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Proposta metodoldgica de identificagao de
areas prioritarias para recuperacao da bacia
hidrografica do cérrego Pequia (MA)

RESUMO

O estudo apresenta uma proposta de método para determinagdo de areas prioritarias a
recuperagdo (APR) na bacia hidrografica do cdrrego Pequia (BHCP), considerando suas
sub-bacias, por meio de Geoprocessamento. Foram considerados dados de Equagdo
Universal de Perda e Solo (USLE), Temperatura de Superficie Terrestre (TST) e indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). Na priorizacdo da APR, foram considerados
indices morfométricos e varaveis do indice de Qualidade da Agua (IQA) por meio de
Andlise Hierarquica de Processos (AHP). Quase 90% das APP de uma das sub-bacias estd
desflorestada. Todas as sub-bacias apresentaram perda de solo muito alta. A floresta
remanescente local apresentou NDVI adequado ao bioma. As sub-bacias hidrograficas do
Brejdo e do Mosquito foram as de maior prioridade para APR. O método se mostrou
adequado e importante para a gestdo territorial, por permitir a andlise ambiental espacial
e pelo uso de dados e softwares gratuitos.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento. USLE. Temperatura de superficie. NDVI. IQA.
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INTRODUGCAO

As mudancgas climdticas que tém sido observadas sdo uma grande
problematica considerando os mais diversos aspectos (agricola, ambiental etc).
Tém-se observado o aumento das temperaturas superficiais — que leva a
formacdo de ilhas de calor nos grandes centros urbanos (SILVA et al., 2012; SILVA
et al., 2021. SILVA; LOUREIRO; SOUZA, 2021). Estas altera¢des levam a mudancas
no balanco hidrico e, em especial, na regido nordeste do Brasil tém-se observado
um clima mais quente e seco, impactando o meio ambiente e a sociedade
(ROZENSTEIN et al., 2014).

Um dos fatores que contribui com estas alteragdes climdticas, em especial
na regido nordeste brasileira, além de fatores oceanicos, é o desflorestamento
(ERFANIAN; WANG; FOMENKO, 2017). Esta pratica, muitas vezes realizada por
meio do uso de fogo no solo, carece de técnicas sustentdveis, pois leva a
impactos ambientais como altera¢do da dindmica microbiana — muito importante
para a ciclagem de nutrientes dos solos. Estas praticas inadequadas de manejo
propiciam a erosdo hidrica e, consequentemente, o transporte de sedimentos
aos corpos hidricos. A erosdo é muito ocorrente em regides com atividades
agricolas e constitui um dos principais problemas relacionados a conservacgao dos
solos das bacias hidrograficas (CUNHA et al., 2017).

Para o entendimento sobre quantitativo de perdas de solo relacionado a
processos erosivos, fatores antrépicos atrelados a caracteristicas e propriedades
dos fatores ambientais (incluindo a vegetacdo) sdo representados pela utilizagdo
da Equacdo Universal de Perda de Solos — Universal Soil Loss Equation (USLE), em
inglés (DUNKERLEY, 2021). Esta metodologia permite uma andlise sistematica
guanto a perda de solo para, desta forma, se propor as devidas medidas de
gestdo sustentaveis para atenuacdo da problematica de erosdao ou na busca de
tecnologias sustentdveis.

A adocdo de boas praticas de manejo agricola para a melhoria das condi¢des
fisicas do solo possibilita o incremento de matéria organica incorporada, que com
a formacdo de serapilheira (e com maiores teores de nitrogénio), melhoram as
atividades microbioldgicas e quimicas do solo e acelera o processo de
recuperacdo ambiental (SIMONETTI et al, 2019). Desta forma, temperatura
superficial e uma boa salde vegetal sdo fatores importantes para a conservagado
dos solos (SILVA et al., 2020).

O Geoprocessamento (definido como a utilizagdo de técnicas
computacionais e matematica para analise de dados georreferenciados)
representa uma metodologia que tem auxiliado na proposicdo de métodos para
utilizacdo dos recursos ambientais. Além disto, € um método que auxilia na
tomada de decisdo de forma agil por meio da abordagem espacial, ao se avaliar e
combinar informacdes de diferentes mapas tematicos relacionados aos mais
diversos aspectos ambientais — como a perda de solo e temperatura em
diferentes periodos (CARVALHO, 2019).

