 e 135), esse cenario reflete na baixa longevidade
produtiva do pasto com a formagdo de vastas areas degradadas, incentivando o desmatamento
para a formagdo de novas areas ou, ainda, a expansdo das areas de pastagem nas areas de
vegetacdo natural.

O problema se torna ainda mais preocupante, pois a ocupag¢do também ocorre nos
locais destinados a preservacdo permanente que sdo utilizadas como areas de uso alternativo
do solo. Durante a pesquisa pode-se visualizar muitas areas de pasto adentrando as matas
ciliares, resultando em destruicdo da cobertura vegetal. Souza et al. (2012, p. 705) citam que
qualquer alteracdo na vegetagdo ao longo dos rios, por menor que seja, criam instabilidade nas
zonas riparias com consequéncias sobre toda a estrutura hidrica.

A atividade agricola, comparada a pastagem, ainda ¢ pouco significativa, compondo

apenas 2,9% da bacia, principalmente na regido oeste, com destaque aos municipios de
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Marianopolis, Caseara e Chapada de Areia, onde foram observados o avango desta atividade
nos ultimos anos. Segundo Prado et al. (2012, p. 164), neste mercado os locais primeiramente
ocupados sdo aqueles que oferecem a melhor solucdo na articulagdo de variaveis como
topografia, solos propicios e localizagdo. Tal situacdo tem sido observada na bacia do Rio do
Coco, sendo as areas mais planas previamente ocupadas, mantendo a pastagem nas regides
com relevo mais ondulado.

A principal cultura implantada ¢ soja, a qual foi bastante observada durante as visitas
de campo ao longo da bacia, notadamente nas regides onde existiam pastos. De acordo Lima
(2014, p. 40 e 42), o baixo prego da terra no Tocantins comparada as dreas mais antigas ou
consolidadas da fronteira agricola no pais, além de investimentos em logistica e facilidades
oferecidas pelo Estado tem atraido muitos agricultores para a regido. Frente a isso, percebe-se
que, apesar de incipiente, a agricultura tem avancado consideravelmente. Desse modo, nestas
regides ha um intenso investimento com obras e insumos visando suprir as necessidades da
atividade.

Lima (2014, p. 141) cita ainda que a soja, tem se tornado uma commodity altamente
representativa na pauta exportadora do Estado do Tocantins, no entanto, o avango dessa
monocultura ¢ acompanhado da degradacdo das relagdes espaciais como aumento expressivo
da especulacdo imobilidria rural, expulsdo de pequenos produtores de suas antigas areas de
moradia e producao e crescimento do trabalho precério.

Também estdo presentes na bacia as dareas urbanas dos municipios de Caseara,
Marianopolis do Tocantins, Divinopolis do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do Tocantins e
Chapada de Areia, representado um total de 70.369 habitantes (IBGE, 2016). A maior
populagdo estd localizada no municipio de Paraiso do Tocantins com 49.727 habitantes
(IBGE, 2016), o qual representa grande importancia comercial e econdmica para a regido.
Além dessas cidades, existem ainda povoados, vilas, assentamentos, classificados como
mosaicos de ocupagdo que somados as areas urbanas perfazem um total de 0,37% da area.

No que tange a classe de floresta plantada, foram identificados durante as atividades
de campo, o eucalipto, a seringa e a teca. A classe representa 0,14% da cobertura identificada
na bacia.

Em relag@o as areas naturais ainda existentes na regido identificaram-se um total de
aproximadamente 43,1%, representados pelos corpos d’agua, pelas praias e pela cobertura
vegetal. Esta, apesar de bastante fragmentada, representa 42,29% das areas cobertas com
vegetacdo nativa, destacando-se a classe de Formagdes Florestais com 20,75%, onde estdo

presentes as areas de mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddo, as quais estdo
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localizadas, principalmente, ao longo dos cursos d’agua e de areas proximas, onde a
disponibilidade de nutrientes e agua no solo sdo os fatores principais para o seu
desenvolvimento.

A classe de Cerrado Sentido Restrito Denso representa 13,31% da cobertura nativa,
representando as areas compostas por cerrado denso e tipico. J& a classe de Cerrado Sentido
Restrito Ralo compde 8,23% das areas com vegetacdo, nas quais estdo incluidas as
fitofisionomias de cerrado ralo e rupestre, parque cerrado, campo sujo e varjao.

A classe de corpos d’agua corresponde 0,78% da bacia, sendo composta por rios,
ribeirdes, corregos, lagos, lagoas e represas. Os rios principais sdo o Rio do Coco, o Ribeirdo
Piedade, o Ribeirdo Surubim e o Ribeirdo Prata. A area também conta com inimeras represas
distribuidas por toda bacia, nas quais prevalecem o uso para atividade agropecudria, que ¢
dominante na regido. Além das represas estdo presentes lagos e lagoas naturais,
principalmente, nas 4reas proximas as planicies dos principais cursos d’agua.

Nao menos importante, destaca-se a classe de praias, que apesar de bastante reduzida
(0,03%) estao presentes nas margens dos cursos d’agua, especialmente, ao longo do Rio do
Coco. Estas sofrem grande influéncia da sazonalidade, sendo expostas, em sua maioria, no
periodo de estiagem. E uma caracteristica na regidio a grande oscilagio no nivel dos corpos
hidricos, fazendo com que nos meses mais secos haja a exposicdo de bancos de areias ou até
mesmo o aparecimento de ilhas no meio dos canais de drenagem.

Na Figura 6.6 pode ser observada a distribuigdo da cobertura e uso da terra da bacia
hidrografica do Rio do Coco. Nela fica evidente o predominio da classe de pastagem sobre as
demais classes analisadas. Observa-se também a agricultura sendo implantada, especialmente
nas regides com relevo mais favoravel, além de mostrar a arranjo da vegetacao ainda existente

em toda a bacia.
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Figura 6.6 — Cobertura e uso da terra da bacia do Rio do Coco, com destaque para as principais formas de ocorréncia das classes identificadas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4.3 Cobertura e uso da terra nos compartimentos da bacia do Rio do Coco
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Na Tabela 6.2 podem ser observados os percentuais de cobertura e uso da terra nos compartimentos da bacia hidrografica do Rio do Coco.

Tabela 6.2 — Quantificagdo da area ocupada por cada classe de cobertura e uso da terra nos compartimentos da bacia do Rio do Coco.

Cobertura e uso do solo

Compartimento da Alta Bacia do Rio do Coco

Compartimento da Baixa Bacia Rio do Coco

Alto Rio do Coco

Ribeirao Piedade

Ribeirao Surubim

Baixo Rio do Coco

Ribeirao Prata

Classes (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Agricultura 243,54 0,19 927,09 0,77 1.791,95 2,30 13.127,15 6,36 2.209,07 2,32
Area urbana 1.979,99 1,51 120,26 0,10 33,81 0,04 137,81 0,07 7,29 0,01
Floresta Plantada 112,01 0,09 25,29 0,02 146,65 0,19 595,08 0,29 0,00 0,00
Estradas 172,27 0,13 66,60 0,06 49,71 0,06 330,31 0,16 243,99 0,26
Mosaicos de ocupagio 5,36 0,00 0,00 0,00 7,24 0,01 39,78 0,02 11,25 0,01
Pastagem 76.380,28 58,08 67.856,06 56,40 48.111,12 61,84 86.795,89 42,06 57.681,95 60,61
Total de areas antrépicas 78.893,45 59,99 68.995,30 57,35 50.140,48 64,45 101.026,01 48,95 60.153,55 63,21
Cerrado Sentido Restrito Ralo 4.974,62 3,78 4.942,14 4,11 6.438,40 8,28 26.909,93 13,04 8.670,91 9,11
Cerrado Sentido Restrito Denso 24.043,34 18,28 18.737,28 15,57 11.855,37 15,24 20.589,08 9,98 8.747,76 9,19
Corpos d'agua 216,81 0,16 209,97 0,17 199,90 0,26 3.988,91 1,93 296,72 0,31
Formacdes Florestais 23.379,72 17,78 27.420,84 22,79  9.163,22 11,78 53.683,77 26,01 17.295,44 18,17
Praias 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 163,56 0,08 0,00 0,00
Total de areas naturais 52.614,49 40,01 51.310,23 42,65 27.656,88 35,55 105.335,24 51,04 35.010,83 36,79

Total geral 131.507,94 100 120.305,53 100 77.797,36 100 206.361,26 100 95.164,39 100
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O compartimento da alta bacia do Rio do Coco, representado pelas sub-bacias do Alto
Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim apresentou 60,07% de areas cobertas por
algum tipo de uso, tendo o compartimento da baixa bacia do Rio do Coco (Baixo Rio do Coco
e Ribeirdo Prata) um percentual de 53,45%. Este maior percentual de areas antropizadas no
compartimento da alta bacia pode estar relacionado com o processo de desenvolvimento da
regido, como a maior proximidade de 4reas urbanas importantes e como a disponibilidade de
infra-estrutura (estradas para a circulagdo de bens e servigos).

Um ponto importante que merece ser destacado trata-se da criacdo do Estado do
Tocantins e da construgdo da BR 153, tais atividades além de proporcionarem a criagdo e o
desenvolvimento de algumas cidades importantes, como o caso de Paraiso do Tocantins
(construida as margens da rodovia), conduziram ao aumento da populacdo local e a
consolidagdo de alguns aglomerados populacionais ja existentes. Desse modo, pressupde-se
que todo esse processo de desenvolvimento proporcionou a abertura de areas naturais para a
implantacdo de diversas atividades, com destaque para a pastagem que se expandiu
rapidamente na regido.

No compartimento que compreende a baixa bacia do Rio do Coco o desmatamento e a
implantacdo das atividades de uso do solo ocorreram mais lentamente. Uma das justificativas
sdo a maior distancia dos aglomerados urbanos mais desenvolvidos e a escassa
disponibilidade de estradas e infra-estrutura. Além dos fatores relatados, ha de se destacar a
presenca das unidades de conservacdo locais (Parque Estadual do Cantdo e a APA Ilha do
Bananal/Cantdo), as quais podem ter inibido o processo de desenvolvimento comparado ao
verificado na alta bacia, pois, cabe mencionar, que todo o compartimento da baixa bacia esta
inserido nas unidades de conservagao citadas.

