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Resumo: O presente trabalho propde avaliar a sustentabilidade ambiental das sub-bacias dos
Riachos Seco e Precua, considerando os aspectos fisicos, o uso e cobertura do solo, o
desenvolvimento humano, o indice de sustentabilidade ambiental e as areas de conflito de
uso. As sub-bacias dos Riachos Seco e Precua estdo sofrendo uma intensa modificacdo na sua
estrutura e funcdes ecossistémicas, devido as atividades operacionais para a implantacdo da
Refinaria Premium | nos municipios de Bacabeira e Rosério, impondo a necessidade do
estabelecimento de indicadores quantitativos que reflitam as mudancas ambientais nos corpos
d’4gua investigados. Os indicadores adotados no estudo refletem os aspectos propostos no
modelo de avaliagdo PEI/ER (pressdo-estado-impacto/efeito resposta), o qual foi
recomendado pela Organizacdo para a Cooperacdao Econdmica e Desenvolvimento - OECD.
As sub-bacias do Riacho Seco e Precud pertencem a bacia hidrografica do rio Itapecuru,
estando situadas em seu curso inferior, entre os limites dos municipios de Bacabeira e
Rosario. Os recursos ambientais foram identificados a partir do uso de imagens de satélite
LANDSAT 5 dos anos de 2000 e 2010. As imagens de satélite possibilitaram a determinagéo

da evolugdo do uso e cobertura do solo, na geracdo do fator de protecdo solo e auxiliou na
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identificacdo das areas de conflito de uso, entre os anos de 2000 e 2010. Para caracterizar a
populacdo, utilizaram-se dados demogréficos do Censo 2000 e de 2010, tomando como base a
agregacao de setores censitarios. Os resultados obtidos mostraram que a sub-bacia do Riacho
Precua apresentou menor reducdo no grau de protecdo existente, decorrente de um maior
incremento nas atividades impactantes do solo. Apesar destas intervencBes, o indice de
sustentabilidade indicou que as sub-bacias analisadas apresentam um grau de integridade
consistente.

Palavras-chave: sustentabilidade. desenvolvimento humano. Planejamento Ambiental.

Abstract: This study proposes to assess the environmental sustainability of the sub-basins of
the Creeks Seco and Precua, considering the physical aspects, the use and land cover, human
development, environmental sustainability index and the areas of use conflict. The sub-basins
of the Creeks Seco and Precud are suffering an intense change in their structure and
ecosystem functions, due to the implementation of the Refinery Premium 1 in the cities of
Rosario and Bacabeira, imposing the need to establish quantitative indicators that reflect
environmental changes in the water bodies investigated. The indicators adopted in the study
reflect the proposed aspects of the evaluation model PEI/ER (pressure-state-impact/response
efect), which was recommended by the Organization for Economic Cooperation and
Development - OECD. The sub-basins of the Creeks Seco and Precua belong to Itapecuru
river basin, being located in its inferior course, within the boundaries of the cities of
Bacabeira and Rosario. Environmental resources were identified through the use of satellite
images of LANDSAT 5, between the years 2000 and 2010. The satellite images allowed the
determination of the evolution of the use and land cover in the generation of the protective
factor of soil and assisted in identifying areas of conflict of use between the years 2000 and
2010. To characterize the population, were used demographic data from the Census 2000 and
2010, based on the aggregation of census. The results showed that the sub-basin of the creek
Precua showed lower reduction in the degree of existing protection, due to a greater increase
in activities impacting the ground. Despite these interventions, sustainability index indicated
that the sub-basins analyzed show a consistent level of integrity.

Keywords: Sustainability. human development. Environmental Planning.

Resumen: El presente trabajo propone evaluar la sostenibilidad ambiental de las subcuencas
de los Riachos Seco y Precud, considerando los aspectos fisicos, el uso y cobertura del suelo,

