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ANALISE MULTITEMPORAL DO USO E COBERTURA DO SOLO, LAMINA
D’AGUA E FREQUENCIA DE FOGO DA REGIAO HIDROGRAFICA DO
TOCANTINS-ARAGUAIA

Multitemporal analysis of the soil use and coverage, water slide and fire frequency
in the hydrographic region of Tocantins-Araguaia
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RESUMO: A Regido Hidrografica do Tocantins — Araguaia é uma importante regido de
desenvolvimento socioecondmico do pais, corresponde por 11% da area territorial
nacional e é a segunda maior regido em disponibilidade hidrica. Nas ultimas décadas tem
se um aumento na demanda desse recurso, o que levanta um alerta acerca dos impactos
negativos advindo de seu manejo inadequado. O objetivo desse estudo consistiu em
analisar o comportamento multitemporal do uso e cobertura do solo, dimensGes de
lamina d’agua e frequéncia de fogo da macrorregiao hidrografica do Tocantins- Araguaia
- MHTA e suas mesorregides, utilizando dados disponibilizados pela Plataforma
Mapbiomas entre os anos de 1985 e 2020. Para tanto, foram utilizados os dados raster
disponibilizados na plataforma, os quais foram classificados e processados a partir das
ferramentas de SIG, a fim de se extrair as informagOes necessarias ao estudo. Os

PALAVRAS CHAVE: resultados demostraram uma diminuigdo significativa na lamina de 4gua na mesorregiao
Regigo Hidrografica hidrogréfica do Araguaia — MHA, processo que tem se intensificado devido aumento da
Tocantins-Araguaia; conversdo das classes de uso do solo, principalmente para as atividades de pastagem e

cultivo. As demais regides apesar de n3do apresentaram altera¢Oes significativas na
lamina de agua, sofreram grandes processos de conversdo do uso do solo que
impactaram no aumento da frequéncia de fogo, provocando importantes perdas a
diversidade bioldgica da regido.
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ABSTRACT: The Hydrographic Region of Tocantins — Araguaia is an important region of
Uso e Cobertura do Solo;

socioeconomic development in the country, corresponding to 11% of the national
territorial area and is the second largest region in terms of water availability. In recent
decades there has been an increase in the demand for this resource, which raises an
alert about the negative impacts arising from its inadequate management. The objective
KEYWORDS: of this study was to analyze the multitemporal behavior of land use and cover, water
depth dimensions and fire frequency of the Tocantins- Araguaia - MHTA hydrographic
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macro-region and its mesoregions, using data made available by the Mapbiomas

Hydrographic Region;

yerograp ] g Platform between the years of 1985 and 2020. For this, raster data available on the
Remote sensing; platform were used, which were classified and processed using GIS tools, in order to
Mapbiomas; extract the information necessary for the study. The results showed a significant

decrease in the water depth in the Araguaia hydrographic mesoregion — MHA, a process
that has intensified due to the increase in the conversion of land use classes, mainly for
pasture and cultivation activities. The other regions, despite not showing significant
Land Use and Cover. changes in water depth, had undergone major land use conversion processes that
impacted the increase in fire frequency, causing significant losses to the region's
biological diversity.

Fire Frequency;

Water resources;

* Contato com os autores:

1e-mail: tales266@hotmail.com (T.E.S. Bernardino)
Engenharia Ambiental e Sanitdria, Mestrando, Universidade Federal de Goias (UFG).
2e-mail: hgribeirogeo@gmail.com ( H. J. Ribeiro)
Geoprocessamento, Doutor, Docente da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias (EECA/UFG).

ISSN: 2179-0612 ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V19i1.75082 © 2023 REEC - Todos os direitos reservados.



mailto:x@reecmail.com

T.E.S. BERNARDINO; H. J. RIBEIRO. REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19- n° 2 ( 2023)

253

1.INTRODUCAO

O territério brasileiro é dividido em 12 Regides Hidrograficas — (RHs), estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, por meio da Resolucdo n° 32 de 15 de outubro de 2003, que as defini
como espacos territoriais compreendidos por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas com
caracteristicas naturais, sociais e econdmicas homogéneas, com o objetivo de orientar o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos (Brasil, 2003).

