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RESUMO - O processo erosivo é um fendmeno intrinsecamente natural, que tem sido agravado e
acelerado ao longo do tempo pelas a¢cBes humanas. Variaveis geomorfoldgicas e de cobertura e uso
da terra influenciam, tanto os processos naturais quanto os antrépicos. Este estudo visa analisar a
vulnerabilidade a erosdo com énfase nos componentes da geomorfologia e da cobertura e uso da terra
na bacia hidrografica do baixo Séo Francisco. Utilizando a anlise integrada da paisagem e a teoria da
Ecodindmica, os ambientes foram classificados em termos de estabilidade ou instabilidade. Os
resultados revelam que a média estabilidade predomina em 66% da bacia, situando-a em uma
preocupante fronteira entre a pedogénese e a morfogénese. Este estudo constatou que o uso e
cobertura do solo sdo fatores-chave para determinacgdo da vulnerabilidade & erosdo da Bacia e que as
caracteristicas geomorfoldgicas estaveis da regido tendem a estabilizar os processos erosivos em
diversas areas.

Palavras-chave: Planejamento Ambiental; indices Morfométrico; Paisagem

VULNERABILITY TO SOIL EROSION IN THE LOWER SAO FRANCISCO
RIVER WATERSHED: AN INTEGRATED VISION BETWEEN
GEOMORPHOLOGY AND LAND USE AND COVER

ABSTRACT - The erosion process is an intrinsically natural aspect, which has been aggravated
and accelerated over time by human actions. Geomorphological and land cover and use variables
influence both natural and anthropogenic processes. This study aims to analyze vulnerability to
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erosion with an emphasis on the components of geomorphology and land cover and use in the
lower S&o Francisco river basin. Using an integrated landscape analysis and Ecodynamic Theory,
environments were classified in terms of stability or instability. The results reveal that average
stability predominates in 66% of the basin, placing it on a worrying border between pedogenesis
and morphogenesis. This study found that land use and coverage are key factors in determining the
basin's erosion vulnerability and that the resulting geomorphological characteristics of the region
tend to stabilize erosion processes in several areas.

Keywords: Environmental Planning; Morphometric Indices; Landscape

INTRODUCAO

O processo erosivo €, em sua raiz, um fendmeno natural que, ao longo dos anos, vem sendo
intensificado e acelerado por acBes antropicas vinculadas, principalmente, ao uso intensivo dos
recursos naturais, remocao da cobertura vegetal e manejo inadequado do solo (DOS SANTOS
et al., 2021).

A vulnerabilidade a erosdo do solo tende a aumentar com a auséncia ou baixa cobertura vegetal,
dando a vegetacdo um papel importante no controle dos processos erosivos (ARAUJO et al.,
2009; TRICART, 1977). Outro agente influenciador do processo erosivo do solo sdo as
caracteristicas geomorfoldgicas da paisagem ao ponto que altos valores de declividade criam um
ambiente instavel (GUERRA, 2018).

Segundo Vezzani (2015), o solo é considerado um dos recursos naturais mais importantes para a
vida e para a populacdo humana, oferecendo uma série de servigos ecossistémicos. Com a
crescente demanda pelos recursos naturais majoritariamente para a producdo de alimentos,
evidente ao longo dos anos, esses servicos ecossisttmicos vém sendo comprometidos e/ou
suprimidos (RIBEIRO e CAMPOQOS, 2007).

Conforme apontou Sousa e Nascimento (2015), as problematicas que podem ser atribuidas ao
uso inadequado do solo pelas populaces vdo desde a erosdo e perda da biodiversidade, a
implicacBes na manutencao dos recursos hidricos, a baixa fertilidade e produtividade do solo.

Tricart (1997) entende o ambiente como um emaranhado de trocas energéticas entre 0s
componentes da paisagem e o equilibrio das populagdes. A luz desse conceito, Crepani et al.
(2001), analisando a vulnerabilidade com base em fatores indutores dos processos morfogénicos
e pedogénicos, leva a compreensdo da vulnerabilidade aos processos erosivos de origem
antropica e natural.

Para Sousa e Nascimento (2015), uma bacia hidrogréfica esta inter-relacionada aos diversos
componentes da paisagem (geologia, geomorfologia, climatologia, hidrologia, uso da terra, etc).
Assim, a utilizacdo de seus recursos sem planejamento ambiental adequado terd como
consequéncia a ocorréncia de problematicas econbmicas e socioambientais existentes em
diversos compartimentos ao longo da bacia hidrografica. O diagnéstico da vulnerabilidade a
erosdo do solo, surge como ferramenta Gtil ao monitoramento ambiental de bacias hidrograficas
e oferece possibilidades de identificagdo dos limites quanto aos usos do solo.

