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RESUMO

A bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi localizada no Nordeste Paraense, vem
enfrentando um intenso processo de antropizacdo dos ecossistemas, decorrente,
principalmente, do crescimento descontrolado das atividades agricolas e da pecuéria.
Este trabalho teve o objetivo de avaliar os niveis de degradacdo ambiental na bacia
mencionada, através da analise de multiplos critérios naturais, sob pressdo antropica, em
ambiente SIG. Para isso, o0 trabalho foi organizado em trés objetivos especificos: (1)
realizar a caracterizacdo morfométrica da bacia, (2) mapear e identificar os conflitos de
uso das terras nas APPs, relacionando com a qualidade da &gua, e (3) identificar e
avaliar a vulnerabilidade natural a erosdo por meio de analises multicritério. A bacia em
estudo foi caracterizada como sendo de grande porte, apresentando 1.034Km2 de area,
contudo, apresentou baixa densidade de drenagem e elevada permeabilidade do solo,
sendo pouco favoravel a inundacgdes. Seus canais sdao pouco Sinuosos, apresentando
baixa declividade e pequeno indice de bifurcacdo, caracterizado como sendo de 42
ordem. Constatou-se que 46% das APPs da bacia estudada, encontram-se em conflito de
uso, ocupadas principalmente pela classe pastagem (84%), e em menor propor¢do pelas
classes solo exposto e area urbana. Registrou-se que os piores indices de qualidade da
agua, estavam relacionados &s areas de uso e ocupacdo irregulares dentro das areas de
protecdo permanente, sobretudo nas areas de maior antropizacdo proximas aos centros
urbanos, onde foram observado valores criticos Oxigénio dissolvido, chegando a 2,14
mg/L, valores muito abaixo do estabelecido pela resolugdo 357/05 do CONAMA.
Quanto a fragilidade ambiental da bacia do rio Peixe-Boi, foi observado que
aproximadamente 47% de sua area é constituida por ambientes classificados como
sendo de média vulnerabilidade a erosdo, apresentando grandes areas de pastagem e
agricultura, que sdo tipologias relativamente degradantes ao solo. As areas de maior
vulnerabilidade forma as de maior declividade, préximas a foz da rede hidrografica,
apresentando tipologias de Neossolo Fluvico e Gleissolo Haplico, e cobertura do solo,

predominantemente, do tipo campos naturais com algumas faixas de area urbana.

Palavras-chave: Antropizacdo, Ecossistemas, Recursos Naturais, Geotecnologias.
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ABSTRACT

The watershed of the Peixe-Boi river, located in northeastern of Pard, it is facing an
intense process of human disturbance of ecosystems, mainly due to the uncontrolled
growth of agricultural activities and livestock. This work aimed to evaluate
environmental degradation levels in said basin, through the analysis of multiple natural
criteria under human pressure, in a GIS environment. For this, the work was organized
in three specific objectives: (1) perform the morphometric characterization of the
watershed (2) map and identify conflicts of land use in the PPAs, relating to water
quality, and (3) identify and evaluate the natural vulnerability to erosion through multi-
criteria analysis. The study area was characterized as large, with 1.034Km2 area,
however, showed low drainage density and high permeability of the soil, being
unfavorable to flooding. Its channels are slightly sinuous, with low slope and small
bifurcation index, characterized as 4th order. It was found that 46% of PPAs of the
study area, are in conflict of use, occupied mainly by grazing class (84%), and to a
lesser extent by soil exposed classes and urban areas. It was recorded that the worst
levels of water quality were related to irregular areas of use and occupation within the
areas of permanent protection, especially in areas of high human disturbance near urban
centers, where they were observed oxygen critical values dissolved, reaching 2,14
mg/L, well below the values established by Resolution 357/05 of CONAMA. The
environmental fragility of the watershed of the Peixe-Boi river, it was observed that
approximately 47% of its area consists of classified environments as medium
vulnerability to erosion, with large areas of pasture and agriculture, which are relatively
degrading the soil types. The areas most vulnerable were the largest slope, near the
mouth of the river system, presenting typologies Fluvisol and Gleysol Haplic, and
ground cover predominantly type natural fields with some urban tracks.

Keywords: Anthropization, Ecosystems, Natural resources, Geotechnology.
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1 CONTEXTUALIZAGCAO!

O processo de intensificagdo da conversdo dos ambientes naturais em paisagens
agricolas e de pecuéaria, tem sido consideradas as principais formas de impacto
ambiental decorrente das atividades humanas na Amazonia, contribuindo incisivamente
para a degradacdo dos ambientes naturais.

Cada vez mais as questdes ambientais ocupam espacos nas agéncias dos mais
diversos setores sociais brasileiros, apresentando um interesse crescente em unir estas
questdes as analises socioeconbmicas e por vezes institucionais. A degradacdo
ambiental manifestada, principalmente pela acelerada perda de &reas de vegetacdo
natural na paisagem, continua de maneira crescente e preocupante no que se refere a
sustentabilidade desse modelo (SOUSA; NASCIMENTO, 2015).

Entende-se que a expansdo das fronteiras agricolas, e a modernizacao da agricultura
e da pecuaria, estdo entre os fatores que mais contribuem para a descaracterizacdo da
vegetacdo original, impactando, também, a biodiversidade, solos e as aguas. Para
Morinaga e Jimenez-Rueda (2015), o acelerado processo de substituicdo das paisagens
naturais ocorre de fato em funcdo da intensificacdo do antropismo, normalmente
visando o uso do solo, o que, por sua vez, ocasiona a formacdo de pequenos fragmentos
florestais onde anteriormente existiam areas de florestas continuas.

As éareas de vegetacdo natural remanescentes na paisagem contribuem com a
regulacdo climatica, na protecdo e formacdo do solo, na conservacdo dos recursos
hidricos, na ciclagem dos nutrientes, no fluxo génico, e proporcionam “bens e servigos”
que deveriam motivar a conservacdo das mesmas diante das pressfes econdmicas
crescentes. Muito embora frequentemente ndo sejam valoradas, de forma apropriada,
essas funcbes ecologicas apresentam significativa dimensdo econémica e social (DIAS
etal., 2014; FREIRAS et al., 2013).

Além das implicacdes ja citadas, outro aspecto a ser considerado, sobre 0 processo de
degradacdo ambiental, diz respeito ao seu reflexo na fragilizagcdo dos solos, decorrente
da retirada total ou parcial da cobertura vegetal, resultando nos processos de perda de
solo, sobretudo por erosao hidrica (FANTINEL; BENEDETTI, 2016)

Muito € discutido a respeito de acbes potenciais de conservacdo dos recursos
naturais, em especial daqueles em crescente ameaca. Entretanto, pouco tem sido feito

para se evitar o agravamento da probleméatica proveniente das limitacdes de tais

! Este capitulo segue as normas de apresentacdo da UFRA.



recursos, especialmente os de natureza hidrica. Dessa forma, todo e qualquer esforco
direcionado a recuperacdo, conservacdo e preservacdo dos recursos hidricos deve ser
avaliado, para dar continuidade ao desenvolvimento econdmico de forma sustentavel,
assegurando o bem estar da humanidade (PRADO et al., 2014).

A necessidade de se desenvolver e aprimorar metodos de avaliacdo e gestdo
ambiental é evidente, contudo, deve-se fundamentar tais avaliagcdes nas especificidades
que configuram os ambientes, sempre compatibilizando as anélises ambientais as
intervencdes da sociedade na natureza. Para Schussel e Neto (2015), dentre os varios
recortes espaciais possiveis as bacias hidrograficas vem se mostrando excelente zonas
de estudos por ser consideradas uma unidade de analise que conserva um carater
sistémico das alteragdes enddgenas.

Para as bacias hidrograficas, assim como nas outras unidades de estudo, o
planejamento do uso da terra deve ser considerado um importante processo de apoio a
tomada de decisdo, facilitando a destinagdo de terras a usos que proporcionem oS
maiores beneficios em termos de sustentabilidade do ambiente (CARVALHO et al.,
2011).

Assim, as Bacias hidrograficas tornam-se uma possibilidade de representacdo para
intervencbes socioambientais, pois favorecem a integracdo entre as atividades
produtivas e a preservacdo dos recursos naturais, requerendo para issO 0O
desenvolvimento de acBes de planejamento e gestdo territorial que contribuam para a
implantacdo de medidas que estabelecam diagndsticos e proponham solucbes
(NASCIMENTO; VILLACA, 2008).

A escolha da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi como objeto de estudo se justifica
pela auséncia de estudos publicados sobre as modificacdes da estrutura da paisagem a
nivel mais sistémico e abrangente, associando uma discussdo acerca do processo de
degradacdo ambiental da area da referida bacia hidrografica, em funcdo do processo de
ocupacdo da Microrregido Bragantina, e seus desdobramentos ambientais, utilizando
para isso, produtos de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.

A importancia de se consolidar uma andlise de paisagem na bacia hidrografica do rio
Peixe-Boi, é fundamentalmente, segundo explicam Etto et al. (2013), elucidar e expor
todas as implicacdes resultantes da combinacdo de elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos, que fazem da paisagem um conjunto unico, e indissociavel, e em continua

evolugéo, que materializam as relagdes entre 0 homem e 0 meio.



Na area da bacia em questdo, existe uma crescente demanda por recursos naturais e
um historico de retirada marcante da vegetagdo, pois a Mesorregido Nordeste Paraense
faz parte do contexto histérico da criacdo da Estrada de Ferro de Braganga, que ligava
Belém a cidade de Braganca. A populacdo que vive nesta area encontra-se em um
quadro de consideravel desigualdade socioecondmica, perpetuada ao longo das Gltimas
cinco decadas.

Nesse contexto, propde-se 0 uso de ferramentas e métodos para auxiliar o processo
de tomada de decisdo em gerenciamento de recursos naturais, valendo-se de elementos
indicadores da vulnerabilidade ambiental que possibilitem analises multicritériais da
degradacdo ambiental de bacias hidrogréaficas. Nesse sentido, diversas iniciativas
referentes a utilizagcdo de mapas de Vulnerabilidade Ambiental como elementos de
gestdo foram abordadas por Corvalan e Garcia (2011), Barbosa et al. (2013), e Rovani
et al. (2015). Estes mapas possibilitam a identificacdo dos ambientes naturais e suas
respectivas vulnerabilidades, o que conduz a uma melhor avaliagdo dos impactos,
possibilitando o planejamento de acBes no espago fisico-territorial e fornecendo
subsidios a gestdo do territdrio afetado.

Na avaliacdo de Souza e Gastaldini (2014), e Pereira et al. (2015), os estudos da
fragilidade dos ambientes, como as bacias hidrogréficas, podem e devem levar em
consideracao fatores como parametros morfométricos e da rede de drenagem local, uso
do solo e tipologia da cobertura vegetal, geologia, e pluviometria, uma vez que estes
fatores ajudam a explicar grande parte dos distarbios ambientais, sendo amplamente
utilizados em avaliagdes de bacias hidrograficas

Para Oliveira et al. (2009), fatores como uso e cobertura do solo, declividade do
terreno, precipitacdo, tipologia do solo, geologia, geomorfologia, caracteristicas da rede
de drenagem, e qualidade da agua, servem como indicadores de sustentabilidade e
vulnerabilidade, e revelam se um dado local possui caracteristicas ambientais desejaveis
ou ndo, mediante a interacdo entre eles. Por isso a utilizacdo destes indicadores de
vulnerabilidade € necesséria durante o processo de avaliagdo ambiental, sobretudo em
relacdo aos recursos hidricos.

O uso de geotecnologias em auxilio as andlises de vulnerabilidade ambiental
condicionadas pelas acfes antropicas, € de grande valia, uma vez que possibilita, de
maneira eficiente, a manipulacdo e a organizacdo de grande volume de dados e

informacdes espaciais, possibilitando, inclusive, a obtencdo de novas informagdes



interpretativas a partir de modelos, gerando subsidios decisivos ao planejamento
regional e ao combate a disturbios ecolégicos (LORENZZETTI, 2015).

A aquisigdo dos produtos de sensoriamento remoto e a utilizacdo das técnicas de
geoprocessamento sdo de grande potencialidade nos estudos ambientais em bacias
hidrograficas, pois auxiliam tanto na busca de conhecimento sobre os padrbes e
processos ecoldgicos, quanto no apoio a a¢Bes de manejo e gestdo, servindo como
importantes ferramentas para expressar alguns indicadores responsaveis pela avaliagao
ambiental.

O problema que motivou a construcdo dessa pesquisa foi a necessidade de se
reconhecer e mapiar os plurais fatores responsaveis pelo acelerado processo de
descaracterizacdo das areas da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi, em funcdo da

intensificacdo da acdo antropica.



1.1 OBJETIVOS E HIPOTESES

O objetivo do trabalho € avaliar os niveis de degradacdo ambiental na bacia hidrografica

do rio Peixe-Boi, estado do Parg, por meio da analise de maltiplos critérios naturais sob

pressdo antropica, em ambiente SIG. Para o alcance desse objetivo, o trabalho foi

organizado em trés capitulos (apresentados sob a forma de artigos independentes),

alinhados com os seguintes objetivos especificos:

1)

1)

Realizar a analise morfométrica da bacia hidrografica por meio da
elaboracdo de um modelo de representacdo da mesma, dos mapas de
limites fisicos e rede de drenagem, assim como a confeccdo dos mapas
de declividade, altimetria e hierarquia fluvial. A hipdtese € que a
dissecacdo dos parametros morfométricos da area em estudo, atestam a

fragilidade da bacia em relagéo aos processos de erosao e inundagéo.

Mapear e identificar o conflito de uso da terra nas areas de preservacédo
permanente da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi de acordo com o
Caodigo Florestal (Lei 12.727/2012) e a Resolugdo CONAMA n° 303 de
2002, correlacionando com a qualidade da agua na bacia. A hipotese
testada € de que a qualidade da &gua na bacia hidrografica em estudo €é

fortemente afetada pelas areas de uso conflitante nas APPs.

Analisar os niveis de risco ao processo de degradacdo das terras da bacia
hidrogréafica estudada, por meio de analises multicriteriais, visando obter
0 diagndstico da vulnerabilidade natural a erosdo na area da bacia.
Assim, a hipdtese é que critérios como Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Declividade, e Uso e cobertura da terra, contribuem
individual e coletivamente, na configuracdo e distribuicdo da fragilidade

ambiental e dos solos da bacia hidrogréafica.
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CAPITULO 1
(Este capitulo esta formatado nas normas de apresentacéo bibliografica do periédico Enciclopédia Biosfera)
Foi aprovado e publicado em 2015, Vol. 11, n. 22, p. 1351 — 1372.

2. GEOTECNOLOGIAS COM APOIO DE INDICES MORFOMETRICOS
PARA A CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PEIXE-

BOI, NORDESTE PARAENSE?

RESUMO

Este artigo trata-se da modelagem e analise da caracterizacdo morfométrica da bacia
hidrografica do rio Peixe-Boi, na microrregido Bragantina, nordeste do Estado do Para.
Para isso, utilizou-se técnicas de geoprocessamento e dados de Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), obtidas no banco de
dados TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A anélise e
delimitacdo da bacia hidrogréfica e da rede de drenagem foram obtidas considerando-se
ferramentas do software ArcGis 10.1, (mddulo Hidrology). Com os resultados obtidos
verificou-se que a bacia apresentou drenagem de 1.034 km2 e o perimetro de 219,15 km,
sendo caracterizada como uma bacia de grande porte. Apresentou um formato alongado
e que juntamente com a avaliacdo de indices de relevo e hidrografia, mostrou-se pouco
favoravel a inundac@es, sendo classificada como de 42 ordem. A bacia apresenta uma
baixa densidade de drenagem, elevada permeabilidade do solo, e pequena densidade
hidrogréafica, apresentando canais pouco sinuosos e com pequena declividade e
bifurcacdo, e no que tange a hierarquia fluvial. Esses parametros possuem grande
influéncia sobre o escoamento superficial e, consequentemente, sobre o processo de
erosdo, que resulta em perda de solo, 4gua, matéria organica, nutrientes e elementos da
microfauna, que podem vir a provocar o assoreamento dos corpos d’agua. Assim,
espera-se que este estudo sobre as dindmicas dos processos hidrogeomorfologicos possa
contribuir para o manejo racional do uso da terra na bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi,

visando dar subsidios as diretrizes basicas de a¢des ambientais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Rede de drenagem, Sistemas de Informacdo Geogréfica,

Gerenciamento hidrico.

2 Este capitulo segue as normas de apresentacdo da Enciclopédia Biosfera.
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GEOTECHNOLOGY FROM SUPPORT MORPHOMETRIC INDICES TO
CHARACTERIZATION OF THE WATERSHED OF THE PEIXE-BOI RIVER,
NORTHEASTERN OF PARA

ABSTRACT

This article comes from the modeling and analysis of morphometric characterization of
the watershed of the Peixe-Boi river in micro Bragantina, northeastern of Para. For this,
we used GIS techniques and Digital Elevation Model Data (DEM) from the Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) obtained from the TOPODATA database of the
National Institute for Space Research (INPE). The analysis and definition of the
watershed and drainage system were obtained considering ArcGIS 10.1 software tools
(Hidrology module). From the results obtained it was found that the drainage basin
presented 1,034 km?2 and the perimeter of 219.15km, is characterized as a large
watershed. Presented an elongated shape and together with the assessment of relief and
hydrography rates, proved unfavorable to flooding, being ranked 4?2 order. The
watershed has a low drainage density, high permeability soil, and small river density,
with little winding canals and small slope and fork, and when it comes to river
hierarchy. These parameters have great influence on the runoff and consequently on the
erosion process, which results in loss of soil, water, organic matter , nutrients and
elements of microfauna, that may cause siltation of water bodies. Thus, it is expected
that this study on the dynamics of hidrogeomorfol6gicos processes can contribute to the
rational management of land use in the catchment area of the watershed of the Peixe-
Boi river, order to provide subsidies to the basic guidelines of sustainable environmental

actions.

KEYWORDS: Drainage network, Geographic Information Systems, water

management.
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2.1 Introducao

Atualmente vivemos uma notdria preocupacdo mundial em torno da gestdo adequada
dos recursos hidricos, pelo fato da agua constituir um bem natural fundamental para a
continuidade da vida, a despeito das fontes de agua potavel estarem escassas em muitas
regides do planeta.

Fortunato (2010) relata que, sdo evidentes as questdes relacionadas aos efeitos da
degradacdo ambiental sobre a disponibilidade e qualidade hidrica tém se intensificado a
cada dia, aumentando a busca por formas mais eficientes e eficazes de gerenciar tais
recursos. Assim, o gerenciamento hidrico visa a sustentabilidade da 4&gua em médio e
longo prazo, diante dos impactos ambientais negativos causados pelo crescimento
demogréafico desordenado, caracterizados como obstaculos a garantia da disponibilidade
e qualidade de dgua necesséria a nossa sobrevivéncia.

Lira et al. (2012), atribuem a escassez e 0 mau gerenciamento dos recursos hidricos
ao processo de expansdo urbana acelerada e desorganizada que vem afetando
diretamente os ambientes naturais. A ocupacdo irregular do solo, das margens dos rios,
e igarapés, contribuem decisivamente para a degradacdo natural das bacias hidrograficas
localizadas em &reas urbanas e rurais.

Dentre os elementos naturais afetados pelo processo de interferéncia humana
promovendo esta reconfiguracdo da paisagem, destaca-se a rede de drenagem como
sendo um dos parametros mais importantes a serem avaliados, uma vez que refletem de
forma bem clara o grau de antropizacdo local. Assim sendo, nos Gltimos anos tem se
acentuado a preocupacdo dos pesquisadores em trabalhar em nivel de bacias
hidrograficas, visando o maior conhecimento ecolédgico da terra, que possa servir de
base para a utilizagdo, de acordo com suas possibilidades de uso e manejo (BARRETO;
SANTOS, 2001).