el desarrollo humano, el indice de sustentabilidad ambiental y las areas de conflicto de uso.
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Las sub-cuencas de los Riachos Seco y Precué estan sufriendo una intensa modificacion en su
estructura y funciones ecosistémicas, debido a la implantacion de la Refineria Premium | en
los municipios de Bacabeira y Rosario, imponiendo la necesidad del establecimiento de
indicadores cuantitativos que reflejen los cambios ambientales en los cuerpos de agua
investigados. Los indicadores adoptados en el estudio reflejan los aspectos propuestos en el
modelo de evaluacion PEI / ER (presion-estado-impacto / efecto de respuesta), que fue
recomendado por la Organizacion para la Cooperacion Econémica y el Desarrollo (OCDE).
Las subcuencas del Riacho Seco y Precud pertenecen a la cuenca hidrografica del rio
Itapecuru, estando situadas en su curso inferior, entre los limites de los municipios de
Bacabeira y Rosario. Los recursos ambientales fueron identificados a partir del uso de
imagenes de satélite LANDSAT 5 de los afios 2000 y 2010. Las imagenes de satélite
posibilitaron la determinacion de la evolucién del uso y cobertura del suelo, en la generacion
del factor de proteccion suelo y auxilio en la identificacion de las las areas de conflicto de
uso, entre los afios 2000 y 2010. Para caracterizar a la poblacién, se utilizaron datos
demogréaficos del Censo 2000 y de 2010, tomando como base la agregacion de sectores
censales. Los resultados obtenidos mostraron que la subcuenca del Riacho Precua presento6
menor reduccion en el grado de proteccion existente, resultante de un mayor incremento en
las actividades impactantes del suelo. A pesar de estas intervenciones, el indice de
sostenibilidad indic6 que las subcuencas analizadas presentan un grado de integridad
consistente.

Palabras clave: sostenibilidad. desarrollo humano. Planificacion Ambiental.

INTRODUCAO

A expansdo urbana constitui um processo inerente ao desenvolvimento social,
econémico e cultural de um povo. No entanto, em funcdo das fortes demandas, este processo
termina por produzir pressdes e modificagdes nos sistemas naturais, especialmente nos
recursos hidricos que sdo particularmente sensiveis as interagdes antropicas (CORTEZ, 2000).

Atualmente, as demandas por recursos naturais para atender as variadas necessidades
socioecondémicas tém produzido um espectro crescente de intervencGes ambientais,
ocasionando modificagdo de paisagens, pressdo e fragmentacdo de ecossistemas, com
invariavel perda de sua biodiversidade.

O interesse em atividades conservacionistas s6 acontece no instante em que a

populacdo explora determinada regido e ha o seu progresso econémico. Com iSs0O 0S recursos
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que sdo utilizados pelas pessoas para 0 seu bem-estar e servigo sdo ameacados de exaustéo,
devido ao seu consumo desenfreado, predatério e acelerado, com o intuito do beneficio da
sociedade. Assim as etapas iniciais para a construcdo de empreendimentos de grande porte,
como é o caso da Refinaria Premium |, causa diversos impactos de natureza social e
ambiental que precisam ser monitorados e mitigados.

O ecossistema fica sob pressdo com o crescimento populacional e a consequente
urbanizacdo desordenada das areas de entorno dessa industria. Por causa do mau
gerenciamento da alocacdo dessas pessoas, a demanda de recursos naturais cria uma
competicéo por espago fisico, com isso ha o risco da ocupagdo e utilizagdo dos ambientes de
maneira inadequada.

Todas as a¢cdes humanas que acarretam impactos se inter-relacionam com 0s processos
naturais que ocorrem na bacia hidrografica, por isso a gestdo desta unidade fisica tornou-se
complexa (LIMA, 2005). O Plano de Recursos Hidricos adota como unidade de gestdo a
Bacia Hidrogréfica: area de terras drenada por um rio principal e seus afluentes, delimitada
por linhas denominadas de divisores de agua.

A adocdo da bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento e gestdo das
aguas é uma tendéncia internacional, que transforma a cooperacdo do Estado e Municipio,
através dessa interface regional, no centro das politicas nacionais das aguas e do meio
ambiente (CAMPOS et al., 2003).

Segundo Martins (2008), “estudar a qualidade ambiental em bacias hidrogréficas
torna-se necessario, visto que a mesma estd intimamente ligada a qualidade de vida da
populagdao humana”. Dessa forma ¢ fundamental acompanhar o manejo territorial da bacia por
conta do desequilibrio provocado pela utilizacdo desordenada da terra.

As sub-bacias dos Riachos Seco e Precua sofreram intensas modificacBes na sua
estrutura e funcdes ecossistémicas, devido as atividades de terraplanagem para a implantacao
da Refinaria Premium | nos municipios de Bacabeira e Roséario, impondo a necessidade do
estabelecimento de indicadores quantitativos que reflitam as mudangas ambientais nos corpos
d’agua investigados.