O objetivo desta pesquisa foi propor uma metodologia para identificacdo de
Areas Prioritarias para Recuperacdo (APR) da bacia hidrografica do Cérrego
Pequia como auxilio para gestdo territorial, por meio de ferramentas de
Geoprocessamento.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Bacia Hidrografica do Corrego Pequia (BHCP), que
possui 999,43 km? e estd inserida no estado do Maranh3o, predominantemente
nos municipios de Agailandia e S3o Francisco do Brejao e, também, em um
pequeno trecho rural da cidade de Jodo Lisboa (Figura 1). A populagdo estimada
da regidao, no ano de 2021, foi de 12000 habitantes conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

Figura 1 — Localizagdo dos municipios e da Bacia do Cérrego Pequia
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Fonte: Autoria prépria.

A regido possui classificacdo climatica Aw (clima mesotérmico Uumido com
verdes quentes e invernos secos), conforme a classificagdo de Képpen (NETO;
BLANCO, 2020). Outra caracteristica do clima local é a média anual de
temperatura, superior a 24°C e que podem atingir 26°C na regido norte do estado
do Maranhao, conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Médias mensais de temperatura do periodo de 1961 a 1990
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Fonte: Adaptado do INMET.

Os tipos de solos encontrados na drea foram Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico; Latossolo Amarelo Distréfico e Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico,
sendo o ultimo de maior ocorréncia na BHCP (EMBRAPA, 1999).

ELABORACAO DO BANCO DE DADOS

Um Modelo Digital de Eleva¢do (MDE), elaborado a partir de dados Shuttle
Radar Topograph Mission (SRTM), foi obtido da base de dados TOPODATA do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (cartas 04548 e 05548, que
incluem a area de estudo). A partir dele, a BHCP e suas sub-bacias hidrogréficas
foram delimitadas. A malha hidrografica referente a BHCP foi obtida do IBGE
(2017).

Para as estimativas de perda de solos, foram necessdrios dados
meteoroldgicos e de uso e cobertura do solo da area de estudo. Dados de
precipitacdo entre os anos de 1996 a 2018 foram obtidos da base de dados da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Os dados de uso e cobertura do solo, por sua
vez, foram obtidos da base do Projeto MapBiomas, colecio 5 (PROJETO
MAPBIOMAS, 2019).

Para elaboracdo dos mapas do indice de Vegetacio por Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, em inglés, NDVI) e
Temperatura de Superficie Terrestre (TST), foram obtidas imagens dos satélites
Landsat 5 e 8 referentes a 9 de agosto de 1984 e 27 de junho de 2020,
respectivamente, da plataforma Earth Explorer do Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (United States Geological Survey, em inglés — USGS). Os dados utilizados
na pesquisa foram relativos as bandas espectrais do vermelho, infravermelho
proximo e infravermelho termal, obtidas pelos sensores Thematic Mapper —TM
(bandas 3, 4 e 6 do Landsat 5) e Operational Land Imager — OLI e Thermal
Infrared Sensor — TIRS (bandas 4, 5 e 10 do Landsat 8), cenas 223/63 e 223/64
(6rbita/ponto).
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DELIMITAGCAO DAS AREAS DE PRESERVAGCAO PERMANENTE

A partir dos dados de drenagem da BHCP, foram delimitadas as Areas de
Preservacdo Permanente (APP) conforme o que preconiza a Lei Federal n°
12.651/12 (BRASIL, 2012). Desta forma, foram delimitadas faixas marginais aos
cursos d’agua da BHCP com largura de 30 metros; exceto o trecho do curso
principal (Cérrego Pequid) inserido na sub-bacia hidrografica do Baixo Pequia que
se adotou a largura da de 50 metros. As APP foram delimitadas por meio da
ferramenta buffer no software QGIS 3.20.

EQUAGCAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO

O calculo da perda de solo por erosdo hidrica foi realizado através da USLE
(Equagdo 1), proposta por Wischmeier e Smith (1978). Esta metodologia permite
a modelar a perda de solo em funcdo das diferentes condicdes de manejo,
variacOes climaticas, relevo e praticas conservacionistas (CUNHA et al., 2017,
SILVA et al., 2021). A USLE é utilizada em nivel mundial pois é flexivel, com alta
acessibilidade de dados e extensa literatura cientifica que permite adaptar o
modelo a diversas regides do globo terrestre (ALEWELL et al., 2019).