Especificamente, em relacdo as sub-bacias, observa-se que, praticamente, todas
encontram-se com atividades de uso acima de 50%, exceto a sub-bacia do Baixo Rio do Coco
que totalizou 48,95% de atividades antrépicas. Em se tratando de areas com maiores
percentuais de uso do solo, as sub-bacias do Ribeirdo Surubim e Ribeirdo Prata apresentaram
resultados semelhantes, com 64,45% e 63,21%, consecutivamente.

No caso da sub-bacia do Alto Rio do Coco foram mapeadas 59,99% de areas
antropicas e 40,01% de areas naturais. O uso com a pastagem teve destaque com 58,08%,
seguido pela area urbana com 1,51%, representando o municipio de Paraiso do Tocantins. Ja
em relacdo as areas naturais, o Cerrado Sentido Restrito Denso se sobrepde com 18,28%,
seguido pela classe de Formagdes Florestais 17,78%.

Para a sub-bacia do Ribeirdo Piedade observou-se 57,35% de uso antrépico e 42,65%
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de areas naturais. A pastagem nesta regido também predominou com 56,4%, seguido por
0,77% de agricultura. As classes de cobertura vegetal dominantes sdo as Formagdes Florestais
com 22,79% e Cerrado Sentido Restrito Denso com 15,57%.

A sub-bacia do Baixo Rio do Coco apresentou 48,95% de sua area com uso contra
51,04% com éareas naturais. Em relagdo ao uso, a pastagem se sobressai com 42,06%, seguida
pela agricultura com 6,36%. Por outro lado, as areas naturais se destacam com 26,01% de
Formagdes Florestais, 13,04% de Cerrado Sentido Restrito Ralo ¢ 9,98% de Cerrado Sentido
Restrito Denso.

No geral, pode-se considerar a pastagem como atividade dominante em comparagao
com as outras classes de uso, se sobrepondo em todas as regides, principalmente, nas sub-
bacias do Ribeirdo Surubim com 61,84%, Ribeirdo Prata 60,61%, Alto Rio do Coco 58,08% ¢
Ribeirdo Piedade 56,4%. J& a agricultura apesar de incipiente, tem avancado bastante nos
ultimos anos nas areas que abrangem as sub-bacias do Baixo Rio do Coco (6,36%), Ribeirdo
Prata (2,32%) e Ribeirdo Surubim (2,3%).

O predominio da pastagem em relacdo as outras atividades tem ligacdo com o
historico de ocupagdo do Estado. Lima (2014, p. 68) ressalta que no Tocantins, a pecuaria ¢
uma atividade que indiscutivelmente acompanhou a formacdo do espaco para a entrada do
capital. Desde a abertura de caminhos nas matas e cerrados a espoliagdo e especulacdao de
terras pelas elites que lideraram os movimentos de separacdo do estado de Goias.

A prevaléncia da pastagem em bacias hidrograficas ¢ também comumente encontrada
em outros estudos de cobertura e uso da terra ao longo do pais. Nunes et al. (2015, p. 695) ao
realizarem pesquisas em uma microbacia no municipio de Alta Floresta (MT), observaram
que 54,6% das areas possuiam conflito de uso, sendo destes 47,7% representado pela

pastagem.

6.4.4 Conflitos de uso nas areas de preservacio permanente

A Figura 6.7 apresenta uma analise dos conflitos de uso existente em relagdo as areas
de preservagdo permanente de cursos d’agua da bacia hidrografica do Rio do Coco e de suas
sub-bacias. Nela ¢ possivel observar o percentual de APP preservada ainda presente para cada

bacia e as areas com presenca de uso.
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Figura 6.7 — Conflitos de uso em APPs nos compartimentos da bacia do Rio do Coco.

De acordo com a Figura 6.7, a bacia do Rio do Coco apresenta 32,8% de areas com
conflitos de uso em APP, sendo destes 32,37% representados pelos conflitos com a pastagem.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Pinto et al. (2011, p. 6.222) apds
estudos em areas de preservagdo permanente nas cabeceiras do Alto Rio Paraguai, onde foram
identificados 36,85% de areas com conflitos de uso em APP e por Silva et al. (2016, p. 08) na
bacia do Ribeirdo dos Pinheirinhos em Brotas (SP) com 32,09% das APPs ocupadas com
alguma atividade irregular. Nos estudos citados, as irregularidades foram representadas,
principalmente, pela pastagem e agricultura.

O cenario apresentado € preocupante, especialmente, por ocuparem areas destinadas a
preservacdo. Segundo Rodrigues et al. (2015, p. 3.108), as areas marginais de prote¢do dos
rios sdo importantes elementos para a preservagdo e estabilidade do regime fluvial. Desse
modo, a exposi¢cdo do solo causada pela remoc¢do da cobertura vegetal pode levar a
compactagdo, que contribui para a diminui¢do da porosidade e da permeabilidade do solo,
provocando a diminui¢do na retencdo de agua e, por conseguinte o assoreamento dos corpos
d’agua locais (GONCALVES et al., 2016, p. 268). Durante a classificagdo observou-se um
numero elevado de cursos d’dgua com suas respectivas faixas de APPs totalmente destruidas
pelos diversos tipos de usos desenvolvidos na regido. Tal situacdo tende a potencializar a
capacidade de produ¢do de sedimentos na bacia, uma vez que pode haver constantes perdas de
solos por erosao.

Quando se analisa separadamente as sub-bacias, conclui-se que os conflitos de uso da

terra atingem percentuais variados, chegando até 46,03%, conforme apresentado para o Alto
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Rio do Coco, a qual apresentou maior percentual de uso em APP, seguido pelas sub-bacias
dos Ribeirdes Piedade e Surubim com 40,1% e 39,35%, consecutivamente. Tais resultados
confirmam o processo historico de ocupacdo na regido da alta bacia.

Em relacdo as demais areas analisadas, a sub-bacia do Baixo Rio do Coco foi a que
apresentou menor conflito em APP, com 11,6%, seguido pela sub-bacia do Ribeirdo Prata
com 22,73%.

No geral, o grupo de sub-bacias pertencentes ao compartimento da alta bacia do Rio
do Coco apresentou mais uso em areas de preservagdo permanente comparado as sub-bacias
do compartimento da baixa bacia do Rio do Coco. Por sua vez, os resultados encontrados
indicam uma ligagdo com o processo de uso e ocupagdo das terras na regido, influenciados,
principalmente, pela atividade agropecuaria. Por outro lado, ¢ interessante destacar também
que o sistema de drenagem das bacias analisadas podem também ter influenciado nos
resultados. A alta bacia possui maior nimero de canais por drea e, consequentemente
necessita de mais areas destinadas a APP.

A Figura 6.8 mostra os conflitos de uso da terra identificados para as areas de

preservacdo permanente nas sub-bacias da bacia do Rio do Coco.
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Figura 6.8 - Conflitos de uso da terra nas areas de preservagdo permanente nas sub-bacias do Rio do Coco. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme demonstrado na Figura 6.8, as sub-bacias da alta bacia do Rio do Coco
(Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim) possuem uma densidade de
drenagem mais desenvolvida em relagdo as sub-bacias da baixa bacia do Rio do Coco (Baixo
Rio do Coco e Ribeirdo Prata). Essa assertiva pode ser confirmada pelos resultados obtidos
por Almeida et al. (2016, p. 88) em estudos morfométricos realizados na bacia hidrografica do
Rio do Coco, a qual foi subdividida, quanto a sua drenagem em: a) bem drenada — sub-bacia
do Alto Rio Coco (2,104 km/km?); b) drenagem média — sub-bacias do Ribeirdo Piedade (1,55
km/km?) e Ribeirdo Surubim (1,321 km/km?) e ¢) drenagem pobre — sub-bacias do Ribeirdao
Prata (0,62 km/km?) e Baixo Rio Coco (0,636 km/km?).

Por sua vez, o elevado conflito de uso em de APP para o compartimento da alta bacia
(Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Surubim) sugere uma relagdo com o maior nimero de
canais de primeira ordem. No geral, dentro do contexto historico de ocupacdo do solo em
propriedades rurais ¢ dada pouca importancia a estes canais, 0s quais, na maioria das vezes,
sdo degradados pelo avango das atividades antropicas nas areas destinadas a protegao.

Freitas et al. (2013, p. 445 e 448) chamam a aten¢do em relacdo as praticas de
ocupacdo em canais de ordens inferiores, pois estas sdo areas muito sensiveis e, em sua
grande maioria, estdo localizadas em relevo acidentado, com maior suscetibilidade aos
processos erosivos. Os autores ao realizarem estudos na bacia hidrografica do Rio Jundiai-
Mirim constataram a presenga de 55,4% de ocupagdes irregulares em APPs, centralizadas,
principalmente nestes canais, concluindo que a concentra¢do de usos nessas regides tendem a
potencializar os impactos gerados em toda a bacia

Outro aspecto que merece atencdo em relacdo aos conflitos existentes nas areas de
preservacdo permanente refere-se a ndo garantia de recuperacdo das areas degradadas pela
legislacdo ambiental. A Lei n°. 12.651/2012 trouxe grandes mudancas nos processos de
recuperagdo destas, pois desobriga as propriedades rurais que possuem area rural consolidada
em APP de recuperarem a largura minima exigida para o curso d’agua, sendo a recuperagao
definida de acordo com o tamanho do imo6vel e ndo de acordo com a largura do corpo hidrico.

Soares-Filho et al. (2014, p. 363) estimam uma redugcdo de 22% dos passivos
ambientais com areas de preservacdo permanente em fun¢do das novas regras impostas pelo
Codigo Florestal. Almeida e Vieira (2014, p. 484) constataram essa realidade ao analisarem
608 propriedades com CAR no municipio de Moju (PA), onde observaram 9.202,21 ha de
passivo ambiental em APPs, entretanto, destes, somente 3.617,21 ha estdo sujeitas a
recomposi¢do, ou seja, haverd uma perda de 60,69% da area total de APPs nessas

propriedades, que legalmente deixardo de ser restauradas com a aplicagdo do novo cddigo
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florestal, uma vez que muitos usos existentes sdo considerados consolidados. Nesta
perspectiva, Siqueira et al. (2016, p. 581) ao estudarem os aspectos ecologicos da vegetacao
lenhosa em 4reas de preservacdo permanente observaram que a presenca de dareas
consolidadas podem trazer alteragdes na estrutura e funcionamento das APPs existentes no
Brasil com perdas significativas de espécies e individuos, fazendo com que estas areas deixem
de cumprir as fungdes ambientais previstas na legislacao.