O objetivo desta pesquisa busca em elaborar o indice de Sustentabilidade Ambiental
das sub-bacias do Riacho Seco e Precua, nos municipios de Bacabeira e Rosario — MA,

visando o planejamento para diminuir os danos ambientais gerados pela ocupacéo territorial.
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METODOLOGIA

As sub-bacias do Riacho Seco e Precua

As sub-bacias do Riacho Seco e Precua pertencem a bacia hidrografica do rio
Itapecuru (Figura 1), estando situadas em seu curso inferior, entre os limites dos municipios
de Bacabeira e Rosério, com uma pequena superficie de aproximadamente 0,5% da sub-bacia
do Riacho Seco localizada no municipio de Santa Rita. Estdo situadas na microrregido do
Itapecuru Mirim, mesorregido Norte Maranhense, a cerca de 45 km do centro de S&o Luis em
linha reta, sob as coordenadas geograficas 02° 56' 00,95"/03° 02' 17,81"S e 44° 14' 50,16"/44°
19'36,11" W.

Figura 1 — Localizagdo das sub-bacias do Riacho Seco e Precud, em Bacabeira, Maranh&o, Brasil
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As sub-bacias da area de estudo apresentam uma forma alongada, devido ao seu indice
de circularidade ser inferior a 0,51, com isso ambas tém uma tendéncia baixa a resposta de
cheia, além disso, possuem um relevo relativamente suave (FSADU, 2012). Os dados
climaticos da regido registram uma precipitacdo média anual de 2.328 mm/ano e uma
evaporacdo media de 1.166 mm/ano (INMET, 2011).
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Materiais utilizados

« Banco da base dos setores censitarios do Censo Demografico dos anos de 2000 e
2010;

« Malha viaria dos municipios brasileiros, em formato shapefile, ano 2010;

» Dados do projeto Topodata que oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE):
folhas 02s45 e 03s45;

 Curvas de niveis de 1m em formato shapefile da aerofoto de 2008
« Banco de dados dos municipios de Bacabeira e Rosario FSADU, ano 2009;
« Cartas Planialtimétricas da DSG-SUDENE, escala 1:100.000, folhas 549 e 610;

« Imagem de satélite Landsat - 5 Thematic Mapper, 22 de outubro de 2000,
resolucéo espacial 30m;

« Imagem de satélite Landsat - 5 Thematic Mapper, 15 de agosto de 2010,
resolucéo espacial 30m;

« Sistema para Processamento de Informacdes Georreferenciadas-SPRING/INPE,
versdo 5.0.6.

» Programa ArcGis 9.3 da ESRI (Environmental Systems Research Institute),
versdo demo.

Formulacao do indice de Sustentabilidade Ambiental.

O indicador de sustentabilidade que € realizado neste estudo é composto de trés
dimensdes que caracterizam a condicao fisica da area (FFP-fator de fragilidade potencial), o
uso e ocupacao do solo (FUS-fator de uso do solo) e a condi¢cdo de desenvolvimento humano
(FDH-fator de desenvolvimento humano).

Para as trés dimensdes foram atribuidos pesos iguais para a formacdo do indice. O
indicador de sustentabilidade é a média dessas trés dimensdes considerando o total de sub-
bacias. O indice varia de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor a condicdo de

sustentabilidade da bacia). A equacéo (4) a seqguir, define o indice:
IS = (FUS+FFP+FDH)/3

De acordo com a literatura, o ISA ndo possui categorias distribuidas entre seus valores
de 0 a 1, por isso optou-se por estabelecer categoria a ele, para melhor visualizagdo dos

resultados (Tabela 1).

Tabela 1. Categoria dos valores do ISA
Categoria do ISA Nivel do ISA

Péssimo 0,0-0,2

Ruim 0,2-0,4

Regular 0,4-0,6
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a) Célculo do Fator de Fragilidade Potencial

O fator de fragilidade potencial (FFP) é representado na forma de um ndmero que
varia entre 0 e 1. Sua origem € a atribuicdo de pesos as faixas de valores obtidos para o indice
de rugosidade. No calculo desse indice sdo considerados os seguintes elementos: a amplitude
altimétrica da bacia, a densidade de drenagem e o indice de rugosidade, o qual combina
elementos de declividade e densidade de drenagem. A média dos valores de todas as sub-

bacias resulta no FFP para o célculo do IS da bacia, conforme equacgdes descritas a seguir.