A=R + K « LS « C = P[1]
Sendo:
A: perda de solo por unidade de area no tempo (ton/ha.ano);
R: erosividadede da chuva (MJ.mm/h.ha);
K: erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm);
LS: fator topografico (adimensional);
C: uso e manejo do solo (adimensional);
P: prética conservacionista do solo (adimensional).

O R foi determinado com base na série histérica da ANA. O fator K
considerado levou em conta os tipos de solo da regido (MANNIGEL et al., 2002;
MORAIS; SALES, 2017). O fator LS foi determinado com base nos dados do MDE. C
foi também determinado por meio de levantamento bibliografico (BARROS et al.,
2017; BERTOL; SCHICK; BATISTELA, 2001; DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019;
FROTA et al., 2020; PARANHOS FILHO et al., 2003; SILVA et al., 2017), bem como
o fator P (AZIZ et al., 2012; DIAS; SILVA, 2015; RODRIGUES et al., 2017; SILVA et
al., 2017). Por meio destes dados, a USLE foi aplicada por meio da calculadora
raster do QGIS 3.20.

INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA

O NDVI foi calculado por meio das bandas espectrais dos satélites Landsat 5
e 8, conforme a Equacao 2.

Npvi= NIR=RED

" NIR+RED




Onde o:
NIR: infravermelho préximo;

RED: vermelho.

DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE

Para obtenc¢do da TST, foi necessario determinar a radiancia espectral (L))
dos produtos de sensoriamento remoto (Equacdo 3), utilizando as bandas
espectrais 6 e 10 (Landsat 5 e 8, respectivamente).

(L)\max - L)\ min)
L,= L, . (3
’ (Qcalmax - Qcalmin QC‘11+ 7"‘"”"( )

Lx: radidncia espectral no sensor (W/(m? um));

Lamin: radidncia dimensionada para Qcalmin (W/(m? um));

Lamax: radidncia dimensionada para Qcalmax (W/(m? um));

Q.a: Valor calibrado e quantizado do pixel (nimero digital);

Qeaimin: Valor minimo calibrado e quantizado do pixel (nimero digital);

Qamax: Valor maximo calibrado e quantizado do pixel (nimero digital).

A Temperatura de Brilho (TB), foi obtida com dados de L, e as devidas
constantes de calibragdo (Equagdo 4).

KZ
TB=———-273,15(4]

ﬁ+1
A

In

TB: temperatura de brilho no sensor (°C);
K,: constante de calibracdo 2 (Landsat 5 = 1260,56 K; Landsat 8 = 1321,08 K);

Ki: constante de calibracdo 1 (Landsat 5 = 607,76 W/(m?.um); Landsat 8 =
774,88 W/(m2.um)).

Conforme Matias, Silva e Teneddrio (2018), a emissividade foi determinada
para correcdo dos valores de temperatura por dados de NDVI dos periodos
analisados, bem como emissividades do solo e da vegetagdo (Equacdo 5).

NDVI - NDVI__
m +n/(5)
NDVI,. - NDVI,.

E: emissividade (adimensional);
NDVI: adimensional;

NDVlpin € NDVlya: valores minimo e maximo do NDVI, respectivamente

— (adimensionais);
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m: emissividade do solo (0,004);
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n: emissividade da vegetacgdo (0,986).

A partir destes dados, foi possivel determinar a TST por meio da Equacao 6.
L, ~TB
TST=TB+——— « InE|(6)

TST: (°C);
P = hc/o (1.438:10” m.K);

DEFINICAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA A RECUPERACAO

Os mapas de perda de solo, NDVI e TST foram reclassificados conforme a
prioridade para recuperacgdo, de acordo com a Tabela 1, por meio das funcGes
r.reclass e reclassify by layer do QGIS 3.20.

Tabela 1 — Intervalos de reclassificagdo dos dados conforme a prioridade para
recuperagao
Perda de solo

Prioridade (ton/ha.ano) NDVI TST (°C)

Baixa 0a<50 - >15e<25
Média >50a <120 > 0,2 (Vegetacio com atividade <15
fotossintética média e alta.)
<0,2 (Vegetagdo com baixa atividade
Alta >120 fotossintética, solo exposto e corpo >25
hidrico.)

Fonte: adaptado de Zolin et al. (2020) e autoria prépria.