O estudo dos rios e das bacias hidrogréficas, coloca-se na atualidade entre os setores
mais dindmicos no que se refere a avaliagbes de impactos da agdo humana ao meio
ambiente. Dessa forma, as bacias constituem-se em uma relevante unidade de area para
0 estudo e planejamento integrado dos recursos naturais.

Machado et al.(2011), afirmam que quando se analisa uma bacia deve-se fazer
comparagGes entre dados hidricos para determinar indiretamente o0s valores

hidroldgicos. A andlise de aspectos relacionados a drenagem, relevo e geologia, entre
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outros, podem levar a elucidacdo e compreensdo de diversas questdes associadas a
dindmica ambiental local. Esses pardmetros podem revelar indicadores fisicos
especificos que qualificam as alteragdes ambientais.

A anéalise morfométrica de bacias hidrograficas é definida como um conjunto de
procedimentos metodologicos que tem como orientacdo, a investigacdo e a
compreensao cientifica dos componentes naturais de uma bacia hidrogréafica. Os estudos
relacionados aos cursos fluviais por meio de métodos sistémicos e racionais como
parametros quantitativos podem levar ao esclarecimento de vérias questdes acerca da
morfogénese e morfodindmica da paisagem, tendo em vista que a rede de drenagem
assume papel de destaque na compartimentacédo do relevo (IBGE, 2009).

Assim, a anélise de indices morfométricos da rede de drenagem permite uma analise
quantitativa, usando valores exatos de um conjunto de parametros para obter as
principais caracteristicas de uma determinada area de estudo.

No apoio as a¢Oes de planejamento, de pesquisa e de gestdo de recursos hidricos, as
geotecnologias definidas como o conjunto de tecnologias para a coleta, processamento,
analise e oferta de informacdo com referéncia geografica, e os produtos de
sensoriamento remoto e de sistemas de informacdo geografica (SIG), tém sido
amplamente utilizadas e recomendadas (LANG; BLASCHKE, 2009).

As Geotecnologias encontram-se em constante desenvolvimento e tem se mostrado
como uma eficiente ferramenta de auxilio a gestdo publica e de estudos hidricos. As
imagens de satélite, os dados espaciais e geograficos expressos em arquivos digitais
vetoriais e raster e em diversos outros formatos, sdo fontes de dados indispensaveis,
permitindo menor custo e reducdo de tempo em trabalhos de campo para estudos de
recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2010).

Os SIG’s sdo as ferramentas computacionais para geoprocessamentos € permitem
realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados (CARDOSO et al., 2006).

A aplicagdo de tecnicas e produtos de geotecnologias sdo de grande potencialidade
nos estudos ambientais em bacias hidrograficas, pois auxiliam tanto na busca de
conhecimento sobre os padrdes e processos ecoldgicos, quanto no apoio a agles de
manejo e gestéo.

Neste contexto, pode-se afirmar que as imagens orbitais sdo fontes de dados
extremamente importantes as andlises ambientais. As imagens obtidas atraves do

sensoriamento remoto proporcionam uma visao de conjunto multitemporal de extensas
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areas da superficie terrestre, viabilizando analises sistémicas e das dindmicas do
ambiente geogréfico (BAKER; CAl, 1992)

Entre os dados de sensoriamento remoto que podem ser muito utilizados para o
trabalho em bacias hidrogréficas, estdo os do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). Esses dados sdo exemplos de imagens obtidas através de satelites e sdo
procedentes de levantamentos realizados pela NASA e outros organismos
internacionais, que abrangem mais de 83% do globo terrestre. Referem-se aos dados de
altimetria, cujos locais onde os dados espaciais sdo escassos, 0s mesmos tém auxiliado
em estudos do relevo e recursos hidricos.

Atualmente, os dados de sensoriamento remoto da missdo SRTM, que visou a
geracdo de um modelo digital de elevagéo, estdo vastamente difundidos e possuem
aplicacdes no &mbito de diagndsticos ambientais e de estudos relacionados as dindmicas
geomorfoldgicas e hidrolégicas (PAZ; COLLISCHONN, 2008; VALERIANO et al.,
2004).

Anteriormente, os estudos morfométricos eram elaborados utilizando-se de dados
geograficos pouco precisos e em escalas de pouco detalhamento, o que tornava o
processo mais suscetivel a erros de avaliacdo. Entretanto, com o avanco da plataforma
do Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), a analise morfométrica tornou-se acessivel
proporcionando aos gestores maior agilidade na geracdo e analise dos dados necessarios
para a tomada de decisbes em comparacdo aos métodos ou técnicas manuais
(CARDOSO et al., 2006).

No contexto da necessidade de correlacdo de diversas varidveis ambientais, 0 SIG
mostra-se de grande valia na agilidade de geracdo de informacfes e na sintese dos
dados, bem como na representacdo cartografica das informacdes geradas. A facilidade
em atualizacdo de dados preexistentes em SIG possibilita que as informacgdes sejam
reavaliadas com muito mais agilidade que os métodos convencionais, permitindo por
parte dos gestores uma tomada de decisdo em tempo habil.

Desta forma, o objetivo deste trabalho consiste em utilizar produtos de
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento para realizar uma analise dos
parametros morfométricos do relevo e da drenagem da bacia hidrogréfica do rio Peixe-
Boi, no nordeste do estado do Pard. Para isso serd elaborado um modelo de
representacdo da bacia em questdo, e da confeccdo de mapas tematicos, visando com

isso dar subsidios as diretrizes bésicas de a¢cGes ambientais sustentaveis.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrografica alvo de estudo estd localizada na mesorregido do Nordeste
Paraense, mais precisamente na microrregido denominada Bragantina. Estende-se entre
as coordenadas 0° 53’ 57” S e 1° 26’ 10” S de Latitude e 47° 24° 29” W e 47° 7° 24” W
de Longitude. Esta bacia tem como rio principal o rio Peixe-Boi, com cerca de 60Km de
extensdo, sendo sua nascente esta situada proxima a localidade de Santo Antdnio de
Cumaru, enquanto sua foz ocorre no Rio Maracand, do qual é tributério.

Sua area abrange um total de seis municipios: Bonito, Capanema, Nova Timboteua,
Peixe-Boi, Primavera e Santarém Novo (Figura 1). Em estudos anteriores Cruz et al.
(2009), constataram que a bacia mostra-se inadequada para a geracdo de energia elétrica
e para navegacao de grandes embarcagOes em fungéo do seu baixo calado.
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Figura 1: Delimitacdo espacial e da rede de drenagem da bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.
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A regido apresenta o clima do tipo Am, segundo a classificacdo de Koppen. A
precipitagdo pluviométrica média estd em torno de 2.200 mm anuais. A temperatura
varia entre 29 e 31 °C, sendo que a temperatura média fica em torno de 26 °C. Também
apresenta elevada umidade, oscilando em torno de 75 a 92%. O relevo apresenta formas
suaves de tabuleiros e elevacbes ligeiramente colinoformes, além de planaltos e
planicies fluviais, e sua constituicdo geoldgica inserida no Tercidrio da Formagéo
Barreiras e sedimentos do Quaternario Atual e Subatual (IBGE, 2008).

Os solos que abrangem a area da bacia do rio Peixe Boi séo representados pelos
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico Tipico, com estrutura média de nivel plano e
suavemente ondulado tendo ainda a presenca de Plintossolo Petrico Concrecionério
Argissolico (FFc), sdo encontrados também em alguns municipios que fazem parte da
bacia o Gleissolo Héaplico Eutrofico Tipico, muito Argiloso e estrutura plana (IBGE,
2012).

A cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa de Terra Firme foi quase que
totalmente substituida por vegetacdo secundaria em varios estagios de sucessao, pela
acdo dos desmatamentos demandados para a implantagdo do sistema produtivo,
representado pelo plantio de espécies agricolas de subsisténcia e principalmente por
pastagens cultivadas, destinados a pecuaria de leite e de corte. Restam relativamente
integras, ainda, alguns trechos de florestas riparias, representadas pelas matas de varzea
e de igapd, que ocupam as margens dos rios e outros trechos sob influéncia da
inundacdo periodica dos mesmos. Segundo estudos de Silva e Lima (2000), as espécies
de arvores mais encontradas na vegetacdo florestal presente na regido da bacia do rio
Peixe-Boi sdo: Eschweilera coriacea (Matamata-preto), Lecythis idatimon (Matamata),
Rinorea neglecta (Quariquarana), Protium pilosum (Breu), Trichilia rubra (Caxua
vermelho), Vismia guianensis (Lacre), Lacistema pubescens (Apuizinho), Croton

matourensis (Maravuvuia), Rollinia esxucca (Envira) e Inga thibaudiana (Inga roceiro).

2.2.2 Materiais

Como material inicial obtido para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os
dados altimetricos SRTM/Topodata, com resolucdo espacial de 30 metros, obtidas a
partir da grade vetorial no banco de dados do projeto Topodata do INPE (INPE/DPI,
2014), oriundos da interpolacdo por krigagem de dados SRTM. Foram utilizadas duas
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imagens (Cenas) do tipo Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de nimeros 00S48 e
01548, articulada as cartas na escala de 1:250.000. Para fazer o mosaico das imagens, a
delimitacdo da bacia hidrogréafica e a extracdo da rede de drenagem foram utilizadas
ferramentas do software ArcGis 10.1, especificamente o mddulo Hidrology Modeling.
Posteriormente foi necessario a reprojecdo cartografica da imagem de WGS 84 para
UTM Zona 23S, a fim de parear os parametros dos arquivos raster. Utilizando-se do
modulo Spatial Analyst do software ArcGis 10.1, e com as ferramentas Hidrology

foram realizados os processamentos e andlises hidrologicas da bacia do rio Peixe-Boi.

2.2.3 Procedimentos metodoldgicos

2.2.3.1 Delimitacdo da bacia e extracéo da rede de drenagem

Seguindo a orientacdo de Dias et al. (2004), o processo de delimitacdo automatica da
bacia hidrogréafica foi metodologicamente subdividido em quatro etapas, sendo:
preenchimento de depressoes (“fill sinks”), direcao de fluxo (“flow direction”), fluxo
acumulado (“flow accumulation”) e delimitacdo de bacias (“Watershed”).

A etapa de preenchimento de depressdes é 0 primeiro tratamento dado a matriz de
altitudes e serve para corrigir erros em dados referentes a terrenos com relevo ingreme,
com inclinacdo acima de 20°, devido ao sombreamento ocasionado no radar.

Na etapa de direcdo de fluxo foi gerada uma grade regular definindo as direcGes de
fluxo, tomando-se por base a linha de maior declividade do terreno. Essa grade
numeérica gerada determina a direcdo de maior declividade de um pixel em relacdo a
seus oito pixels vizinhos, mostrando assim a dire¢cdo que a agua ira percorrer apds
atingir cada pixel.

Ja na etapa de fluxo acumulado obtém-se grau de confluéncia do escoamento e pode
ser associado ao fator comprimento de rampa aplicado em duas dimensdes. O fluxo
acumulado representa a rede hidrogréafica, sendo possivel montar nova grade contendo
os valores de acimulo de agua em cada pixel. Desse modo, cada pixel recebe um valor
correspondente ao nimero de pixels que contribuem para que a dgua chegue até ele.

Finalmente na etapa de delimitacdo da bacia que ocorre o delineamento da bacia por
meio do processamento dos mapas de direcdo de fluxo e fluxo acumulado. A

delimitacdo da bacia foi realizada a partir da entrada da direcdo de fluxo (Basin), onde o
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produto raster obtido foi transformado em arquivo do tipo shapefile pelo algoritmo

Raster to polygon, resultando na forma da bacia.

2.2.3.2 Caracterizacdo Morfométrica da Bacia

As relacbes morfométricas, a geomorfologia e o relevo propriamente ditos expressam
a taxa de defluavio, isto €, sobre o regime de producdo de &gua, consequentemente sobre
a taxa de sedimentacdo. O padrdo de drenagem da bacia, ou seja, o carater e extenséo de
seus canais vdo exercer influéncia sobre a disponibilidade de sedimentos e a taxa de
formacdo do deflavio. A estrutura geologica também exerce influéncia e controle sobre
as caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica (STIPP et al., 2010).

O processo de caracterizagdo morfométrica foi delineado a partir de pardmetros
geométricos, de relevo e de drenagem da bacia hidrografica descritos segundo Tonello
et al. (2006). A escolha dos parametros hidrolégicos foi baseada nos trabalhos de
Machado et al. (2011), Santos et al. (2012) e Ferrari et al. (2013), sendo selecionados 0s
mais recorrentes e relevantes aos objetivos deste trabalho:

2.2.3.2.1 Parametros Geométricos: Esses parametros relacionam as primeiras e

principais medidas da bacia.

> Area de drenagem (A) e Perimetro (P): Refere-se a toda area drenada pelo conjunto

do sistema fluvial e o perimetro referido para essa area, fornecidos respectivamente em
Km2 e Km. Tais pardmetros foram obtidos a partir das ferramentas de célculo de area e
perimetro, do software ArcGis 10.1.

—>Comprimento do eixo: Corresponde ao comprimento horizontal ou vertical da bacia

(dependente da orientacdo da mesma). Para a obtencdo deste parametro foi utilizada a

ferramenta mensure, do software ArcGis 10.1.

—>Coeficiente de compacidade (Kc): Consiste na relacdo entre o perimetro da bacia e a

circunferéncia de um circulo hipotético cuja area seja igual a area de drenagem desta
bacia. Quando o coeficiente é igual a 1 a bacia é circular, quando superior a 1 ela é
alongada. Para obtencdo de Kc foi utilizada a formula desenvolvida por Villela e Mattos
(1975): Kc=0,28 x P/ VA
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Onde: Kc é o coeficiente de compacidade; P € o perimetro (Km); A é a area de

drenagem (Km2).

—>Fator forma (Ff): Representa a relacdo entre a area e 0 comprimento axial da bacia.
Foi determinado utilizando-se a seguinte equacdo desenvolvida por Villela e Mattos
(1975): Ff = A/ L2

Onde: Ff é o fator de forma; A é a area de drenagem (Km?); L € o comprimento do

rio principal (Km).

—>indice de circularidade (Ic): Refere-se a relagdo entre a area total da bacia e a area de

um circulo de perimetro igual ao da bacia em questdo. O indice de circularidade tende
para a unidade a medida que a bacia se aproxima da forma circular e diminui a medida
que a forma se torna alongada. Para sua determinacdo, utilizou-se a seguinte equacgéo
desenvolvida por Christofoletti (1980): Ic = 12,57 x A/ P2

Onde: Ic é o indice de circularidade; A é a area de drenagem (Km?); P é o perimetro.

2.2.3.2.2 Pardmetros de Relevo: As caracteristicas de relevo de uma bacia, tem
fundamental influéncia sobre os fatores hidroldgicos, pois a velocidade do escoamento
superficial, e consequentemente o tempo de concentracdo, sdo determinados pela
declividade do terreno (MOSCA, 2003). Assim, é de grande importancia a determinacgéo

de curvas caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica.

> Altitude Méxima, Altitude Minima e Altitude Média: Parametros determinados

através software ArcGis 10.1, pelo médulo 3D Analyst Tools.

—->Declividade Maxima, Declividade Minima e Declividade Média: Foram obtidas

através software ArcGis 10.1 apos a modelagem das classes de declividade.

->Amplitude Altimétrica (Hm): Para a determinacdo deste pardmetro utilizou-se a

seguinte equacado proposta por Schumm (1956): Hm = Hmax — Hmin
Onde: Hm é Amplitude Altimeétrica; Hmax e Altitude Maxima; Hmin e Altitude

Minima.
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—>Relacdo de Relevo (Rr): Para a determinacdo da relacdo de relevo foi utilizada a

seguinte equacado desenvolvida por Schumm (1956): Rr = Hm /L
Onde: Rr € a relacdo de relevo; Hm é a amplitude altimétrica; L comprimento do eixo

da bacia.

—indice de Sinuosidade (Is): Este indice foi determinado através da equagdo
desenvolvida por Schumm (1956): Is =Lt/ L

Onde: Is: é o indice de sinuosidade; Lt € o comprimento do rio principal; L é o

comprimento do eixo da bacia.

—Iindice de Rugosidade (Ir): Indice utilizado para analise dimensional da topografia,

combinando informacdes pertinentes a amplitude topografica e a densidade de
drenagem: Ir = H x Dd
Onde: Ir é o indice de rugosidade; H é a amplitude Altimétrica; Dd é a densidade de

drenagem.

—>Textura Topografica (Tt): Esta caracteristica define o grau de entalhamento e

dissecacédo do relevo, expressando o espacamento entre canais de drenagens em mapas
topograficos com curvas de nivel: Tt = 1,6582462 / D%

Onde: Tt € a Textura topografica; Dd Densidade de drenagem.

—>Fator Topografico (Ft): Representa as relacdes entre os parametros morfométricos das

bacias hidrogréaficas, usando parametros hipsomeétricos e hidroldgicos, com a finalidade
de verificar a capacidade de escoamento superficial de uma bacia (TEIXEIRA; CRUZ,
2005). E a combinagdo do indice de circularidade com a densidade hidrogréfica e a
gradiente do relevo expresso pela razéo de relevo: Ft = Dh x Ic X Rr

Onde: Ft é o fator topografico; Dh é a densidade hidrogréfica; Ic € o indice de

circularidade e Rr é a razdo de relevo.

2.2.3.2.3 Parametros da Rede de Drenagem: Esses parametros relacionam as principais

medidas da rede hidrogréafica bacia.
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- Comprimento do rio principal (L): E a distancia da foz até a nascente mais distante da

mesma. Para a obtencdo do comprimento do canal principal da bacia foi utilizada a
ferramenta calculate Length do software ArcGis 10.1.

—>Comprimento total da rede de Drenagem (Lt): Representa a soma de toda a rede de

drenagem que compde a bacia. Para a obtencdo do comprimento de todos os canais da
bacia foi utilizada a ferramenta calculate Length, do software ArcGis 10.1.

—>Densidade de drenagem (Dd): Correlaciona o comprimento total dos canais de

escoamento e a area da bacia. A densidade da drenagem foi determinada através da
equacéo proposta por Horton (1945): Dd = L/A
Onde: Dd ¢ a densidade da drenagem; L é o comprimento de todos os canais; A € a

area da bacia.

—>Densidade hidrografica (Dh): Também chamada de densidade de rios, corresponde a

relacdo entre o nimero de rios e a area da bacia hidrografica. Segundo Christofoletti
(1980), a densidade hidrografica € importante, pois representa o comportamento
hidrografico de determinada area, em um de seus aspectos fundamentais, que é a
capacidade de gerar novos cursos d’agua. E obtido pela formula: Dh = N/A

Onde: Dh é a densidade hidrografica; N € numero total de canais; A é a area da bacia.

—>Densidade de Confluéncia (Dc): E uma forma mais simples de representar a

densidade de drenagem de uma bacia e € obtida dividindo-se o nimero de bifurcacdes
da rede de drenagem pela area da bacia segundo Christofoletti (1980), é dada pela
expressdo: Dc = Nc/A

Onde: Dc ¢ a densidade de confluéncia; A é a area da bacia em km?; Nc é o nimero de
confluéncias da rede de drenagem.

—>Relacdo de Bifurcacdo (Rb): Indica o grau de dissecacdo da bacia hidrografica,

quanto maior for o valor do indice de bifurcacdo maior serd o grau de dissecacao,
valores geralmente abaixo de 2 indica relevo colinoso, segundo descricdo de Castro e
Carvalho (2009). E obtido pela formula Rb = Nw/Nw+1

Onde: Rb é a relagdo de bifurcacdo; Nw é o nimero de seguimentos de determinada

ordem e, Nw+1 € o numero de segmentos da ordem imediatamente superior.
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—>Coeficiente de torrencialidade (Ct): Possibilita quantificar a tendéncia de uma bacia

hidrografica em relagdo a ocorréncia de inundagdes. Esta tendéncia sera tanto maior
quanto maior for o valor deste coeficiente. E dada pela expressdo Ct = Dh xDd
Onde: Ct é o coeficiente de torrencialidade; Dh é a Densidade hidrografica; Dd é a

Densidade drenagem.