Nessa perspectiva, a area de estudo desta pesquisa é a quarta unidade fisiografica da Bacia
Hidrogréfica do Rio Séo Francisco, chamada de Bacia Hidrogréafica do Baixo Rio S&o Francisco
(BHBSF). Que perpassa por problemas socioambientais e econdémicos elencados por Silva et al.
(2021), como eroséo, impermeabilizagéo e pastejo intensivo.

Dentre os principais recursos para analises em larga escala temos as geotecnologias, que
apresentam ferramentas como o SIG, o geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto que
possibilitam diversas alternativas vidveis e ndo destrutivas para analises ambientais
(FERREIRA, 2019).
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Diante das problemaéticas elencadas e das potencialidades socioecondémicas da BHBSF, o
objetivo deste trabalho é analisar a vulnerabilidade a erosdo do solo, a partir da analise das
componentes geomorfologia e uso e cobertura da terra na BHBSF.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Baixo Sdo Francisco (BHBSF) (Figura 1) é um dos compartimentos
fisiograficos e de regimes climéaticos da Bacia Hidrogréafica do S&o Francisco (LOPES et al.,
2002); inclui 104 municipios e abrange os estados de Alagoas (48,08%), Sergipe (27,88%),
Pernambuco (18,27%) e Bahia (5,77%), com érea total de 29.873 km2 (Figura 1). O Bioma
Caatinga é predominante, mas também estdo presentes fragmentos de Mata Atlantica, areas de
restinga € manguezais na sua regido costeira. O clima varia entre semiarido e tropical
semiumido préximo a foz (MEDEIROS et al., 2014).

Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Baixo Sao Francisco, Brasil.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para analisar de forma integrada a paisagem na BHBSF, esse trabalho se baseou na andlise
da vulnerabilidade a perda de solo proposta nos trabalhos de Crepani et al. (2001), Almeida
(2012) e Medeiros et al. (2018), tendo como eixo norteador a teoria da Ecodinamica de
Tricart (1977). Foram analisados os indices morfométricos de declividade, densidade de
drenagem e amplitude altimétrica correlacionados aos aspectos geomorfoldgicos,assim
como a cobertura vegetal e o uso da terra. Por fim, foram atribuidos valores de
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vulnerabilidade para todas as variaveis conforme sua influéncia na intensificacdo dos
processos erosivos. Todos os procedimento metodoldgicos foram realizados no software de
SIG, Arcgis 10.8.2 com licengca do Laboratério de Cartografia e Geoprocessamento do
Centro de Ciéncias Aplicadas e Educacdo da UFPB.

ANALISE GEOMORFOLOGICA

Seguindo os procedimentos propostos por Crepani et al. (2001), a vulnerabilidade
geomorfoldgica é obtida a partir da integracdo dos indices morfométricos Declividade,
Dissecacdo do relevo (a partir da densidade de drenagem) e Amplitude altimétrica.

A partir das imagens de radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) em resolucdo
espacial de 30 metros das respectivas cenas: (S09W038, S09WO037, S10W039, S10WO038,
S10W037, S11wW039, S11W038, S11W037), foi criado um mosaico e calculados os indices
morfométricos.

A declividade da BHBSF foi extraida de forma automatica das imagens SRTM e classificada
segundo os intervalos de porcentagem propostos pela Embrapa (1979). A partir da extracdo da
rede de drenagem foi calculada a densidade de drenagem da bacia usando a equacéo 1:

Equacio 1: Dd=Lt
A

Sendo: Dd =densidade de drenagem; Lt = comprimento total dos canais e A= &rea total da Bacia
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Para determinar a amplitude altimétrica da bacia foram extraidos da rede de drenagem o0s pontos
correspondentes a cabeceira (nascente) e a foz e associados os valores de altitude de cada ponto.
Assim, a amplitude altimétrica foi calculada de acordo com a equagdo 2:

Equacao 2: Aa=(Alt cab) - (Alt foz)

Sendo: Aa = Amplitude altimétrica, Alt_cab = representa a altitude da cabeceira destinado a
cota maxima (do topo) da vertente, Alt foz = representa a altitude da foz refere-se a cota
minima (fundo do vale) (MEDEIROS, 2016).

Apobs obter os valores de declividade, densidade da drenagem e amplitude altimétrica foram
gerados os mapas tematicos de cada indice no formato raster. Assim, foi utilizado o método de
Krigagem que utiliza a dependéncia espacial das amostras vizinhas para gerar a interpola¢do dos
indices morfométricos (CARVALHO e ASSAD, 2005).