Tendo em vista as discussdes aqui apresentadas faz-se necessdrio o estabelecimento de
um planejamento ambiental e territorial eficiente, voltado, principalmente, a efetiva protecao
e conservagao das areas legalmente protegidas, de modo a garantir a manutencao da qualidade
ambiental de toda a bacia, uma vez que as praticas de uso e ocupacao do solo inadequado tém

efeitos sobre todo o sistema hidrografico.

6.5 CONCLUSOES

Os resultados da analise da cobertura e uso da terra da bacia hidrografica do Rio do
Coco e suas implicacdes sobre as areas de preservagdo permanente permitem concluir que:

= A bacia do Rio do Coco apresenta 56,91% de sua area total coberta por usos
antropicos, sendo a pastagem o uso predominante com 53,37%. Tal fato sugere grande
relacdo com os processos de ocupacdo na regido, sendo esta atividade, comparada as
demais, com menor dependéncia topografica e insumos;

= Apesar de dominante em toda a bacia, a pastagem, na maioria dos casos, apresenta
baixa qualidade, uma vez que sdo poucos os investimentos financeiros e ambientais
realizados, exigindo da atividade a ocupacdo de extensas areas, nas quais muitas vezes
o cerrado e as areas de protecdo se incluem;

= A atividade agricola, embora ainda incipiente, representa 2,9% do uso na bacia. Esta
tem avangado nos ultimos anos, ocupando as areas mais planas, especialmente nos
municipios de Mariandpolis, Caseara e Chapada de Areia, mantendo a pastagem nas
regides com relevo mais ondulado;

= Ha4 ainda na bacia 43,1% de areas naturais, representados pelos corpos d’agua, pelas
praias e pela cobertura vegetal, sendo a classe de Formagdes Florestais prevalecente,
cobrindo 20,75% da area total da bacia;

= Todas as sub-bacias analisadas encontram-se com atividades de uso acima de 50%,
exceto a sub-bacia do Baixo Rio do Coco que totalizou 48,95% de atividades

antropicas;
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= As sub-bacias dos Ribeirdes Surubim e Prata apresentaram maiores percentuais de uso
do solo com 64,45% e 63,21%, respectivamente;

= A pastagem também se sobrep0s como atividade dominante nas sub-bacias avaliadas,
com destaque para o Ribeirdo Surubim com 61,84%, Ribeirdo Prata 60,61%, Alto Rio

do Coco 58,08% e Ribeirdao Piedade 56,4%;

= Foi verificado 32,8% de conflitos de uso em areas de preservacdo permanente de
cursos d’agua em toda a bacia do Rio do Coco, sendo destes 32,37% representados
pelos conflitos com a pastagem;

= Comparativamente as demais sub-bacias analisadas, a sub-bacia do Alto Rio do Coco
apresentou maior percentual de conflitos em APP (46,03%), seguido pelas sub-bacias

dos Ribeirdes Piedade, Surubim, Prata e Baixo Rio do Coco com 40,1%, 39,35%,

22,73% e 11,6%, consecutivamente.

= Os maiores percentuais de conflitos de uso em APP nas sub-bacias da alta bacia do
Rio do Coco tendem a potencializar a ocorréncia de processos erosivos e, por
conseguinte influenciar no volume de sedimentos entregues por estas bacias;

= Os elevados percentuais de conflito para as areas de preservagdo permanente de cursos
d’agua nas sub-bacias em estudo indicam ligacdo com as formas de uso e ocupagdo
das terras na regido, influenciados, principalmente, pela atividade agropecudria;

= Os maiores impactos sentidos pelas sub-bacias do compartimento da alta bacia do Rio
do Coco (Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Surubim) sugerem grande relagdo
com o sistema de drenagem destas, principalmente, pelo elevado nimero de canais de
ordens inferiores, os quais, em sua maioria, sdo primeiramente degradados pelas
atividades antropicas;

= A flexibilizagdo da legislagdo ambiental vigente, no que diz respeito a manutengao de
areas consolidadas em APPs tende agravar o quadro de degradacdo ambiental

apresentado para a bacia do Rio do Coco e suas sub-bacias com efeitos diretos sobre a

qualidade ambiental de todo o sistema.

Por fim, o estudo da cobertura e uso da terra da bacia do Rio do Coco mostrou-se
relativamente eficiente no que diz respeito a identificagdo e quantificagdo de areas naturais e
antropicas, bem como na quantificacdo dos conflitos de uso existentes em relagdo as areas de
preservacdo permanente de cursos d’agua, sendo possivel, desse modo, compreender a
distribuicdo dos usos em toda a bacia e de que forma os mesmos tem afetado as areas
legalmente protegidas e poderdo contribuir para o aumento na producdo e transporte de

sedimentos na bacia.
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7 PRODUCAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA BACIA DO RIO DO COCO,
TOCANTINS, BRASIL

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a producao e o transporte de sedimentos na bacia do
Rio do Coco, localizada na margem direita da bacia hidrografica do Rio Araguaia, no estado
do Tocantins. Para tanto, foram realizadas medigoes de descargas liquidas e so6lidas no Rio do
Coco e no exutorio dos canais principais de suas sub-bacias mais representativas. As
medi¢des das descargas solidas foram iniciadas no més de novembro de 2014, sendo as
descargas liquidas iniciadas em abril de 2015, as quais se estenderam até abril de 2016, por
meio de coletas bimestrais. A metodologia utilizada para quantificar a carga de solidos foi a
descrita por Carvalho (2000b), ja as medi¢cdes de vazdo foram realizadas de duas maneiras,
sendo: para os rios de pequeno porte utilizou-se o medidor de vazao ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) FlowTracker e para os rios de maior porte utilizou-se o ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). A determinagdo da descarga total de sedimentos teve como base o
método simplificado de Colby (1957) in Carvalho (2000a) e a producdo especifica de
sedimentos em suspensao seguiu a metodologia descrita por Carvalho (2008). Os resultados
indicaram que a regido da alta bacia ¢ responsdvel pela maior produgdo e transporte de
sedimentos, com destaque para as sub-bacias do Alto Rio do Coco e Ribeirdo Piedade que
apresentaram concentragdes elevadas em relacdo as demais sub-bacias durante toda a
pesquisa, o que sugere uma relagdo direta com as caracteristicas morfométricas € com os
conflitos de uso do solo em APP observados para estas bacias em estudos anteriores.

Palavras-chave: Producdo; Transporte; Sedimentos; Bacia do Rio do Coco.
ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the production and transport of sediments in the
Coco River basin, located on the right bank of the Araguaia River basin in the state of
Tocantins. For that, liquid and solid discharges were carried out in the Coco River and in the
mouth of the main channels of its most representative sub-basins. Measurements of solid
discharges were initiated in November 2014, with liquid discharges being initiated in April
2015, which were extended to April 2016 through bimonthly collections. The methodology
used to quantify the solids loading was described by Carvalho (2000b), flow measurements
were performed in two ways, being: for the small rivers used the flow meter ADV (Acoustic
Doppler Velocimeter) FlowTracker and for the larger rivers was used the ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). The determination of total sediment discharge was based on the
simplified method of Colby (1957) in Carvalho (2000a) and the specific production of
suspended sediments followed the methodology described by Carvalho (2008). The results
indicated that the region of the high basin is responsible for the higher production and
transport of sediments, especially in the Upper Rio do Coco and Ribeirdo Piedade sub-basins,
which presented high concentrations in relation to the other sub-basins during the survey,
which suggests a direct relation with the morphometric characteristics and the conflicts of use
of the soil in PPA observed for these basins in previous studies.

Keywords: Production; Transport; Sediments; Basin of the Coco River.
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7.1 INTRODUCAO

Os sedimentos s3o componentes naturais dos rios e parte integrante do seu
funcionamento geomorfolégico e ecoldogico (GRABOWSKI e GURNELL, 2016, p. 95),
fornecendo informagdes importantes sobre um canal fluvial a partir de sua concentragdo
(SCHNEIDER et al., 2014, p. 33).

De acordo com Suaréz et al. (2016, p. 02), a dindmica de transporte de sedimentos e
solutos ¢ determinada por um conjunto complexo de varidveis como litologia, clima e
topografia. Panwar et al. (2016, p. 04), citam que estes fatores somados com a perturbagao
antropica podem controlar significativamente a variagdo espacial e temporal da carga de
sedimentos nos rios, afetando toda a bacia hidrografica. Frente a isso, Suaréz et al. (2016, p.
02) chamam a atencdo sobre a importancia em estudar a origem e o destino dos materiais
transportados (naturais e antropogénicos) pelos rios, especialmente quando os ecossistemas
podem ser afetados negativamente.

O estudo do transporte de sedimentos e contaminantes dentro de bacias hidrograficas
pode ajudar a identificar as possiveis fontes de contaminacdo, bem como estimar as
quantidades entregues de materiais erodidos e contaminantes a eles associados (REIS et al.,
2014, p. 1051). Gonzalez e Jaramillo (2010, p. 15) descrevem que os sedimentos constituem
uma interse¢ao entre os recursos do solo e os recursos hidricos e que as mudangas nos padrdes
de sedimentos podem ser reflexos das alteracdes no uso do solo de uma bacia e
aproveitamento da mesma.

Dentre as principais causas das perdas de solo em bacias hidrograficas, destaca-se a
mobilizacdo de sedimentos causados pela erosdo de terras, fortemente ligada a mudanga no
uso do solo (Hartwig, et al., 2016, p. 03). Costa et al. (2016, p. 285) destacam como principais
contribuintes para as perdas de solos, o manejo inadequado por meio de praticas agricolas
intensivas e a falta de manejo em areas cultivadas com pastagens e o desmatamento.

Dentro desse processo, a vegetagdo tem um papel de fundamental importancia, sendo a
diminui¢do do escoamento superficial uma de suas principais func¢des hidroldgicas
(RODRIGUES et al., 2015, p. 08). Esta atua como um regulador de entrada e permanéncia de
agua no solo, sendo a sua remog¢ao, um potencializador para os efeitos pluvioerosivos, uma
vez que o solo fica exposto (ANTONELI, 2011, p. 39).