—>0rdem da Bacia: A finalidade da ordenacdo dos canais € estabelecer a hierarquia

fluvial que visa a classificagdo de determinado curso d’agua no conjunto total da bacia
hidrogréafica na qual se encontra. De um modo geral, a ordem dos cursos d’agua foi
determinada através do programa ArcGis, modulo Hidrology, o qual segue o0s critérios
introduzidos por Strahler (1952).

2.3 Resultados e Discussao

A partir do processamento e analise dos dados de Modelo Digital de Elevacdo,
obtidos pelos dados SRTM/TOPODATA (INPE), foi possivel obter a delimitacdo da
bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, assim como a modelagem de toda a rede de
drenagem que compde esta bacia.

Foi verificado que a bacia hidrografica do rio Peixe-Boi possui uma area de 1.034
kmz, abrangendo um total de seis municipios, sendo que 43,55% de sua area pertencem
ao municipio de Peixe-Boi, 7,42% ao municipio de Capanema, 5,61% Santarém Novo,
15,39% Nova Timboteua, 24,34% Bonito e 3,60% ao municipio de Primavera. E apenas
um pequeno percentual de 0,09% pertence aos municipios de Sdo Jodo de Pirabas e
Igarapé-Acu, o que fez com que tais municipios fossem desconsiderados nas andlises.

A determinagdo dos parametros morfométricos da bacia hidrogréafica de estudo
podem ser observados na Tabela 1.



Tabela 1: Caracteristicas morfométricas obtidas para a bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi.

CARACTERISTICAS FISICAS | UNIDADES | RESULTADOS
Area de drenagem (A) Km2 1034
Perimetro (P) Km 219,15
Comprimento do eixo Km 55,07
Parametros
Geomeétricos Coeficiente de compacidade (Kc) | Adimensional 1,9
Fator forma (Ff) Adimensional 0,255
indice de circularidade (Ic) Adimensional 0,27
Altitude maxima m 85
Altitude média m 52,5
Altitude minima m 20
Declividade maxima % 28,06
Declividade minima % 0
Parametros de Declividade média % 3,11
Relevo Amplitude altimétrica (Hm) m 65
Relacéo de relevo (Rr) m/Km 1,18
Indice de sinuosidade (1s) Adimensional 1,15
indice de rugosidade (Ir) Adimensional 22,75
Textura topografica (Tt) Adimensional 5,34
Fator topografico (Ft) Adimensional 0,004
Comprimento do rio principal (L) Km 63,62
Comprimento total da drenagem (Lt) Km 369,72
Parametros da Densidade de drenagem (Dd) Km/Km? 0,35
Rede de Densidade hidrografica (Dh) Curso/ Km2 0,118
Drenagem Densidade de confluéncia (Dc) Adimensional 0,06
Relacdo de bifurcacdo (Rb) Adimensional 4,1
Coeficiente de torrencialidade (Ct) | Adimensional 0,041
Ordem da bacia Adimensional 4°
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Para fins de organizacdo dos resultados alcangados, as discussdes foram agrupadas
em parametros Geométricos, de Relevo e de Drenagem, muito embora, em algumas
situacbes, houve a necessidade de correlacionar fatores de diferentes classes de
parametros buscando elucidar avaliagdes morfométricas mais complexas da bacia

hidrogréafica em estudo.

2.3.1 Parametros Geométricos

Considerando os valores alcancados para os parametros morfométricos como Area
de drenagem, Perimetro e Comprimento do eixo, verificou-se que a bacia em questdo é
considerada de grande porte, pois segundo classificacdo de Gadelha (2011), o valor do
parametro Area de drenagem é muito superior a 26 kmz2, o que ja a classificaria como
bacia de elevado porte.

Para se alcancar uma andlise mais verossimilhante das caracteristicas
geométricas encontradas na area da bacia e de sua suscetibilidade a enchentes, devem
ser avaliados conjuntamente os parametros de Coeficiente de compacidade, Fator de
Forma, e Indice de circularidade. A analise conjunta destes pardmetros demonstrou que
bacia apresentou baixa propensdo a enchentes, evidenciado tanto pelo valor do
Coeficiente de compacidade, superior a 1,5, quanto pelo Fator de forma, cujo valor foi
menor que 0,5, conforme as classes propostas por Silva e Mello (2013). Esse fato deve-
se a forma da bacia hidrogréafica em questdo ser mais alongada que circular, inferéncia
esta obtida através do indice de circularidade, onde valores menores que 0,51 sugerem a
tendéncia da bacia em ser alongada (BORSATO; MARTONI, 2004).

Apesar dos valores do Kc e do Ff encontrados na bacia serem indicativos que a
mesma possui forma alongada, como evidenciado na Figura 1, cabe lembrar que o
numero calculado independe da area considerada, e sim apenas da forma da bacia.
Deve-se notar que 0 Kc se traduz pela relagdo entre o perimetro da bacia e o perimetro
de uma circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia. Para Cardoso et al.
(2006), o parametro Kc associado a analise de outros indices pode mensurar a
susceptibilidade a enchentes depende da proximidade do valor obtido da unidade, isto é,
quanto mais proximo de 1, maior serd o risco de ocorréncias de enchentes.

Foram observados valores semelhantes dos pardmetros Kc e Ff por Romanovski
(2001), na bacia hidrogréafica da Rua Nova, em Vicosa, MG. Este autor encontrou
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valores de 1,402 para o coeficiente de compacidade e 0,5669 para o fator de forma,
indicando que a vazdo maxima de enchente seria menor do que ocorreria caso a bacia
tivesse a forma de uma circunferéncia. Tal forma geométrica apresenta eficiéncia na
producdo da vazdo maxima, o que, em casos de chuva convectiva associada com a
densa rede de drenagem, poderia provocar enchentes.

Tonello et al. (2006), descreve que em bacias de forma circular, hd maiores
possibilidades de que chuvas intensas ocorrerem simultaneamente em toda a sua
extensdo da mesma, concentrando grande volume de agua no tributario principal.
Entretanto, como o valor de indice de Circularidade encontrado na area de estudo é de
0,27, a bacia apresenta assim um valor menor que 0,51(limiar de bacias circulares),
implicando que a bacia tende a ser alongada, consequentemente favorecendo o processo

de escoamento fluvial.

2.3.2 Parametros de Relevo

Em se tratando de parametros de relevo, a altitude é um fator de muita importancia,
pois indica as variacdes topograficas da bacia. Neste trabalho observou-se uma
Amplitude altimétrica de 65m, caracterizada por pequenas varia¢des de altitude, sendo a
Altitude Méxima de 85m nas areas de nascente e a Altitude Minima de 20 m na foz do
rio, ficando a Altitude Média em 52,5m sendo que as maiores elevacdes foram
encontradas nas bordas da bacia, especificamente na regido extremo Sul (Figura 2).
Segundo Tonello et al., (2006), a altitude média influencia diretamente na quantidade de
radiagdo que a bacia recebe e, consequentemente, a evapotranspiracdo, temperatura e
precipitacao.

Estes valores se aproximam dos encontrados por Janior (2013), na bacia hidrografica
da Estrada Nova - Belém, que mesmo se tratando de uma bacia relativamente menor
que a do Peixe-Boi, apresentou os mesmos fatores climaticos e padrdo altimeétrico
relativamente plano, caracteristicos da regido nordeste do estado do Para.

Os resultados de altimetria encontrados sdo compativeis e sustentados por Furtado e
Ponte (2013), que em seu trabalho utilizando dados do Projeto RADAM Brasil, e,
aliado ao mapa de Geomorfologia do Estado do Para puderam confeccionar o0 mapa das
unidades de relevo do Estado do Para. Neste produto foi possivel observar a

compatibilidade altimétricas dos dados obtidos na bacia do rio Peixe-Boi com os dados
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expressos da regido Bragantina produzidos no Laboratorio de Analise da Informacéo

Geografica LAIG/UFPA.
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Figura 2: Mapa altimétrico da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi.

No caso de altitudes elevadas, a temperatura € baixa e apenas uma pequena
quantidade de energia é utilizada para evaporar a 4gua. Em altitudes baixas, quase toda
a energia absorvida € usada para evaporar a dgua. Constata-se, também, que altitudes
elevadas tendem a receber maior quantidade de precipitacdo, além da perda de agua ser
menor. Nessas regides, a precipitagio normalmente excede a evapotranspiragao,
ocasionando, dessa forma, um suprimento de 4gua que mantém o abastecimento regular
dos aquiferos responsaveis pelas nascentes dos cursos d’agua (CASTRO; LOPES,
2001).

O resultado obtido para a Altitude Média da bacia sugere um relevo quase plano, ndo
apresentando variacdo significativa ou perceptivel. Devido sua grande extensdo e a
baixa variacdo altimétrica da bacia, é enquadrada como de escoamento lento,

favorecendo a infiltragdo e a evaporacdo. Nota-se que mais de 65% da area da bacia se
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apresenta nas classes altimétricas mais baixas (<41m), e menos de 0,5% nas regides

mais elevadas (>70m), como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Quantificacdo espacial e distribuicdo percentual da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, por
classe de Altimetria.

Classes Altimétricas (m) | Area (km?) %
20 - 27 318,38 30,79
27 -34 195,84 18,94
34-41 167,44 16,19
41 - 48 142,62 13,79
48 - 56 104,99 10,15
56 - 63 68,01 6,57
63-70 32,38 3,13
70-77 3,56 0,34
77 -85 0,71 0,07

TOTAL 1034 100

Um dos mais importantes parametros de relevo é representado pela declividade do
terreno, que é expressa como sendo a variacdo de altitude entre dois pontos do terreno,
em relacdo a distancia que os separa. As classes de declividade geradas neste tema
foram reclassificadas em cinco intervalos distintos adaptados de Crepani et al. (2001),
como apresentado na figura 3. As caracteristicas de declividade do terreno também
podem ser observadas na figura 3. O mapa trata-se de uma reclassificacdo da
declividade em quatro classes, ao passo que a Tabela 3 apresenta as informacdes
quantitativas associadas as classes de relevo. Observa-se que a grande parte da area da
bacia corresponde as classes de relevo Muito baixo e Baixo (<6% de declividade),
representando 84,38% da area total da bacia. A Declividade Méaxima foi de 28,06%, a
Declividade Minima foi igual a zero e a Declividade Média encontrada para a bacia
hidrografica foi de 3,11%, sendo este valor condizente com o relevo pouco ondulado da

regiao.
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Figura 3: Mapa de declividade da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi.

Tabela 3: Quantificacdo de areas para cada classe de relevo na bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi
Fonte: Adaptado de Crepani, et al., (2001).

Classes Morfométricas Declividade (%) Area (km?) %
Muito Baixa <2 421,35 40,74
Baixa 2-6 451,30 43,64
Média 6-20 161,26 15,59
Alta 20-50 0,09 0,01
Muito Alta > 50 0 0
TOTAL - 1034 100
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E possivel observar na Tabela 3 que é praticamente irrisério o quantitativo de areas
com relevo acima de 20% de declividade, perfazendo uma area de menos de 0,1km2,
Novamente, esses dados se aproximam em muito com os valores obtidos por Janior
(2013), na bacia hidrografica da Estrada Nova - Belem, que obteve 89,4% da area da
bacia em areas de declividade muito baixa e baixa, 0 que remete ao padrdo normalmente
plano das areas localizadas ao nordeste do estado do Para.

A declividade média da bacia ficou em 3,11% que é o valor mais representativo pra
grande parte da Bacia. No que tange a declividade média sabe-se que ela expressa uma
relacdo direta e complexa com os fatores infiltracdo, escoamento superficial, umidade
do solo e a contribuicdo de &gua subterranea ao escoamento do curso d’agua. Como 0
relevo predominante é plano, este € um dos fatores mais importantes que controla o
tempo do escoamento superficial e da concentracdo da chuva, tendo uma importancia
direta em relacdo a magnitude da enchente. Entende-se que quanto maior a declividade
maior a variacdo das vazoes instantaneas (TONELLO et al., 2006).

Para Santos e Sobreira (2008), a baixa velocidade da &gua devido a declividade do
terreno pode agir como agravante na ocorréncia de enchentes da bacia hidrografica.
Entretanto, o escoamento rapido, também implica na aceleracdo do processo de retirada
do solo, ocasionado pela erosdo. Dessa forma, verifica-se que é imprescindivel o
equilibrio entre infiltracdo e escoamento superficial, bem como a preservacdo da
vegetacdo, para que as areas nao impermeabilizadas tornem-se passiveis dos processos
erosivos.

Quanto ao fator escoamento superficial, em relacdo a inclinacdo do relevo, torna-se
importante considerar que a declividade atua como controladora de boa parte da
velocidade do escoamento interferindo no tempo que a dgua da chuva leva para chegar
até os leitos das drenagens (SALA; GASPARETTO, 2010).

No que tange ao Fator Topografico (Ft), sabe-se que ele procura analisar a
capacidade de escoamento de uma bacia por meio da densidade hidrografica, indice de
circularidade e a razdo de relevo relativo. O valor encontrado desse fator para este
estudo foi extremamente baixo 0,004, sendo assim a bacia apresenta praticamente
nenhuma capacidade de enchente e com boa capacidade de escoamento. O valor obtido
foi favorecido devido aos baixissimos valores do indice de circularidade e de relacdo de
relevo.

Compreende-se que além da constituicdo geoldgica do terreno e da cobertura vegetal

do mesmo, a declividade é o fator topografico mais relevante no condicionamento da
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génese e evolucdo do processo erosivo, haja vista que quanto maior for a inclinacéo da
encosta, mais acentuado serd o processo de escoamento superficial (TONELLO et al.,
2006).

O resultado para o indice de sinuosidade (Is) de 1,15 indicou para os rios da bacia,
principalmente para o rio principal, uma tendéncia a serem pouco sinuosos como pode
ser observado na figura 1. Valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser
retilineo. J& os valores superiores a 2,0 sugerem canais tortuosos e o0s valores
intermediarios indicam formas transicionais, regulares e irregulares, com pequena
capacidade de acumulo de sedimentos (TEODORO et al., 2007). O rio Peixe-Boi
praticamente ndo apresenta trechos com significativo acimulo de sedimentos e/ou
processos erosivos devido a sinuosidade. Por outro lado, a intensificacdo da acgdo
antropica e da ocupacdo desordenada das margens dos rios, principalmente no curso
inferior médio do rio principal, préximo a Capanema e Peixe-Boi, tem promovido
perturbacdes consideraveis em alguns pontos criticos.

O baixo valor referente ao parametro Relagéo de relevo (Rr) de 1,18m/Km indica um
escoamento bastante lento nos canais da Bacia. Este indice compara a altimetria das
regides, sabendo-se que quanto maiores seus valores, mais acidentado € o relevo
predominante na regido, refletindo a relacéo infiltracdo/deflivio, o que demonstra uma
relacdo proxima com a densidade de drenagem (ROSSI; PFEIFER, 1999). Dessa
maneira pode se inferir que o relevo é predominantemente baixo indicando uma boa
estabilidade do relevo na area de estudo. Para Teodoro et al. (2007), o baixo valor de
Relagdo de relevo indica vertentes curtas e confirma a baixa probabilidade natural de
ocorrerem cheias relampagos na regido da bacia com esta caracteristica.

A informacdo de Relacdo de relevo alcancada para a bacia do rio Peixe-Boi é
confirmada por Furtado e Ponte (2013), no seu trabalho de mapeamento de unidades de
relevo do estado do Pard, onde a area referente a bacia esta classificada como sendo de
Planaltos Rebaixados da Amaz6nia, que sdo areas de escoamento lento, onde a
altimetria € menor e relativamente homogénea, indicando uma estabilidade do relevo.

O baixo valor do indice de rugosidade (Ir) de 22,75, juntamente com o resultado do
indice de Relacdo de relevo reforca a ideia de baixa possibilidade do evento de cheias
exposta anteriormente. O valor desse indice foi pouco representativo e define menor
risco de degradacdo da bacia, uma vez que apresenta pouca variacdo em seu relevo, com
poucos desniveis entre a cabeceira e a secdo de referéncia associados a densa rede de

drenagem.
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Isoladamente o indice de rugosidade ndo expressa precisamente as informacdes
necessarias para se caracterizar o relevo, sendo necessario uma avaliagdo combinada
com outros indicadores como a Relagéo de relevo e Fator topogréafico para se chegar a
um denominador mais eficaz (ROSSI; PFEIFER, 1999).

A Textura topografica (Tt), indica o grau erosivo da area, sendo para Freitas (1952)
classificado de acordo com os indices de valores de drenagem: abaixo de 4,0 como de
textura grosseira, entre 4,0 e 10,0 como de textura média e acima de 10,0 como sendo
de textura fina. Para o valor verificado (5,34), a textura topogréafica pode ser classificada
como sendo textura meédia, indicando a intensidade de entalhamento topografico
realizado pelos rios.

Christofoletti (1980) considera a textura topografica como indicadora do estagio
erosivo de uma determinada regido. Assim, valores de textura topografica estdo
diretamente relacionados aos de densidade de drenagem. Por sua vez, os valores de
coeficiente de manutencdo e da extensdo do percurso superficial estdo inversamente
relacionados aos da densidade de drenagem.

Barbosa e Carvalho (2009), em estudos na bacia do Arroio do Padre - PR obtiveram
valores dos pardmetros Textura topografica e Indice de rugosidade, 4,35 e 20,06
respectivamente e, semelhante a esse estudo, também confirmando tal bacia como sendo
de textura média, com pouca variacdo em seu relevo e baixo risco a inundagéo.

E importante observar que além do grau de entalhamento, a Textura de topografia
também representa 0 grau de dissecacdo da superficie terrestre, por se tratar de um

indicador do estagio erosivo da regiao.

2.3.3 Par@metros da Rede de Drenagem

Para a realidade da area de estudo, os valores dos parametros Comprimento do Rio
Principal (L) e Comprimento total da rede de drenagem (Lt) foram de 63,62km e
369,72Km, respectivamente. O comprimento do rio principal € um indice que
compreende a distancia que se estende ao longo do canal fluvial desde a desembocadura
até uma determinada nascente no outro extremo. O critério utilizado para a

determinacdo do comprimento do rio Peixe-Boi foi o estabelecido por Horton (1985),



no qual o canal de ordem mais elevada corresponde ao rio principal,

um canal de 42 ordem (figura 4).

31

gue neste caso €é

Sabe-se que 0s processos erosivos tendem a ser severos na regido mais alta bacia

hidrografica, que é formada basicamente pelos rios de primeira ordem,

porém, pequenos

tributarios também possuem acéo erosiva devido a alta energia por desenvolverem-se

em terrenos com os maiores declives da bacia hidrografica como visto na figura 4.
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Figura 4: Mapa da Hierarquia fluvial da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi.

A partir do ordenamento dos canais apresentado na figura 4, verificou-se que a area

de estudo apresentou grau de ramificacdo de 42 Ordem, segundo a hierarquia proposta

por Strahler (1952), que propde uma ordenagdo que elimina o conceito de que o rio

principal deve ter o mesmo ndmero de ordem em toda a extensdo e a necessidade de se

refazer a numeragdo a cada confluéncia. Este ordenamento indica que a bacia do rio

Peixe-Boi mostra-se pouco ramificada, pois a ordem inferior ou igual a 4 € comum em

pequenas bacias hidrograficas e reflete os efeitos diretos do uso da terra e fragilidade
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dos recursos hidricos. Sabe-se que, quanto mais ramificada for a rede, mais eficiente
sera o sistema de drenagem.