Nesse contexto, convém observar a importancia desses recortes hidrogréaficos, uma vez que, sdo a
partir deles que a sociedade obtém grande parte dos servicos ambientais essenciais ao abastecimento
humano, dessedentacdo animal, irrigacdo e a continuidade das atividades dos setores secundarios e
tercidrios. Nesse cenario, os recursos hidricos passam a apresentar um papel vital na andlise do estado de
conservacdo das RHs, pois os diversos impactos antrdpicos e as progressivas alteracdes de uso e ocupacao
do solo refletem diretamente no balango hidrico das bacias hidrograficas (Laurentis, 2012).

Com isso, as tecnologias de captacdo de imagens e dados da superficie terrestre como o
sensoriamento remoto, tornam-se ferramentas de grande importancia aos estudos que visam mapear e
monitorar as mudancas na superficie de dgua, como os exemplificado nas pesquisas de Duan e Bastiaanssen
(2013), Li et al. (2013), Fang-Fang et al. (2011), Bhangale et al. (2020) e Souza et al. (2022).

Os avancos tecnoldgicos para obter informacdes das caracteristicas superficiais da terra no Brasil
passaram a contar com um importante projeto conhecido como Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do
Solo no Brasil (Mapbiomas), o qual possibilitou realizar o monitoramento, a partir dos mais avangados
métodos de processamento, dos dados anuais e mensais de cobertura e uso do solo, drea superficial do
espelho de 4gua, cicatrizes de fogo e desmatamento (Rosa, Shimbo e Azevedo, 2019;
Souza Junior et al. 2019;Alencar et al. 2022; Ribeiro, 2022).

Bayer et al. (2020) ja apresentou evidéncias na estreita relagdo entre as mudancas na cobertura
vegetal e o acelerado aumento no aporte de sedimentos nos sistemas fluviais nas uUltimas décadas, processo
gue tem notdveis impactos de reducdo de volume e vazGes maximas nas bacias hidrograficas da porcdo
goiana do Araguaia. O mesmo se conclui nos estudos de Santos e Martins (2016) na por¢do da bacia
hidrografica do alto Tocantins, onde o assoreamento provocado por erosées em regiées que ndo possuem
vegetacdo riparia, tem facilitado o escoamento de compostos organicos, afetando e comprometendo a
diversidade bioldgica da regiao.

Outro importante fator a ser considerado é a acdo do fogo, que segundo Rocha e Nascimento (2021)
também estd intrinsicamente associada as alteracGes da cobertura vegetal do solo, principalmente para a
implantacdo de atividades antrdpicas, as quais promovem o fortalecimento de varidveis climaticas adversas
que tendem a diminuir a variabilidade de precipitacdo e aumentar a temperatura do ar, o que
consequentemente amplia a distribuicao espacial das queimadas em todo a regidao do Cerrado.

Nesse sentido, analisar essas informagdes temporais sobre o uso e cobertura da terra, bem como
dos processos antrépicos a elas associados pode trazer importantes consideracdes acerca das alteracGes de
funcionamento dos ecossistemas naturais e consequentemente promover a melhoria na gestao dos recursos
hidricos. A partir desse cendrio, menciona-se a RH do Tocantins — Araguaia, drea estratégica de
desenvolvimento socioeconGmico ao pais, principalmente devido ao seu potencial hidrico que atende as mais
diversas atividades econdmicas. A demanda desses recursos tem se intensificado nas ultimas décadas, o que
levanta um alerta a potencializagdo dos impactos negativos advindos de seu manejo inadequado
(Gomes et al., 2018).

Segundo dados da ANA (2015), a RH do Tocantins — Araguaia possui 409 municipios, com populagao
total de aproximadamente 8,6 milhGes de habitantes segundo o uUltimo censo demografico de 2010. A maior
concentracdo populacional se encontra nas mesorregides hidrograficas do Alto e Baixo Tocantins, cerca de
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76% do total, principalmente por englobar parte do entorno do Distrito Federal e algumas das principais
cidades do Tocantins e Para.