Segundo Hartwig, et al. (2016, p. 02), quando a degradacdo ocorre nas areas de mata
ciliar, a estabilidade das margens dos rios tende a ser tornar enfraquecidadas, potencializando

a entrada de sedimentos para o corpo hidrico. O problema se agrava, sobretudo, quando a area
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apresenta naturalmente caracteristicas topograficas e propriedades dos solos que favorecem as
perdas por erosdo que somados as praticas de uso inadequado do solo e o desmatamento
acentuam todo o processo.

Portanto, o monitoramento do fluxo de sedimentos em um determinado local
possibilita diagnosticar os impactos potenciais presentes na area de drenagem ao longo do
tempo, o que pode ser um importante indicador ambiental (SCHNEIDER et al., 2014, p. 32).
Assim, o entendimento da dindmica de sedimentos ¢ de fundamental importancia para os
estudos envolvendo bacias hidrograficas, uma vez que os resultados podem ser determinantes
no processo da gestdo adequada dos recursos hidricos. Neste sentido, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a producdo e o transporte de sedimentos na bacia do Rio do Coco e de
seus principais rios constituintes, identificando as areas com maiores contribui¢des para o Rio

do Coco e o papel das mesmas dentro do processo hidrossedimentologico na bacia.

7.2 AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio do Coco localiza-se na margem direita da bacia hidrografica do Rio
Araguaia (AQUINO et al., 2005, p. 31), no estado do Tocantins, entre os municipios de
Caseara, Mariandpolis do Tocantins, Divindpolis do Tocantins, Monte Santo, Paraiso do
Tocantins, Chapada de Areia, Pium e Barrolandia. Esta bacia ¢ classificada como de 7°
ordem, de acordo com Strahler (1952) ¢ ocupa uma area aproximada de 6.670 Km’. O
principal curso d’agua na bacia ¢ o Rio do Coco, o qual possui um comprimento de
aproximadamente 356 Km. As nascentes principais estdo localizadas no municipio de Paraiso
do Tocantins, nas proximidades da Serra do Estrondo e sua foz localiza-se na cidade de
Caseara. Além do Rio do Coco, a bacia possui outros cursos d’dgua de grande relevancia,

dentre os quais destacam-se: o Ribeirdo Piedade, o Ribeirdo Surubim e o Ribeirdo Prata.
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Figura 7.1 — Localizacdo da bacia do Rio do Coco, com destaque para o posicionamento dos pontos de monitoramento. Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos para o desenvolvimento do trabalho podem ser

visualizados no resumo esquematico abaixo (Figura 7.2).

. ~ - Alta bacia: Alto Rio do Coco, Rib.
Con}p? LU e G Piedade e Rib. Surubim
deﬁm(;a(.) dos pontos de - Baixa bacia: Baixo Rio do Coco e Rib.
monitoramento Prata
Medic¢io das descargas ﬂgxg)aglgeglu tuador
liquidas - ADCP
Procedin}eptos Medig¢io das descargas ;iecs%llei:izsd een? r;()ss;gs,sa%ara L
LG LI G sOlidas - Medicdes de turbidez na dgua
Cilculo da descarga - Método simplificado de Colby (1957) in
total Carvalho (2000a)

)

Calculo da produgéo - Metodologia proposta por Carvalho
de sedimentos (2008)

Figura 7.2 — Resumo esquematico dos procedimentos metodologicos utilizados no trabalho.

7.3.1 Compartimentacio da bacia e defini¢io de pontos de monitoramento

A compartimentacdo da bacia do Rio do Coco foi realizada com base na divisdo de
suas sub-bacias principais, utilizando o critério de ordens das bacias analisadas, conforme
classificagdo de Sthraler (1952). Na regido da alta bacia ficaram as sub-bacias de 6° ordem:
Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e Ribeirdo Surubim, j4 na regido da baixa bacia foram
incluidas as sub-bacias do Ribeirdo Prata (5° ordem) ¢ Baixo Rio do Coco (7° ordem).

Com a identifica¢@o das principais sub-bacias que integram a bacia do Rio do Coco foi
possivel identificar os principais canais de drenagem que contribuem com a produgdo e
transporte de sedimentos para a mesma. Para cada canal foram definidas se¢des de medicdo,
onde foram realizadas medicdes de descargas liquidas e sélidas.

Vale ressaltar que a se¢do de medi¢do da sub-bacia do Baixo Rio do Coco estd
localizada em um trecho onde j& recebeu toda a drenagem das sub-bacias analisadas neste
estudo (Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade, Ribeirdo Surubim e Ribeirdo Prata), sendo
considerado o exutorio da grande bacia do Rio do Coco. Além disso, o local escolhido esta

localizado no ponto de monitoramento hidrolégico da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)



82

(Estagdo 27110000). A escolha do mesmo foi intencional, uma vez que ¢ o unico ponto na
bacia que possui um monitoramento sistematico.
No Quadro 7.1 estdo descritas as se¢des utilizadas para as medi¢cdes das descargas

liquidas e s6lidas na bacia do Rio do Coco com suas respectivas coordenadas em UTM.

Quadro 7.1 — Localizagdo das se¢des utilizadas para as medi¢des das descargas liquidas e
solidas na bacia do Rio do Coco.

Coordenadas Area Area
Pontos Localizacio (UTM) Totazl Incremezrntal
(Km") (Km")
P1 Ribeirdo Piedade 676022/8899117 1.203,05 1.202,046
P2 Alto Rio do Coco 677759/8897443 1315,07 1.305,157
P3 Ribeirdo Surubim 674964/8890329 777,97 561,129
P4 Ribeirao Prata 632231/8905145 951,64 950,997
P5 Baixo Rio do Coco/Estagao 27110000/ANA 611484/8949788 | 2.063,61 6.083,56

Os trabalhos de campo foram iniciados em novembro de 2014 a partir de visitas nos
pontos previamente selecionados para o reconhecimento e defini¢do das se¢des de medicao.
Procurou-se em campo trechos retilineos, sendo evitados locais perto de confluéncias
(desembocadura de outros canais). As se¢oes foram identificadas por coordenadas em UTM
além de marcagdes em estruturas (rochas e arvores) que pudessem facilitar o acesso durante o
periodo de monitoramento.

O critério utilizado para a escolha dos pontos de monitoramento foi o de maior
proximidade com a foz das bacias analisadas, pois pretendia-se avaliar a contribuicdo de
sedimentos de cada canal para o Rio do Coco. Dessa forma, buscaram-se trechos em que nao
houvessem mais contribuigdes de outros canais, porém, para a sub-bacia do Ribeirdo Surubim
isso ndo foi possivel devido as peculiaridades identificadas em campo, onde observou-se que
o exutdrio desta bacia, no periodo chuvoso, ¢ bastante influenciado pela cheia do Rio do
Coco, o qual transborda sua calha alagando uma érea significativa, o que determinou a

escolha de um ponto de medicdo um pouco mais distante em relacdo as outras sub-bacias.

7.3.2 Descargas liquidas

As medi¢des das descargas liquidas foram realizadas no periodo de abril de 2015 a
abril de 2016, considerando os periodos de estiagem e chuvoso da regido, a partir de medigdes
bimestrais. As secdes analisadas exibiram caracteristicas bem distintas entre si, apresentando
os canais de drenagem uma variacao significativa em fun¢do da sazonalidade. Observaram-se

tanto situacdes de transbordamento da calha dos rios no periodo chuvoso, como a diminui¢ao
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consideravel do volume de 4gua, chegando até mesmo a condigdes de intermiténcia
temporaria em alguns canais durante o periodo seco. Em face disso, as medi¢des de vazao
foram realizadas obedecendo as peculiaridades apresentadas pelos canais em cada periodo
analisado, o que exigiu um intenso esfor¢o de campo com logistica e equipamentos
apropriados, além de uma diversificagdo metodolégica. Vale ressaltar que o periodo de coleta
entre os pontos ndo ultrapassavam quatro dias, ou seja, todos os pontos eram amostrados num
intervalo maximo de quatro dias.

Para os casos em que o curso d’agua apresentou baixo volume (profundidade inferior a
1,5 metros), a vazdo foi obtida por meio do medidor de vazdo ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) FlowTracker da SONTEK (Figuras 7.3 e 7.4). Vale ressaltar que em algumas
poucas situacdes foi necessario a ado¢ao do Método do Flutuador, de acordo Palhares et al.

(2007) devido as impossibilidades de medi¢do com o FlowTracker em campo.

Figuras 7.3 e 7.4 — Medicdes de vazao utilizando o FlowTracker. Fonte: Fotos tiradas pelo autor.

A vazao obtida com o FlowTracker ¢ realizada a partir da divisdo do canal de
drenagem em se¢des entre uma margem e outra e, em cada secdo, o aparelho realiza a leitura
das velocidades e profundidades, sendo gerados, dessa forma, a vazdo média do canal, que
neste caso foi calculada usando o método Se¢ao-Meio, conforme ANA (2009, p. 33) a partir
da configuracdo do medidor. Na Figura 7.5 pode ser observado um exemplo de relatério,

contendo os resultados oriundos de uma medi¢do com o FlowTracker.
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Figura 7.5 — Exemplo de relatorio obtido a partir das medi¢des com o FlowTracker.

Para as situacdes em que o canal de drenagem possuia maiores volumes, as medigdes
de vazdo foram realizadas por meio da utilizagdo do ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler). Este é um aparelho utilizado tanto para medir a vazao dos cursos d’agua a partir do
Efeito Doppler, como também pode ser utilizado para medir o movimento com relagdo ao
fundo do rio e a distribui¢do dos sedimentos em suspensdo na se¢do de medicdo (ESTIGONI

et al., 2009, p. 07).

Figuras 7.6 e 7.7 — Medicdes de vazao utilizando ADCP. Fonte: Fotos tiradas pelo autor.