USO E COBERTURA

A BHBSF tem em sua composicdo trés tipos principais de caracteristicas fitogeograficas
(caatinga, transicdo e mata atlantica). Dando a bacia no minimo trés tipos de respostas espectrais
para vegetacéo dificultando a aquisigdo de cenas que quantifiguem de forma fidedigna o aspecto
vegetativo da BHBSF. Nessa perspectiva o trabalho utilizou-se de dois métodos para analisar a
vegetacdo e os diferentes usos da terra na BHBSF: (1) Uso e cobertura da terra a partir da
classificacdo realizada pelo Mapbiomas (2) Densidade vegetacional obtida pelo indice de
Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) (Figura 2).

(1) Para identificar e espacializar os principais usos e cobertura da terra na BHBSF, foram
utilizados os dados da cole¢do 7 da plataforma MapBiomas Brasil langada em 2022 com
resolugdo espacial de 30x30 metros. Essa colecdo utiliza-se de procedimentos de
classificacdo automatica pixel a pixel das melhores imagens obtidas do ano de 2021 pelo
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satélite Landsat sensor OLI/TIRS (MAPBIOMAS BRASIL, 2022). Para esse trabalho foram
consideradas todas as classes e suas subclasses descritas pelo MapBiomas, a saber: 1)
Floresta; 2) Formacido Natural Ndo-Florestal; 3) Agropecuéria; 4) Area Ndo-Vegetada; e 5)
Corpo D'agua.

Figura 2. Fluxo metodol6gico da vulnerabilidade do uso e cobertura da Bacia Hidrografica do
Baixo Sado Francisco, Brasil.
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(2) O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) foi calculado a partir da
plataforma Google Earth Engine, utilizando o conjunto de dados da colecdo de imagens do
Landsat 8 “Collection 2 Tier 1 and Real-Time data TO Reflectance”, com resolucdo 30 x 30
metros. Utilizando da linguagem de programacdo JavaScript foram adicionados dois filtros
sendo eles: “filterMetadata”, onde a partir do banco de dados da plataforma seleciona-se as
cenas com percentual de nuvens estabelecido, nesse caso, menor ou igual a 7% resultando em
32 cenas das Orbitas 214, 215 e 216 dos pontos 066 e 067 no intervalo de tempo entre 2018-01-
01 e 2021-12-30 ¢ o filtro “median”, que basicamente reduz a cole¢do de imagens calculando a
mediana de todos os valores de cada pixel para toda cole¢do correspondente ao intervalo de
tempo pesquisado. Apds esse pré-processamento, o0 NDVI foi calculado conforme equacéo
referenciada por Rouse et al. 1974 apud Jensen (2009), utilizando as bandas B4(Vermelho) e B5
(Infravermelho préximo), resultado em uma imagem com valores de NDVI entre -1 e 1
(Equacéo 3).

Equacdo 3: NDVI = (NIR — Vermelho) / (NIR + Vermelho)
onde: NDVI = Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada: NIR = Infravermelho proximo
(B5) e Vermelho (B4)

Os valores de NDVI para a area de estudo variaram entre -0,923 a 0,86 e foram convertidos a
classes fitofisiograficas, que consideram a densidade de biomassa fotossintetizante, de acordo
com uma adaptacdo da classificacdo fitofisiografica utilizada por Silva et al. (2021) para a
BHBSF, na qual: area ndo-vegetada (NDVI entre -0,923 e 0,100); &reas com vegetacdo rala
(0,100 a 0,200); vegetacdo esparsa (0,200 a 0,400); vegetacdo de transi¢do (0,400 a 0,525); e
vegetacdo densa (0,525 a 0,866).
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VULNERABILIDADE DOS COMPONENTES GEOMORFOLOGICOS E DE
COBERTURA E USO DO SOLO

A vulnerabilidade dos componentes se baseou nos pressupostos tedricos-metodoldgicos da
ecodindmico proposto por Tricart (1977) e adaptado por Crepani et al. (2001), que leva em
consideracdo a interdependéncia dos processos morfogenéticos (processo de modificacdo do
relevo) e pedogéneticos (processo de formacdo do solo), dando origem a 5 categorias de
vulnerabilidade (Quadros 1 e 2).

Quadro 1. Varidveis morfométricas, valores de vulnerabilidade e suas categorias ecodindmicas.

. . . Densidade da drenagem Valores de Categorias
Declividade (%) Amplitude Altimetrica (m) (Km/Km?) Amicas
<2% <20 m =05 1,0-13 Estavel
2% a 6% 20madldm 0,5a30 14-17 Baixa Estabilidade
6% a 20% 40m a 100 m 30a75 18-22 Media Estabilidade /
Instabilidade
20% a 50% 100 ma 200 m 75a20 23-26 Moderada
Instabilidade
>60% >200 m >20 27-30 Instavel

Fonte: Crepani et al. (2001, p.80) e Florenzano (2008, p.119)

Quadro 2. Densidade vegetacional, Cobertura e Uso, valores de vulnerabilidade e suas
categorias ecodinamicas.