2. OBJETIVO

O objetivo desse estudo consiste em analisar o comportamento multitemporal do uso e cobertura
do solo, dimensdes de lamina d’dgua e frequéncia de fogo da macrorregido hidrografica do Tocantins —
Araguaia - MHTA e suas mesorregides, utilizando dados disponibilizados pela Plataforma Mapbiomas entre
os anos de 1985 e 2020.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO E ANALISE MULTITEMPORAL DE DADOS

O sensoriamento remoto é uma tecnologia que permite a obtencdo de dados e informacgdes a partir
da captacdo por sensores da energia emitida ou refletida pela superficie terrestre. Esses dados permitem
compreender a dindmica de comportamento de diversas regioes do planeta, garantindo imagens com certa
frequéncia e periodicidade. (Moreira, 2001; Florenzano, 2007).

Tais avangos tecnoldgicos possibilitaram a identificagdo e o monitoramento sistémico de
importantes fatores de conservacdao e preservacdo de areas de relevantes interesses econdémicos e
socioambientais, como é o caso das bacias hidrograficas. Nesse contexto, exemplificam-se o estudo de
Morais (2006) que utilizaram em sua pesquisa produtos do projeto LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite),
para analisar os processos geomorfolédgicos do canal da planicie aluvial do médio Araguaia. Os resultados
desse estudo demonstraram que o aumento das conversées do uso do solo de areas de vegetacdo natural
para usos agricolas, influenciaram diretamente no aumento do PIB dos municipios e consequentemente o
aumento do volume e massa de sedimentos armazenados no sistema fluvial.

Nesse sentido, segundo Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009) o sensoriamento remoto tem
apresentado um amplo leque de aplicagGes relativas aos recursos hidricos, sejam eles no monitoramento do
estado de conservagdo da qualidade da dgua, dos processos hidrolégicos e erosivos, bem como nas
estimativas de areas inundadas.

Em relagdo aos estudos de areas queimada Carvalho et al. (2017) e Mascarenhas e Vidal (2021),
utilizaram dados dos satélites LandSat-8 e Sentinel-2B para auxiliar na identificacdo dos processos de
distribuicdo espacial de areas queimadas e em processos de queima. Os resultados apresentados pelos
estudos também demonstraram uma forte relagdo do aumento de incidéncia de areas queimadas em
ambientes com baixa atividade fotossintéticas, ou seja, a maior incidéncia esta representada por formagdes
savanicas e campestres, o que segundo Rocha e Nascimento (2021) corroboram com a hipdtese do uso das
gueimadas para conversao do solo em usos antrépicos.

Ferreira et al. (2008) e Mascarenhas, Ferreira e Ferreira (2009), por sua vez, utiliza em seus estudos
as imagens do China Brazil Earth Resource Satellite — CERBS Il — CCD, que apresenta uma resolucdo espacial
de até 20 metros, fornecendo dados a andlises que requeiram um maior nivel de detalhamento, como por
exemplos a quantificacdo de forma precisa do uso e cobertura do solo. A partir dos resultados produzidos
por esses estudos notou-se a ocorréncia de sérios impactos as matas ciliares, verificando que as areas sobre
a influéncia da rede hidrograficas do Araguaia ja estdo em grande parte desprotegidas.

3.2. MAPBIOMAS

O Projeto Mapbiomas, uma iniciativa criada em 2015 por universidades, ONGs e empresas para
desenvolver um método rapido, confidvel e de baixo custo para producdo de mapas de uso e cobertura do
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solo. Os dados desse projeto sdo obtidos a partir de andlises de mosaicos de imagens do satélite LandSat
disponiveis na plataforma Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/), no periodo de 1985
a 2020 e com resolugdo espacial de 30 metros.

O sistema de classificacdo das imagens é feito de forma automatica pela utilizacao de algoritmos
de aprendizagem de maquina e processamento em nuvem. Além disso, em alguns produtos é feita a
composicdo de bandas a partir de modelos espectrais de mistura (MEM) e aplicacdo de regras de decisdo de
fuzzy para se obter dados de probabilidade de ocorréncia de determinado pixel. O projeto é uma ferramenta
de grande importancia e tem possibilitado diversos estudos (Brito e Silva, 2019; Gomes et al. 2021; Rocha e
Nascimento, 2021) a compreender os fatores que tem contribuido no dinamismo do territério no decorrer
dos anos.