Conforme a Tabela 1, foi estabelecida uma maior prioridade para os locais
com maiores perdas de solo. J&4 com relagdo a temperatura de superficie (Tabela
2), os maiores graus de prioridade foram relacionados aos locais de maiores
valores desta varidvel. A temperatura de 25°C foi estabelecida como o limite para
o alto grau de prioridade pois esta é a faixa ideal para a atividade enzimatica de
microrganismos presentes no solo, que favorecem a ciclagem de nutrientes
(GONGALVES et al., 2019, ZOLIN et al., 2020).

A carta de APR foi obtida, entdo, por meio da multiplicacdo da média
ponderada da perda de solo, NDVI e TST (reclassificados), conforme a Equacdo 7.

2 « TST+USLE
3

APR=

)* NDVI|7|

DEFINICAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA A RECUPERACAO

A Anélise Hierarquica de Processos (AHP) é uma metodologia que permite
auxiliar na tomada de decisdao de problemas complexos, colaborando com a
ponderagdo de critérios de selec¢do relativos as variaveis envolvidas no problema
(RIBEIRO; MENDES, 2015). Para construcdo da hierarquia de tomada de decisdo
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na BHCP (Figura 2), foram considerados os pardmetros do indice de Qualidade da
Agua (IQA): Oxigénio Dissolvido (OD), Demanda Bioquimica de Oxigénio durante
5 dias e a 20°C (DBOs 5), Fésforo Total (P), Nitrogénio Total (N), pH, Sélidos Totais
(ST), Turbidez e Coliformes Termotolerantes; além de pardmetros morfométricos
(indices de Rugosidade — Ir, Compacidade — Kc e Densidade de Drenagem — Dd).
Foram realizadas coletas de campo das varidaveis do IQA, em triplicata, e
consideradas as médias das amostras.

Figura 3 - Estrutura utilizada para construgdao da AHP
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Fonte: Autoria propria.

A AHP em estrutura se divide em trés fases principais sendo: hierarquizagdo
do problema de decisdo, avaliacgdo comparativa ou pareada e sintese de
prioridades (SAATY, 1986). Este modelo engloba medidas de selecdo objetivas e
subjetivas que podem variar de 1 a 9, considerando o nivel de contribuicdo para o
objetivo definido, testando a sua consisténcia através de uma razdo entre O e 1,
com 0 indicando a completa consisténcia do processo de julgamento (SAATY,
1986). Desta forma, as varidveis foram analisadas, par a par, respeitando a escala
do método.

Para auxilio na identificacdo de APR e validacdo de dados, foram realizadas
analises in situ por amostragem aleatdria. Para apoio das atividades de campo,
foram utilizados um GPS Garmin eTrex® 10 e um drone DJI Mavic 3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

DELIMITACAO DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

A Figura 4(A) contém o mapeamento da APP na BHCP. E possivel observar
que diversos locais ndo estdo em conformidade com a Lei Federal n°
12.651/2012.
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Figura 4 - Mapeamentos de APP (A), USLE (B), NDVI (C) e TST (D) da BHCP
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 2 apresenta os resultados de quantificacdo das APP da BHCP
conforme suas sub-bacias hidrograficas. A sub-bacia do Mosquito foi a unidade
com maior percentual de APP na drea de estudo.

Tabela 2 - Percentual de APP das sub-bacias hidrograficas da 4rea de estudo e da BHCP
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Area Total Usos nao APP

Sub-bacias florestais conflitante

(%)

Baixo Pequia 27647,60 906,84 452,80 49,64
Médio Pequia 15555,90 511,79 299,70 58,56
Alto Pequia 13277,20 333,26 294,20 88,28
Brejdo 20040,10 507,01 395,47 78,00
Mosquito 23422,00 777,61 627,45 80,69
Total (BHCP) 99942,80 3036,51 2069,62 68,16

Fonte: Autoria propria.

Conforme a tabela acima, é possivel observar que cerca de 70% da BHCP
possui usos da terra conflitantes em APP. Ao analisar este percentual com relacdo
as sub-bacias hidrograficas de estudo, tem-se resultados ainda piores: as sub-
bacias do Alto Pequia, do Brejdo e do Mosquito, com 88,28; 78,00 e 80,69% de
usos conflitantes em APP, respectivamente.