Densidade Vegetacional i .
Cobertura e uso da BHSF Vulnerabilidade © S
NDVI Fitofisiografi ecodindmicas
0,525 a 0,866 vegetacdo densa Formac3o florestal; Rio lago e oceano 1.0-13 Estavel
0,400 a 0,525 vegetagio de transicio Formaggo Savanica, Mangue e restinga 14-17 | Baixa Estabilidade
arborizada
0,200 a 0,400 vegetacdo esparsa Silvicultura, outras formacgdes nao florestais 1.8-22 Media Estabilidade
0,100 a 0,200 sreas vegetagdo rala Campo alagado e area pant'tm_osa; pastagem 23-26 Modgrada
lavoura temporanas Instabilidade
Formacg3o campestre; mosaico agricultura e
-0,770 a 0,86 areas ndo-vegetada pastagem; praia, duna © areaIN; area grbana; 27-30 Instavel
afloramento rochoso; mineragdo; aguicultura;
apicum; lavouras perenes; restinga herbacea

Fonte: Adaptado por Crepani et al. (2001, p. 88 a 90) e Silva et al. (2021, p. 20)

A vulnerabilidade geomorfoldgica foi definida a partir dos indices morfométricos e os valores
de vulnerabilidade foram estabelecidos de acordo com Crepani et al. (2001), Almeida (2012)
e Florenzano (2008), variando de acordo com as caracteristicas de cada indice (Quadro 1).

A dissecacdo do relevo pela drenagem foi analisada a partir da densidade de drenagem.
Segundo Crepani et al. (2001), Almeida (2012) e Almeida et al. (2018), quanto maiores forem
os interflivios menor a intensidade da dissecacdo e, portanto, menor os valores de
vulnerabilidade (préximos a 1) determina a estabilidade das unidades naturais, do mesmo
modo quanto menores forem interflivios maior a intensidade da dissecagdo e os valores de
vulnerabilidade (préximos a 3,0).

De acordo com Crepani et al. (2001), a amplitude altimétrica esta baseada no aprofundamento
da dissecacdo, tornando indicador da energia potencial disponivel para o escoamento artificial
ou “runoff”, entdo quando ocorre precipitagdo, as aguas que caem dos pontos mais alto do
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terreno adquiram maior energia cinética durante o seu percurso até a parte mais baixa,
consequentemente apresenta maior capacidade para erosao contribuido para morfogénese.

Crepani et al. (2001) e Lima e Silva (2018) complementam que quanto maior o valor da
amplitude altimétrica, maior serd o valor de vulnerabilidade (préximo a 3,0), no entanto
valores de vulnerabilidade baixos (préximos a 1,0) apresentam menores valores de amplitude
altimétrica, compdem uma maior estabilidade nas paisagens naturais, assim prevalecendo a
pedogenese.

Segundo Crepani et al. (2001), os valores de vulnerabilidade a declividade estdo associados a
partir da inclinacdo do relevo em relagdo ao horizonte, aos relevos com menores angulos de
inclinacdo possuem valores préximo a 1,0 que indica a predomindncia dos processos
pedogenéticos. J& os relevos com maiores declividades associam-se valores préximo a 3,0,
pois a uma maior velocidade de massas de agua e capacidade de transporte, favorecendo a
erosdo, nesse caso prevalecendo a morfogénese.

Para este trabalho, a vulnerabilidade geomorfoldgica foi gerada a partir da média aritmética
das vulnerabilidades dos trés indices morfométricos. A vulnerabilidade da cobertura e uso foi
definida de acordo com a capacidade de protecdo & erosdo, variando de 1 (cobertura vegetal
mais densa/maior protecdo) a 3 (condicdes biocliméticas agressivas/solo desnudo). Esse
critério foi empregado tanto no Mapa de uso e ocupagdo quanto no de densidade vegetacional
(Quadro 2).

A integracdo dos resultados foi determinada a partir da média aritmética dos valores de
vulnerabilidade, gerando como produto final o mapa de vulnerabilidade da cobertura e uso do
solo a eroséo.

ANALISE INTEGRADA

A integracdo dos dados de vulnerabilidade geomorfoldgica e de vulnerabilidade da cobertura
e uso foi realizada em ambiente SIG, usando a equacdo 4. O maior peso empregado a
vulnerabilidade da cobertura e uso levou em consideracdo a importancia da vegetacdo para a
protecdo do solo contra 0s processos erosivos, evidenciada nos trabalhos Almeida (2012) e
Medeiros et al. (2018).