3.4 BIOMAS AMAZONICO E CERRADO

O bioma amazdnico é o maior bioma brasileiro, cobre uma drea de mais de 4 milhdes de km?, sendo
possivelmente o maior em diversidade bioldgica do mundo. Nesse contexto, a preservacdo desse vasto
ecossistema tem sustentado processos cruciais de regulacdo do clima, que influéncia significante em escala
regionais e globais (MMA, 2022).

A conversdo do uso do solo desse bioma tem sido utilizada principalmente para a criacdo de areas
de pastagem, o que tem resultado mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e no aumento do
aporte de gases de efeito estufa devido as operac¢des de queima (Araujo et al. 2011).

O Cerrado, no que Ihe concerne, é o segundo maior bioma em extensdo territorial, estado presente
em todas grandes regides brasileiras, sendo o Centro-Oeste a regido mais expressiva, com 56, 1% da
superficie (IBGE,2019). Segundo Oliveira et al. (2020), as principais causas de supressdo da vegetacdo do
Cerrado estdo na expansdo agricola, principalmente pela produgao de graos e a criacdo de gado.

O bioma Cerrado possui uma posi¢cdo estratégica em relagdo aos demais, além disso é considerado
o berco natural das aguas e, portanto, deve ser monitorado, fiscalizado e preservado para que sua
degradacdo ndo ocasione mudangas climaticas, e perdas a biodiversidade, pois essa cadeia de processos pé
prejudicial a alimentagdo das principais bacias hidrograficas da américa do Sul (Brito e Silva, 2019).

4. MATERIAIS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A MHTA possui area de 937 mil km? e corresponde a aproximadamente 11% da érea do territério
nacional. Esta localizada entre 8 estados, Bahia (0,12%), Distrito Federal (0,08%), Goias (21,01%), Maranhdo
(3,29%), Minas Gerais (0,01%), Mato Grosso (14,52%), Tocantins (29,70%) e Para (31,27%). A MHTA é
formada pelas MesorregiGes Hidrograficas do Araguaia (MHA), Alto Tocantins (MHAT) e Baixo Tocantins
(MHBT), conforme apresentado na Figura 1.

A MHA representa 41 % da area total da Macrorregiao, seu principal rio o Araguaia possui extensdo
de 2.600 km, nasce na serra dos Caiapds, na divisa dos estados de Goias e Mato Grosso, e é considerado o
mais importante tributario do Rio Tocantins. Além disso, a MHA apresenta a maior ilha fluvial do mundo, a
Ilha do Bananal, que possui 350 km de comprimento e 80 km de largura (ANA, 2015; Penereiro, Martins e
Beretta, 2016).

O Rio Tocantins com extensao total de 1.960 km, nasce no Planalto de Goids, sendo formado pelos
rios das Almas e Maranhdo. Sua extensdo é dividida em duas Mesorregides, MHAT (33%) que segue até a
divisa dos estados do Tocantins/Maranhdo com o Pard onde recebe as dguas do Rio Araguaia (regido
conhecida como Bico do Papagaio) e a MHBT (26%), que vai da confluéncia de tais rios até sua foz,
englobando grande parte do estado do Para (Ferreira e Tokarski, 2007; Oliveira, 2008).
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FIGURA 1: Macrorregido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
FONTE: Elaborado pelos Autores.
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A RH do Tocantins-Araguaia é uma importante area de desenvolvimento econémico ao pais,
possuindo destaque nas dreas da agropecudria, mineracdo, navegacdo e producdo de energia, pesca,
aquicultura e o turismo. Neste aspecto, a agricultura é a agropecudria sao as atividades econdémicas de maior
importancia, principalmente devido a alta disponibilidade hidrica dessa regido, o que possibilitou o aumento
de 116% nas areas irrigadas entre os anos de 2006 e 2012, em relagdo a pecuaria, em 2006 essa regido ja
somava cerca de 16% (27,526 milhdes) do nimero de cabegas do pais (ANA, 2009).