Pela anélise da Tabela 4, foi possivel concluir que mais de 96% da drenagem da
bacia é constituida por rios de 12 e 22 ordens, sendo os comprimentos médios dos rios
para essas ordens estdo classificados como pequenos, assim como 0 numero de rios
dessas ordens estdo abaixo do estipulado por Alcéntara e Amorim (2005), para uma
bacia desse porte. Quanto mais seguimentos apresentar um rio, mais diversidade de
habitat e maior disponibilidade de nichos ecoldgicos sustentardo o ambiente (THORP et
al., 2010).

Tabela 4: Quantificacdo percentual do namero, comprimento e bifurcacdo de rios da bacia do rio Peixe-
Boi conforme sua ordem hierarquica.

) N° de Comprimento Relacéo de
Ordem dos Rios ) Extensdo (Km) o ) Percentual | )
Rios Médio dos Rios Bifurcacdo
1° 50 174,03 2,52 76% -
2° 13 120,35 3,43 20% 3,84
3° 2 56,93 28,46 3% 6,50
4° 1 18,39 18,39 1% 2,00
TOTAL 66 369,72 - 100% -

No que tange aos resultados encontrados para a Relacdo de bifurcacdo, 3,84
observou-se para a relacdo entre 0 nimero de canais de segunda ordem, para 0s canais
de terceira ordem o resultado foi 6,5, e a relacdo de bifurcacdo entre os canais de quarta
ordem foi de 2. Todos os resultados foram superiores ou iguais a dois (Rb < 2), como
estabelecido por Strahler (1952). Este indice indica o grau de dissecacdo da bacia
hidrogréafica, quanto maior for o valor do indice de bifurcagdo maior sera o grau de
dissecacéo, valores geralmente abaixo de 2 indicam relevo colinoso.

Segundo Silva e Lima (2000), o valor desse pardmetro é maior para areas
amorreadas, com bacias de drenagem muito dissecadas, do que para bacias com areas
colinosas, sendo de 3 a 4 para as primeiras e de somente 2 para as ultimas.

Um ponto que merece atencdo sdo as maiores altitudes observadas na porc¢éo sul da
bacia, indicando uma relativa influéncia na estruturacdo da drenagem da area de estudo.
Como essa porcdo da bacia possui maiores altitudes, logo se observa um maior

entalhamento dos cursos de dgua e também na ordenacéo dos canais, onde a maioria dos
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canais de primeira ordem sdo encontrados nessa por¢do da bacia. Ao todo sdo
contabilizados 50 canais de primeira ordem em toda area da bacia, e a maioria deles
(37), localizam-se em é&reas com altitude superior a 40m, indicando que o fator
morfologico é determinante para a configuracdo da bacia em questdo (Tabela 5).
Barbosa et al. (2011) e Furrier et al. (2012) encontraram resultados semelhantes ao

descrito acima em bacias hidrogréaficas com caracteristicas de relevo semelhantes.

Tabela 5: Quantificacdo de canais em cada classe de altimetria para a bacia do rio Peixe-Boi.

Altimetria (m) 1° Ordem | 2° Ordem | 3° Ordem | 4° Ordem
20-40 13 11 2 1
40 - 60 16 2 - -
60 — 80 20 - - -
>80 1 - - -
TOTAL 50 13 2 1

A Densidade de drenagem de 0,35 Km/Km2 foi considerada muito baixa, segundo a
classificacdo de Silva e Mello (2013), com sistema de drenagem pouco desenvolvido,
pois o valor encontrado foi menor que 0,5 km/km?2. Este padrdo indica que a bacia
hidrogréafica apresenta baixa relacdo entre 0 comprimento de rios e a area ocupada pela
mesma (Tabela 4), possivelmente devido a um eficiente escoamento de fluxo de agua e
boa infiltragdo para o lencol freético, apresentando menor propenséo a inundagoes, fato
este corroborado pelo valor baixo do Coeficiente de Torrencialidade (0,041).

A classificagdo dos canais fluviais através do indice Densidade de drenagem
proposta por Silva e Mello (2013), aponta que a densidade de drenagem pode variar de
0,5 Km/Km? (bacias mal drenadas devido a elevada permeabilidade ou precipitagéo
escassa) a 3,5 Km/Kmz2 (bacias excepcionalmente bem drenadas ocorrendo em areas
com elevada precipitacdo ou muito impermeaveis).

A analise do coeficiente de torrencialidade precisa estar diretamente correlacionada a
precipitacdo pluviométrica média da area estudada. No caso da bacia do rio Peixe-Boi, a

média pluviométrica anual da regido estd em torno de 2.200mm, sendo considerada
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elevada. Neste caso temos um coeficiente de torrencialidade baixo e um indice de
pluviosidade elevado, assim, os fatores decisivos para caracterizar um risco de
enchentes seriam conjuntamente a densidade de drenagem, o fator topogréafico e a
permeabilidade do solo.

Rodrigues e Adami (2005), afirmam que com o uso dos dados de Densidade de
drenagem e Coeficiente de Torrencialidade é possivel separar areas mais ou menos
aptas a recepcdo de infra-estrutura viaria, por exemplo. Esses dados também podem ser
um valioso auxilio para interpretacdes sobre morfogénese e morfodinamica baseadas em
inferéncias sobre diferencas de permeabilidade ou de diferenca sobre a profundidade
dos materiais permeaveis.

Outro parametro que demostra a baixa susceptibilidade da bacia em sofrer
inundacdes pode ser verificado pela Densidade Hidrografica de 0,118 Curso/Km?,
mostrando que existe aproximadamente um rio para cada dez quilémetros quadrados da
bacia. Isto indica um ambiente deficitario quanto a drenagem e pouco favoravel a
geracdo de novos cursos fluviais, segundo apresentado por Castro e Carvalho (2009),
em semelhante estudo. Nota-se, também, que dentro de dez quilémetros quadrados a
probabilidade de encontrar pelo menos uma unido de dois cursos d’a4gua ou mais é
muito baixa, fato este encontrado a partir do valor de Densidade de Confluéncia de 0,06,
bem longe do valor unitério (1).

E importante observar a correlagdo inversa existente entre a Densidade de drenagem
e a Densidade hidrografica, visto que, quanto mais canais existirem, menos extensos
eles serdo.

A densidade hidrogréafica é um indice de grande relevancia, pois indica se a bacia é
bem servida de boa rede de canais ou ndo. Representa também o comportamento
hidrografico das bacias, uma vez que, em bacias com alta densidade hidrogréafica, pode-
se inferir uma maior capacidade de gerar canais, independentemente de suas extensdes.
Uma bacia é considerada bem drenada quando tem um canal por km? (BARBOSA,;
CARVALHO, 2009).

2.4 Conclustes

Os resultados obtidos por este trabalho nos permitem concluir que as geotecnologias

apresentam ferramentas de fundamental importancia para se extrair informagdes
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espaciais do meio fisico para a caracterizagdo e avaliacdo ambiental de bacias
hidrograficas. Os produtos de sensoriamento remoto e as ferramentas de
geoprocessamento mostraram-se eficientes na modelagem, identificacdo, anélise,
interpretacdo e quantificacdo de variaveis do relevo e drenagem da bacia hidrografica do
rio Peixe-Boi.

A andlise dos dados morfométricos e a interpretacdo dos resultados obtidos
permitiram concluir que a bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi possui a forma alongada,
evidenciando um menor risco de cheias em condic¢des normais de pluviosidade anual. A
bacia apresenta o relevo relativamente plano em sua maior area, sendo caracteriza como
pouco ondulado, uma amplitude altimétrica relativamente baixa, e drenagem caracteriza
como baixa, com sistema de drenagem pouco desenvolvido e precipitacdo pluviométrica
média anual elevada. Esses parametros tém grande influéncia sobre o escoamento
superficial e, consequentemente, sobre 0 processo de erosdo e inundacdo e atestam que
escoamento da dgua na bacia em questéo é lento.

A drenagem da bacia apresenta um padrdo pouco sinuoso formado por reduzidos
cursos d"agua e tributarios, que sdo de grande relevancia para a populacdo local que
utiliza da agua para sua subsisténcia, com a utilizacdo das margens para o plantio de
hortalicas, o que contribui para 0 assoreamento dos canais. Nessa perspectiva, faz-se
necessario estudo sobre 0 uso e cobertura do solo na &rea da bacia, assim como estudos
sedimentoldgicos no rio principal, objetivando analisar a relacdo da ocupacdo das suas
margens e do despejo de residuos sélidos com casos de eventuais enchentes e poluicédo
hidrica.

E importante destacar que a bacia do rio Peixe-Boi sofre com o avango da ocupagio
desordenada e sem planejamento, atrelado a falta de saneamento basico, uma vez que a
populacdo lanca no rio, residuos sélidos e efluentes domeésticos sem tratamento, através
de ligacdes de esgoto clandestinas.

Considerando o contexto em que se encontra esta bacia, os resultados alcancados
nesse trabalho podem abrir novas perspectivas quanto a medidas de planejamento
estratégico e gestdo dos recursos hidricos da area em questdo. De posse dos dados
morfométricos e dos diversos produtos gerados por este trabalho, apresenta-se potencial
perspectivas de realizar diversos outros estudos voltados a conservacdo dos recursos

hidricos e de politicas publicas voltadas para a bacia hidrografica em questao.
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CAPITULO 2
(Este capitulo esta formatado nas normas de apresentacéo bibliogréafica do periédico Ambiente e Agua)
Foi aprovado em 02/2016 e sera publicado no Vol. 11, n. 2, em Maio deste ano.

3. CONFLITOS NO USO DA TERRA EM AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE E A DEGRADACAO DA QUALIDADE DA AGUA NA BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO PEIXE-BOI, PA®

RESUMO

A bacia hidrografica do rio Peixe-Boi exerce um importante papel no contexto dos
recursos hidricos da zona Bragantina, mesorregido do Nordeste Paraense. Contudo, em
funcéo do avango da urbanizacédo e do crescente processo de ocupagédo e uso conflitante
das areas de protecdo permanentes da bacia hidrogréfica, a qualidade da 4gua comeca a
sofrer forte impacto, transparecendo um processo de contaminacdo de seus corpos
hidricos. O presente trabalho, objetivou mapear a cobertura e uso do solo na area de
abrangéncia da bacia do rio Peixe-Boi, identificando conflitos de uso nas areas de
preservacao permanente, e relacionar este uso com a qualidade da &gua na bacia,
objetivando dar subsidios a politicas publicas que visem equalizar o processo de
degradacdo ambiental. Os resultados obtidos revelam que 46% das APPs da bacia
estudada, encontram-se em conflito de uso, sobretudo pela ocupacéo indevida das
classes area urbana, solo exposto e pastagem dentro das APPs. A classe pastagem,
representou mais de 84% da area em conflito de uso dentro das areas de protecao
permanente, representando a tipologia de maior incidéncia dentro das APPs e na bacia
como um todo. Contatou-se que o0s registros das piores condi¢Bes de qualidade da agua,
estdo ligados as areas de uso e ocupacéo irregulares dentro das APPs, especialmente nas
areas mais antropizadas, localizadas nas regides extremo leste e sudoeste. Em alguns
pontos amostrais, foram observados niveis criticos de Oxigénio dissolvido chegando a
2,14 mg/L e pH de 5,12, valores muito abaixo do estabelecido pela resolugédo 357/05 do
CONAMA. Diante do exposto, verifica-se a necessidade, emergencial, de planejamento
do uso e ocupacdo das terras na area da bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi, e a adogédo
de préticas sustentaveis de manejo do solo e dos recursos hidricos, que propiciem a

recuperacdo da qualidade ambiental da bacia hidrografica.

PALAVRAS-CHAVE: Uso e cobertura, desmatamento, recursos hidricos, CONAMA.

3 Este capitulo segue as normas de apresentacio da Ambiente e Agua.
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CONFLICT IN LAND USE IN PERMANENT PRESERVATION AREAS AND
WATER QUALITY DETERIORATION IN THE WATERSHED OF THE
PEIXE-BOI RIVER, PA.

ABSTRACT

The watershed of the Peixe-Boi river plays an important role in the context of water
resources of Bragantina area, middle region of Para Northeast. However, due to the
advance of urbanization and the growing process of occupation and conflicting use of
permanent protected areas of the watershed, water quality begins to suffer severe
impact, transpiring a contamination process of its water bodies. This study aimed to
map the coverage and land use in the catchment area of the Peixe-Boi river, identifying
use conflicts in the areas of permanent preservation, and relate this usage to water
quality in the basin, aiming to give subsidies public policies to minimize the process of
environmental degradation. The results show that 46 % of APPs of the study area, are in
conflict of use, especially for the unauthorized occupation of urban classes, exposed soil
and grassland within the APPs. The pasture class, represented more than 84 % of the
area in use conflicts within the areas of permanent protection, representing the type of
higher incidence within the APPs and the basin as a whole. It was found that the records
of the worst conditions of water quality are linked ace uneven areas of use and
occupation within the APPs, especially in the disturbed areas, located in the extreme
east, and southwest regions. In some sampling points were observed critical levels of
dissolved oxygen reaching 2.14 mg / L and pH of 5.12, far below the values established
by Resolution 357/05 of CONAMA. Before the facts, there is the need, emergency,
planning the use and occupation of land in the catchment area of the watershed of the
Peixe-Boi river, and the adoption of sustainable practices of soil management and water

resources, conducive to recovery the environmental quality of the watershed.

KEYWORDS: Use and coverage, deforestation, Water resources, CONAMA.
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3.1 Introducéo

O processo de ocupacdo do territorio brasileiro é marcado, historicamente, pela
intensa exploracdo de seus recursos naturais e supressdo da vegetacdo nativa, voltadas
para diversas atividades antrdpicas, com destaque para a agropecuaria e expansao da
urbanizacdo. Na regido Amazonica, auséncia de praticas conservacionistas, voltadas a
sustentabilidade ambiental e econémica desencadeou severos problemas e impactos
negativos, com destaque a erosdo hidrica, perda de qualidade dos solos, reducdo de
oferta hidrica e dréstica alteracdo da cobertura vegetal (FERREIRA e COELHO, 2015).

Os dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal
(PRODES), apontam que as taxas de desmatamento registradas na regido, vem
decrescendo nos ultimos 10 anos, alcan¢ando uma reducdo de 82% no periodo de 2004
a 2014, reducdo atribuida a diversos programas governamentais como o Plano de Acéao
para Prevengdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (PPCDAmM),
coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (INPE, 2015).

No Estado do Para, a diminuicdo foi de 8870kmz2/ano em 2004, para 1887 km#/ano
em 2014, o que representa uma reducdo de 79%, conforme dados mapeamento
consolidado pelo PRODES ainda em 2014. Contudo, embora os resultados indiquem
eficacia no combate ao desmatamento, ainda ha muito o que ser feito para se atingir
niveis aceitaveis de sustentabilidade ambiental para a regido (SCHMITT e PAIVA,
2015).

Para que haja um processo sustentavel que possibilite o desenvolvimento da
producdo agricola, paralelo a preservacdo do meio ambiente, faz-se necessarias a¢oes de
politicas publicas, que viabilizem o desenvolvimento econdmico e a manutencdo dos
ecossistemas naturais. Assim, com o intuito de disciplinar e limitar as alteracdes
antrdpicas negativas ao meio ambiente, o Codigo Florestal Brasileiro — Lei n.° 4.771, de
15 de setembro de 1965, instituiu a criacdo das Areas de Preservagio Permanente -APPs
(BRASIL, 1965).

Foi estabelecido por Lei que a vegetagdo nativa nas margens dos rios e lagos,
deveriam ser preservadas pois desempenham um fundamental papel na manutencgéo e
preservacao ambiental, da qualidade dos recursos hidricos, da estabilidade geoldgica, da
manutencdo da biodiversidade e dos ciclos bioldgicos (MMA, 2013). A Lei n°® 4.771

perdurou por mais de quatro décadas, vindo a ser revogada em maio de 2012 pela Lei n°
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12.651, contudo, mantendo o0 mesmo conceito de APP, e acrescentando novos
parametros de carater protetivo (BRASIL, 2012).

E importante ressaltar que além do Cddigo Florestal, a Constituicdo Federal também
prevé quanto ao uso dos recursos naturais, onde no artigo 186, toda propriedade rural
deverd cumprir sua fungdo social, promovendo, a “utilizagdo adequada dos recursos
naturais disponiveis e preservagdo do meio ambiente” (Brasil, 1988). Dessa forma, os
proprietéarios de imdveis rurais, tem por obrigacdo adotar as normas de protecdo do meio
ambiente legalmente instituidas, uma vez que, os beneficios socioambientais de
proveito coletivo, prevalecem sobre as garantias individuais de uso do proprietario.

Araljo et al. (2013), reiteram, que monitorar as alteracdes na paisagem da regido
Amazonica, é um fator de primordial importancia no controle e planejamento racional
de utilizacdo do uso da terra, em funcdo do avanco da ocupacdo do espaco fisico. Nesse
sentido, Pires (2013), complementa, discutindo a necessidade do eficaz mapeamento das
APPs, para manutencdo das bacias hidrogréaficas, para o planejamento territorial, e
monitoramento do uso sustentavel e legal dos recursos naturais.

As APPs desempenham um papel vital na integridade e perenidade das bacias
hidrograficas, uma vez que estdo diretamente responsaveis pela preservacdo dos
ecossistemas ali existentes (ORIGE et al.,2015). As bacias hidrogréficas, por sua vez,
representam unidades biogeofisiograficas, que conduzem grande parte das relacdes de
causa/efeito através da rede de drenagem, sendo necessario um planejamento criterioso
que mensure os conflitos gerados pelos seus usos, 0s quais podem ser observados
através dos aspectos econdmicos, sociais e ecologicos (MENDES et al., 2015).

Para Pires et al. (2012) e Elydeise et al. (2015), o estudo de bacias hidrogréficas,
mostra-se cada vez mais necessario na correlacdo com as Areas de Preservacio
Permanente (APPs), pois, a existéncia de conflitos entre uso e ocupagdo e o
descumprimento da legislacdo nessas areas, pdem em xeque a integridade dos recursos
hidricos, afetando a qualidade da agua, devido a dinamica fluvial e ao escoamento
superficial da agua ao longo da bacia de drenagem.

Costa et al. (2015), expde que a alteracdo da qualidade das &guas em bacias
hidrograficas, voltadas para fins de consumo e abastecimento doméstico, é decorrente
de poluicdo causada por diversos agentes causadores, tais como efluentes industriais,
efluentes domeésticos, e deflvio superficial agricola e urbano, ratificando a importancia

das APPs na manutencdo da qualidade da agua.
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Segundo Moura et al. (2013), no caso dos efluentes domésticos, por exemplo, sdo
constituidos basicamente por contaminantes organicos, por nutrientes e por
microrganismos, que podem ser patogénicos e extremamente prejudiciais a qualidade do
ambiente. Ja os efluentes Industriais sdo os principais responsaveis pelo lancamento de
substancias toxicas nos esgotos, lancamento da fumaca possibilitando chuvas acidas, e
compostos tdxicos oriundos de pesticidas utilizados na agricultura entre outros.