Equacao 4: Vul =(V-u.ggo *1 4+ Vul . *2)/3

integrada

onde: Vul = Vulnerabilidade integrada

integrada

Vu = Vulnerabilidade para o tema geomorfologia;
geo

Vul b Vulnerabilidade para o tema Uso e cobertura da terra
UsQ ca,

RESULTADOS E DISCUSSOES

As classes predominantes da declividade na BHSF foram a plana e a suave-ondulado
representadas pelas classes 0 — 2% e 2 — 6% (76,56% da BHBSF), caracterizando a baixa
declividade; a classe ondulada, 6% a 20%, ocupa 20,29% da Bacia (Figura 3).

As classes de declividade observadas decorrem do fato da BHBSF estar inserida no Dominio
Morfoestrutural - Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozéicas, Cinturdes MOoveis
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Neoproterozdicos, Depositos Sedimentares Quaternarios abrangendo dez unidades
geomorfoldgicas: Chapadas de Tonad e Serra Talhada, Delta do Sdo Francisco, Encostas do
Planalto da Borborema, Pediplano Central do Planalto da Borborema, Pediplano do Baixo Sao
Francisco, Planicies Litoraneas, Planicies e Terragcos Fluviais, Planicies e Terracos Fluviais do
Rio S&o Francisco, Tabuleiro Dissecado do Vaza-Barris e Tabuleiros Costeiros do Brasil
Centro-Oriental (IBGE, 2022).

Figura 3. indices morfométricos da Bacia Hidrografica do Baixo S&o Francisco, Brasil
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A baixa declividade é caracteristica da unidade geomorfolégica Pediplano do Baixo Séo
Francisco, que consiste em um relevo caracterizado por vastos planos homogéneos e
elevacbes residuais que apresenta, originando uma depressdo limitada pelos rebordos
escarpados do Pediplano Central do Planalto da Borborema, e, préximo a calha do rio Séo
Francisco, por margens escarpadas formando “canyons” (IBGE, 2022; MENKE et al. 2013) e
composta por um conjunto de rochas metamorfizadas, embasamento cristalino, blocos de
residuais de arenito, calcério e arenito (SA et al. 2011).

Os valores da declividade entre 20% e 50% (Figura 3) predominam nas unidades
geomorfoldgicas Pediplano Central do Planalto da Borborema e Tabuleiros Dissecados do
Vaza-Barris, com relevo tipico de rebordos escarpados, principalmente nos divisores
topogréficos que delimitam a BHBSF nos limites noroeste e nordeste.

A amplitude altimétrica é predominantemente muito baixa, com valores que variaram entre 0 e 20
metros (Figura 3), ocupando 86% da area da Bacia. Segundo Medeiros et al. (2018) e Crepani et
al. (2001), os baixos valores de amplitude representam uma menor energia potencial disponivel
para o escoamento artificial ou “runoff”, devido a baixa declividade do relevo, resultando na

Edicdo especial V Simposio de Geogrfia Fisica do Nordeste
’ o = (1] Il Workshop de Geomorfologoa e Geoarqueoclogia do Nordeste
1 -nf| rlr' * | Workshop de Biogeografia do Nordeste

PAGINA 475

REVISTA CONTEXTO GEOGRAFICO  MACEIO-AL V.9.N.18 FEVEREIRO/2024 P. 468 — 484



SARAIVA-MAIA, J.J. O,; SANTOS, D. L.N,; VULNERABILIDADE AEROSAODOSOLO NABACIAHI DROGRAFICADO
SOUZA, A L.E,; SILVA, M. D.; ALMEIDA, N. V. BAIXO SAO FRANCISCO: UMAVISAO INTEGRADA ENTRE
GEOMORFOLOGIA ECOBERTURAE USO DATERRA

menor capacidade de atuacdo da morfogénese. As areas onde obtiveram alta amplitude, com
valores de 21 a 100 metros, coincidem com as areas com alta declividade (Figura 3).

A BHBSF apresenta uma densidade de drenagem variando de 0,015 a 4,5 km/km2. Os valores
de densidade de drenagem entre 0,51 e 3 km/km2 corresponde a uma baixa densidade, de
acordo com a classificacdo de Florenzano (2008).

Essa caracteristica também esta correlacionada com o relevo, em dominios morfoestruturais e unidades
geomorfoldgicas que sdo predominantemente planos. Os valores de 3,1 a 4,5 km/km? observados na
BHBSF (Figura 3), correspondem a uma densidade de drenagem média e podem estar relacionados as
outras caracteristicas dos dominios morfoestruturais e unidades geomorfoldgicas que apresentam
alinhamento de cristas, vales subsequentes e perpendiculares (JUNQUEIRA, 2002).