A drea de estudo insere-se no Bioma Amazbnico e em transi¢des para o
Bioma Cerrado. De acordo com Nobrega et al. (2020), dentre os servigos
ecossistémicos exercidos por estes biomas estd a manutengdo de maiores taxas
de infiltracdo de agua (por uma maior porosidade do solo), o que implica no
aumento da qualidade da 4gua. Além disto, o Cerrado é um dos 35 hotspots de
conservagao de biodiversidade mundial; enquanto o bioma AmazOnia possui
suma importancia na circulagdo atmosférica, ciclos de dgua, energia e carbono a
nivel continental (MARENGO et al., 2018; VIEIRA et al., 2022). Desta forma, a
manutencdo da vegetacdo nativa destes biomas é essencial no contexto do
equilibrio ambiental.

A partir de analises in situ, foi possivel apontar alguns dos fatores de
degradacdo ambiental na drea de estudo, conforme a Figura 5(A e C), destacados
em amarelo, onde é visto uma area sem cobertura vegetal com processo erosivo
acentuado, enquanto é destacado em vermelho um corpo de agua com presenca
de muito sedimentos em suspensdo na agua que pode ser proveniente dessa
area destacada em amarelo. A sub-bacia hidrografica do Baixo Pequia, ainda que
com o menor percentual de usos conflitantes, estd préxima a uma rodovia
federal (BR-222), o que contribuiu para o crescimento populacional local apds a
instalacdo de industrias siderurgicas na década de 90 e ocasionou uma ocupacao
territorial sem o devido planejamento. Na sub-bacia hidrografica do Brejdo,
conforme a Figura 5(B), nota-se um grande impacto antrépico visto a presenca de
cerca de 12 mil habitantes (IBGE, 2021). As APP preservadas localizadas em areas
urbanas sdo importantes para garantia de seguranca hidrica e um bom
microclima urbano (ACKERMANN; SAMORA, 2020).
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Figura 5 - Imagens obtidas pelo sobrevoo da BHCP, respectivas as proximidades da
nascente do cérrego Pequia (A e C) e ocupagdo urbana na sub-bacia hidrografica do

Brejdo (B).

-

Fonte: Autoria propria.

Além do impacto da ocupagao urbana, a conversao da vegetagdao nativa em
pastagem foi observada nas APP nas sub-bacias do Médio e do Alto Pequi3,
tendo, na ultima sido observado a conversdo de uma das principais nascentes do
Cdrrego Pequid para este uso e, ainda, sido presenciado o pisoteio de animais de
grande porte. De acordo com o estudo de Lopez-Poma et al. (2020), a conversdo
de Cerrado em pastagens ou silvicultura de eucalipto pode resultar na redugao de
nitrogénio no solo e, consequentemente, fazer com que estes solos demandem
adubacdo para a recomposicao florestal.

EQUAGAO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLO

A Figura 4(B) contém o produto do mapeamento de perda de solo por
erosdo hidrica, obtido pela aplicacdo da USLE. Os resultados foram semelhantes
nas sub-bacias hidrograficas de estudo. A Tabela 3, por sua vez, apresenta os
valores minimos, maximos e médios desta variavel para cada unidade da BHCP.

Tabela 3 - Quantitativo dos mapeamentos de USLE, NDVI e TST
USLE (ton/ha.ano) NDVI TST (°C)

Sub-bacia

Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média
Baixo Pequid | 13,03 |25024,96(1295,63| -0,146 | 0,577 |0,334| 22,80 | 37,62 |28,51

Médio Pequid| 13,09 |34349,36/1086,53| -0,154 | 0,561 |0,335| 16,73 | 35,65 | 26,87

Alto Pequia | 12,69 |33690,84/1189,01 -0,058 | 0,565 | 0,311 22,33 | 33,29 |27,90

Brejdo 12,65 |15590,25| 470,29 | 0,020 | 0,575 |0,331| 15,44 | 32,31 |25,34

Mosquito | 12,80 |30525,44/1361,02| -0,102 | 0,581 |0,321| 23,74 | 37,24 |29,00

Fonte: Autoria propria.

Conforme a classificagdo da Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO, em
inglés), todas as sub-bacias hidrograficas da BHCP apresentaram valores muito
altos de perda de solo (FAO, 1980). Estes locais, por sua alta suscetibilidade a
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erosdo, demandam ag¢des de como manejo agropecuario sustentavel — utilizacdo
de sistema de plantio direto, manutencdo do solo com boa cobertura vegetal,
adubacdo para reposicdao mineral; reflorestamento etc — para atenuacdo de
processos erosivos (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019; SILVA et al., 2017).