Desta forma, a analise da qualidade de agua dentro das APPs da bacia hidrogréfica
do rio Peixe-Boi vem como instrumento norteador de politicas publicas para qualificar e
quantificar a realidade existente na regido da bacia. Com isto serad possivel estabelecer
metas de planejamento dos recursos hidricos nos municipios abrangidos pela bacia,
equalizando a problemadtica e evitando a contaminagdo de seus mananciais.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), somados aos produtos do

sensoriamento remoto, sdo importantes ferramentas para o monitoramento de bacias
hidrogréaficas, assim como para 0 mapeamento e quantificacdo das areas de preservagao
permanentes e dos conflitos de uso terra, fornecendo subsidios indispensaveis na
tomada de decis@es voltadas para préaticas de manejo em conformidade com a legislacédo
ambiental vigente. (BARROS et al., 2013 e; REIS et al., 2012)
Adicionalmente, Neves et al. (2009) e Johnson, (2009), reforcam a aplicabilidade dos
SIG’s, mostrando que permitem reunir informacOes espacialmente fragmentadas,
oferecendo suporte de forma Idgica e estruturante a gestdo, permitindo a construcdo de
indicadores baseados em analises geograficas com ganho em facilidade no
compartilhamento de informac6es, baixo custo para elaboracdo de saidas graficas e uma
maior facilidade na identificacdo de padrdes espaciais.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo, mapear a cobertura e uso do
solo na area de abrangéncia da bacia do rio Peixe-Boi, identificando conflitos de uso nas
areas de preservacao permanente, de acordo com o Codigo Florestal (Lei 12.727/2012),
relacionando este uso com a qualidade da &gua na bacia, segundo a resolugédo n°® 357 de
17 de margo de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA, por meio
do uso integrado de produtos e técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento,
visando subsidiar acdes de gestdo, a fim de mitigar o processos de degradacdo dos

corpos hidricos superficiais da bacia em questéo.

3.2 Material e Métodos
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3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi estd localizada na mesorregido do Nordeste
Paraense, mais precisamente na microrregido denominada Bragantina (figura 1). Ela
estende-se entre as coordenadas 0° 53 577 S e 1° 26° 10” S de Latitude e 47° 24° 29”
W e 47° 7 24” W de Longitude. Esta bacia tem como rio principal o rio Peixe-Boi, com
cerca de 60Km de extensdo, sendo sua nascente estd situada préxima municipio de
Bonito e caminha no sentido norte, até sua foz na confluéncia com o rio Maracand. Os
principais afluentes do Peixe Boi sdo: pela margem direita, os rios Jaburu, Pedras,
Urucuri, Jiquitaia e os igarapés Tauari, Cachorro, Bambu, entre outros; pela margem
esquerda, encontram-se 0s rios Timboteua e Cupu e os Igarapés Urubuquara e Abaeté.
Além destas, outras drenagens importantes que aparecem na bacia hidrogréafica sdo: os
rios Meruira, Piquiarina, e os lgarapés das Cobras, Pajura e Jutaizinho.

Entre os principais usos da &gua na bacia do rio Peixe-Boi, destacam-se: consumo
domeéstico, lazer e recreagdo, lavagem de roupas e utensilios domésticos, corpo receptor

de efluentes, irrigacdo, e abastecimento publico.
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Figura 1: Localizacéo e delimitagdo espacial da bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.




48

A bacia hidrogréafica possui uma area de 103400,42ha, abrangendo um total de seis
municipios, sendo que, 43,55% de sua area pertencem ao municipio de Peixe-Boi,
24,34%, ao municipio de Bonito, 15,39% Nova Timboteua, 7,42% Capanema, 5,61%
Santarém Novo e 3,60% ao municipio de Primavera (PEREIRA et al. 2015a).

Apenas um pequeno percentual de 0,09% pertence aos municipios de Séo Jodo de
Pirabas e Igarapé-Acu, o que fez com que tais municipios fossem desconsiderados nas
analises. Em estudos anteriores Cruz et al. (2009), constataram que a bacia mostra-se
inadequada para a geracdo de energia elétrica e para navegacdo de grandes embarcacgdes
em funcédo do seu pequeno calado.

A regido apresenta o clima do tipo Am, segundo a classificacdo de Koppen. A
precipitacdo pluviométrica média esta em torno de 2.200 mm anuais. A temperatura
varia entre 29 e 31 °C, sendo que a temperatura média fica em torno de 26 °C. Também
apresenta elevada umidade, oscilando em torno de 75 a 92%. Segundo dados do MMA
(2006), e ANA (2012), em a precipitacdo média na Regido Hidrografica Atlantico
Nordeste Ocidental é da ordem de 1.869 mm/ano com a méxima de 2.565 mm no litoral
do Par, enquanto a evapotranspiracao real me dia é de 1.371 mm/ano.

O relevo apresenta formas suaves de tabuleiros e elevagdes ligeiramente
colinoformes, além de planaltos e planicies fluviais, e sua constituicdo geoldgica
inserida no Terciario da Formacdo Barreiras e sedimentos do Quaternario Atual e
Subatual (IBGE, 2008).

Os solos que abrangem a area da bacia do rio Peixe Boi apresentam-se, em geral,
acidos e alicos (toxidez aluminica), necessitando calagem para sua correcdo. Séo
representados pelos Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico Tipico, com estrutura
média de nivel plano e suavemente ondulado, ocorrendo quase sempre na superficie de
erosdo estabilizadas mais antigas, nas pediplanicies e fluvioplanicies interiores, tendo
ainda a presenca de Plintossolo Petrico Concrecionario Argissolico (FFc), séo
encontrados também em alguns municipios que fazem parte da bacia o Gleissolo
Héaplico Eutréfico Tipico, muito Argiloso e estrutura plana (IBGE, 2012).

A cobertura vegetal da area da bacia é caracteristica de vegetagdo secundaria em
varios estagios de sucessdo, por motivo da acdo dos desmatamentos demandados para a
implantacdo dos sistemas produtivos locais, representado em geral pelo plantio de
espécies agricolas de subsisténcia e principalmente por pastagens cultivadas, destinados
a pecuaria de leite e de corte. O rio Peixe-Boi é caracterizado pela constante presenca de



49

mata ciliar e outras variedades de vegetacdo aquéatica, como as macrofitas, as quais se
tornam fundamentais para organismos que dependem da vegetagdo para se alimentar,

reproduzir e desenvolver, além de serem indicadores do estado trofico dos ecossistemas.

3.2.2 Coleta e avaliacdo da qualidade da dgua: Amostragem

O trabalho de campo foi realizado nos meses de maio (periodo chuvoso) e outubro
(periodo seco), onde foram coletadas as amostras de dgua em pontos pré-estabelecidos
da bacia hidrografica. E importante considerar que, segundo HURTIENNE (2005), a
regido nordeste do Estado do Pard, localizada préxima da faixa litoranea, apresenta seu
periodo seco entre os meses de julho a outubro.

As coletas foram realizadas em 28 pontos, visitados nos meses citados, e distribuidos
ao longo dos municipios que fazem parte da bacia hidrogréfica do rio Peixe Boi, a fim
de se tracar o background local dos padrbes de qualidade das dguas da &rea de estudo
dentro das APPs, desde suas nascentes, no municipio de Bonito, passando pelo seu
curso principal, onde a ele contribuem os igarapés que nele desdguam, até sua
desembocadura no Rio Maracana (Figura 2).

No ponto exato de cada estacdo de amostragem foram registradas as coordenadas
geogréficas, utilizando-se um GPS de navegacdo modelo Garmin 76Cx, configurado e
calibrado adequadamente para a precisdo necessaria (Tabela 1).

As amostragens foram baseadas nas recomendacdes do Guia de coleta e preservacao
de amostras de agua Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB,
1988). Para andlise dos padr6es ambientais minimos de qualidade de agua foram
seguidas a recomendagOes da Resolugdo CONAMA 357/(2005).

Foi seguida a resolugdo 357 CONAMA, para a classificagcdo das 4guas doces segundo

Seu uso, onde temos:

Classe 1- Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado, protecéo

das comunidades aquaticas, recreacdo, irrigacao de hortaligas e frutas consumidas cruas.



Classe 2- Abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional,

pesca.
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protecdo das comunidades aquéticas, recreagdo, irrigacdo, aquicultura e a atividade de

Classe 3- Abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou

avancado, irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras, pesca amadora,

recreacdo de contato secundario, dessedentacdo de animais
Classe 4- Navegagdo, harmonia paisagistica.
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Figura 2: Localizacdo espacial dos pontos de coleta de agua na bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi.
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COORDENADAS
PONTOS REFERENCIA (UTM)
X (Long) | Y(Lat)
P1 Rio Jaburu (Estrada Primavera) | 253913,46 | 9889342,69
Rio Peixe-Boi (Velha
P2 Timboteua) 238260,41 | 9886123,70
P3 Igarapé Ananim 240883,24 | 9878061,25
P4 Igarapé Braco Grande 241342,79 | 9874245,15
P5 Lago da Fazenda Edilson 244104,35 | 9873970,81
P6 Igarapé Abaeté 241398,68 | 9873979,70
P7 Igarapé Urubuquara 242303,31 | 9870617,54
P8 Nascente do Igarapé Bl-1 236112,88 | 9870158,80
P9 Rio Urucuri 247949,40 | 9869294,74
P10 Igarapé Tatajuba 241982,03 | 9868681,39
P11 Rio Urucuri 257012,85 | 9868394,98
P12 Igarapé Apui (Atrés da Sede) | 242483,73 | 9867896,40
P13 Rio Peixe-Boi 242706,22 | 9868128,89
P14 Igarapé Tubinho 256089,26 | 9867808,01
P15 Rio Capanema 254408,44 | 9867408,45
P16 Igarapé Buraco Fundo 247539,08 | 9867314,34
P17 Nascente do Igarapé Apui 235825,99 | 9867116,34
P18 Igarapé Agua Fria 250134,82 | 9865402,83
P19 Igarapé “Sem Nome” 251137,00 | 9865215,61
P20 Nascente do Rio Cupu 236664,04 | 9863754,05
P21 Nascente do Rio Capanema 257239,74 | 9863163,25
p22 Rio das Pedras (BR-316) 244952,25 | 9858772,35
P23 Igarapé Paneldo (Quatro Bocas) | 236470,74 | 9855965,83
P24 Rio Peixe-Boi (Burrinho) 238086,76 | 9854296,91
P25 Nascente do Rio das Pedras 249702,20 | 9850933,84
P26 Nascente do Rio Peixe-Boi 1 242656,95 | 9848692,69
P27 Nascente do Rio Peixe-Boi 3 244171,58 | 9848185,29
P28 Nascente do Rio Peixe-Boi 2 241447 59 | 9844421,50
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Tabela 1: Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de dgua na bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.
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Os equipamentos utilizados para as coletas dos parametros de qualidade de &gua
foram as sondas multiparametros HANNA HI9828 e YSI 6600, onde foram utilizados
para avaliar as seguintes variaveis fisicas e quimicas: temperatura (°C), oxigénio
dissolvido - OD (mg/L), pH, solidos totais dissolvidos (ppm), condutividade (uS/cm),
Salinidade (ppt), nitrato (mg/L), cloretos (mg/L), turbidez (MTU), e clorofila (mg/L).
Os dados coletados ficam armazenados no sistema integrado dos equipamentos, que
gravam as informac0es especificas de registro.

No Laboratério de Geologia de Ambientes Aquaticos (LGAA/UFRA), as amostras
de &gua foram manipuladas para a medi¢cdo de outros pardmetros, como por exemplo a
determinacéo da concentragdo do nitrato (mg/L), por meio de uma subamostra.

3.2.3 Processamento digital dos dados espaciais

Na classificacdo da cobertura vegetal e uso da terra utilizou-se o software ENVI 4.5,
e uma imagem multiespectral de 2013 do satélite RESOURCESAT-1, sensor LISS IlI,
no Sistema de Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), datum WGS84,
com 7 bits de resolucdo radiométrica e 23,5m de resolucdo espacial das bandas
espectrais (vermelho, IV proximo, IV médio). Utilizou-se a metodologia adotada para a
classificacdo supervisionada, por meio do algoritmo de méaxima verossimilhanca, onde
foram expressadas as classes de uso e cobertura da bacia hidrografica.

Entdo, apds a coleta de amostras das classes de interesse, foi efetuada uma andlise do
desempenho das mesmas sendo gerada a classificacdo final visando obter o maior indice

Kappa.

3.2.4 Delimitacdo das Areas de Preservacio Permanente

Para as andlises envolvendo os dados espaciais e tabulares referentes a area de
estudo, na confeccdo dos buffer das APPs e para a confec¢do dos mapas, utilizou-se o
software ArcGIS 10.1 e suas extensdes. Foram consideradas neste trabalho, somente, as
APPs ao longo dos cursos d'agua e de nascentes, sendo extraidas da rede hidrogréafica do
IBGE (2010). As delimitagdes das APPs, foram criadas por meio da gerac¢do de buffer’s

partindo do leito dos cursos d’agua da bacia, seguindo a legislagdo do Cddigo Florestal
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Brasileiro (Lei 12.727/2012). A delimitacdo foi baseada na digitalizacdo dos dados

vetoriais dos cursos d’agua, com larguras de 10, 50, 100, 200 e maior que 600 metros.

Enquanto as APPs das nascentes, foram tracadas a partir 50 m, tendo a nascente como

ponto central, como determinado pelo Codigo Florestal.

3.2.5 Estudo do conflito de uso da terra

Com o intuito de identificar as areas de incidéncia de conflitos de uso da terra, nas
areas de preservacao permanente, foi realizada uma sobreposicdo, ou overlay, do mapa
de uso e cobertura vegetal sob os poligonos de delimitacdo das APPs, de acordo com o
Caodigo Florestal Brasileiro de 2012. Entdo, realizou-se um recorte para determinar a
localizagdo das areas consolidadas, e os poligonos obtidos, corresponderam as areas de
usos conflitantes inseridos nas APPs, ou seja, areas que deveriam estar preservadas, mas

que estdo sendo utilizadas para fins de ocupacao, pasto, agricultura etc.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Classificacdo e Determinacao dos Conflitos

Na classificacdo do uso e cobertura do solo na area da bacia hidrogréafica, foram
identificadas oito classes: area urbana, solo exposto, agricultura, pastagens, campos
naturais, vegetacdo arboOrea, agua e nuvens/sombra (Figura 3). A classe de maior
incidéncia foi a pastagem, ocupando mais de 54% da area total da bacia, seguida pela
vegetacdo arborea, com 28,47%, indicando uma intensa degradagdo ambiental e
alteracdo da paisagem (Tabela 2). Pereira et al. (2015b), estudando a mesma bacia
hidrogréfica, obteve uma cobertura de 43% de vegetagdo arborea, e 35% de pastagem,
utilizando imagem TM-Landsat 2008, o que revela a acelerada transicdo da cobertura
natura da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boli, para pastos, em funcdo do crescimento da
pecuaria extensiva e a baixa sustentabilidade do sistema de agricultura tradicional
praticado na regido.

A classe agricultura, apresentou uma area pouco expressiva 3.733,74ha, quando
comparada as quantificagdes realizadas por Pereira et al. (2015b), e INPE e EMBRAPA
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(2011), para os anos de 2008 e 2010, onde foi verificado cerca de 14.994,78ha e
8.115,19ha, respectivamente. Essa retracdo indica que os municipios que compdes a
bacia, acompanham a tendéncia de pecuariza¢do do nordeste paraense, evidenciada por
estudos de Sacramento et.al. (2010) e Almeida et al. (2013).

E possivel constatar, que os maiores fragmentos de tipologia florestal, encontram-se
diretamente relacionas as margens dos recursos hidricos, principalmente no quadrante

oeste, formando uma rede de corredores denominados de mata ciliar.
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Figura 3: Classificacdo de uso e ocupacdo do solo e areas de conflito de uso nas APPs.
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Tabela 2: Distribuicdo das areas e porcentagens de conflitos de uso do solo em APPs.

BACIA APP CONFLITO
CLASSES (ha) % | (ha) | % | (ha) | %
AREA URBANA 149419 145 | 3244 1,13 | 3244 245
SOLO EXPOSTO 56089 543 | 12472 435 | 12472 944
AGRICULTURA 373374 362 | 5303 1,85 | 5303 4,02
PASTAGEM 55.971,65 54,13 |1.111,67 38,68 |1.111,67 84,09

CAMPOS NATURAIS 320786 3,1 | 323,28 11,25 - -
VEGETACAO ARBOREA | 29.446,83 28,47 | 990,26 34,46 - -

AGUA 1.888,19 1,82 | 16534 5,75 - -
NUVEM/SOMBRA 2.049,06 1,97 | 72,75 2,53 - -
TOTAL 103.400,42 100 |[2.87349 100 |[1.321,86 100

De acordo com a legislacdo, a area minima de preservacdo permanente ao longo dos
cursos d'adgua e das nascentes, na bacia do rio Peixe-Boi, deveria ser de 2.873,49ha, 0
que equivale a 2,77% da &rea total da bacia. Contudo, temos que 46% da area total das
APPs, encontram-se em conflito de uso, o que representa 1.321,86ha, como pode ser
constatado na tabela 2 e observado na figura 3. Souza et al. (2012), em seus estudos,
corroboram a situacdo alarmante com relacdo aos conflitos de uso do solo, em que se
encontram as APPs no Nordeste Paraense.

As classes campos naturais, vegetacao arbdrea, e agua, compuseram o montante de,
aproximadamente 54%, do total das APPs, que possuem sua vegetacdo original
preservada, contribuindo, assim, para a manutencdo da qualidade da 4gua nessa bacia.

As areas de pastagem presentes na bacia, compreendem as areas cobertas por
gramineas, plantas gramindides, pequenos arbustos e arvores dispersas, onde a
pastagem foi sendo introduzida artificialmente com sucessivas plantagdes de
forrageiras, e em muitos casos, sem respeitar as areas de protecdo. Foi observado que,
do total das areas em conflito de uso, a classe pastagem é responsavel pela maior area
conflitante, ocupando 38,68% desse conflito. Estudando a mesma bacia hidrografica, no
ano de 2009, Pereira et al. (2015b), ja verificaram a presenca de grandes areas de
pastagens proximos aos rios da regido, e Watrin et al. (2009), caracterizavam esse
padrdo como sendo uma realidade observada em quase todo o Nordeste paraense.
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A classe solo exposto, também apresentou-se em conflito dentro das areas de
protecdo permanente, concentrando-se com maior evidéncia em dois pontos das APPs,
na area central da bacia, préximo a cidade de Peixe-Boi, e na porgdo extremo Leste da
bacia, nas imediacdes da cidade de Capanema, como pode ser visto na figura 3.

O Nordeste paraense, em especial os municipios mais desenvolvidos, populosos, e de
economia essencialmente agropecuéria, vem apresentando uma crescente problemaética
socioambiental, em funcdo da sua crescente demanda por areas produtivas cada vez
maiores, sem se preocupar com a preservacdo das areas de matas ciliares, que por vezes,
sdo descampadas, e transformadas em areas que possam servir para a agricultura ou
pecuéria extensiva (KRAG, 2013).

As classes area urbana e agricultura, juntas, correspondem a menos de 7% das areas
em conflito de uso, porém, ndo sdo menos relevantes em sua contribuicdo para a
degradacdo ambiental das APPs, sendo, essencialmente, grandes fontes poluidoras,
produtoras de residuos industriais, domésticos, e de agentes agrotdxicos (CORDEIRO,
2014). A contribuicdo dos poluentes produzidos pelos tratos quimicos nas plantagdes, e
pelos efluentes advindos das areas urbanas, afetam diretamente na qualidade da dgua da

bacia hidrogréafica como um todo.

3.3.2 Classificagdo e mapeamento da qualidade da agua

A classificagdo dos pontos amostrais, segundo a resolugdo 357/2005 do
CONAMA, para os periodos com e sem chuva, indicaram as condi¢des da qualidade da
agua nos pontos de coleta, como pode-se constatar na figura 4.