A mineracdo é outro importante setor para a economia da regido, segundo dados da ANA (2015) a
regidao é responsavel por cerca de 50% da produgao de ouro do pais, 92% de amianto, 88% niquel, entro
outros minerais. Destaque-se nesse setor mineral as regiGes de Niquelandia (GO) e Maraba (PA). Outro
aspecto importante a ser considerado é que esta atividade apresentou os maiores valores de retiradas de
agua do pais no ano de 2019, totalizando 10,11 m3/s (ANA, 2020).

O setor energético também se apresenta como um dos destaques de desenvolvimento da regido,
em 2013 a regido possuia um aproveitamento hidrelétrico de 13,14 GW, cerca de 15% da capacidade
hidroelétrica do pais, o rio Tocantins sozinha é responsavel por 27, 033 MW (ANA, 2015; Gomes et al.
2018).Em relacdo a pesca, estima-se uma producdo de 11.000 ton/ano, com maiores contribuicdes nos
estados do Para, Mato Grosso e Tocantins. Além disso, estima-se que cerca de 8.500 ribeirinhos sobrevivam
dessa atividade. A aquicultura por sua vez chega a produzir 25.000 ton/ano, o que representa 15% da
producdo nacional. O turismo na regido também estd fortemente vinculado as atividades de pesca esportiva,
turismo ecoldgico e as praias fluviais (ANA, 2009).
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4.1 DADOS UTILIZADOS

Para esse estudo utilizou-se dados vetoriais e matriciais, os quais sdo descritos na Tabela 1. Além
disso, convencionou-se utilizar a codificacao estabelecida na Documentac¢do Técnica da Divisdo Hidrografica
Nacional - DHN250 (IBGE, 2021), que alterou os titulos das RHs de modo a indicar a hierarquia entre os trés
diferentes niveis: macro, meso e micro.

TABELA 1: Dados Utilizados

Fonte Tipo de dado Descrigdo
IBGE Vetorial Limites territoriais do Brasil
ANA Vetorial RegiGes Hidrograficas, rios, Barragens e

Hidrelétricas
Superficie anual de agua;
MAPBIOMAS Matricial Frequéncia anual de fogo;
Uso e ocupacdo do solo colegdo 6.0.
FONTE: Autoria Propria.

5. METODOS

Utilizando programas gerenciamento de Sistemas de Informacg6es Georreferenciadas - SIG realizou-
se a classificacdo em valores Unicos das camadas raster de agua e fogo, os quais retornaram dois tipos de
pixels (0 e 1). Apds a classificacdo, foi feito o recorte pelas camadas vetoriais das mesorregides hidrograficas
e a partir disso, calculado a area em hectares utilizando a ferramenta r. report. Os dados foram tabulados no
software de planilhas eletrénicas e as analises estatisticas e producdo de graficos foram feitas com o auxilio
do software R. Para os dados de uso e ocupacdo do solo, optou-se por realizar o agrupamento de classes
equivalentes em cinco valores Unicos, como apresentados na Tabela 2.

TABELA 2: Reclassificagcdo das camadas

ID Nomenclatura Classes agrupadas

1 Formacgdo Florestal 1-3-4-5e 49

2 Formacdo natural ndo florestal 10-11-12-13-29 e 32

3 Agropecudria 9-14-15-18-19-20-21-36-39-40-41-46-47 e 48
4 Area n3o vegetada 22-23-24-25-30

5 Corpos d’agua 26-27-31-33

FONTE: Autoria Propria.