A integracdo dos indices morfométricos resultou nas categorias vulnerabilidade a erosdao do
solo na BHBSF, com classes variando entre estavel e baixa estabilidade (Figura 4). Isto é
justificado devido o relevo ser predominantemente plano, assim favorecendo 0s processos
pedogenéticos apresentando-se estaveis.

Figura 4. Distribuicdo espacial das categorias de vulnerabilidade geomorfoldgica na Bacia
Hidrografica do Baixo Sdo Francisco, Brasil.
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Para os autores Costa et al. (2020) e Santos e Morais (2012), bacias de baixa declividade
promovem uma menor intensidade erosiva do solo, contribuindo para que o escoamento
superficial seja mais lento. Ja nas areas de relevo escarpado e rebordos escarpados, os altos
valores de declividade e amplitude altimétrica configuram a classe de vulnerabilidade a erosdo
do solo de média estabilidade e moderada instabilidade (Figura 4). Crepani et al. (2001), afirma
que quanto maior o declive do terreno, maior é conversdo de energia potencial em cinética,
levando em uma maior velocidade das correntes de agua e em sua maior capacidade de
transporte, desempenhando um papel fundamental na erosdo prevalecendo assim o processo de
modificacdo do relevo (morfogénese).

COBERTURA E USO DA TERRA NA BHBSF

A BHBSF apresenta cobertura e uso da terra com predominancia da agropecuaria (Figura 5),
distribuida na paisagem como um continuo de grandes areas de pastagem ocupando 57,15% da
Bacia. Destaca-se a presenca de areas totalmente ocupadas por monocultura de cana-de-acucar e
silviculturas, localizadas na parte sudeste da bacia, proximos a Foz do Sao Francisco (Figura 5).

Figura 5. Classes de cobertura e uso da terra e Fitofisiografia na Bacia Hidrografica do Baixo
Sao Francisco, Brasil.
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Moura (2017) e Paulino et al. (2012) chamam atencdo para bacias hidrograficas com matrizes
antropicas elencando impactos ambientais advindos de atividades econdmicas desenvolvidas
de forma inadequada, a saber: supressdo da cobertura vegetal, erosdo do solo, pastejo
extensivo, perda ou reducdo de biodiversidade e comprometimento do ciclo hidrologico
Esses impactos podem trazer uma maior vulnerabilidade, quando estabelecidos em areas com
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altos declives, principalmente se a intensidade pluviométrica local for alta, caracteristica
comum do semidarido brasileiro (MAFRA et al., 2020).

Apenas 30,08% da BHBSF possui cobertura vegetal natural (Figura 5), sendo a formagéo
savanica a mais representativa (28%), distribuida de modo descontinuo e com érea dos
fragmentos reduzida, coincidindo com éreas de maior declive. Essa configuracdo evidencia a
fragmentacdo da Bacia, principalmente em areas onde a agropecuéria tende a se instalar.

Nesse sentido, areas com menores declives tendem a ter menos cobertura vegetal natural.
Quanto a fitofisiografia (densidade de biomassa fotossintetizante), destaca-se que a classe
vegetacdo esparsa ocupa 57% da Bacia (Figura 5), coincidindo quase sempre com a classe
pastagem (uso e ocupacdo da terra). Para Francisco et al. (2013), a predominancia da
vegetacdo esparsa € preocupante do ponto de vista dos processos erosivos, pelo seu baixo grau
de recobrimento da superficie do solo e por estar quase sempre vinculada a areas de pastoreio,
0 que aumenta a sua vulnerabilidade a erosao.

A vegetacdo de transi¢do ocupou cerca de 27,8% da Bacia (Figura 5), estando descontinua e
fragmentada por toda area. Essa configuracdo pode ser explicada tanto pela area de transigdo
entre 0s biomas Caatinga e Mata Atlantica existente na BHBSF, quanto pela diversidade
fitofisiografica na Caatinga.

A classe vegetacdo densa representa 13% na BHBSF (Figura 5), concentrada na regido
proximas a foz e em éreas com altos declives. E importante frisar que a concentraco
vegetacdo densa nos municipios alagoanos e sergipanos que circundam a foz e o rio principal
sdo, em sua maioria, de cana-de-acucar (Figura 5). Isso se da devido a alta concentragdo de
cloroplastos na estrutura anatémica foliar desse cultivo, apresentando alta concentragdo de
pigmentos fotossintetizantes e que exibem valores semelhantes a formagdes florestadas com
vegetacdo densa (PONZONI e SHIMABUKURO, 2010).