A figura abaixo, revela que mais de 35% dos pontos coletados, para ambos 0s
periodos, apresentaram-se como sendo de classe 4, ou seja, com uso restrito para
navegacdo, sem condi¢Ges para 0 consumo humano, mesmo em areas proximas as
nascentes. Tal condicdo, indica uma significativa fragilidade ambiental na bacia
hidrogréfica como um todo. As estacbes amostrais P6, P15 e P25, localizadas
respectivamente, no lgarape Abaeté, Rio Capanema e na Nascente do Rio das Pedras,
mantiveram-se enquadradas na classe 4 para ambos os periodos de coleta, devido as
baixas concentra¢fes de oxigénio. Silva e Ferrari (2012), apontam a deficiéncia de
Oxigénio, em fungdo do seu consumo pelos microrganismos, decorrentes do langamento

de matéria organica e efluentes nos rios.
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Figura 4: Localizacéo e classificacdo dos pontos de coleta de 4gua na bacia hidrografica.
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A porcdo norte da bacia, expressa 0s melhores valores para qualidade da agua,

variando de 1% a 3? classe, onde 0s parametros que resultaram no enquadramento para 32
classe foram o oxigénio e o pH, por estarem abaixo dos limites permitidos. O ponto P8,
coletado em uma nascente cercada por floresta de mata primaria densa, dentro do
Batalhdo de Infantaria em Nova Timboteua, apresentou os melhores valores nos dois
periodos amostrais.

Os pontos P11 e P26 apresentaram resultados diferenciados quanto aos dois
periodos de coleta, partindo da classe 4, no periodo chuvoso, para classe 2, no periodo
seco. O ponto P11, localizado em um canal onde sdo despejados efluentes domeésticos,
foi influenciado pela elevada concentragdo de nitrato no periodo chuvoso, 20,52 mg/L,
o limite aceitavel é 10 mg/L. Enquanto o ponto P26, localizado ao lado de uma
plantacdo de dendé, foi influenciado no periodo chuvoso, pela elevada condutividade

193 uS/cm, e pela baixa concentragdo de oxigénio dissolvido 2,14 mg/L, decorrente do
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seu consumo pelos microrganismos. A variacao da qualidade da agua, de acordo com a

pluviometria local, é confirmada por estudos de Oliveira e Cunha (2014), e Oliver e

Ribeiro (2014).

Verificou-se, ainda, que para todos os pontos amostrais, a qualidade da agua

coletada nos dois periodos, foi inversamente proporcional a sua proximidade em relagédo

as areas antropizadas (figura 4). Constatou-se que as variaveis que mais influenciaram

na deterioracdo da qualidade da agua foram o oxigénio, a condutividade e o pH (Figura

5), 0 que também foi constatado por Souza e Gastaldini (2014), Barros et al. (2014), e

Anelli (2015), em 3 diferentes bacias hidrograficas.

Temperatura

40
35
30 % A <§ :
25
20

15
10

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

— Temperatura e— Temperatura
¢/ chuva s/ chuva

pH

STNMTWOND DO ANMT NN QD OdNmMT!mON®
aaaaaaaaaaaaaaaaaaa SN NNS N
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm
—— D H ——
¢/ chuva s/ chuva
pH minimo (Classe de 1 a 3) pH méximo (Classe de 1 a 3)
Condutividade

400
350
300
250
200
150
100

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

s Condutividade e Condutividade
¢/ chuva s/ chuva

Oxigénio Dissolvido

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Oxigénio Oxigénio 0D Min. Classe 1
¢/ chuva s/ chuva
OD Min. Classe 2 OD Min. Classe 3 0D Min. Classe 4

Sdlidos Dissolvidos

SN M T ON© O S NmTImO N~ RO Od N mMTwON®
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH A3 daaa
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

— SGlid0s  em— SGlid0s

¢/ chuva s/ chuva

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

s Salinidade  ew— Salinidade
¢/ chuva s/ chuva




59

Nitrato Cloretos
14
25
12
20 10
15 8
10 6
4
5
2
0 e /\
SN TN ON 0 O NmMT MmO~ ©a O d N MY !N ®© 0
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN SN M TN ONO0NO A NMTNON NN A ND TN ON®
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaa
s C|OrEt0S e Cloretos
Nitrato Nitrato Nitrato
¢/ chuva s/ chuva
¢/ chuva s/ chuva Max. Classes 1,2 e 3
Turbidez Clorofila
120 35
100 30
80 25

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

—Turbidez e— Turbidez s C|OrOfila s ClorOfila
¢/ chuva s/ chuva ¢/ chuva s/ chuva

Turbidez Turbidez Clorofila Clorofila
maxima. Classe 1 maxima. Classe 2 e 3 Max. Classe 1 Max. Classe 2

Figura 5: Concentracdo das variaveis de dgua em cada ponto de coleta nos dois periodos amostrais, com
relacdo aos limites estabelecidos pelo CONAMA/2005.

De acordo com figura 5, observa-se que o valor da média da temperatura para 0s
periodos com e sem chuva, sdo respectivamente 27,4 e 27,2°C, variando com minima de
25°C e maxima de 33,53°C, ndo apresentando diferencas relevantes entre os periodos. E
importante salientar que para a resolugcdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA 357/2005, ndo existem valores limitantes para a temperatura, entretanto, no
que tange a manutencdo das populagdes de espécies aquéticas dos rios, valores 6timos
de temperatura sdo sempre inferiores a 40°C (BRASIL, 2011).

Complementarmente, Silva e Ferrari (2012), verificaram que temperaturas inferiores
a 23°C podem acarretar problemas na alimentacgéo, reproducdo e desenvolvimento de
espécies, afetando o sistema imunolégico e propiciando sua susceptibilidade a doencas.
Entdo é possivel afirmar, que valores de temperatura, para este estudo, encontram-se
dentro dos parametros adequados.

Em ambos os periodos, e para 0os 28 pontos amostrais, ndo foram observadas

temperaturas extremas, o que para Bleich et al. (2009), poderiam interferir diretamente
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na alcalinidade, pH, e saturacdo de oxigénio dissolvido, proporcionando a elevacao da
toxidade do meio.

Com relacdo ao oxigénio dissolvido (OD), mais de 69% dos pontos amostrais, para
ambos o0s periodos, apresentaram valores inferiores ao estabelecido como minimo pelo
CONAMA. O OD ¢é um dos principais parametros de caracterizacdo dos efeitos da
poluicdo das &guas decorrentes de despejos organicos. Segundo a resolugdo CONAMA
357/2005, ndo sdo aceitos valores de oxigénio dissolvido inferiores a 6mg/L. Esses
dados, expressam a delicada situacdo que se encontram determinadas areas da bacia,
onde valores criticos de niveis de oxigénio dissolvido sdo encontrados, como € 0 caso
do ponto amostral P26, no periodo chuvoso, apresentando 2,14 mg/L, o que representa
1/3 da concentragdo minima aceitavel.

Em trabalho correlato, Souza e Gastaldini (2014), constataram em sua coletas que
valores inferiores a 6mg/L eram normalmente encontrados em coletas mais proximas a
areas antropizadas as margens dos rios, € onde haviam lancamento direto de matéria
organica e outras substancias, o que também foi constatado no rio Peixe-Boi.

O pH teve importante participacdo para o desequilibrio da qualidade da agua na bacia
hidrografica, sobretudo no periodo chuvoso. No grafico do pH, observa-se que, no geral
houve pouca varia¢do nos pontos com relacdo aos dois periodos, exceto no ponto P17,
localizado na area urbana periférica do municipio de Capanema. A pequena varia¢do no
pH, revelou uma boa capacidade de tamponamento pelo ecossistema, principalmente no
periodo sem chuva, uma vez que, os valores determinados do pH variaram em uma
faixa de baixa acidez, devido principalmente a contribuicdo da bacia hidrografica e
decomposicdo da matéria organica, até uma relativa alcalinidade, provavelmente devido
a contribuicao geoldgica da regido (LIMA et al. 2015; VASCO et al. 2011).

Para a resolugcdo CONAMA 357/2005, s&o aceitos valores de pH entre 6 e 9, pois sdo
considerados compativeis a longo prazo para a sobrevivéncia de grande parte dos
organismos aquaticos. Sair destes limites por um periodo longo de tempo, ou a
oscilacdo demasiada do pH em curto prazo, resultam na inibicdo dos processos
metabdlicos, e na reducao da populacdo de espécies de organismos.

A condutividade apresentou valores bastante elevados, especial no periodo chuvoso,
chegando a 336 uS/cm, no rio Capanema (P15), proximo a uma area desmatada de uma
fazenda. Souza et al. (2014) e Siqueira et al. (2012), explicam que a condutividade é

originada da presenca de sais dissolvidos na &gua na forma de ions dissociados
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eletroliticamente. Estes ions, quando de origem antropogénica, sdo resultantes de
descargas industriais, esgotos domésticos entre outros.

Quanto as variaveis solidos dissolvidos, salinidade, nitrato, cloreto, turbidez e
clorofila, em ambos os periodos amostrais, pouco contribuiram para a dilapidacdo da
qualidade da &gua nesta bacia, por apresentarem, em geral, concentracGes dentro dos
padrdes exigidos pelo CONAMA.

3.3.3 Relacdo da cobertura vegetal e do uso do solo nas APPs com a qualidade da agua
na bacia do rio Peixe-Boi

A qualidade da &gua nas areas de protecdo permanente, estd diretamente relacionada
a tipologia de uso e cobertura do solo nas imediagGes da bacia. Odum (2001), postula
que a substituicdo da vegetacdo natural das margens dos cursos d’dgua, por outra
tipologia ndo original da zona riparia, € prejudicial pois altera o equilibrio da
composicdo original do ecossistema, interferindo na qualidade da &gua do corpo
receptor.

Foram caracterizadas oito tipologias de uso e cobertura na bacia hidrografica do rio
Peixe-Boi, e constatou-se que os 28 pontos de coleta de 4gua estavam inseridos em 5
destas tipologias; vegetacdo arbdrea, pastagem, agua, solo exposto e area urbana. As
classes campos naturais e agricultura, se fazem presentes dentro das areas de APPs,
assim, também entram nas analises no que tange a alteracdo da qualidade da agua.

Ao relacionar os resultados obtidos pelo mapeamento da cobertura vegetal e uso do
solo nas areas de APPs, com a classificacdo da qualidade da agua nos diversos pontos
de analise, obteve-se como resultado, uma alta relagdo entre a preservacdo da vegetagédo
natural nas APPs e a manutencdo de uma boa qualidade da dgua na bacia, nos periodos

amostrais com e sem chuva (Tabela 3).



Tabela 3: Relacdo da qualidade da dgua com as tipologias encontradas nos pontos de coleta.

CLASSES SEGUNDO
PONTOS TIPOLOGIAS NAS CONAMA (357/2005)

ARPS Com Chuva | Sem Chuva
P1 Pastagem CLASSE 1 | CLASSE 2
P2 Vegetacdo Arborea CLASSE 1 | CLASSE 2
P3 Vegetacdo Arborea CLASSE 3 | CLASSE 3
P4 Pastagem CLASSE 2 | CLASSE 3
P5 Agua CLASSE 2 | CLASSE 2
P6 Vegetacdo Arborea CLASSE 4 | CLASSE 4
P7 Pastagem CLASSE 3 | CLASSE 2
P8 Vegetacdo Arborea CLASSE 1 | CLASSE 1
P9 Pastagem CLASSE 2 | CLASSE 2
P10 Vegetacdo Arborea CLASSE 3 | CLASSE 1
P11 Area Urbana CLASSE 4 | CLASSE 2
P12 Solo Exposto CLASSE 2 | CLASSE 2
P13 Solo Exposto CLASSE 3 | CLASSE 2
P14 Pastagem CLASSE 3 | CLASSE 4
P15 Vegetacdo Arborea CLASSE 4 | CLASSE 4
P16 Pastagem CLASSE 4 | CLASSE 3
P17 Vegetacdo Arborea CLASSE 3 | CLASSE 3
P18 Pastagem CLASSE 2 | CLASSE 2
P19 Pastagem CLASSE 3 | CLASSE 3
P20 Vegetacdo Arborea CLASSE 3 | CLASSE 1
P21 Pastagem CLASSE 2 | CLASSE 1
P22 Pastagem CLASSE 3 | CLASSE 3
P23 Pastagem CLASSE 4 | CLASSE 3
P24 Vegetacdo Arborea CLASSE 4 | CLASSE 3
P25 Pastagem CLASSE 4 | CLASSE 4
P26 Pastagem CLASSE 4 | CLASSE 2
P27 Pastagem CLASSE 2 | CLASSE 1
P28 Pastagem CLASSE 3 | CLASSE 4

A tipologia referente a vegetacdo arborea, responde por 34,46% do total das APPs da
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bacia em questdo (tabela 2), sendo a segunda maior classe na area da bacia, e presente
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em 9 pontos de coleta de agua. Apresentou uma elevada amplitude de variacdo para as
classes de qualidade de agua, permeando pelas quatro classes propostas pela resolucéo
357 de 2005, do CONAMA.

Os pontos com melhores avaliagdes da qualidade da agua, na classe vegetacdo
arborea, e para ambos os periodos (com/sem chuva), foram o P2 e P8, no rio Peixe-Boi
e em uma nascente dentro do batalh&o de infantaria, respectivamente, ambos localizados
em Nova Timboteua (Figura 4). Ressalta-se que nas areas da classe vegetacdo arborea,
naturalmente, ocorre pouco escoamento superficial, em decorréncia da maior cobertura
do solo, o que ird refletir positivamente sobre a qualidade da &gua, uma vez da
diminuigdo do processo erosivo, e da lixiviagdo do solo para os cursos d’agua
(DECHEN et al. 2015).

Os pontos com as piores avaliacbes da qualidade da agua (classe 4), em ambos 0s
periodos amostrais, foram o P6, P15 e P24, todos localizados em &reas préximas a zonas
antropizadas, onde a populacdo usa as margens para lavar roupas, depositar entulhos, e
despejar efluentes. O enquadramento na classe 4, para o0s trés pontos, se deu
fundamentalmente, pela baixa concentracdo de oxigénio dissolvido, e pH proximo da
acidez (Figura 5). Freitas et al. (2013), explicam que as florestas protegem a zona
ribeirinha funcionando como area tampao, porém, a depreciacdo da qualidade da &gua,
pode se dar, mesmo em ambientes de cobertura arbdrea preservada, desde que hajam
pressdes poluentes nas proximidades, o que justificaria os resultados obtidos para os
pontos amostrais em questao.

A pastagem representa a tipologia de maior abundancia na bacia hidrografica do rio
Peixe-Boi, e também é a classe mais presente nas areas de preservacao permanente da
bacia, correspondendo a 38,68% do total das APPs (Tabela 2). Apresentou uma grande
amplitude de variacdo para as classes de qualidade de &gua, variando pelas quatro
classes propostas pelo CONAMA. Parte desse fendbmeno é explicado pela grande
variedade de ambientes em que as pastagens estdo inseridas, em vezes localizadas
proximas as areas relativamente preservadas, e outras, inseridas nas imediagdes de areas
fortemente antropizadas.

Para a classe pastagem, os pontos com as melhores avaliagdes da qualidade de agua,
com pouca Vvariagédo para os periodos com e sem chuva, foram os pontos P1, P21, e P27,
localizados no rio Jaburu (Capanema-PA), rio Capanema (Capanema-PA), e na nascente
do Rio Peixe Boi (Bonito-PA), respectivamente (Figura 4). Esses pontos localizam-se

em areas circundados por vegetacdo de mata primaria e secundéria, em bom estado de
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preservacdo. Para Marmontel e Rodrigues (2015), ambientes tamponantes influenciam
positivamente suas areas adjacentes, assim como uma APP ndo preservada, de uma
nascente, por exemplo, pode influenciar negativamente todo o curso d’agua.

Ainda para a classe pastagem, 0s pontos com as piores avaliagdes da qualidade da
agua (classe 4), foram o P14, P16, P23, P25, e 0 P26, nesta categoria sobressaiu-se o
periodo chuvoso, apresentando os piores indices para a qualidade da &gua. Lima et al.
(2015), constataram que ao redor das nascentes, principalmente no periodo chuvoso,
desaguam produtos quimicos e fertilizantes utilizados na pastagem, contribuindo
fortemente para a degradacdo da qualidade da agua.

Os pontos P25 e P26, sdo especialmente preocupantes, pois sdo duas das principais
nascentes do rio Peixe-Boi, localizam-se dentro de fazendas produtoras de dendé, e
apresentam taxas muito baixas de oxigénio dissolvido (> 2 mg L-!) e elevada
condutividade (>150um) (Figura 5). A matéria seca advinda da pastagem, ocasiona 0
aumentando o teor de matéria organica da &gua, elevando a condutividade, e
intensificando o desenvolvimento de microrganismos que consomem 0 o0xigénio.
Ressalta-se que 0s cinco pontos encontram-se as margens de areas periféricas e em
todos os casos cortam rodovias estaduais, através de tubulacdes de concreto.

As tipologias referentes ao solo exposto e agricultura, correspondem a apenas 6,20%
do total das APPs da bacia (tabela 2), ficando entre as classes menos presentes na bacia,
contudo, contribuem direta e indiretamente para a depreciacdo da qualidade da agua, de
forma pontual, e ao logo da bacia de drenagem. Os pontos P12 e P13, localizados no
igarapé Apui e no rio Peixe Boi, ambos no municipio de Peixe-Boi, sdo representativos
dessas tipologias, e especificamente, para esses pontos amostrais, expressaram valores
que enquadraram a qualidade da agua em um patamar que varia de intermediario a ruim,
guanto a qualidade (Classes 2 e 3).

Para Souza et al. (2012), a retirada total da cobertura natural do solo nas APPs, e as
areas recém plantadas, expdem o solo as intemperies, e imprime aos recursos hidricos
uma carga de defensivos e corretivos agricolas, propiciando um desequilibrio na
qualidade dos recursos hidricos, especialmente nos periodos chuvosos, como pode ser
observado para 0s pontos P12 e P13 (Tabela 3). A condutividade elétrica apresentou-se
bem elevada para ambos os pontos, especialmente para o P13 (113um), devido a sua
localizagdo as margens da rodovia estadual PA-282, e ao lado de um balneario,

injetando diariamente particulas e substratos no igarapé.
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Em grande parte da bacia, as tipologias solo exposto e agricultura, estdo sempre
relacionadas aos piores indices locais da qualidade da &gua, com excegdo de pontos
cercados por ambientes tamponantes de vegetagédo nativa (Figura 3).

No que tange a tipologia area urbana, esta corresponde a 32,44ha, ocupando apenas
1,13% do total das APPs da bacia hidrografica (tabela 2), sendo a classe menos presente
na area da bacia, e apresentando apenas 1 ponto representativo (P11), de coleta de &gua.
Ele localiza-se na &rea urbana central do municipio de Capanema, e recebe diretamente
todos os efluentes domesticos locais, despejados por meio de tubulaces.

O ponto coletado revelou uma grande variacdo das classes de qualidade da agua,
quando comparados os dois periodos amostrais, onde a pior leitura da qualidade da dgua
se deu no periodo chuvoso, influenciado fortemente pela elevada concentracdo de
nitrato (20,52 mg L-1), o dobro do valor maximo estabelecido por Lei (Figuras 4 e 5).

Souza et al. (2015), explicam este resultado, relatando que o langamento de lixo,
entulhos, e de despejos domésticos do municipio, sem tratamento, é conduzido pelas
chuvas até os mananciais, alterando o pH natural, a concentracdo de nitrogénio e
oxigénio, aumentando a turbidez das dguas atraves da incorporacéo de carga organica, e
injetando substancias quimicas diversas, 0 que afeta os padrbes estabelecidos pelo
CONAMA para qualidade das aguas doces destinadas ao consumo humano.

As figuras 3 e 4, revelam que 0s pontos amostrais mais proximos da tipologia area
urbana e solo exposto, sdo 0s que apresentam as piores classes de qualidade de 4gua, em
especial para o periodo com chuvas.