Apds a reclassificacdo foi realizado o corte dos mosaicos pelas trés mesorregides e o cdlculo das
areas, seguindo os procedimentos ja exemplificados. Com as matrizes classificadas foram realizadas analises
de transicao de lamina de agua e de uso e ocupagdo do solo entre os anos de 1985 e 2020, utilizando um
plugin de classificacdo apresentado por Congedo (2014, 2016). A Figura 2, apresenta o fluxograma das etapas
realizadas para obtencao dos resultados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com as andlises de uso e ocupagdo do solo da MHTA e suas mesorregides, apresentado
na Figura 3 e com os dados presentes no grafico da Figura 4, obtidos com o auxilio das ferramentas de SIG,
nota-se que a agropecudria é atividade que mais apresentou crescimento no decorrer dos anos. No ano de
2020 cerca de 40 % da drea da MHTA estava ocupada por atividades de agricultura e pecudria. Ao se analisar
as mesorregioes, observa-se que a regido que apresenta os maiores valores de drea destinada a essa
atividade é a MHA, com 49%, 38,7% para MHBT e 31% para a MHAT.

Analisando a evolugdo do processo de alteragdo das classes de uso e ocupagao do solo no decorrer
dos anos, observa-se que a MHBT é a que apresentou os maiores valores de alteragao, uma diminuicao de
27% para as areas de cobertura florestal e um aumento de 26,9 % para as areas de agropecudria. As demais
classes ndo apresentaram diferencas significativas.

Outra regido a ser considerada de importante andlise é a MHA, uma vez que, é a segunda em valores
de alteragdo de classes, ou seja, no decorrer dos 35 anos analisados, a regido perdeu cerca de 21% de sua
area de florestas, que foram convertidas em drea de pastagem e cultivos (aumento de 22%), que ocorrem
principalmente na forma de culturas anuais e perenes (Bayer et al., 2020).
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A MHAT foi a que apresentou os menores valores de conversdo, uma diminuicado de cerca de 10,5%

para florestas, e um aumento de 11,2% para agropecuaria, porém como observado por Santos e Martins
(2016) existe uma tendéncia de que areas de pastagem crescam, em relagdo as dreas de vegetacao natural.

A Figura 5, ilustra o processo de conversdo de classes na MHTA, que a partir de uma andlise macro,
apresentou uma reducdo de 18% na area de florestas, e consequentemente o aumento de 19% para areas
destinadas as atividades antrdpicas, nessa analise as demais classes apresentaram diferencas que nao
chegam a ultrapassam 1%.
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FIGURA 3 - Mapas de distribui¢cdo temporal de uso e ocupagao do solo nas mesorregides hidrogréficas. 1 — Florestas; 2
— Formac3o natural n3o florestal; 3- Agropecudria; 4- Area n3o vegetada; 5 — Corpos d’agua.
FONTE: Elaborado pelos Autores.

A respeito desse cendrio, o forte processo de conversdo do solo para o desenvolvimento das
atividades de agricultura e pecudria na MHA, tem sido acompanhada pelo crescimento econémico dos
municipios que a compde (Morais, 2006), gerando também o aumento de areas degradadas no bioma
cerrado, provocando a perda de biodiversidade, diminui¢cdo da fertilidade dos solos, aumento do aporte de
gases do efeito estuda, bem como o assoreamento e a eutrofizacdo de rios e lagos da regido
(Bayer et al. 2020).
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Figura 4 — Dados de distribuicdo temporal de uso e ocupagao do solo nas regides de estudo.
FONTE: Elaborado pelos Autores.

Além disso, a devastac¢do das paisagens naturais dos biomas que compde a MHTA compromete a
fauna dessa regido, que tem sofrido com o aumento da frequéncia de fogo, intensificado pelo processo de
expansado agricola na regido de encontro entre os municipios do Tocantins, Maranhdo, Piaui e Bahia,
conhecida como MATOPIBA (Rocha e Nascimento, 2021). Destaca-se que apesar do fogo fazer parte do
regime natural do cerrado, sua recorréncia e maior intensidade tem o tornado indesejado aos sistemas
ecoldgicos, repercutindo em impactos negativos, principalmente na poluicdo do ar com o aumento de gases
do efeito estuda.

Esse ciclo vicioso de degradagao, tem afetado também os processos climatoldgicos, e por essa razdo
torne se um fator a ser considerado, pois para que se garanta a estabilidade da producdo agricola e a
continuidade do fortalecimento econGmico, é necessario que se mantenham os regimes sazonais de
precipitagdo, garantindo volume e disponibilidade hidrica para a irrigagdo das culturas (Bayer et al., 2020).
Esse aspecto deve ser considerado, e vai de encontro a necessidade de processos mais sustentaveis para
exploragdo da terra.