O ADCP transmite ondas sonoras através da dgua (Figura 7.8) e as particulas
transportadas pela corrente refletem o som de volta. A diferenca de frequéncias observadas
tem o nome de pitch. Quando as particulas se afastam do local onde a onda sonora ¢ emitida,
o som refletido possui uma frequéncia e pitch inferior (doppler shift negativo) que ¢ refletido
quando a particula se aproxima (doppler shift positivo). A mudanca de frequéncia do sinal

transmitido pelo transdutor (Figura 7.9), causada pelo movimento relativo entre o aparelho e o




85

material em suspensdo na dgua sob a ac¢do de feixes de ondas sonoras tem o nome de efeito
doppler. Como o material em suspensdo se desloca com a mesma velocidade da corrente, a
magnitude do efeito doppler ¢ diretamente proporcional a essa velocidade. Medindo a
frequéncia dos ecos que retornam do material em suspensdao e comparando com a frequéncia
do som emitido, o ADCP determina, ndo apenas a velocidade da particula, que ¢ a mesma da
corrente 2 mesma profundidade, mas também a respectiva profundidade (CUNHA, 2010, p.
46).
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Figuras 7.8 ¢ 7.9 — Técnica de leitura do ADCP. Fonte: CUNHA (2010, p. 46).

A Figura 7.10 apresenta o resultado de uma medi¢do com o uso do ADCP. Como pode
ser observado o aparelho permite a leitura de vazdes ao longo de toda a secdo, a partir das

quais se obtém uma vazao média.
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Figura 7.10 — Exemplo de informacdes geradas durante as medigdes de vazdo com ADCP.
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7.3.3 Descargas solidas

As medigdes de descargas solidas foram iniciadas em novembro de 2014 estendendo-
se até abril de 2016. Ressalta-se que devido as peculiaridades da bacia em relacdo a exigéncia
de estrutura e equipamentos especificos para as diferentes realidades encontradas em campo,
so foi possivel realizar as medicdes das descargas solidas concomitantes com as descargas
liquidas a partir de abril de 2015.

As descargas solidas foram avaliadas por meio da coleta de amostras de dgua para a
determina¢do dos solidos em suspensdo usando-se a técnica de amostragem por integracao
vertical com uso de amostradores (DH-48 ¢ DH-59), de acordo com a metodologia descrita
por Carvalho (1994).

Na amostragem por integragdo na vertical, a mistura dgua-sedimento ¢ acumulada
continuamente no recipiente, ¢ o amostrador se move verticalmente em uma velocidade de

transito constante entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito, entrando

a mistura numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente em cada ponto na

vertical (CARVALHO, 2000b, p. 23).

Figuras 7.11 e 7.12 - Coleta de sedimentos em suspensdo por integracdo vertical, com
destaque para o amostrador (DH — 59). Fonte: Fotos tiradas pelo autor.

Ap0s coletadas, as amostras foram acondicionadas e mantidas refrigeradas até serem
encaminhadas ao Laboratério de Saneamento do Instituto Federal do Tocantins/Campus
Paraiso onde foi executada a determinagdo da concentragdo dos solidos em suspensdo. Esta
seguiu a metodologia proposta por Carvalho (2000b, p. 58 e 59), sendo realizada a filtragem
de um volume de amostra conhecido utilizando-se uma bomba de sucg¢@o a vacuo ¢ filtros em

microfibra de vidro, com porosidade de 47 um de didmetro. A concentrag¢do de solidos totais
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(mg/L) € o resultado da divisdo da massa retida no filtro seco (em estufa 100-110°C durante 1

hora), pelo volume de amostra filtrada.

Figuras 7.13 e 7.14 — Analise de s6lidos em suspensdo, com destaque para o processo de
filtragem das amostras com filtros de microfibra de vidro. Fonte: Fotos tiradas pelo autor.

A pesagem dos filtros foi realizada em balanga de precisdo, sendo os valores medidos
em gramas (g). A concentracdo dos solidos suspensos totais foi obtida a partir da seguinte

formula:

Css = (P1—PO)\;(A1000000 (1)

Onde:
Css= Concentragdo de solidos suspensos totais (mg/L)
Py = Peso inicial do filtro em (g);

P, = Peso apresentado pelo filtro apds a secagem em estufa (g)

Além das andlises de concentracdo de sdlidos em suspensdo foram efetuadas, em
campo, medi¢des de turbidez da 4gua durante todo o periodo de monitoramento. O
equipamento utilizado para estas medigdes foi um turbidimetro portatil (Modelo

AP2000/PoliControl).

7.3.4 Calculo da descarga suspensa

Para a determinacdo da descarga suspensa de sedimentos foi adotado o célculo do

transporte da descarga pelo método simplificado de Colby (1957) in Carvalho (2000a), onde

sd0 necessarios os valores da descarga liquida (Q), profundidade média (p), velocidade média
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da corrente (v), largura da se¢do (L) e concentragdo de sdlidos em suspensdo (Css). A

descarga suspensa ¢ obtida conforme a equagdo abaixo:
Qss = 0,0864 xQ x Css (2)

Onde:
Qss — descarga em suspensdo em ton/dia;
Q — descarga liquida em m’/s;

Css — concentracao média em mg/L.
7.3.5 Calculo da producio de sedimentos

A produgdo de sedimentos em suspensdo (Pss) foi obtida pela equacdo 03 abaixo,

conforme Carvalho (2008):
— Qss
Pss = n (3)

Onde:
Pss = produgdo de sedimentos em suspensdo (ton. km™. més™)
Qss = descarga solida de sedimentos em suspensio (ton. més™)

A = area incremental da sub-bacia (km®)
7.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.4.1 Concentracio de sedimentos em suspensio e turbidez

A concentragdo de solidos suspensos e turbidez sdo parametros importantes para a
avaliag@o do transporte de sedimentos na dgua, possuindo comportamentos semelhantes, onde
um parametro serve para validacdo do outro. Schneider et al. (2014, p. 35) citam que a
determinagdo da turbidez ¢ importante pela praticidade, menor custo e rapidez nas respostas
que, apesar de ndo ser um dado preciso na quantificagdo das descargas solidas, podem
produzir informagdes na mesma ordem de grandeza que a determinacdo do transporte por
quantificagdo de sélidos.

A Figura 7.15 apresenta a relagdo existente entre a concentracdao de s6lidos suspensos

totais (Css) e turbidez nos pontos de monitoramento analisados durante o periodo de pesquisa.
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Figura 7.15 — Variagdo da concentragdo de s6lidos em suspensdo e turbidez nos pontos de
monitoramento analisados durante o periodo de pesquisa.

Como pode ser observado, os pontos de monitoramento analisados tiveram

comportamentos similares em relagdo a estes pardmetros. Verificou-se que tanto a

concentragdo de solidos suspensos totais como a turbidez foram influenciadas diretamente

pela sazonalidade, sendo observadas eleva¢cdes dos mesmos no inicio e fim do periodo

chuvoso.

No que se refere a concentragdo de sedimentos nos compartimentos avaliados

observou-se que as sub-bacias que compreendem a regido da alta bacia do Rio do Coco sdo

responsaveis pela maior produgdo e transporte de sedimentos, notadamente as sub-bacias do
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Ribeirdo Piedade e Alto Rio do Coco que apresentaram concentracdes elevadas em todo o
periodo de estudo. Tal cenario sinaliza uma relagdo estreita dos resultados com as
caracteristicas fisicas destas bacias, principalmente, com densidade de drenagem das mesmas.

Santos et al. (2005, p. 42) chamam a aten¢do em relacdo a importancia da densidade
de drenagem no potencial de producdo e transporte de sedimentos, segundo os autores, a
densidade de drenagem ndo sé apresenta uma relacao direta com o potencial de transferéncia
de sedimentos, mas também pode refletir nos outros fatores que condicionam o potencial de
geracdo das particulas sedimentares ou erosdo propriamente dita, ou seja, clima, relevo, solos,
etc.

Em relacdo ao Ribeirdo Surubim, apesar deste esta inserido na alta bacia, o0 mesmo
apresentou concentragdes inferiores ao Ribeirdo Piedade e Alto Rio do Coco, o que
provavelmente estd relacionado a diminuigdo das densidades de drenagem e hidrografica
desta bacia em rela¢do as demais sub-bacias da regido da alta bacia. Ressalta-se ainda que este
manancial nos meses de agosto, outubro e dezembro de 2015 teve seu fluxo interrompido,
impossibilitando a realiza¢do de coletas e medi¢cdes de vazdo. Segundo moradores locais, €
comum a intermiténcia deste curso d’agua no periodo seco.

J4 a regido que compreende a baixa bacia (sub-bacias do Ribeirdo Prata e Baixo Rio
do Coco) apresentou resultados de concentracao de sdlidos em suspensdo e turbidez inferiores
aos registrados para o compartimento da alta bacia, o que ja era esperado. Tais sub-bacias,
além de apresentarem amplitudes altimétricas inferiores, também possuem uma densidade de
drenagem menor.

Resultados semelhantes foram encontrados por Hartwig et al. (2016, p. 04) ao
estudarem as causas da degradacdo do Rio Kharaa na Mongo6lia em relagdo ao transporte de
sedimentos. Os autores observaram uma mudanga significativa no comportamento de erosao
da area de montante para a jusante, concluindo que as areas com inclina¢do elevada
contribuiam mais significativamente para a carga de sedimentos em suspensdo, no entanto,
nas partes mais baixas da bacia, a maioria da entrada de sedimentos era gerada pela erosao
marginal do rio, associada com a vegetacao ciliar degradada.

A sub-bacia do Ribeirdo Prata destaca-se por apresentar os menores valores em
relacdo as demais sub-bacias analisadas. Nela também, nos meses de outubro e dezembro de
2015 ndo foi possivel efetuar medi¢des devido o corte de seu fluxo. J& a sub-bacia do Baixo
Rio do Coco merece uma analise diferenciada, pois o ponto de monitoramento da mesma
situa-se em uma regido que ja recebeu todos os rios principais analisados neste estudo (Alto

Rio do Coco, Ribeirdao Piedade, Ribeirdo Prata e Ribeirdo Surubim), além de situar-se em
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uma area proxima aos lagos que compdem o Parque Estadual do Cantdo, os quais se conectam
ao Rio do Coco durante o periodo chuvoso. Assim, a grande oscilagdo apresentada nos
resultados de solidos em suspensdo e turbidez em relagdo aos demais pontos se justificam.
Portanto, os resultados indicam uma estreita relagdo com as caracteristicas
morfométricas levantadas para a bacia do Rio do Coco, em estudos realizados por Almeida et
al. (2016), confirmando que as sub-bacias da alta bacia possuem maiores suscetibilidades
naturais, condicionadas por seus sistemas de drenagem e pelas caracteristicas do relevo,

fatores determinantes na produgao e transporte de sedimentos.