O maior valor mapeado de perda de solo por erosao hidrica por registrado
na sub-bacia do Médio Pequid (34349,36 ton/ha.ano). J&4 os maiores valores
médios foram encontrados nas sub-bacias do Baixo Pequiad e Mosquito (1295,63 e
1361,02 ton/ha.ano, respectivamente). As trés sub-bacias apontadas foram as
com maiores percentuais de APP com vegetacdo. Conforme o destaque em
vermelho da Figura 5(C), nota-se a presenga de sedimentos no curso hidrico da
drea de estudo. Estes resultados reforcam a necessidade de ag¢des de
conservagao ambiental, visto que o desmatamento é um fator de aumento de
perda de solo (DEMARCHI; PIROLI; ZIMBACK, 2019).

INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA

A Figura 4(C) apresenta o mapeamento de NDVI na BHCP. E possivel
observar que na sub-bacia do Baixo Pequid foram mapeados valores bastantes
baixos (representados em vermelho). Conforme o estudo de Sousa et al. (2022),
os adensados urbanos constituem um fator de pressdo antrdpica sobre
fragmentos florestais. Ainda os autores, dreas com maior densidade demografica
tendem a apresentar maior pressao sobre fragmentos florestais, o que contribui
para degradacdo e supressdo dos mesmos (CELENTANO et al., 2018; SOUSA et al.,
2022).

Os resultados da Tabela 3, por sua vez, apontam que o maximo valor
mapeado na BHCP se encontra na sub-bacia hidrografica do Mosquito (0,581). Ao
realizar uma andlise do comportamento do NDVI em diversas regides do bioma
Amazobnico, Alvarez e Poveda (2022) observaram que os valores deste indice
podem variar entre 0,2 e 0,5 ao longo de um ano. Desta forma, os resultados de
NDVI obtidos nos presente estudo sdo condizentes para a floresta nativa.

DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE SUPERFICIE TERRESTRE

A Figura 4(D) contém o mapeamento de TST da BHCP. A partir da Tabela 3, é
possivel observar que na sub-bacia hidrografica do Mosquito foi registrado o
maior valor médio desta variavel (29°C). A mesma tabela também confirma que
foi nesta unidade de estudo que foi mapeado um dos maiores valores de uso
conflitante do solo em APP (80,69%). De acordo com a literatura, os usos nao-
florestais da terra ocasionam aumento nas temperaturas de superficie e,
consequentemente, alteragdes no microclima (YAMAMOTO et al., 2017,
GUILHERME et al., 2020).

DEFINICAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA A RECUPERACAO

A quantificacdo dos indices morfométricos das sub-bacias da BHCP constam
na Tabela 4. A partir destes resultados, é possivel notar que a sub-bacia do Médio
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Pequida apresentou os valores mais favoraveis a enchentes e erosdo hidrica
(SOUSA et al., 2021).

Tabela 4 - indices Morfométricos utilizados na ponderagdo da AHP

Variavel Baixo Médio Breido Mosauito
Morfométrica Pequia Pequia Alto Pequia ] 9
Dd (Km/km?) 0,59 0,73 0,68 0,63 0,77
Ir 146,91 162,06 165,92 134,19 187,88
Kc 2,07 2,02 2,30 2,55 1,91

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5 contém os resultados dos parametros do IQA analisados para
cada sub-bacia.

Tabela 5 — Dados de indice da Qualidade da Agua

. o o Valor Médio
Parametros Fisico-Quimicos
P2 P3
oD 3,95 3,84 4,6 4,11 3,57
DBOs 50 5,35 5,83 5,76 5,62 5,92
P 22,33 | 44,31 | 33,53 29,3 46,25
N 22,06 | 21,06 | 27,97 23 48,62
pH 5,52 5,5 4,98 5,26 5,26
ST 88,05 | 62,32 | 74,12 | 28,17 | 55,33
Turbidez 15,9 16,43 16,4 16,3 16,3
P1 — Baixo Pequia; P2 — Médio Pequia; P3 — Cérrego Mosquito; P4 — Alto Pequia; P5 —
Brejdo.

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 6 apresenta a matriz de comparac¢do pareada elaborada no estudo.
As variaveis OD, DBOs,, e N apresentaram maior intensidade, devido ao elevado
grau de importancia considerado no estudo.