FFP=R -0<R<«1

Sendo:

Ir=H X Dd
Onde:

R = peso atribuido ao indice de rugosidade; Ir = indice de rugosidade; H = amplitude
altimétrica da sub-bacia; e Dd = densidade de drenagem.

Os valores atribuidos as faixas de rugosidade encontram-se na Tabela 2 e foram
determinados com base nos resultados obtidos pelas sub-bacias, os quais foram classificados

em cinco grupos.

Tabela 2 - Peso adotado por faixas de rugosidade.

Rugosidade Faixa de IR Valor atribuido ao FFP
Muito forte 0,255 -0,316 0.20

Forte 0,194 — 0,255 0.40

Média 0,133 -0,194 0.60

Fraca 0,072 - 0,133 0.80
Muito fraca 0,011-0,072 1.00

Fonte: COUTO, 2007.
b) Céalculo do Fator de Uso do Solo

O fator de uso do solo (FUS) é classificado entre zero e um. A interpretacdo da
imagem do satélite Landsat-5 TM fornece as informacdes necessarias para constituir o FUS.
Para cada categoria de uso do solo é estipulado um valor conforme os danos causados pela
sociedade no meio ambiente, de acordo com a Tabela 3, adaptada da Tabela 4.

Tabela 3. Peso do uso do solo e classe do mapeamento

Classe de uso e cobertura do solo Peso
Ocupacéo urbana densa 0,125
Ocupacdo urbana média 0,25
Ocupacdo urbana baixa 0,30

Solo exposto 0,375
Tanque ou agude 0,25
Avrea de pasto ou cultivo 0,5
Vegetacdo rala 0,6
Vegetacdo média a densa 1
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Tabela 4. Peso atribuido as classes do uso do solo.

Classe de uso e cobertura do solo Peso
Expansdo urbana 0,125
Urbano e industrial 0,25
Solo exposto 0,375
Solo cultivado 0,5
Florestamento 0,625
Campos com capdes 0,75
Areas imidas 0,875
Florestas naturais e vegetacdo ciliar 1

Fonte: Couto, 2007

c) Determinacéo do Fator de Desenvolvimento Humano

O fator de desenvolvimento humano (FDH) foi calculado através de uma adaptacao do
IDHM (indice de Desenvolvimento Humano Municipal) adotado pelo PNUD/ONU (2003),
do IDESE (indice de Desenvolvimento Socioecondmico), considerado pela FEE (2003). O

fator € um nimero que varia entre 0 el.

O FDH é composto por quatro dimensdes: educacdo, saneamento, longevidade e
renda. O setor censitario foi utilizado como unidade bésica de anélise e harmonizado com a
sub-bacia para haver coeréncia dimensional com relacdo as outras duas variaveis que formam
o indicador. Os dados utilizados para compor FDH foram obtidos dos censos demogréaficos de
2000 e 2010 do IBGE, que incluem as informacBes municipais por setor censitario. Esse
indicador é expresso pela equacao abaixo:

_ IDHE + IDHS + IDHL + IDHR
i 4

Onde: IDHE = dimensdo educacdo; IDHL = dimenséo longevidade; IDHS = dimenséo
saneamento; IDHR = dimensé&o renda.

Os setores geograficos analisados podem ser classificados conforme o IDH em trés
niveis (PNUD/ONU, 2003): IDH menor que 0,499 = baixo desenvolvimento humano; IDH
entre 0,500 e 0,799 = médio desenvolvimento humano; e IDH maior ou igual a 0,800 alto

desenvolvimento humano. - Dimensé&o Educacéo (IDHE).
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Considera a taxa de alfabetizagcdo da populacdo e a taxa de alfabetizacdo dos
responsaveis pelos domicilios particulares permanentes, sendo definido pela expressao

matematica seguinte:
IDHE= (TAX 0,6) + (TRX 0,4)

Onde: IDHE = dimensao educa¢ao; TA = taxa de alfabetizagdo, sendo 0 < TA <1;e TR =

taxa de alfabetizacdo dos responsaveis por domicilios, sendo 0 < TR < 1.