7.4.2 Descargas liquidas e solidas

As medi¢des das descargas liquidas iniciaram-se em abril de 2015. Infelizmente,
devido a logistica de campo e as dificuldades encontradas em relacdo a equipamentos, nao foi
possivel a realizacdo de tais medi¢des para os meses de novembro de 2014 e fevereiro de
2015. Contudo, a partir do més abril de 2015 as medigdes de vazdo comegaram a ter uma
melhor sistematica de coletas de dados nos pontos de monitoramento, sendo concomitantes
com as medicdes das descargas sdlidas, as quais foram realizadas até¢ o més de abril de 2016,
com coletas de dados bimestrais.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados das descargas liquidas e solidas encontradas para
os pontos de monitoramento analisados. Como pode ser observado, os valores sdo bastante

varidveis entre os canais de drenagem em estudo.
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Tabela 7.1 — Descargas liquidas e solidas nas sub-bacias principais da bacia do Rio do Coco.

o Ribeirao Piedade Alto Rio do Coco Ribeirdo Surubim Ribeirao Prata Baixo Rio do Coco/Est. ANA
5 Més Q Css Qss Q Css Qss Q Css Qss Q Css Qss Q Css Qss
m’/s mg/L ton/dia | m/s mg/LL  ton./dia| m'/s mg/L ton/dia | m’/s mg/L. ton./dia | m’/s mg/L ton./dia
Abr | 15,8 3 4,10 23,2 4 8,01 - 1 - 10,3 2 1,77 - 1 -
v | Jun 9,3 32 25,70 10,2 27 23,79 1,5 10 1,30 5,97 2 1,03 106,4 10 91,96
§ Ago | 1,02 16,8 1,47 0,27 6 0,14 S S S 0,45 4 0,15 4,719 7,6 3,10
Out | 0,68 21,2 1,24 S S S S S S S S S 1,13 4.8 0,47
Dez | 3,77 22 7,16 3,01 40 10,39 S S S S S S 1,637 19,2 2,72
S | Fev | 21,4 8 14,81 16,3 14 19,66 15,5 5,2 6,98 10,1 3,6 3,15 208,9 5,6 101,07
S Abr | 13,8 88 105,00 7,35 80 50,80 4,93 36 15,33 8,23 13 9,24 105,1 21 190,68
Média 94 27,29 22,78 10,04 28,5 18,8 7,32 13,05 7,87 7,00 4,92 3,07 71,32 9,98 65,00

Nota: Q = vazdo (m3/s); Css = concentragdo de sedimentos em suspensao (mg/L); Qss = descarga solida em suspensio (ton./dia); S = curso d’agua seco.
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Figura 7.16 — Monitoramento da precipitagdo mensal na Estacdo 27110000 localizada na bacia do Rio do Coco entre os anos de 2014 a 2016.
Fonte: ANA/Sistema de Monitoramento Hidrologico/Série Historica/Estagdo 27110000 - Rio do Coco.
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Os resultados sugerem uma relagdo estreita da vazdo com a precipitacdo, onde
observa-se que a diminui¢do dos indices pluviométricos tem efeitos diretos sobre a
disponibilidade de agua nos canais de drenagem avaliados. A exemplo disso, citam-se os
Ribeirdes Surubim e Prata, que apresentaram uma variagcdo consideravel entre as estacdes
seca e chuvosa, sendo observado, em alguns meses de estiagem, a interrupc¢ao de seus fluxos.

As sub-bacias com maiores contribuicdes em volume de dgua para o Rio do Coco sdo
representadas pelo Ribeirdo Piedade e Alto Rio do Coco, sendo os Ribeirdes Prata e Surubim
responsaveis pelas menores parcelas de vazao, concordando com os resultados de transporte
de sedimentos observados para essas sub-bacias. Medeiros et al. (2007, p. 223) citam que o
aumento da vazdo intensifica a velocidade do escoamento fluvial, a capacidade de transporte
do rio e a lavagem das margens, incrementando o material transportado.

No Baixo Rio do Coco/Estagdo ANA 27110000 foi registrado uma grande variagao
nos resultados de vazdo, tendo o menor valor observado no més de outubro com 1,1304 m’/s e
maior valor no més de fevereiro de 2016 com 208,9 m’/s. Essa grande oscilagdo no volume de
agua para este ponto também pode ser resultante da conectividade do Rio do Coco com alguns
lagos que compdem a regido do Cantdo no periodo chuvoso. Ressalta-se ainda que em varias
amostragens, o volume de todos os quatros afluentes ndo representou mais do que 30 a 35%
da vazdo registrada neste ponto, evidenciando a grande influéncia dos lagos e do proprio
Araguaia no incremento da vazdo durante as cheias.

No que diz respeito a descarga solida em suspensdo, o quadro também sugere relagao
direta com a sazonalidade. Os meses que compreendem o periodo seco apresentaram os
menores indices de descarga em relagdo aos demais meses avaliados, resultado das menores
concentragdes de solidos em suspensdo e vazdo. Minela e Merten (2011, p. 426) descrevem
que durante a cheia de uma bacia ocorre a maior parte da produ¢do de sedimentos, sendo no
momento das chuvas transportadas muitas particulas para o rio. Entretanto, apds certo tempo,
quando curso d’agua atinge um volume consideravel (vazido méxima), o carreamento tende a
uma diminui¢do substancial. Em todas as sub-bacias foram observados esse comportamento,
observando-se para no més de abril de 2015 os menores valores registrados para a
concentragdo de sedimentos em suspensdo, o que pressupde que o pico de transporte de
sedimentos ocorre nos meses iniciais e finais do periodo chuvoso, estando adiantado do pico
de vazdo maxima.

Notou-se ainda uma estreita relagdo dos resultados com as caracteristicas
morfométricas da bacia, tendo os canais da alta bacia apresentado as maiores descargas em

relacdo aos demais canais analisados, com destaque para o Ribeirdo Piedade e o Alto Rio do
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Coco que no més de abril de 2016 langcaram no Rio do Coco uma descarga solida em
suspensdao de 105 e 50,80 ton./dia. Resultados semelhantes a estes foram encontrados por
Santos et al. (2013, p. 159) ao avaliarem a producdo e o aporte de sedimentos para o Rio
Potengi. Os autores verificaram que as por¢des da alta bacia produziam maiores quantidades
de sedimentos em relacdo as demais areas, tendo a por¢do central da bacia menores
contribuicdes, assim, concluiram que a deposi¢do de sedimentos ao longo da bacia ¢
promovida, principalmente, pela redugao brusca das declividades.

Feitosa e Tost (2011, p. 128) enfatizam a importancia das caracteristicas morfométricas
na producdo e transporte de sedimentos, os autores ao estudarem a dindmica
hidrossedimentologica de duas bacias proximas com caracteristicas fisicas distintas
concluiram que a morfometria das bacias resultam em graus de interferéncia diferentes,
mesmo sob condi¢des de precipitagdo semelhantes.

As sub-bacias dos Ribeirdes Surubim e Prata apresentaram as menores descargas para
o Rio do Coco em relagdo aos demais canais avaliados, sobretudo o Ribeirdo Prata, o qual se
destacou com os resultados mais baixos, o que pode ser justificado pelos baixos resultados de
solidos em suspensao e vazao.

No tocante ao Baixo Rio do Coco/Estacdo ANA 27110000, verificaram-se descargas
mais elevadas nos meses de fevereiro e abril de 2016, onde foram registrados 101,07 e 190,68
ton./dia, respectivamente. Ressalta-se que este ponto diferencia-se dos demais, sendo
considerado o exutorio da bacia do Rio do Coco, assim, os resultados apresentados indicam as
descargas langadas por esta bacia no Rio Araguaia.

Na Tabela 7.2 estdo representados os dados de monitoramento hidrossedimentologico

realizado pela ANA no Rio do Coco/Estacdo 27110000 no periodo de 2008 a 2015.
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Tabela 7.2 — Descarga solida em suspensao do Rio do Coco/Estacdo ANA 27110000.

Data Cota Vazio Areamolhada Largura Velocidade Concentracio Descarga solida
medicio (cm)  (m/s) (m?) (m) média (m/s) (ppm) (ton./dia)
26/04/2008 538 245 522 115 0,47 2,75 58,212
07/08/2008 53 7,85 30,7 72,5 0,255 7,51 5,093
29/05/2009 480 282 450 115 0,627 4,495 109,519
08/09/2009 50 8,278 28,1 65 0,295 8,776 6,276
17/03/2010 491 254 462 115,8 0,549 6,235 136,83
06/07/2010 75 15,1 46,9 84,6 0,322 16,89 22,035
22/07/2011 79 15,2 44,8 75 0,34 8,43 11,07
25/02/2012 667 263,66 615,26 114,4 0,428 164,1 3.738,27
06/06/2012 180 62,67 134,4 92 0,466 9,3 50,356
27/11/2012 115 27,842 54,58 87,5 0,51 20,2 48,592
30/03/2013 548 228,49 504 114 0,453 2,92 57,646
05/07/2013 120 28,331 77,76 88 0,364 10,2 24,967
26/03/2014 646 2217,7 623,35 115,5 0,365 48,9 962,01
23/07/2014 73 12,011 39,039 66,9 0,305 11,6 12,037
25/03/2015 471 247,75 421,23 112,01 0,632 4,6 98,464
31/10/2015 21 0,99 7,99 26,8 0,124 14,1 1,206
Média 287,94 120,43 253,88 91,25 0,41 21,31 333,91
Miaxima 667 263,66 615,26 115,8 0,632 164,1 3.738,27
Minima 21 0,99 7,99 26,8 0,124 2,75 1,206

Fonte: Sistema de Informagdes Hidrologicas — HidroWeb/ANA.

Como pode ser observado na Tabela 7.2, os dados coletados tiveram uma varia¢ao
significativa em func¢ao da sazonalidade ao longo dos oito anos de monitoramento de descarga
de sedimentos na estagdo 27110000 pela ANA, sendo registrado os maiores valores de
descarga nos meses chuvosos.