As classes campos naturais e dgua, ocupam 17% da area total das APPs, e assim
como a classe vegetacdo arbdrea, representam as areas de cobertura original das zonas
riparias da bacia de drenagem, sendo responsaveis pela protecdo e manutencdo da
qualidade dos recursos hidricos da bacia do rio Peixe-Boi. O ponto P5 € representativo
dessas classes, e expressa uma boa classificacdo da qualidade da agua para ambos 0s
periodos amostrais analisados, o que reforca a ideia da importancia ambiental que esses
ambientes desempenham para a conservacao da qualidade dos recursos hidricos.

Segundo Oliver e Ribeiro (2014), o ambiente de campos naturais € uma zona
fundamental para a preservacdo da qualidade da &gua e diversificacdo de habitats,
constituindo uma interface entre o ambiente terrestre e o aquético. Esta logica de
preservacdo da qualidade da agua, é observada na por¢do Norte e Centro-Norte onde
esta localizada a maior concentragdo da classe de campos naturais na bacia do rio Peixe-
Boi (figuras 3 e 4).
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3.4 Conclusoes

A investigacdo da distribuicdo espacial da qualidade da &gua nas diversas classes de
uso e cobertura do solo, dentro das areas de protecdo permanente da bacia hidrografica
do rio Peixe-Boi, permitem as conclusdes apresentadas a seguir.

Por meio do uso de geotecnologias, foi possivel mapear as APPs existentes na bacia,
e constatou-se que 46% delas encontram-se em conflito de uso, frente ao que determina
a legislacdo vigente. Assim como apontou-se as classes area urbana, solo exposto e
pastagem, como sendo as responsaveis pelo uso indevido do solo nas APPs.

N&o houve interferéncia significativa da variagdo sazonal das chuvas na qualidade da
agua, o que indica que grande parte das alteracbes fisico-quimicas da agua, sdo
preponderantemente influenciadas pelas caracteristicas das classes em conflito de uso
do solo dentro da zona riparia.

A qualidade da &gua dos rios da bacia objeto de estudo, segundo padrdes do
CONAMA, vem sofrendo um forte efeito da antropizagdo, demonstrando tendéncias de
piora ou estabilizar os niveis de comprometimento. O atual avanco, desordenado, da
ocupacdo das APPs, por pastagens, agricultura, e moradias, sem infraestrutura de
saneamento basico, agravada pela caréncia de politicas publicas, certamente contribui
de forma decisiva para depauperar a qualidade da agua e a estrutura dos ecossistemas la
presentes.

Os piores indices de qualidade da agua na bacia em estudo, estdo normalmente
associados as areas de uso e ocupacdo irregulares das APPs, onde a cobertura vegetal
original foi substituida antropicamente por outras classes. Desta forma, verifica-se a
necessidade, emergencial, de planejamento do uso e ocupacédo das terras e a adocdo de
praticas de manejo do solo e da &gua mais sustentaveis na bacia em questéo.

Diante das condi¢des que foram explicitadas e considerando o contexto atual da
Bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi, no que tange a qualidade da agua em seus rios, e 0S
conflitos de uso e ocupagdo de suas APPs, é notoria a necessidade da implementacéo de
medidas de planejamento estratégico vinculado a gestdo dos recursos hidricos, e uso das
zonas ripérias. Visando, assim, contribuir no processo de recuperacdo da bacia
hidrografica e por consequéncia a melhoria da qualidade da 4gua, o que contribuira para

manutencdo da satde da populagéo, dos ecossistemas e sua biodiversidade.
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CAPITULO 3
(Este capitulo esta formatado nas normas de apresentacéo bibliografica do periédico Ciéncia e Natura)
Foi submetido em 03/2016 e encontra-se em avaliacéo.

4. VULNERABILIDADE AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PEIXE-BOI, NORDESTE PARAENSE, POR MEIO DE AVALIACAO

MULTICRITERIO*

RESUMO

A intensificacdo das acbes antrOpicas nos ambientes naturais, como nas bacias
hidrograficas, reflete em mdltiplas problematicas ambientais e na perda da estabilidade
dos ecossistemas. A bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi, encontra-se em pleno processo
de descaracterizacdo da paisagem natural, devido a crescente demanda por areas a
serem utilizadas pelas atividades Agropecuarias, refletindo em uma notéria evolucgédo
dos processos erosivos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o grau da Vulnerabilidade
Natural a Erosdo do solo na &rea da referida bacia hidrogréfica, considerando a
integracdo de varios aspectos do meio fisico, assim como os padrdes de cobertura
vegetal e uso do solo. Para isso, utilizou-se técnicas de geoprocessamento, e
metodologia de analise ambiental baseada em multicritérios. Foi constatado que grande
parte da bacia em estudo (46,40%), € constituida por ambientes classificados como
sendo de média vulnerabilidade, sendo caracterizada por plurais tipologias de uso do
solo, como pastagem e agricultura. Os ambientes que apresentaram significativa
fragilidade com relacdo a vulnerabilidade a erosdo, foram 0s que apresentaram maior
declividade, tipologia variando de Neossolo Flavico ao Gleissolo Héplico, e cobertura
do solo do tipo campos naturais e algumas faixas de area urbana. E os ambientes que
expressaram muito baixa vulnerabilidade, estavam normalmente associados as baixas
declividades, tipologias de Latossolo Amarelo, e cobertura vegetal caracterizada por
vegetacdo arborea densa. Dessa forma, intenta-se que este estudo contribua para a
compreensdo dos fatores e dinamicas relacionas ao processo de vulnerabilidade natural

a erosao, possibilitando a tomada de decisdes mais sustentaveis na gestdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdo do solo, Degradacdo Ambiental, Varidveis Ambientais,

Geotecnologias.

4 Este capitulo segue as normas de apresentacéo da Ciéncia e Natura.
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ENVIRONMENTAL VULNERABILITY OF THE WATERSHED OF THE
PEIXE-BOI RIVER, NORTHEASTERN OF PARA, BY MULTICRITERIA
EVALUATION

ABSTRACT

The intensification of human activities in natural environments, such as watersheds,
reflected in multiple environmental problems and the loss of stability of ecosystems.
The watershed of the Peixe-Boi river, is in the process of mischaracterization of the
natural landscape because of the increasing demand for areas to be used for agricultural
activities, resulting in a marked evolution of erosive processes. The objective of this
study was to evaluate the degree of Natural Vulnerability to soil erosion in the area of
that river basin, considering the integration of various aspects of the physical
environment, as well as the patterns of vegetation cover and land use. For this, we used
GIS techniques, and environmental analysis methodology based on multicriteria. It has
been found that much of the basin under study (46.40%), consists of classified
environments as medium vulnerability, characterized by plural land use types, as
pasture and agriculture. Environments that showed significant weakness regarding
erosion vulnerability were those with the highest slope, type ranging from Fluvisol to
Gleysol Haplic, and land cover type natural fields and some urban tracks. The
environments that expressed very low vulnerability, were usually associated with low
steepness, yellow Oxisoil typologies, and vegetation characterized by dense arboreal
vegetation. Thus, it intends that this study contribute to the understanding of the factors
and dynamics related natural vulnerability to erosion process, making it possible to take

more sustainable decisions in environmental management.

KEYWORDS: Soil erosion, Environmental Degradation, Environmental Variables,

Geotechnology.
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4.1 Introducéo

Historicamente a fixacdo do homem junto as margens dos recursos hidricos se deu
em funcdo dos beneficios que lIhes eram proporcionados, em forma de &4gua, caca, pesca
e matérias-primas, suprindo suas necessidades vitais. Comparados ao cerrado e aos
campos, s margens dos rios apresentavam-se muito mais produtivas, em funcédo de sua
fertilidade natural, assim, iniciou-se 0 processo de antropizacdo nesses ecossistemas,
perdurando até a atualidade (ABUD et al., 2015).

O crescimento demografico, a escassez de terras férteis e a ocupacdo desordenada
das terras, determinaram fortes impactos ao meio ambiente por conta do desmatamento
das matas ciliares, das queimadas, do assoreamento dos rios, da mineracgéo, entre outros,
resultando na compactacdo e impermeabilizacdo do solo, diminuicdo da matéria
organica, erosdo, reducdo da fauna e flora, e a contaminacdo dos corpos hidricos
(PINTO et al., 2014 e CABRAL et al., 2013).

Dentre as acdes antropicas ocasionadoras do processo de degradacdo ambiental, o
desmatamento apresenta-se como uma das principais fontes deste fenémeno, servindo
como mediador a insercdo da agricultura e da pecuaria, que representam fontes de
inimeras problematicas ambientais, especialmente quando ocorrem em &reas de grande
sensibilidade, como as bordas de fragmentos florestais, nas proximidades das nascentes
de corpos hidricos, e nas margens das bacias hidrograficas (ROZON et al., 2015).

Segundo Carvalho et al. (2011), as bacias hidrograficas sdo elementos de
fundamental importancia para o equilibrio ambiental e para a manutencdo do ciclo
hidrolégico, sobretudo na sua fase terrestre, que engloba o escoamento superficial e a
infiltracdo. As bacias sdo produtos da interacdo da agua com diversos outros
componentes estruturais da natureza, como a topografia, vegetacéo, clima, e a material
de origem, resultando em éreas distintas, impares, separadas das demais bacias por meio
de divisores de aguas, e caracterizando-se como relevantes unidades de area para o
estudo e planejamento integrado dos recursos naturais (ELYDEISE et al.,2015).

A Bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, vem enfrentado ao longo dos anos, fortes
impactos da antropizacdo do meio ambiente, causados pela aceleracdo da urbanizacao
na Microrregido Bragantina, e a expansdo das cidades em direcdo as zonas de

amortecimento, no entorno das unidades de conservacdo (MORAES et al., 2015). Como
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agravante, Almeida et al. (2013), e Souza et al. (2012), revelam, nos ultimos 20 anos,
um processo de intensificacdo da agropecuaria no nordeste paraense, contribuindo
diretamente para o incremento da degradacdo ambiental da bacia do rio Peixe-Boi,
segundo revelam os estudos de Pereira et al. (2015).

Com o intuito de identificar, mapear e monitorar as areas degradadas, se faz
necessario a implementacdo de programas de monitoramento ambiental, utilizando-se
das geotecnologias para avaliar o grau de comprometimento de determinadas areas, e
assim, implementar os procedimentos cabiveis, afim de mitigar os danos ambientais
causados pelas atividades antropicas (BHERING et al. 2014). As geotecnologias sdo
amplamente aplicadas nos estudos ambientais, proporcionando respostas mais rapidas,
praticas e detalhadas aos estudos de caso, proporcionando analises individuais para cada
elemento compositor do espaco geografico (solo, dgua e vegetacdo), e viabilizando o
cruzamento de informacGes temporais, sociais e econdmicas da regido em estudo
(GASPARINI et al. 2013).

Na visdo de Lorenzzetti (2015), os produtos do sensoriamento remoto e as técnicas
de geoprocessamento, sdo hoje, ferramentas indispensaveis nas andlises das
perturbacGes ambientais, integrando os banco de dados computacionais, com coletas e
observacdes feitas in loco, o que permite tracar diagnésticos mais complexos e precisos,
em escalas de maior detalhamento, e integrados a bancos de dados geogréficos,
resultando em produtos de menor custo, reducdo do tempo de tabulacdo dos dados, e
maior seguranca da informacao.

Para Medeiros et al. (2013), a vulnerabilidade ambiental, esta sempre relacionada a
maior ou menor fragilidade de um determinado ambiente, e representa a resposta do
ecossistema diante de uma perturbacdo antrépica ou natural, manifestando-se de forma
sistémica por todo o territério. Complementando, Oliveira et al. (2014), relatam que a
amplitude dos efeitos desencadeados pela perturbacéo, dependera do grau de resiliéncia
area, da interacdo entre as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas de cada fracdo do
territorio, assim como, do tipo, persisténcia, e magnitude da perturbacéo sofrida.

Nesse contexto, Bhering et al. (2014), propde o uso de ferramentas e métodos que
deem suporte as tomadas de decisdo em gerenciamento de recursos naturais, por meio
de indicadores de vulnerabilidade e da degradacdo ambiental, correlacionando variaveis
ambientais de forma multicriterial. A interagdo das multiplas variaveis ambientais, com
um sistema de informagdo geogréafica, simplifica a representacdo do estado de

vulnerabilidade ambiental para uma determinada regido. As analises multicritério,
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também conhecida como arvores de decisdes, ou como analise hierarquica de pesos, séo
diversos procedimentos metodologicos de correlagdo e cruzamento de variaveis,
largamente aplicado para analises espaciais e ambientais (JUNIOR et al., 2008).

As analises multicritério permitem transparecer a realidade ambiental por meio de
modelos, representando atualmente um dos mecanismos mais eficazes e praticos,
possibilitando a integracdo e o cruzamento de uma grande quantidade de varidveis
geoespaciais (CARVALHO et al., 2014).

Avaliacdes multicriteriais para a definicdo do grau de vulnerabilidade ambiental em
bacias hidrograficas, sob forte pressdo antrdpica, sdo estudos relativamente recentes,
contudo, tem se mostrado satisfatoriamente vidveis em expressar, através de pesos
estipulado para cada variavel, o grau da fragilidade estrutural e a propensdao a
degradacdo ambiental por meio de processos erosivos em areas especificas das bacias
hidrograficas (CARVALHO e CURI, 2013). Os procedimentos metodologicos de
Andlise Hierarquica de Pesos (AHP), ou Anélise Multicritérios, para Jansen et al.
(2014), devem ser fundamentados, ndo somente na pura analise dos arquivos vetoriais e
raster, produzidos para a area em estudo, mas também, por meio de excursdo in loco,
coleta de informacdes e estudos realizados na area objeto de pesquisa.

O presente artigo, busca analisar os niveis de risco ao processo de degradacdo das
terras da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi, por meio das anélises multicritérios,
visando fornecer um diagnoéstico da vulnerabilidade natural a erosdo na area da bacia.
Os critérios (fatores), considerados para a analise foram: Cobertura vegetal e uso do

solo, Geologia, Geomorfologia, Pedologia, e Declividade.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente trabalho teve como foco de estudo a bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi,
localizada na Zona Bragantina, ou microrregido Bragantina, pertencente a mesorregiao
do Nordeste do estado do Para (Figura 1).

Estende-se entre as coordenadas 0° 53 577 S e 1° 26” 10” S de Latitude e 47° 24’
29” W e 47° 7’ 24” W de Longitude. O rio principal desta bacia € o rio Peixe-Boi, com

cerca de 60Km de extensdo, sua nascente esta situada proxima municipio de Bonito e
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caminha no sentido norte, até sua foz na confluéncia com o rio Maracand. Em pequenos
trechos apresenta uma mata ciliar com relativo grau de preservacao de algumas espécies
arboreas.

Seus afluentes principais sdo: pela margem direita, os rios Jaburu, Pedras, Urucuri,
Jiquitaia e os igarapés Tauari, Cachorro, Bambu, entre outros; pela margem esquerda,
encontram-se 0s rios Timboteua e Cupu e os lgarapés Urubuquara e Abaeté. Além
destas, outras drenagens importantes que aparecem na bacia hidrogréfica sdo: os rios
Meruira, Piquiarina, e os Igarapés das Cobras, Pajura e Jutaizinho. Entre os principais
usos da agua na bacia do rio Peixe-Boi, destacam-se: consumo doméstico, lazer e
recreacdo, lavagem de roupas e utensilios domésticos, corpo receptor de efluentes,
irrigacéo, e abastecimento publico.

O uso do solo encontra-se distribuido para o lazer, agropecudria e agricultura. A
producdo no campo esta baseada no plantio de culturas permanentes como banana e

coco, e de culturas temporarias como abacaxi, arroz, feijao, malva, milho e mandioca.
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Figura 1: Localizacéo espacial e rede de drenagem da bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.
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4.2.2 Materiais

Inicialmente utilizou-se como material para realizar este trabalho a base dos dados
altimétricos SRTM/Topodata, com resolucdo espacial de 30 metros, obtidas a partir da
grade vetorial no banco de dados do projeto Topodata do INPE (INPE/DPI, 2014 e
INPE, 2015). Utilizou-se duas imagens (Cenas) do tipo Modelo Digital de Elevagédo
(MDE) de nimeros 00S48 e 01S48, articulada as cartas na escala de 1:250.000.
Objetivando fazer o mosaico das imagens, a delimitacdo da bacia hidrografica e a
extracdo da rede de drenagem, foram utilizadas ferramentas do software ArcGis 10.1,
em especial o médulo Hidrology Modeling. Posteriormente, foi necessaria a reprojecao
cartografica da imagem do Datum WGS 84, para UTM Zona 23S, a fim de parear 0s
parametros dos arquivos raster.

Para a elaboracdo do mapa cobertura vegetal e uso do solo foi utilizado o software
ENVI 4.5, e uma imagem multiespectral de 2013 do satélite RESOURCESAT-1, sensor
LISS 111, no Sistema de Coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), datum
WGS84, com 7 bits de resolucdo radiométrica e 23,5m de resolucao espacial das bandas
espectrais (vermelho, IV proximo, IV médio).

No mais, foram utilizadas informacGes tematicas preexistentes, correspondentes a
geologia, geomorfologia do estado do Para (IBAMA, 2010) na escala de 1:100.000 e
pedologia (EMBRAPA, 2001) na escala de 1:50.000, todos em formato shapefile.

4.2.3 Procedimentos metodolégicos

4.2.3.1 Ponderacdo dos Critérios e determinacdo da Vulnerabilidade Natural a Erosédo

4.2.3.1.1 Cobertura vegetal e uso do solo

No processo de classificagédo da imagem RESOURCESAT-1, para a criagdo do mapa
de Cobertura Vegetal e Uso do Solo, utilizou-se a metodologia de classificagéo
supervisionada, por meio do algoritmo de méxima verossimilhangca, onde foram
identificadas as classes de cobertura vegetal e uso do solo da area referente a bacia
hidrografica do rio Peixe-Boi.

As categorias identificadas foram: area urbana, solo exposto, agricultura, pastagens,
campos naturais, vegetagdo arborea, dgua e nuvens/sombra. Apos a coleta de amostras
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das classes de interesse, foi efetuada uma analise do desempenho das mesmas sendo
gerada a classificacdo final visando obter o maior indice Kappa.

As classes do mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Solo foram ponderadas de acordo
com seu grau de protecdo conferida ao solo, considerando que 0s solos que apresentem
cobertura vegetal original com Vegetacdo Arbdrea, oferecem protecdo maxima contra o
impacto das chuvas e demais intempéries, receberam 0 peso 1 de vulnerabilidade,
enquanto areas como as de solo exposto, que sdo extremamente vulneraveis em funcéo

da pouca ou nenhuma protecéo, receberam peso 3 (Tabela 1).

Tabela 1: Classes de Cobertura Vegetal e Uso do Solo, ponderadas segundo o grau de vulnerabilidade.

Cobertura Vegetal e Uso do Solo
Classes % da Bacia Pesos
Vegetacdo Arbdrea 28,47 1
Pastagens 54,13 2,5
Agricultura 3,62 2,5
Campos Naturais 3,10 3
Solo Exposto 5,43 3
Area Urbana 1,45 3
Agua/Nuvem 1,97 -

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

4.2.3.1.2 Geologia

Para analise da geologia da area pertencente a bacia hidrografica, utilizou-se arquivo
Shapefile confeccionado pelo IBAMA (2010), na escala de 1:100.000, contendo as
descri¢des e detalhamentos geoldgicos do estado do Para. Também fora utilizado o
Mapa Geoldgico do Estado do Para, arquivo digital -PDF, extraido do IBGE (2016), na
escala de 1:1.000.000, afim de reiterar as andlises e refinar a avaliacdo geoldgica para a
area de estudo.