A taxa de alfabetizacdo diz respeito ao nimero de habitantes com mais de quinze anos
alfabetizados, dividido pelo nimero de habitantes com mais de quinze anos. Ela corresponde
a 60% na composicdo do IDHE. A taxa de alfabetizacdo dos responsaveis por domicilios é

obtida da mesma forma e corresponde a 40% do IDHE.
- Dimensao Saneamento (IDHS)

Engloba as taxas de abastecimento de 4gua, de coleta de esgotos, de coleta de lixo e de

moradores por domicilio, sendo definida pela seguinte expressdo matematica abaixo:

IDHS = (TAA X 0,40)+ (TCE X 0,30)+ (TCL X 0,10)+ (TMD X 0,10)

Onde: IDHS = dimensdo saneamento; TAA = taxa de abastecimento de agua, sendo 0 < TAA
< 1; TCE = taxa de coleta de esgotos, sendo 0 < TCE < 1; TCL = taxa de moradores por
domicilio, sendo 0 < TCL < 1; e TMD = taxa de moradores por domicilio, sendo 0 < TMD <
1.

Essa dimensdo considera a taxa de domicilios abastecidos pela rede publica de agua,
correspondendo a 40% na composicdo do indice, a taxa de domicilios com coleta de esgotos
(pluvial ou cloacal) correspondendo a 30% na composicdo do indice, a taxa de domicilios
com coleta de lixo (acrescida ao calculo) correspondendo a 10%, e a média de moradores por
domicilio correspondendo a 10% na composicdo do indice, isso de acordo com o indice de
Desenvolvimento Socioeconémico (IDESE) elaborado pela FEE.

A taxa de abastecimento de agua é a razdo entre o nimero dos domicilios particulares
permanentes abastecidos com agua da rede geral e o numero total de domicilios particulares
permanentes do setor censitario.

A taxa de coleta de esgotos é a divisdo entre 0 nimero de domiciliosparticulares
permanentes com esgoto coletado e o numero total de domicilios particulares permanentes

com banheiro ou sanitario do setor censitario.
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A taxa de coleta de lixo é a divisdo entre o numero de domicilios particulares
permanentes com lixo coletado e o nimero total de domicilios particulares permanentes com

banheiro ou sanitario do setor censitario.

A taxa de moradores por domicilio é a razdo entre 0 nimero de moradores em

domicilios particulares permanentes e o0 numero de domicilios particulares permanentes.
- Dimenséao Longevidade (IDHL)

Considera 0 IDHML, indice de Desenvolvimento Humano Municipal relativo a

longevidade, e o FL, fator de longevidade, e a equacdo matematica € apresentada a seguir:

IDHL = IDHML X FL
Onde: IDHL = dimensdo longevidade; IDHML = indice de desenvolvimento humano
municipal, dimensdo longevidade; FL = fator de longevidade.
O fator de longevidade considera o numero de habitantes do setor censitério que
supera a esperanca de vida ao nascer do municipio (em anos), o quanto a ultrapassa, e
também aqueles setores cuja populacdo ndo alcanca esse valor.

Para calcular o FL utiliza-se como pardmetro os habitantes do setor censitario que
estdo acima da esperanca de vida ao nascer (EVN) estimada para 0 municipio ao qual pertence

a area de estudo, calculado por meio das seguintes equacGes matematicas:

n? hab.supera EVN X idade
EVN, = 2( p )

n? hab.supera EVN

Sendo:

i (EVN,) — (EVN)
- EVN

Onde: EVN+ = média de idade acima da EVN verificada para cada setor do municipio, de
acordo com o EVN estimado para cada municipio. FL = percentual que o EVN+ significa em
termos de EVN, ou seja, o percentual a majorar no IDHML se o setor superar o EVN

estimado para 0 municipio.

- Dimenséo Renda (IDHR)

A dimensédo renda é formada pela renda per capita dos responsaveis por domicilios
particulares permanentes e pelos valores de referéncia minimo e méximo de acordo como 0s

padrdes do PNUD/ONU, e a formula matematica apresentada a seguir:
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(log renda percapita rdpp ) — (log valor reféncia minimo )

= (log valor referéncia maximo) — (log valor referéncia minimo)
Onde: IDHRr: dimensédo renda; rdpp = responsaveis por domicilios particulares permanentes.
Valor de referéncia maximo para ano de 2000 = R$ 1.560,17; Valor de referéncia minimo
para o0 ano de 2000 = R$ 3,90; Valor de referéncia maximo para ano de 2010 = R$ 70.524,00;
Valor de referéncia minimo para ano de 2010 = R$ 176,31.

Essa dimenséo leva em conta como representativa a renda per capita dos responsaveis
por domicilios particulares permanentes em relagdo a renda per capita dos habitantes do setor.
O logaritmo € usado porque ele expressa adequadamente o fato de que um acréscimo de renda

para 0s mais pobres é proporcionalmente mais relevante do que para 0s mais ricos.