Os resultados de frequéncia anual de area queimada, estdo apresentados na Figura 6 e 7. A analise
dos dados indicam que a MHA e a MHAT apresentam comportamento semelhante a MHTA, com picos nos
anos de 1985 e 2010. Em relagdo a proporgao média de recorréncia de drea queimada, observa-se que cerca
de 55,5 % de toda a drea queimada concentra-se na drea da MHA, 33,6 % na MHAT e 10,9% na MHBT.
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Figura 6- Mapas de distribuigdo temporal de dreas queimadas nas mesorregides hidrograficas.
FONTE: Elaborado pelos Autores.
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Figura 7 — Valores de frequéncia de drea queimada entre os anos 1985 e 2020 em km?2.
FONTE: Elaborado pelos Autores.

Na MHBT os picos de drea queimada ocorreram nos anos de 1995 com 11.475 km? e 2005 com uma
area de 9.827 km?. Essa regido por estar presente no bioma mata atlantica, apresenta altos valores de
pluviosidade, o que limita o uso do fogo na limpeza de areas e justifica os menores valores proporcionais de
area queimada em relacdo a MHTA (Fanin e Van Der Werf, 2015).

Nesse sentido, os dados apresentados ndo demonstram tendéncia significativas de aumento ou
diminuicdo de area anual queimada, no entanto observa-se que uma possivel diminui¢do a partir de 2010
nas MHA e MHTA, possa ser fruto da implantagdo de programas governamentais como o dos Planos de A¢do
para Prevencdo e Controle do Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado), implementado em
2010 (MMA, 2010).

Além disso, percebe-se que a distribuicdo anual de areas queimadas tem forte associacdo com a
sazonalidade pluviométrica e com o uso e ocupacdo do solo, ou seja, regides com intenso processo de
ocupagdo antrdpica, despontam em propor¢do de area queimada (Rocha e Nascimento, 2021). Ainda
segundo Araujo et al. (2011), a MHTA é a regido mais afetada pelas consequéncias negativas advindas da
gueima indiscriminada utilizada pelas atividades antrdpicas, as quais afetam diretamente os processos de
evapotranspiragao, precipitacdo, e potencializam os efeitos erosivos.

Em relacdo as analises dos graficos de transi¢cdo da lamina de agua da MHTA, apresentado na Figura
8, observa-se que a MHA é a uUnica que apresenta uma reducdo significativa da area de lamina de agua a
partir do ano de 1995, resultado de um forte processo de uso e ocupagado do solo que tem aumentado
consideravelmente o aporte de sedimentos que modificam a dindmica fluvial e consequentemente
diminuem a area ocupada pela massa de agua (Bayer e Carvalho, 2008; Bayer,2020; Assis e Bayer, 2020).

Ja na MHAT é possivel observar o processo inverso, com o aumento da lamina a partir do ano 2000,
justificado pelo acréscimo de 85% no numero de usinas hidrelétricas nessa regido, estimuladas por
programas governamentais, que transformaram o Rio Tocantins em um dos mais importantes rios do setor
energético (Maldaner e Akama, 2019). Apesar disso, segundo Penereiro et al. (2015), os dados de
comportamento climaticos e hidrologicos da MHTA ja apresentam tendéncias de aumento das temperaturas
médias anuais na regido, os quais devem afetar os indices de vazdo, especialmente ao longo do rio Tocantins
e seus afluentes.
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Nos dados da MHBT ndo é possivel observar alteragdes significativas da lamina de agua, pois a
regidao possui contato direto com a massa de agua do mar, na zona de descarga do Rio Tocantins e Para (Baia
do Marajo), o que faz com que mesmo nos periodos de menor vazado dos rios, a regido de contato se desloque
para o continente, mantendo sempre a area da lamina constante (Barthem, 1985, Monteiro, 2009). Por esse
fator, e por possuir uma das maiores usinas hidrelétricas brasileiras, a do Tucurui, essa mesorregido detinha
cerca de 66,5% da area total de dgua da MHTA, no ano de 2020.