A vazdo média calculada para a estagio foi de 120,43 m’/s. Ja as vazdes méaxima e
minima foram: 263,66 m’/s (fevereiro de 2012) e 0,99 m’/s (outubro de 2015),
respectivamente. Nota-se que existe uma oscilagdo significativa nos resultados de vazao no
ponto monitorado pela ANA, sugerindo grande interferéncia do ambiente de planicie durante
a estacdo chuvosa. Tal situagcdo coloca a escolha da localizacdo da estacao (27110000) em
questionamento, uma vez que esta pode ndo representar a real vazdo produzida pelo Rio do
Coco.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo apresentou uma média de 21,31 mg/L,
tendo a minima de 2,75 mg/L em abril de 2008 ¢ maxima de 164,01 mg/L em fevereiro de
2012. Em relacdo a descarga s6lida de sedimentos em suspensao o valor médio encontrado foi
de 333,91 ton./dia, variando de 1,206 ton./dia (valor minimo) no més de outubro de 2015 ¢

3.738,27 ton./dia no més de fevereiro de 2012 (valor maximo). O més de mar¢co de 2014
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também merece destaque, pois a descarga s6lida chegou a 962,01 ton./dia. Essa variagdo no
transporte de sedimentos também foi observada por Garrido et al. (2014, p. 07) na bacia do
Rio Pianco-Piranhas-Agu, onde constatou-se que a maiores descargas ocorridas na bacia
estavam relacionadas com os maiores indices pluviométricos, concordando com Carvalho
(2000b, p. 17), o qual cita que, para muitos cursos d’agua, o periodo chuvoso representa uma
média de 70 a 90% na quantidade de carga sélida transportada em todo o ano hidrolégico.

E importante mencionar ainda que os dados coletados pela ANA possuem iniimeras
limitagdes, principalmente em relagdo a frequéncia das coletas ao longo dos anos. Para a
maioria dos anos avaliados foram registradas somente duas coletas, uma no periodo seco e
outra no periodo chuvoso. Ha ainda casos, como o ano de 2011 em que s6 foram coletados
dados para um periodo sazonal. Tais fatos comprometem um pouco os resultados, sobretudo
quando se pretende estimar a descarga sélida de uma bacia. Rodrigues et al. (2013, p. 489)
citam que a producdo de informacdes qualitativas e quantitativas consistentes que possam
descrever com precisdo os processos ¢ um dos maiores desafios nos estudos
hidrossedimentologicos. Entretanto, essa ¢ a realidade observada em relagdo ao
monitoramento para maioria das estagcdes existentes no pais.

Ressalta-se ainda que o monitoramento hidroléogico ¢ um processo longo e caro,
dependente de vérios equipamentos e estruturas para a producdo de resultados de qualidade.
Segundo Gurnell et al. (2014, p. 55 e 109), as informagdes sobre as variagcdes espaciais e
temporais no nivel e descarga de um rio sdo vitais para qualquer analise historica de mudanga
temporal, sendo necessarios, no minimo, 10 anos de monitoramento em um segmento de rio.
Ha que se destacar, portanto, que os processos de monitoramento hidrologico e
sedimentolégico de bacias no pais precisam evoluir bastante, produzindo dados confidveis e
que representem a dindmica existente nos canais com mais fidelidade, pois s6 assim, o pais

produzird informagdes de qualidade essenciais para a gestdo de bacias.

7.4.3 Producao de sedimentos na bacia do Rio do Coco

A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos para a producdo de sedimentos em

suspensao nas principais sub-bacias da bacia do Rio do Coco entre os anos de 2015 e 2016.
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Tabela 7.3 — Produgdo de sedimentos em suspensdo nas sub-bacias principais da bacia do Rio
do Coco.

Sub-bacias da Alta Bacia Sub-bacias da Baixa Bacia
= Meses Alto Rio do Coco | Rib. Piedade Rib. Surubim Rib. Prata Baixo Rio do Coco
< Qss Pss Qss Pss Qss Pss Qss Pss Qss Pss
(t. km™. més™)
abr 240,3 0,1841 | 123  0,1023 - - 53,1  0,0558 - -
jun 713,7  0,5468 | 771 0,6414 39 0,0695 | 30,9 0,0325 |2.758,80  0,4535
E ago 4,2 0,0032 | 44,1  0,0367 S S 4,5 0,0047 93 0,0153
- out S S 37,2 0,0309 S S S S 14,1 0,0023
dez 31,7 0,2388 | 214,8 0,1787 S S S S 81,6 0,0134
? fev 589,8 0,4519 | 4443 0,3696 | 209,4 0,3731 | 94,5 0,0993 |3.032,10 0,4984
& | abr 1.524  1,1676 | 3.150 2,6205 | 459,9 0,8196 | 277,2 0,2915 |5.720,40  0,9403
Anual 3.384 2,5924 | 4.784 3,980 | 708,3 1,2622 | 460,2 0,4838 | 11.700 1,9232

Nota: Qss = descarga solida em suspensio (ton./més); Pss = produgdo de sedimentos em suspensio (ton. km™.
més™); S = curso d’agua seco.

Conforme observado na Tabela 7.3 a produ¢do de sedimentos em suspensao nas sub-
bacias analisadas ¢ influenciada diretamente pela sazonalidade. Nos meses de junho de 2015,
dezembro, fevereiro e abril de 2016 foram observados os maiores valores na producdo de
sedimentos em todas as sub-bacias, o que ja era esperado. Nestes meses, provavelmente,
houve um maior desprendimento de particulas s6lidas em fungdo do aumento do escoamento
superficial ocorrido no periodo.

As sub-bacias da alta bacia do Rio do Coco (Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade e
Ribeirdo Surubim) produziram mais sedimentos por area em relagdo as sub-bacias da baixa
bacia, com destaque as sub-bacias do Ribeirdo Piedade e Alto Rio do Coco. A primeira
produziu 3,98 t.km™.ano”, enquanto que a segunda produziu 2,59 t. km™.ano™". Resultados
semelhantes foram encontrados por Souza (2011, p. 60 e 61) ao estudar a producdo de
sedimentos na bacia do Rio Capibaribe, onde observou, para o periodo chuvoso, valores de
3,42t.km™. ano” em 2009 e 3,75 t. km™. ano™ em 2010.

A sub-bacia do Ribeirdo Surubim apesar de localizar-se na regido da alta bacia
produziu 1,26 tkm™.ano™, o que pode estar relacionado com sua densidade hidrografica
comparada as demais bacias da alta bacia, bem como com suas caracteristicas de relevo
locais. Além disso, para esta bacia foi observada a interrup¢do do fluxo hidrico do canal
principal em alguns meses do periodo seco.

A sub-bacia do Ribeirdo Prata apresentou os resultados de produgdo mais baixos em
relagdo as demais bacias estudadas, sendo observado um valor de 0,48 t.km?.ano™! de

sedimentos produzidos, o que pode estar associado com as caracteristicas do relevo, refletindo
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em suaves declives, com presenga de poucos canais por area.

Para a sub-bacia do Baixo Rio do Coco observou-se uma descarga de solidos
suspensos de 11.700 ton./ano, porém, a producao de sedimentos suspensos correspondente a
area incremental dessa descarga ¢ de somente 1,92 t.km>.ano™. Vale ressaltar que esse ponto
¢ considerado o exutorio da grande bacia do Rio do Coco, ou seja, os resultados encontrados
indicam a producdo de sedimentos em toda a bacia e o que esta sendo entregue para a bacia
do Rio Araguaia. Esse valor de producdo ¢ considerado baixo diante da produgdo de
sedimentos suspensos em outras bacias brasileiras.

Destaca-se ainda que o cronograma das medigdes, as quais ocorreram bimestralmente,
podem ter influenciado nos resultados. Acredita-se que medi¢des mensais poderiam
representar melhor a realidade de campo, entretanto, esse processo ¢ muito complexo, o que
exige grande logistica e recursos financeiros. Conforme Carvalho (2000a, p. 19), resultados
de produgdo de sedimentos em suspensdo de até 35 t.km=.ano’ ainda sdo considerados
baixos. Para ser considerada uma producio alta a bacia devera produzir 175 t.km™.ano™.

Feitosa e lost (2011, p. 127) encontraram valores de produgdo especifica de
sedimentos em suspensdo para as bacias dos Rios Manuel Alves Grande e Manuel Alves
Pequeno de 21,94 t. km™2.ano™! e 25,05 t.km™.ano™, respectivamente. Melo et al. (2008, p.
11) registraram 456,6 t. km™2.ano™' de produgdo de sedimentos em suspensao em estudos na
microbacia do Riacho Jacu no semi-arido pernambucano, valores estes considerados altos. Os
autores atribuiram os resultados como o reflexo das praticas agricolas empregadas na area da
bacia. Resultados moderados de producdo de sedimentos foram encontrados por Andrade
(2013, p. 06) ao estudar o Alto Rio Sao Francisco, onde foi registrado 101,84 t. km™2.ano™" e
Rodrigues et al. (2013, p. 495) em pesquisa realizada em duas microbacias no semiarido sobre
manejos diferentes, onde obtiveram valores de producdo de 145 e 139 ton t. km™,
respectivamente.

Apo6s somar as producdes de todas as sub-bacias, exceto a da sub-bacia do Baixo Rio
do Coco verifica-se um total de 8,31 tkmZ.ano' de sedimentos em suspensdo sendo
produzidos pelas sub-bacias do Alto Rio do Coco, Ribeirdo Piedade, Ribeirdo Surubim e
Ribeirdo Prata e langados no Rio do Coco, porém, esse quantitativo diverge bastante do que
estd sendo medido no ponto do Baixo Rio do Coco (1,92 t.km’z.ano'l), desse modo, os
resultados indicam que aproximadamente 6,39 tkm™.ano”' de sedimentos estio sendo
depositados ao longo dos canais de drenagem. Tal quadro confirma a tendéncia para acumulo
de sedimentos no Rio do Coco apresentado pelo indice de sinuosidade do canal calculado

durante a analise morfométrica da bacia. Em sintese, os resultados indicam que a alta bacia ¢
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responsavel por grande parte dos sedimentos produzidos, ocorrendo na baixa bacia a
deposicao das particulas transportadas.