Os valores de referéncia minimo e maximo sdo os adotados nos relatérios
internacionais do PNUD (US$ PPC* 40.000 e US$ PPC* 100,00), em valores mensais
expressos em reais pelas cotagdes dos dias 1° de agosto de 2000 e 31 de julho de 2010. (*PPC

= paridade do poder de compra, elimina as diferencas de custo de vida entre os paises.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fator de Fragilidade Potencial

As sub-bacias dos Riachos Precud e Seco foram divididas em microbacias, e mesmo
assim apresentaram valores baixos nos indices de rugosidade (Tabela 5 e Tabela 6). Esta
caracteristica relacionado a declividade da regido em analise, que apresenta um relevo plano e
suave ondulado. Observa-se, deste modo, que o fator de fragilidade potencial foi muito fraco,
predominando em quase todas as areas das duas sub-bacias. Apenas a microbacia “7” (na sub-
bacia do Riacho Seco) possui fraca rugosidade em seu relevo. Desta forma, a declividade
(menor que 20%) e a baixa densidade de drenagem influenciam decisivamente na composicao

do cenério encontrado de fragilidade ambiental das sub-bacias.

Fator de Uso do Solo
A Tabela 7 demonstra a evolucao de cada um dos tipos de fei¢des tipologicas do uso e
cobertura do solo encontrados na pesquisa. Algumas classes identificadas sofreram

importantes alteragGes temporais ao longo de uma década.
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Tabela 5. Fator de Fragilidade Potencial da sub-bacia do Riacho Precua

Microbacias Dd H IR Rugosidade FPF
1 0,0014 | 20,65 0,03 muito fraca 1
2 0,0015 25 0,04 muito fraca 1
3 0,0011 21 0,02 muito fraca 1
4 0,0016 | 32,66 0,05 muito fraca 1
5 0,0007 | 18,69 0,01 muito fraca 1
6 0,0002 15 0,00 muito fraca 1
7 0,0004 25 0,01 muito fraca 1
8 0,0007 | 15,93 0,01 muito fraca 1

Tabela 6. Fator de Fragilidade Potencial da sub-bacia do Riacho Seco

Microbacias Dd H | IR [Rugosidade [ FFP
1 0,0005| 25 (0,011 | muito fraca | 1
2 0,002 | 25 0,051 | muito fraca | 1
3 0,0027( 19 (0,051 [ muito fraca | 1
4 0,0015( 31 (0,047 [ muito fraca | 1
5 0,0011 | 34,31 {0,039 [ muito fraca | 1
6 0,0017 | 31 |[0,052 | muito fraca | 1
7 0,0024 134,91 | 0,084 fraca 0,8
8 0,0009 | 26,67 (0,024 | muito fraca | 1
9 0,0011 | 26,35 (0,029 | muito fraca | 1
Tabela 7 - Percentual do uso e cobertura do solo das sub-bacias dos Riachos Seco e Precua
nos anos de 2000 e 2010.
Sub-bacia
Uso e cobertura do solo | Precua (%) | Precua (%) | Seco (%) Seco (%)
Ano de 2000 [ Ano de 2010 | Ano de 2000 | Ano de 2010
Nuvem 0,49 0,03 0,15 2,56
Sombra de nuvem 0,56 0,00 0,15 3,83
Ocupacéo urbana densa 0,89 1,59 0,00 0,00
Ocupacdo urbana média 4,45 16,81 0,00 11,62
Ocupagéo urbana baixa 3,84 0,00 9,65 0,00
Solo exposto 2,96 10,27 4,40 20,41
Tanque ou agude 0,66 1,22 0,86 0,89
Area de pasto ou cultivo 0,00 0,35 0,00 1,62
Vegetacao rala 18,75 10,80 18,44 0,86
Vegetacdo média a densa 67,39 58,93 66,36 58,20
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Os resultados obtidos mostraram que a sub-bacia do Riacho Precuad apresentou

menor reducdo no grau de protecédo existente, nos dois anos estudados (2000 e 2010), quando

comparada com Seco. O grau de protecédo do solo apresentou um percentual de 86,14% de sua
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area no ano de 2000, sendo reduzido para 67,73% no ano de 2010, decorrente de um
incremento nas atividades impactantes do solo, que influenciou significativamente no fator de

protecéo do solo, comprometendo a sustentabilidade da sub-bacia (Figura 2).