Tabela 6 — Matriz de comparagdo pareada das varidveis consideradas na AHP

OD DBO;, P N pH ST T CT  Kc Ir Dd
1,00 1,00 |1,00|1,00|9,00)9,00|8,00]|3,00|9,00|9,00|9,00
1,00 |2,00|3,00|9,00|8,006,00|8,00|8,00|9,00|7,00
1,00 | 3,00 9,00 | 9,00 | 9,00 | 8,00 | 9,00 9,00 | 9,00
1,00 2,00 7,00 | 8,00 | 2,00 8,00 9,00 9,00
1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00
1,00 | 1,00 | 2,00 5,00 | 5,00 | 5,00
1,00 | 1,00 1,00 2,00 | 3,00
1,00 7,00 | 8,00 | 8,00
1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00
1,00

Fonte: Autoria propria.
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A partir destes dados, foi determinada a ponderac¢do de acordo com a tabela
abaixo. A Razdo de Consisténcia obtida foi de 8,2%, bastante adequada de acordo
com a literatura (SAATY, 1986).

Tabela 7 — Pesos das variaveis utilizadas na AHP

Variavel DBOsy | P oD N |CT|pH|ST| T |[Kc|Dd| Ir
08 23,7 | 22,6(19,7(113,1(4914,6(39129|16|1,5(1,5

Fonte: Autoria propria.

Para a hierarquizagdo das sub-bacias hidrograficas de estudo quanto a
recuperacdo ambiental, os pesos (Tabela 7) foram considerados para gerac¢do da
matriz de avaliagdo quanto as unidades da BHCP (Tabela 8), com valores
normalizados.

Tabela 8 - Ponderagdo obtida da normalizagdo das varidveis da AHP

Vetor dos
Critérios

19,73 | 23,67 | 22,63 | 13,14 | 4,58 | 3,93 | 2,87 | 4,87 | 1,64 | 1,49 | 1,47

Baixo Pequid | 0,20 | 0,19 | 0,13 | 0,15 |0,21|0,29|0,20|0,20|0,19|0,18 | 0,17
Médio Pequid | 0,19 | 0,20 | 0,25 | 0,15 |0,21|0,20|0,20 | 0,20 0,19 0,20 | 0,21
Mosquito 0,23 | 0,20 | 0,19 | 0,20 |0,19|0,24|0,20|0,20|0,18|0,24 | 0,23
Alto Pequia | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,20 | 0,09 | 0,20| 0,20 | 0,21 | 0,21 | 0,20
Brejao 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,34 |0,20|0,18|0,20|0,20|0,24|0,17 | 0,19

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 9 mostra o vetor de decisdo onde as sub-bacias ja ranqueadas em
ordem de prioridade a recuperacdo definida pelo produto do autovalor pelo peso
encontrados através dos dados da matriz de avaliagdo.

Tabela 9 - Ordens de importancia das sub-bacias da BHCP

Sub-bacias Peso

Brejao 22,93
Mosquito 20,53
Médio Pequid 20,48
Alto Pequia 18,37
Baixo Pequid 17,69

Fonte: Autoria propria.

A partir destes pesos, foram definidas as APR ao longo de toda a BHCP,
conforme a Figura 6. A sub-bacia hidrografica do Baixo Pequid, ainda que com a
menor ordem de prioridade (definida pela AHP), merece destaque por seus
resultados ruins quanto a qualidade da agua. Nos estudos de Lopes et al. (2020)
foram definidas areas prioritdrias para conservacdo florestal com vistas aos
recursos hidricos em local de ecétono Cerrado/Amazénia. Os autores reforcam a
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necessidade de metodologias desta natureza, pois podem evitar eventuais
conflitos pelo uso da agua.

Figura 6 - Mapeamento de APR das sub-bacias hidrograficas de estudo

225000 240000 255000

9465000

9450000

9435000

9420000

225000 240000 255000
Sub-bacias (BHCP)  Google Satellite Sistema de coordenadas UTM
Fuso 235

Hicropralia Datum: SIRGAS 2000

Bl APR

Fonte: Autoria propria.
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E possivel observar que o maior percentual de APR, considerando a 4rea da
sub-bacia, foi na unidade do Mosquito. Os resultados sdo condizentes, pois esta
foi uma das sub-bacias com maior ordem de importdncia (conforme a
metodologia AHP). Além disto, esta sub-bacia hidrografica apresentou a maior de
perda de solo média dentre as demais unidades de estudo.