A vegetacdo densa de origem natural tende a apresentar um aumento da concentragdo de
biomassa fotossintetizante de maneira diretamente proporcional ao aumento da altitude,
conforme resultados apresentados por Silva et al. (2009), em um diagnostico vegetacional de
um municipio do semiérido pernambucano.

Quando determinada a vulnerabilidade da cobertura e uso na BHBSF, 44,5% da area
corresponde a classe moderadamente instavel (Figura 6), principalmente nos recortes
circunscritos no bioma caatinga e correspondentes as classes como pastagem e vegetacdo rala.
Essa configuracdo sugere gue na BHBSF os processos morfogénicos sdo mais atuantes.

Salienta-se que, uma extensdo considerdvel da Bacia esta sobre média vulnerabilidade a eroséo
(38%), principalmente nos municipios ribeirinhos nos quais a monocultura de cana de aglcar é
predominante. Crepani et al. (2001) avalia a vulnerabilidade a partir da presenca ou néo da cobertura
vegetal, considerando que coberturas antrdpicas como pastagem (com a prote¢ao rala e normalmente
0 solo compactado por animais) e cana-de-agucar (onde a prote¢do € sazonal e muitas vezes danosa
ao solo) sdo, do ponto de vista erosivo, menos vulneraveis do que o solo exposto.

As classes “estavel” e “baixa estabilidade”, referentes ao uso e cobertura da terra ocupam quase
16% da bacia (Figura 6), tendo sua presenca vinculada sempre a vegetacdo densa e/ou presenca de
cobertura vegetal do tipo formagéo savénica, classes essas estabelecidas em um descontinuo de
fragmentos. Bastos e Peulvast (2016) compreendem que essas classes de vegetacdo atuam como
um agente protetor para os solos e os recursos hidricos em regides de caatinga arbdrea.

Nessa mesma perspectiva, nota-se que os maiores fragmentos de vegetacdo natural estio
localizados em éreas declivosas como é o exemplo dos municipios Aguas Belas -PE e Jeremoabo
- BA. Melo et al. (2011) e Francisco et al. (2013), ao analisarem bacias semiaridas, constataram
gue a vegetacdo densa tende a estar em locais de dificil acesso, de solos rasos e declivosos.
Entretanto, neste trabalho essa afirmacéo ndo se confirma para areas sob clima subimido.
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Figura 6. Distribuigdo espacial das categorias de vulnerabilidade da cobertura e uso da terra a
erosdo do solo na Bacia Hidrogréfica do Baixo S&o Francisco, Brasil.
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Salienta-se que, uma extensdo consideravel da Bacia est4 sobre média vulnerabilidade & eroséo
(38%), principalmente nos municipios ribeirinhos nos quais a monocultura de cana de acUcar é
predominante. Crepani et al. (2001) avalia a vulnerabilidade a partir da presenca ou ndo da cobertura
vegetal, considerando que coberturas antrdpicas como pastagem (com a prote¢ao rala e normalmente
0 solo compactado por animais) e cana-de-acucar (onde a protecao é sazonal e muitas vezes danosa
ao solo) sdo, do ponto de vista erosivo, menos vulneraveis do que o solo exposto.

As classes “estavel” e “baixa estabilidade”, referentes ao uso e cobertura da terra ocupam quase
16% da bacia (Figura 6), tendo sua presenca vinculada sempre a vegetacdo densa e/ou presenca
de cobertura vegetal do tipo formagdo savanica, classes essas estabelecidas em um descontinuo
de fragmentos. Bastos e Peulvast (2016) compreendem que essas classes de vegetacdo atuam
como um agente protetor para 0s solos e 0s recursos hidricos em regifes de caatinga arbérea.
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Nessa mesma perspectiva, nota-se que os maiores fragmentos de vegetacdo natural estdo
localizados em areas declivosas como é o exemplo dos municipios Aguas Belas -PE e Jeremoabo
- BA. Melo et al. (2011) e Francisco et al. (2013), ao analisarem bacias semiaridas, constataram
que a vegetacdo densa tende a estar em locais de dificil acesso, de solos rasos e declivosos.
Entretanto, neste trabalho essa afirmacao ndo se confirma para areas sob clima subumido.

ANALISE INTEGRADA DA VULNERABILIDADE A EROSAO DO SOLO NA BHBSF

A partir da integracdo da vulnerabilidade geomorfoldgica e de cobertura e uso da terra na
BHBSF, destacou-se a predominancia da média estabilidade (Figura 7), presente em 68,3% da
Bacia; apenas 0,79% foi classificada como estavel (Tabela 1). Essa configuracdo aponta para
um cenario preocupante entre a pedogénese e a morfogénese, ainda mais quando se considera o
crescimento da agropecuéria na BHBSF ao longo dos anos.