Fator de Desenvolvimento Humano

Na avaliagcdo do Fator de Desenvolvimento Humano foi possivel verificar que ocorreu
pouca variacdo nos dois setores, cujos valores foram de 0,551 e 0,594. Com esses valores, a
regido estudada caracteriza-se como de médio desenvolvimento humano. Logo as trés
dimens@es que obtiveram resultados regulares compensaram os valores baixos da dimenséo

de saneamento.

Figura 2 - Fator de uso do solo das sub-bacias dos Riachos Precud e Seco.

S Rosarion

[SUB'BACIA
RIACHO
Sl S

43 ;
T
e " SUBTBACIAY

SUB'BACIA! 4 I wriiod RIACHOSECOR
{ RIACHOTSECO = A 4
ﬁvl o L2 # : g x
é b, v e "
2 ¢ ] - S \ R

LEGENDA:
(© SEDE MUNICIPAL

. ESTRADAS DE FERRO FATOR DE USO DO SOLO o & &
—— ESTRADA DE RODAGEM /BR-135 L NN I htu:# .
= ESTRADA DE RODAGEM / MA - 110 ‘\\,\" N @Q,;\" o7 ng’g,;f’ PR NERGATOR oA
{"~"I LIMITE MUNICIPAL 2 3 D e FONAY

[]suB-BACIA

Com as informacg@es do ultimo censo, disponibilizadas para o ano de 2010, a dimenséo
de saneamento em alguns setores continuou com um baixo indicador de desenvolvimento
humano, com valores de 0,382 e 0,466. A auséncia do servico de esgotamento sanitario se
prolonga mesmo depois de uma década de avaliacdo. A populagdo local convive com esse
problema, foi observado que dos 1606 domicilios da area total de estudo, apenas 140

domicilios possuem esse servico, isso representa 8,72% do universo estudado.
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Das dimensGes que estdo envolvidas no FDH, a que apresentaram melhores
desempenhos no ano de 2010 foram as dimensfes educacdo e longevidade. Os setores
localizados na zona urbana apresentaram nivel alto de desenvolvimento humano nesta

dimenséo educacao.

No ano de 2010 a dimensdo renda (apresentou desempenho baixo a médio, ocorrendo
em alguns setores uma reducdo em relagdo ao ano de 2000, diminuindo o poder de compra da
populacéo.

Depois de identificados os resultados parciais de cada uma das dimensdes para cada
ano de estudo, foi possivel obter os Fatores de Desenvolvimento Humano para o ano de 2000
e 2010 na area de estudo. A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam os resultados encontrados no
estudo.

Tabela 8 - Fator de Desenvolvimento Humano das sub-bacias dos Riachos Precua e Seco no ano de
2000.

Municipios | Tipo Setores FDH

Bacabeira | Rural| 210125105000001 | 0,551| Médio
Bacabeira | Rural| 210125105000011 | 0,594 Médio

Tabela 9 - Fator de Desenvolvimento Humano das sub-bacias dos Riachos Precua e Seco no ano de
2010.
Municipios Tipo Setores FDH

Bacabeira Urbano | 210125105000001 | 0,763 Meédio
Bacabeira Rural | 210125105000011 | 0,689 Meédio
Bacabeira Rural 210125105000012 | 0,612 Baixo
Bacabeira Rural 210125105000021 | 0,679 Médio
Rosério Urbano | 210960105000009 | 0,631 Baixo
Rosério Urbano | 210960105000017 | 0,715 Baixo
Rosério Urbano | 210960105000019 | 0,772 Baixo

Em 2010 o fator de desenvolvimento humano exp&e uma pequena melhora no aspecto
do desenvolvimento humano, pois os sete setores estudados nas sub-bacias revelaram nivel
médio de desenvolvimento, variando de 0,585 a 0,742. Isto mostra a necessidade de
implementacédo de servigos publicos e infraestrutura em zonas rurais e areas proximas a zonas
urbanas.
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Indice de Sustentabilidade Ambiental

Com o indice foi possivel constatar as areas mais vulneraveis do ponto de vista da
sustentabilidade ambiental, além disso, permitiu acompanhar a sua evolu¢do nos anos de
2000 e 2010. A Tabela 10 quantifica a area correspondente as diferentes categorias do ISA

para cada sub-bacia nos anos de 2000 e 2010.

Tabela 10 - Quantitativo do ISA para as sub-bacias dos Riachos Precué e Seco no ano de 2010.