A Tabela 10 apresenta os valores de areas classificadas como APR bem como
o percentual considerando a area total (por sub-bacia hidrografica da BHCP). Por
meio destes resultados, é possivel verificar que o segundo maior percentual de
areas destinadas a APR foi no trecho do Alto Pequid. Esta unidade de estudo
combinou diversos resultados negativos quanto a degrada¢cdo ambiental: o maior
percentual de usos conflitantes em APP, altas taxas de perda de solo, baixos
valores médios de NDVI e das maiores TST da regido de estudo. De acordo com
Sano et al. (2019), a sustentabilidade ambiental no Cerrado é de interesse
econdmico para se aumentar a producdo de alimentos e energia. Portanto,
metodologias como a APR, proposta no presente estudo, sdo importantes para
conciliacdo dos interesses econémicos e ambientais.

Tabela 10 - Quantitativo de APR na BHCP

Sub-bacia APR (ha) APR (% da sub-bacia)
Baixo Pequid 812,43 0,27
Médio Pequid 57,60 0,79
Alto Pequia 328,32 6,07
Brejao 600,66 1,16
Mosquito 210,24 11,11

Fonte: Autoria propria.

O Mapa de Areas Prioritarias para Conservacdo e Recuperacdo, elaborado
para a regido do Parque Estadual dos Godoy no Parana (no municipio de
Londrina), mostrou ser uma importante ferramenta de planejamento ambiental,
fiscalizacdo e manejo, onde os tomadores de decisdo. Esta é uma metodologia
permite orientar quanto a alocagdo de reserva legal no interior dos limites das
propriedades com base nas informacdes geradas, relacionando-as com a
dindmica da paisagem na regido, mantendo assim os corredores ecolégicos
(SILVA et al., 2019). Metodologias desta natureza sdao importantes para auxilio na
gestado territorial (CUNHA et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos sugerem que a metodologia de definicdo de APR é
adequada, pois areas com alta prioridade demonstraram-se com bastantes
alteracbGes e impactos ambientais negativos como solo exposto, vegetacdo
esparsa e intervencdo humana. Ja as areas de baixa prioridade se apresentaram
com vegetacdo densa, geralmente nativa.

As areas definidas como APR totalizam cerca de 2% da BHCP. Ainda que seja
um valor baixo, ressalta-se a necessidade de intervencdo nestas areas para um
melhor manejo, visto que problematicas ambientais como a perda de solos
podem ser muito prejudiciais e comprometer a sustentabilidade.
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A utilizacdo da AHP permitiu dividir uma grande decisdo em questdes
menores e, desta forma, reduzir possiveis subjetividades nas escolhas das sub-
bacias a serem priorizadas. Além disso, as ferramentas de Geoprocessamento se
mostraram eficientes e primordiais para uma adequada abordagem espacial do
estudo.

Metodologias como a APR sdo extremamente importantes para a gestdo
territorial, pois além de fornecer um embasamento técnico para a tomada de
decisdo, sdo facilmente aplicaveis (principalmente por utilizar apenas softwares
de cddigo aberto e dados de livre acesso). A partir dos resultados obtidos, pode-
se intervir e propor a criagdo de uma area verde na BHCP com fim de
recuperagao ambiental, por exemplo.

Além disto, a APR, aplicada em um local de ecétono Amazoénia/Cerrado no
presente estudo, pode ser adaptada para outros biomas brasileiros, pois as
demandas apontadas para a criacdo da metodologia sdo observadas ao longo de
toda a federacdo. Desta forma, pode-se atuar de modo a mitigar impactos
ambientais negativos.
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Methodological proposal for identifying
priority areas for environmental recovery of
the Pequia stream watershed (MA)

ABSTRACT

The study presents a method-proposal for determining priority areas for recovery
(APR) in the Pequia stream watershed (BHCP), considering its sub-basins, through
Geoprocessing. Data from the Universal Soil Loss Equation (USLE), Land Surface
Temperature (TST) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were
evaluated. In the APR prioritizing, morphometric indices and variables of the
Water Quality Index (IQA) through Analytic Hierarchy Process (AHP) were
considered. Almost 90% of the APP in one of the sub-basins are deforested. All
the sub-basins presented very high soil loss. The remaining forest presented NDVI
suitable for the biome. The Brejdo and Moquito sub-basins had the highest
priority for APR. The method is adequate and important for territorial
management, as it allows spatial environmental analysis and for the use of free
data and software.

KEYWORDS: Geoprocessing. USLE. Land Surface Temperature. NDVI. IQA.
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