Nesse contexto, as demais regides apresentam para o mesmo ano de analise, 19,4% (MHA) e 13,9%
(MHAT) da area total de lamina de dgua, e esses valores quando somados, representam apenas cerca de 2%
da drea territorial da macrorregido hidrografica. Apesar disso, Segundo Gomes et al. (2018) a MHTA é
segunda maior regido em disponibilidade hidrica, possuindo cerca de 8% dos recursos hidricos superficiais
do territdrio brasileiro.

Além disso, segundo dados da ANA (2010), a MHTA apresentou anomalias negativas em sua série
de precipitacao, que ficaram abaixo da média histérica e influenciaram diretamente na redug¢do da vazao
média anual. Entre os dados de 2010 e 2020 notou-se uma reducdo de 14,74% no valor das vazGes médias
anuais (13.799 m3/s - 2010 e 11.764,5 m3/s — 2020), dados que sdo disponibilizados anualmente pelos
Relatorios de Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2020).

A Figura 9 apresenta o processo de transicdo da lamina de dgua no decorrer dos anos, de forma a
ilustrar o processo as regides onde a lamina de agua sofreu aumento ou redugao de sua area, bem como das
areas onde ndo se observam alteragdes
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Figura 8- Valores de drea da lamina d’dgua entre os anos 1985 e 2020 em km?2.
FONTE: Elaborado pelos Autores.
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados expostos, é possivel concluir que a MHA e MHBT foram as mais afetadas
com os impactos ambientais advindos do processo de transformacdo do uso e ocupacdo do solo, afetando a
flora, fauna, os recursos hidricos, o solo e o ar. Além disso, nota-se que a regido de encontro entre as bacias
(MHA e MHBT) foi a que mais perdeu area de cobertura florestal, indicando um aumento nas areas
susceptiveis a queimadas, maior exposicdo do solo a processos erosivos, consequentemente um maior
aporte de sedimentos aos rios, que se tornam mais largos e rasos, perdendo vazao e volume de dgua.

A perca de drea de lamina de dgua ja é possivel ser notada na MHA, o que levanta uma alerta acerca
da forma como estdo sendo gerenciado os recursos hidricos da regido. Nesse contexto, o conhecimento das
varia¢Oes de volumes, em rios, lagos e reservatdrios torna-se essencial para o planejamento de estratégico
de liberacgdo dos usos consultivos e ndo consultivos pelos drgdos ambientais (Duan e Bastiaanssen, 2013).

Ademais, nota-se uma grande gama de estudos relacionados ao aumento do aporte de sedimentos
nessa bacia (Bayer e Carvalho, 2008; Assis e Bayer, 2020; Bayer et al., 2020) o que pode contribuir com os
resultados apresentados nesse estudo, e evidenciam que quanto maior o grau de degradacao ambiental
nessas bacias, maior sera o aporte de sedimentos aos sistemas fluviais, podendo assim, provocar altera¢des
significativas nos processos socioeconémicos das regides.

Observa-se também que devido ao aumento do nimero de Usinas Hidrelétricas ha MHAT e o
contato com o mar na MHBT, ndo é possivel concluir que as regides estejam sofrendo com a diminuicdo de
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sua lamina de agua, no entanto é possivel concluir que isso tende a mudar no decorrer dos préximos anos,
principalmente devido a alteragdes climaticas, cada vez mais intensas e que vem reduzindo a vazao de
diversos reservatoérios da regido sul do pais.

Nesse sentido, observa-se que apesar dos dados de fogo ndo terem apresentados tendéncias
significativas, é possivel concluir que o as queimadas quando realizadas de forma indiscriminadas e
associadas ao desmatamento, provocam consequéncias ao meio ambiente e a sociedade, aumentando o
volume de gases do efeito estufa lancados na atmosfera e potencializando efeitos adversos ao meio
ambiente. Portanto, é importante que se fortaleca os programas governamentais de monitoramento de
areas queimadas, promovendo uma maior fiscalizagdo e monitoramento.
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