Figura 7. Distribuicéo espacial das categorias de vulnerabilidade a eroséo na Bacia
Hidrografica do Baixo Sdo Francisco, Brasil.
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Tabela 1. Valores da distribuicao espacial das categorias de vulnerabilidade a erosdo da BHBSF.

Vulnerabilidade a erosao da BHBSF Area (km?) Percentual

Estavel 236.0044044 0.79%

Baixa Estabilidade 9109.884207 30.50%

Média estabilidade 2041775722 68.35%
Moderadamente instavel 109.3510441 0.37%

Instavel - -
total 29.873.00 100,00%
Fonte:Autores(2023)

Deste modo, analisando todos os indices utilizados, pode se notar que as areas de maior
densidade vegetal coincidem com areas mais estaveis quanto a vulnerabilidade a eroséo do solo.
Este paralelo entre a presenca de vegetacdo e a protecdo ao processo erosivo também foi visto
por Almeida (2006) em uma Bacia semiarida de matriz antropica.

Verificou-se que a regifo central do municipio de Aguas Belas-PE, apesar da area possuir valores
de declividade e amplitude altimétrica alta variando entre 20 - 50% e 15m a 163 m,
respectivamente, estdo mais estaveis em relagdo a erosao, isso pode ser explicado pela presenca da
vegetagdo densa. Santos (2016), em seu trabalho realizado entre os municipios de Aguas Belas e
Salod - PE, apontam que os indices geomorfoldgicos, os indices vegetacionais e as formas de uso
e ocupacao séo inter-relacionados e condicionantes em regifes de maiores topografias.

J& para areas de menor densidade vegetacional estabelecidas em locais com caracteristicas de maior
declividade e amplitude altimétrica, constata-se que a regido demonstrou uma maior vulnerabilidade
ao processo erosivo. Esse cendrio reforca a importancia da vegetagdo na estabilidade erosiva quanto
as caracteristicas geomorfoldgicas apontadas por Almeida e Cunha (2012).

Vale ressaltar que as atividades humanas que contribuem para a (re)producdo de um cenario de
baixa cobertura do solo intensificam a vulnerabilidade a erosdo. Moura et al. (2017, p. 19) aponta o
solo exposto e atividades de agricultura, como o constante preparo do solo para culturas anuais e
pastagem, como ““atividades de alto valor de vulnerabilidade aos processos de perda do solo”.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar os indices morfométricos da BHBSF, aponta-se que as areas com maior declive,
maior amplitude altimétrica e de maior densidade de drenagem apresentam maior
vulnerabilidade a erosdo do solo. Essas areas correspondem, frequentemente, as areas ciliares e
de relevo escarpado do curso principal do Rio Sdo Francisco e de seus tributérios.

Para além dessas areas, as caracteristicas geomorfologicas na BHBSF indicam a predominancia
de um cenario geral de “estabilidade” quanto a vulnerabilidade a erosdo do solo. No entanto,
essa condicdo é asseverada pelo uso da terra na Bacia, uma vez que a BHBSF possui matriz
antropica, marcada pela predominancia do uso agropecuario e baixa cobertura de matas nativas,
com prejuizos a conservacdo do solo.

A andlise da vulnerabilidade erosiva da cobertura e uso, revela uma Bacia com mais de 80% de
seu territdrio sob “média estabilidade” e “moderada instatabilidade”. Quando analisa apenas a
cobertura e uso, as porcdes de areas estaveis foram sempre vinculadas a terrenos declivosos
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onde, frequentemente, usos antrépicos como a agropecuaria, ndo conseguem se instalar e
persistem as coberturas vegetais naturais.

A avaliagdo integrada dos componentes geomorfologicos e de cobertura e uso da terra indica a
predominancia de “média estabilidade” aos processos erosivos. Nesse sentido, aponta-Se que 0S
processos mais atuantes na BHBSF s@o os morfogénicos. Esse fato demanda uma maior atencdo
ao planejamento ambiental para o adequado desenvolvimento socioambiental e econémico na
Bacia, com vistas a conservagéo do solo.

E importante considerar que, sem um planejamento ambiental e monitoramento dos aspectos
morfogenéticos, a “média estabilidade” podera ser convertida em cenarios de instabilidade.
Visto que, tensores ambientais crescentes como monoculturas e pastagens atuam sobre
estabilizadores aos processos erosivos como o0s remanescentes florestais.

Reforca-se, aqui, a importancia do desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos impactos
ambientais que o uso da terra vem causando a BHBSF, bem como o monitoramento dos
processos erosivos e assoreamento do rio. Haja vista a influéncia desses aspectos na manutengéo
dos servicos ecossistémicos prestados tanto pelo rio principal quanto por seus afluentes.
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