Os resultados desse cendrio sugerem que a bacia do Rio do Coco pode ser agrupada
em dois conjuntos: alta bacia e baixa bacia, onde o primeiro grupo ¢ determinante na
producao e transporte de sedimentos e no segundo grupo estes processos atuam de forma mais
timida. Tais resultados tem como elementos chave as caracteristicas do relevo, o sistema de
drenagem e os conflitos de uso do solo em APP. A regido da alta bacia apresentou
caracteristicas naturais indicativas de maiores suscetibilidades e, também ao analisar a
cobertura e uso da terra nestas regides, principalmente ao longo das areas de preservacdo
permanente foi verificado que as bacias da alta bacia do Rio do Coco possuem os maiores
percentuais de areas com conflito de uso, o que também pode ter influenciado nos resultados
de produgdo e transporte de sedimentos para estas bacias. Portanto, os processos devem ser
avaliados conjuntamente, buscando endender a forma como os mesmos estdo influenciando

nos resultados de descarga da bacia e quais os efeitos de todo esse cendrio.

7.5 CONCLUSOES

Os resultados encontrados com o estudo da produgdo e transporte de sedimentos na
bacia do Rio do Coco permitem concluir que:

=  QOs efeitos da sazonalidade interferiram diretamente nos resultados, influenciando os
valores de turbidez, solidos suspensos totais e vazdo, sendo observadas elevagdes
destes parametros nos meses de maiores indices pluviométricos;

= O transporte de sedimentos na bacia do Rio do Coco ¢ influenciado por suas
caracteristicas morfométricas, confirmando que as sub-bacias com maiores
suscetibilidades naturais (Ribeirdo Piedade e o Alto Rio do Coco) sdo as que mais
transportam sedimentos;

= A regido da alta bacia foi responsavel pela maior producado e transporte de sedimentos,
com destaque as sub-bacias do Ribeirdo Piedade e Alto Rio do Coco que apresentaram
concentragdes elevadas durante toda a pesquisa;

= Os resultados mais representativos em relacdo a producdo e transporte de sedimentos
para as sub-bacias do Ribeirdo Piedade e do Alto Rio do Coco apontam uma relagdo
com o sistema de drenagem e com as caracteristicas de relevo, além dos elevados
percentuais de conflitos de uso do solo em APP identificados para estas bacias;

= A regido da alta bacia ¢ responsavel pelo maior aporte de sedimentos, ocorrendo na
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baixa bacia grande deposicdo dos materiais transportados, assim, os sedimentos

produzidos pelas sub-bacias da bacia do Rio do Coco ndo chegam em sua totalidade

no Rio Araguaia, provavelmente estes estdo sendo depositados ao longo do canal de

drenagem.

Portanto, o estudo realizado sugere que o transporte de sedimentos na bacia do Rio do
Coco tem relagdo direta com suas caracteristicas fisicas, assim, o canal que mais transporta
sedimentos coincide com o ambiente que sinaliza maior suscetibilidade, sendo o uso antropico

considerado potencializador desse processo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS DA TESE

Os resultados apresentados nos trés artigos que consistem a presente tese
demonstraram que a bacia do Rio do Coco apresenta areas mais suscetiveis as atividades de
uso e ocupacdo do solo, que sdo definidas em fun¢do de suas caracteristicas morfométricas,
conforme apresentado no artigo 01. O referido artigo mostrou que na bacia as areas mais
suscetiveis estdo localizadas na regido da alta bacia (Ribeirdo Piedade, Alto Rio do Coco e
Ribeirdo Surubim), sendo esta tendéncia resultante de fatores naturais relacionados as
caracteristicas do relevo e a morfometria da rede de drenagem.

Observou-se também que o processo historico de ocupagdo da bacia, influenciado
principalmente pela criagdo do Estado do Tocantins e pela constru¢do da BR — 153
direcionaram a ocupacao das terras nas localidades proximas as cidades mais desenvolvidas, o
que resultou no avanco do desmatamento para a regido da alta bacia, tendo a pastagem como
atividade dominante. As atividades antrdpicas, além de proporcionarem o desmatamento de
extensas terras, também favoreceram a intensa ocupacao das areas de preservacao permanente
de cursos d’agua, refletindo em percentuais elevados de areas com conflitos de uso do solo.

Foi possivel observar que a alta bacia além de apresentar aspectos naturais indicativos
de maior suscetibilidade também apresenta um maior percentual de conflitos de uso em APPs.
Esse quadro sugere que esta area ¢ responsavel pelo maior aporte de sedimentos langados no
Rio do Coco, o que foi confirmado nos resultados apresentados no terceiro artigo. Assim, o
uso da terra nas APPs pode ter influenciado no volume de material transportado pelos canais,
contudo, ndo se devem esquecer as caracteristicas naturais da bacia, pois os resultados
indicaram que as formas do relevo e as caracteristicas morfométricas foram responsaveis por
grande parte da dindmica de sedimentos existentes, funcionando o uso e cobertura do solo
como maximizador de todo o processo.

Apesar dos estudos terem apresentado essa relagdo, os resultados produzidos ainda
demonstram necessidade de investigagdes futuras, principalmente no que se refere a
periodicidade e o tempo de monitoramento hidrossedimentologico, pois as informagdes sobre
as variagdes temporais de descarga dos canais sdo fundamentais para uma analise historica de
mudanga temporal. Assim, os resultados produzidos para os cursos d‘dgua analisados
necessitam de continuidade, sobretudo porque no periodo analisado, o ciclo sazonal
apresentou algumas variacdes em relagdo aos anos anteriores, podendo ndo representar um

ano hidrologico regular, o que reforca a necessidade de monitoramentos futuros.
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E importante mencionar ainda que a regido que compreende a baixa bacia, apesar de
ter apresentado menor suscetibilidade natural em relacdo a alta bacia, demonstra
caracteristicas naturais também relevantes que devem ser consideradas durante a implantagao
das atividades de uso. Sobretudo pela presenca de extensas areas de planicie que sofrem
influéncia direta das cheias dos canais de drenagem locais. Tais regides vém sendo bastante
utilizadas, principalmente apos a aprovagdo do novo codigo florestal (Lei 12.651/2012) que
alterou o parametro de medi¢do das areas de preservacdo permanente, as quais passaram a ser
computadas a partir da calha do leito regular do curso d’agua e ndo de sua cota maxima como
estabelecia a legislagdo anterior. Esta mudanga cria um novo cenario para a utilizacdo das
APPs, tornando possivel que o uso chegue mais proximo do corpo hidrico com consequéncias
diretas sobre toda a dinamica hidrologica, inclusive com alteragdes no volume de sedimentos
transportados.

Outro ponto interessante a respeito da bacia do Rio do Coco refere-se a presenca de
uma area (aproximadamente 359 km®) significativa de lagos e lagoas, formados pelas
planicies dos rios Javaés, Araguaia e do Coco, compondo a regido do Cantdo. Estas areas
precisam ser estudadas, pois exercem influéncia direta sobre a cheia do Rio do Coco, uma vez
que no periodo chuvoso a regido se conecta ao rio, fazendo com que haja um transito de
sedimentos, tanto dos lagos para o Rio do Coco, como do Rio do Coco para os lagos,
contribuindo de alguma forma para a dinamica hidrossedimentologica do canal de drenagem.

Por fim, embora haja necessidade de estudos complementares para um entendimento
mais abrangente do funcionamento dos processos de producdo e transporte de sedimentos na
bacia do Rio do Coco, os resultados produzidos sdo de suma relevancia, pois permitiram
compreender melhor os processos determinantes na descarga sedimentologica da bacia,

fundamentais para o planejamento e gestao do uso do solo de forma mais adequada.
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APENDICE A — Memorial fotogrifico dos pontos de monitoramento de descargas liquidas e sélidas, com énfase na variagio do nivel do
curso d’agua entre os meses secos e chuvosos.

Ponto 01 - Ribeirao Piedade
S0Mtubro/2015

ze1anr0/2015

Fonte: Fotos tiradas pelo autor.
Ponto 02 - Alto Rio do Coco
a) 0 . '{ 5 "ﬂ&p 7k

Fonte: Fotos tiradas pelo autor.
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Ponto 03 - Ribeirao Surubim

Fonte: Fotos tiradas pelo autor.

Ponto 04 - Ribeirao Prata
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Ponto 05 - Baixo Rio do Coco/Estacao ANA 27110000

- 2R N TS B

Fonte: Fotos tiradas pelo autor.
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APENDICE B - Classificacao dos corpos d’agua da bacia do Rio do Coco e de suas sub-bacias principais.
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APENDICE C - Uso e cobertura da terra da bacia do Rio do Coco e de suas sub-bacias principais.
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APENDICE D - Conflitos de uso nas areas de preservagiao permanente de cursos d’agua da bacia do Rio do Coco e de suas sub-bacias principais
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APENDICE E - Diferencas entre as hidrografias obtidas por meio da digitalizacdo manual e automatica com MDE

Hilﬂﬂﬂ EEE;IHIII EQI.D'DI'.'I ?3‘!.000
Bacia do Rio do Coco - Hd manual ’\
N
3 =]
S _ -2
[Te) ul
]
S g
& B
3 8
S g
E: 8
Legenda
g_ ~"e~—— Hd_manual _%
imi i 0 125 25 50 km o
8 | CZ3 Limite da bacia P 1 P i
E-EZIIHIE BEElIHID Eﬂﬂlﬂﬂﬂ Tﬂ'llﬂﬂﬂ
640000 700000
Bacia do Rio do Coco - Hd automatica ’X
N
£ £
4 E
- -
Legenda
~~~— Hd_automatica
C3 Limite da bacia |, e ..
640000 700000

mﬁ:gnnn

Bﬁ'dﬁﬂm

EEE!![I'DD

asﬂzlnm

8880000
1

m@nm

8221 oo Hl;ﬂﬂﬂ Eﬂﬁlﬂ 00 EBEI{I 1 11] 71 IJ:I]I}D ?32:.1 00
Bacia do Rio do Coco - Sobreposicdo das hidrografias (automatica x manual) _A
N

Legenda

~~~- Hd_automatica

~"_~—— Hd_manual

C:S Limite da bacia

|

8968000

8946000

8924000

8902000

8880000

8858000

622000

666000

710000 732000

Projecdo: UTM
Datum: WGS 84/Fuso 22

Universidade Federal do Goias - UFG
Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias Ambientais/Nivel Doutorado
Elaboracdo: Rejane Freitas Benevides Almeida
Orientac3do: Laerte Guimardaes Ferreira Junior
Co-orientagdo: Maximiliano Bayer