Sub-bacia
Nivel do ISA | Precua (km?)|Precua (km?)| Seco (km?) | Seco (km?)
Ano de 2000 | Ano de 2010 | Ano de 2000 [Ano de 2010
Regular (0,4 -0,6) 0,178 0,304 0,467 1,559
Bom (0,6 -0,8) 6,246 8,192 9,507 7,280
Otimo (0,8-1,0) 13,956 12,095 14,407 14,052
Nulo 0,217 0,006 0,071 1,562

Com a avaliagéo dos resultados do ISA no ano 2000, as duas sub-bacias tiveram pouca
diferenca entre as suas condi¢bes ambientais e revelaram um grau de integridade fisica
consistente, representado pelas categorias bom e 6timo de acordo com a metodologia

proposta.

A sub-bacia que obteve melhor resultado foi o Riacho Precua, pois 67,76% de sua
area foi enquadrada na categoria 6timo, 30,32% classificada como boa e apenas 0,87% foi

enquadrada na categoria regular.

J& na sub-bacia do Riacho Seco, 58,92% da area total foi classificada com nivel 6timo
de sustentabilidade, 38,88% ficaram no nivel de bom e 0,29% apresentaram resultado regular.
Algumas dessas areas com niveis regulares de sustentabilidade estdo proximas das sedes de

cada municipio ou nas areas urbanas (Figura 3).
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Figura 3 - Porcentagem do indice de Sustentabilidade Ambiental das sub-bacias dos Riachos
Precué e Seco nos anos de 2000 e 2010.
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No geral, para 0 ano de 2010, ocorreu uma reducdo nos niveis de sustentabilidade das
sub-bacias dos Riachos Precua e Seco, onde areas que se apresentavam classificadas como
bom retrocederam para um estado de nivel regular (Figura 4) que correspondeu a 1,91% e
6,38% nas sub-bacias Riacho Seco e Precua, respectivamente.

O emprego do ISA pode ser bastante util, pois identifica realmente as areas que estdo
comprometidas ambientalmente e precisam de uma maior atencdo, para haver um
planejamento adequado. No entanto, o uso de indicadores, pela propria natureza desses
instrumentos, ndo substitui 0 emprego dos métodos tradicionais utilizados na execucao das

atividades relacionadas ao planejamento e gestdo ambiental (COUTO, 2007).

Figura 4. indice de Sustentabilidade Ambiental das sub-bacias dos Riachos Precua e Seco nos anos de
2000 e 2010.
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CONSIDERACOES FINAIS

O fator de fragilidade potencial foi muito fraco, ocorrendo em quase todas as regides
das duas sub-bacias, isto esté associado a dois fatores: a declividade encontrada no estudo e a
baixa densidade de drenagem nestas &reas, facilitando o processo de ocupagdo humana.
Devido a isso € necessario adotar medidas conservacionistas na gestéo territorial.

No fator de uso do solo, os resultados obtidos mostraram que a sub-bacia do Riacho
Precua apresentou menor reducdo no grau de protecdo existente, decorrente de um incremento
nas atividades impactantes do solo, o que influenciou significativamente no fator de protecéo
do solo, comprometendo a sustentabilidade da sub-bacia.

Na avaliacdo do Fator de Desenvolvimento Humano, no ano de 2000, foi possivel
verificar que ocorreu pouca variagdo nos dois setores (das sub-bacias) pesquisados, cujos
valores foram de 0,543 e 0,573. Esses valores representam um médio desempenho no
desenvolvimento humano. No ano de 2010 a ampliacdo dos setores investigados ndo revelou
melhora no desempenho do desenvolvimento humano, o que sugere uma estagnacdo no
processo evolutivo desta variavel.

O indice de sustentabilidade ambiental permitiu constatar as areas mais vulneraveis do
ponto de vista da sustentabilidade ambiental, além disso, possibilitou acompanhar a sua
evolucdo nos anos de 2000 e 2010.

No ano de 2000, o ISA nas duas sub-bacias apresentou pouca diferenca entre as suas
condicBes ambientais, revelando um grau de integridade fisica consistente, mas no ano de
2010 ocorreu uma reducdo nos niveis de sustentabilidade. Os dados obtidos neste trabalho
permitem afirmar que o emprego do ISA constitui uma ferramenta importante para integrar
parametros essenciais que descrevem e discriminam o grau sustentabilidade em sub bacias
submetidas a pressdes antropicas.

Trabalho enviado em margo de 2019
Trabalho aceito em agosto de 2019
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