Conforme observado nos mapas geologicos do estado, constatou-se apenas duas

unidades geoldgicas na area de estudo, sendo representadas na tabela 2.
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Tabela 2: Unidades Geoldgicas segundo sua vulnerabilidade.

Geologia
Classes Pesos
Grupo Barreiras 1,5
Depdsitos Fluviomarinhos 3

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

4.2.3.1.3 Geomorfologia

Para o estudo geomorfoldgico da area da bacia hidrogréfica, foram analisados os
tipos de relevo, considerando os parametros morfométricos das formas de relevo e
drenagem, e sua dindmica de evolucdo. Em funcdo desses quesitos, foram ponderados
valores de vulnerabilidade as classes geomorfoldgicas do mapa geomorfolégico.

Para tal, utilizou-se como base o arquivo Shapefile confeccionado pelo IBAMA
(2010), na escala de 1:100.000, com o detalhamento morfométrico do estado do Para.

Foram notadas trés classes morfométricas presentes na bacia, dentre elas, a classe
Dissecacdo Convexa 22, por apresentar as declividades mais elevadas da regido (acima
de 20%), e drenagem de média densidade, recebeu o valor maior valor de avaliacéo de
vulnerabilidade. Ja a classe Plano Indiscriminado, por representar terrenos
caracteristicamente bem planos e sujeitos a inundacdes, atribuiu-se o menor valor,

caracterizando-o como de muito baixa vulnerabilidade (Tabela 3).

Tabela 3: Unidades Geomorfoldgicas segundo sua vulnerabilidade.

Geomorfologia
Classes Pesos
Plano Indiscriminado 1
Acumulagéo Fluviomarinhos 1,3
Dissecagdo Convexa 22 1,5

4.2.3.1.4 Pedologia (tipologia do solo)



83

Para a avaliacdo da erodibilidade do solo foi utilizado como base o mapa pedolégico
do Estado e o mapa de solos do municipio de Peixe-Boi na escala de 1:50.000 obtido do
acervo do laboratério de Sensoriamento Remoto da EMBRA (2001).

As classes de solo encontradas dentro da area do estudo foram ponderadas de acordo
com sua capacidade de resisténcia a erosdo, segundo os valores de Erodibilidade de
acordo com Mannigel et al. (2002), e Demarchi e Zimback (2014). Em casos da
ocorréncia de associacdes entre solos distintos, 0 solo mais abundante foi considerado a
base para a atribuicdo do grau de vulnerabilidade.

No geral, os solos de textura arenosa séo relativamente mais suscetiveis a erosao que
os solos de textura argilosa, uma vez que as particulas finas de areia possuem pouca
agregacdo, sendo mais facilmente arrastadas pelas aguas das enxurradas.

Foram encontradas quatro classes de solo na area de estudo (Tabela 4), onde o maior
peso foi atribuido ao Neossolo Flavico, formado de materiais bastante arenosos, o que
Ihe confere elevada vulnerabilidade a eroséo, e ao Gleissolo Haplico, ambos com peso 3

de vulnerabilidade.

Tabela 4: Classes de solos segundo sua vulnerabilidade.

Tipologia do Solo

Classes Pesos

Latossolo Amarelo Distrofico 1
Argissolo Amarelo 2
Gleissolo Haplico 3
Neossolo Flavico 3

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

4.2.3.1.5 Declividade

A declividade tem relacdo direta com a velocidade de transformacdo da energia
potencial em energia cinética, o que por sua vez é responsavel pelo arraste e perda de
solo perda erosdo, o que implica dizer que, quanto maior for a declividade, maior sera a
vulnerabilidade dessa area a eroséo.

O mapa de Declividade utilizado foi extraido de Pereira et al. (2015a), apresenta seus
valores em percentagem, expresso na escala de 1:100.000, tendo como base cartogréfica
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IBGE (2009). Os intervalos de declividade foram gerados a partir de grades altimétricas
segmentadas em cinco intervalos, cada um deles associado a uma classe de
vulnerabilidade como exposto na tabela 5.

Tabela 5: Intervalos de declividade, grau e classes de vulnerabilidade na area da bacia hidrogréfica do rio
Peixe-Boi.

Classe de Vulnerabilidade Decl(l(://(l);iade Peso Area (km?) | %
Muito Baixa <2 1 421,35 40,74
Baixa 2-6 15 451,3 43,64
Média 6 —20 2 161,26 15,59
Alta 20-50 2,5 0,09 0,01
Muito Alta > 50 3 0 0
TOTAL - - 1034 100

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

As cinco variaveis (cobertura vegetal e uso do solo, geologia, geomorfologia,
declividade, e pedologia) utilizadas na confeccdo do mapa final, contribuiram, de forma
diferenciada, na identificagdo da vulnerabilidade natural, na regido de abrangéncia da

bacia em estudo, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Contribuicdo das variaveis no mapeamento da Vulnerabilidade Natural da regido da bacia
hidrogréfica do rio Peixe-Boi.

Variavel Peso
Declividade 3,0
Cobertura Vegetal e uso do Solo 2,5
Pedologia 2,5

Geologia 1,2
Geomorfologia 0,8

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
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4.2.3.2 Andlise multicriterial para a determinacdo da vulnerabilidade natural a eroséo

Os arquivos referentes aos dados estudados, foram processados no software ArcGis
10.1, apos serem adequados quanto aos sistemas de coordenadas e Datum local. Os
arquivos, em formato Shapfile, foram transformados para o formato Raster (Cobertura
vegetal e uso do solo, Geologia, Geomorfologia, Declividade, e Tipo de Solo), por meio
da ferramenta Feature to Raster. Em seguida foram atribuidos pesos de vulnerabilidade
a erosao por meio de valores tabelados propostos por Crepani et al. (2001), através de
pesos que variam de 1,0 a 3,0, onde 1 representam atributos considerados estaveis (onde
predomina a pedogénese), 2 para os intermediarios, e 3 para atributos considerados
instaveis (onde predomina a morfogénese). Tais valores de vulnerabilidade tiveram que
ser indicados para cada atributo dos critérios em estudo utilizando-se para isso a
ferramenta Reclassify.

A obtencdo do mapa de vulnerabilidade a erosdo, foi possivel, apenas ap6s a algebra
de mapas das grades de vulnerabilidade natural a perda do solo para os critérios citados

anteriormente, de acordo como segue:

VNE = (V*p + R*p + S*p +G*p + D*p)

Onde: VNE = vulnerabilidade natural a eroséo;
p = peso da vulnerabilidade para cada critério;
V = critério cobertura vegetal e uso do solo;
G = critério geologia;
R = critério geomorfologia;
S = critério pedologia;

D = critério declividade.

Tal método, considera as diferentes de influéncias dos diversos fatores envolvidos na
vulnerabilidade natural a eroséo.

O método multicritério adotado baseia-se na avaliagdo ponderada dos diversos
parametros do meio fisico, conforme a capacidade dos ecossistemas de resistir as
degradacbes ambientais. Assim, foram elencados os seguintes critérios ambientais
indicadores da vulnerabilidade natural: Cobertura Vegetal e Uso do Solo, Geologia,
Geomorfologia, Pedologia, e Declividade.
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Afim de viabilizar a analise dos critérios ambientais, tais elementos foram reduzidos
para uma escala continua de vulnerabilidade, variando de 1 (menor vulnerabilidade) a 3
(maior vulnerabilidade), segundo os intervalos apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Classes de vulnerabilidade e seu correspondente grau de classificacéo.

Grau de Vulnerabilidade | Classificacdo da Vulnerabilidade
1,00 - 1,35 Muito Baixa
1,35-1,75 Baixa
1,75-2,25 Média
2,25 - 2,65 Alta
2,65 - 3,00 Muito Alta

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).

Nesta avaliacdo considera-se o grau de influéncia de cada um dos critérios analisados
para com o processo de degradagdo ambiental, atribuindo a cada um deles um peso que
indica o seu grau de contribuicdo para este processo.

A atribuicdo destes pesos foi obtida através de extensas revisbes de trabalhos
elaborados na area, como os de Crepani et al. (2001), Cemin et al. (2012), Jansen et al.
(2014), e através das informagdes existentes sobre a area de estudo em questao.

Para a confeccdo dos mapas de vulnerabilidade foi utilizado o software ArcGis 10.1,
por meio do cruzamento de mapas tematicos de critérios, atraves do interpolador Média
Ponderada.

Por meio da mascara dos limites da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi, realizou-se o
recorte dos mapas de Vulnerabilidade Ambiental, resultando em um mapeamento com
distribuicdo continua da vulnerabilidade para cada um dos cinco critérios estudados
(CORVALAN e GARCIA, 2011)

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Avaliacdo da Vulnerabilidade dos Critérios Ambientais



87

Cada critério selecionado neste estudo contribuiu de forma diferenciada para a
vulnerabilidade ambiental da bacia em questdo. Assim, os produtos representativos da
vulnerabilidade da bacia hidrogréfica do rio Peixe-Boi, para cada critério, avaliado neste
trabalho, ponderados por seus respectivos valores de vulnerabilidade segundo Crepani
et al. (2001), e Jansen et al. (2014), estdo expressos na figura 2.

A respeito do mapa de vulnerabilidade do critério Cobertura Vegetal e Uso do Solo,
a classe Vegetacdo Arbdrea foi classificada como sendo de baixa vulnerabilidade (peso
1), uma vez que representa tipologias com vegetacao densa ou média cobertura arborea,
proporcionando maior protecdo ao solo em relacdo as intempéries. Esta classe
representa cerca 28% da area da bacia, e estd sendo rapidamente convertida em pastos,
fato que também foi constatado por Cruz et al. (2009) e Pereira et al. (2015), na mesma
bacia hidrografica. Almeida e Vieira (2014), relatam o processo de desconstrucdo da
estrutura do solo quando retirada a cobertura vegetal protetiva, pois além da protecdo
fisica que as copas proporcionam em relacdo a agdo mecanica das chuvas, as raizes, por
sua vez, participam da agregacdo estruturante dos solos, resultando em firmeza e
estabilidade para o0 mesmo.

As classes Agricultura e Pastagem foram classificadas como sendo de alta
vulnerabilidade (peso 2,5), uma vez que ambas representam ambientes fragilizados no
que diz respeito a protecdo e integridade da estrutura do solo. Elas representam pouco
mais de 57% da area total da bacia do rio Peixe-Boi (tabela 1), revelando que grande
parte da bacia em estudo esta ocupada por classes de elevada vulnerabilidade em funcéo
do seu uso e cobertura. Vale et al. (2014), em seus estudos sobre recomposi¢do da
floresta ciliar da bacia do rio Peixe-Boi, verificaram o avanco da agricultura, e
sobretudo da pastagem, sobre as areas de florestas nativas, inclusive em éareas de
preservagao permanente.

A pequena cobertura do solo proporcionada pelos pastos, e pelas culturas agricolas,
ndo sao suficientes para proteger e conservar as caracteristicas do solo, uma vez que
permitem uma maior penetracdo da &gua da chuva, favorecendo o escoamento
superficial da &gua e consequente intensificacdo da erosdo do solo (FANTINEL e
BENEDETTI, 2016).

As classes Campos Naturais, Area Urbana, e Solo Exposto, foram classificadas como
sendo de muito alta vulnerabilidade (peso 3), pois representam ambientes de uso e
cobertura de elevada fragilidade ambiental. Elas representam menos de 10% da area
total da bacia do rio Peixe-Boi (tabela 1), ainda assim, constituem as areas de maior
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preocupacdo ambiental no que diz respeito a instabilidade do solo, devido a

pouca/nenhuma cobertura natural, ou da inundagdo periddica decorrente do indice

pluviométrico, como é o caso dos campos naturais.

Santos e Martins (2016), reiteram acerca das problematicas embutidas na conversédo

dos ambientes naturais em areas antropizadas, como as areas urbanas e plantios

agricolas, que sdo responsaveis por alteragdes sisteméaticas nos ambientes em volta e

extrapolam para ambientes vizinhos, como por exemplo, as perdas de solo por eroséo

hidrica.
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Figura 2: Mapas de vulnerabilidade dos critérios avaliados na bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.
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No mapa de vulnerabilidade do critério Geologia, observamos que area de estudo é
formada duas constituicbes geologicas, o Grupo Barreiras e 0s Depdsitos
Fluviomarinhos. A unidade Grupo Barreiras ou Formacdo Barreiras, representa grande
parte da area da bacia hidrogréafica, sendo classificada como de média vulnerabilidade
(peso 1,5), apresentando sedimentos arenosos, siltosos, e argilosos, de cores variadas,
que se distribuem ao longo do litoral brasileiro (CPRM, 2010). Segundo Santos e
Freitas (2015), o Grupo Barreiras apresenta origem sedimentar, suscetiveis a erosao por
processos marinhos ou eoélicos, provocando desmoronamentos, principalmente durante
periodos mais chuvosos.

A unidade dos Depositos Fluviomarinhos, representa apenas uma pequena faixa da
bacia em estudo, partindo do municipio de Nova Timboteua para o municipio de Peixe-
Boi, acompanhando o rio Peixe-Boi. Esta unidade é classificada por Crepani et al.
(2001), como sendo de muito alta vulnerabilidade (peso 3), sendo constituida por
sedimentos siltico-argilosos, ricos em matéria organica, altamente vulneraveis as acoes
intempéricas, sendo assim facilmente erodidas, e sdo diretamente afetados por qualquer
perturbacdo advinda dos corpos hidricos a que estdo relacionados. Linhares et al.
(2014), complementam em seu trabalho, que estes depdsitos originam-se pela acdo
combinada de processos fluviais e marinhos, sendo as areas sob influéncia das marés
com ecossistemas de manguezais e vales fluviais subordinados as oscilacGes das marés,
na area em estudo, restringe-se ao curso principal do rio Peixe-Boi.

No mapa de vulnerabilidade do critério Geomorfologia foram identificadas trés
classes distintas de vulnerabilidade: Dissecacdo Convexa 22, caracterizada como de
média vulnerabilidade (peso 1,5), com areas relativamente onduladas que representam
grande parte da area da bacia em estudo, Acumulacdo Fluviomarinha caracterizada
como de baixa vulnerabilidade (peso 1,3), e o Plano Indiscriminado, representando as
areas mais planas na area de estudo, sendo de muito baixa vulnerabilidade (peso 1),
contudo essa classe representa apenas 4% da area total da bacia do rio Peixe-Boi.

No geral, a geomorfologia da area de estudo caracterizar-se por apresentar relativa
estabilidade frente aos processos de dissecacdo. Medeiros et al. (2012), reforcam,
argumentando que a geomorfologia do terreno é um fator fundamental para a
transformacdo da energia cinética em energia potencial gravitacional, assim, gquanto
maior for a declividade maior sera a velocidade de carreamento dos sedimentos que se

encontram nela ou no seu topo, tornando este ambiente muito instavel.
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Quanto a composicdo pedologica da area de estudo, foram diferenciados quatro
tipologias constituintes da bacia do rio do rio Peixe-Boi; o Latossolo Amarelo, tipologia
mais predominante, de elevada estabilidade e consequentemente baixa vulnerabilidade
(peso 1), o Argissolo Amarelo, sdo as areas de risco moderado, considerada de média
vulnerabilidade (peso 2), e as tipologias Neossolo Fluvico e Gleissolo Haplico, ambas
consideradas hidromorficas de elevada erodibilidade, sdo pouco desenvolvidos e com
baixa evolucédo dos perfis de solo, estdo localizadas nas vertentes convexas proximas ao
canais de drenagem, apresentando os maiores valores de vulnerabilidade (peso 3),
segundo boletim publicado pela Embrapa, (2001).

Verificou-se que 55% dos solos da bacia hidrogréfica estudada, pertencem a classe
Latossolo Amarelo, sendo caracterizada por uma grande porosidade, permeabilidade e
textura arenosa. Quanto a formacdo, estes solos sdo classificados como bastante
maduros, atribuindo uma elevada estabilidade uma vez que ndo favorecem a erosao,
prevalecendo assim o processo da pedogénese, apresentando baixa vulnerabilidade.

E notério que as tipologias pedoldgicas mais vulneraveis estdo diretamente
relacionadas aos canais de dissecacdo da bacia do rio Peixe-Boi, assim, a atual
intensificacdo dos processos antropicos as margens dos recursos hidricos, estdo
diretamente relacionados a deterioracdo da estabilidade dos solos e a ocorréncia de
erosdo hidrica.

Ainda sobre a figura 2, no que dispde sobre a declividade da bacia hidrografica do
rio Peixe-Boi, e levando em consideracdo os dados da tabela 5, observa-se o predominio
de areas com declividades muito baixas e baixas (84,38% da é&rea total), estas
declividades menores sdo menos vulnerdveis aos processos erosivos e ao
escorregamento de massa, estdo associadas a relevos com formas praticamente planas,
localizadas desde as nascentes até a sua foz do rio principal desta bacia. Tal situacéo foi
relatada por Junior et al. (2013), na bacia hidrografica da Estrada Nova — Nordeste
Paraense, onde foi verificado que aproximadamente 90% da area total da bacia
apresentava declividades abaixo de 6%, padrdo médio para o nordeste paraense.

Verificamos no mapa de declividade o predominio de areas com vulnerabilidade a
erosdo igual a 1, apresentando declives variando de 0 — 3%, e em segundo lugar as areas
com vulnerabilidade a eroséo igual a 1,5, com declives variando de 3 — 6%. Barros et al.
(2014), e Luz et al. (2015), correlacionam o grau de declividade da area com os fatores

infiltracdo, escoamento superficial, e umidade do solo, potencializados pela tipologia do
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solo e suas caracteristicas de porosidade e permeabilidade, atribuindo a solos mais
planos e permeéveis uma menor tendéncia aos processos erosivos.

Foi observado que apenas cerca de 16% da area da bacia, apresentou declividade
classificada como de média fragilidade (peso 2), e um percentual irrisério de 0,01% da
bacia, apresentou declividades classificadas como de alta fragilidade (peso 2,5). Tais
areas, de relevo moderadamente ondulado, localizam-se em torno das drenagens e do rio
Peixe-Boi, e contribuem a para a elevacdo da velocidade do escoamento superficial,
representando areas de maior e a vulnerabilidade a erosdo na bacia em estudo
(PEREIRA et al., 2015).

Muito embora 0 processo erosivo esteja relacionado a uma série de fatores, como por
exemplo, a topografia, a geomorfologia, natureza do substrato, cobertura vegetal e a
atuacdo antrépica, a declividade é um dos fatores mais relevantes no processo de
escoamento superficial, sendo considerada, neste trabalho, a variavel de maior
contribuicdo para a vulnerabilidade natural (tabela 6, peso 30), e essencial para uma

avaliagéo de risco a eroséo.

4.3.2 Avaliacdo Multicritério da Vulnerabilidade Ambiental segundo a Erodibilidade do
Solo

Para a analise de vulnerabilidade foram integrados cinco critérios ambientais,
conforme descrito na metodologia, resultando em uma analise multicritérios, que pode
mapear a Vulnerabilidade Ambiental a erosdo da area em estudo, gerando dados que
poderdo subsidiar politicas publicas de planejamento estratégico ambiental (Tabela 8 e

Figura 3).

Tabela 8: Distribuicdo das classes de Vulnerabilidade Ambiental & eroséao.

Vulnerabilidade Ha % da Bacia

Muito Baixa 10391,74 10,05

Baixa 39478,28 38,18

Média 47977,79 46,40

Alta 3174,39 3,07
Muito Alta -- --
Nuvem/Agua 2378,22 2,3

TOTAL 103400,42 100%
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Figura 3: Mapa das classes de vulnerabilidade Ambiental a erosdo da bacia hidrogréafica do rio Peixe-Boi.
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Observando a Figura 3, verificamos a distribuicdo espacial das classes qualitativas de

vulnerabilidade a eroséo das unidades de paisagem da bacia hidrogréfica do rio Peixe-

Boli, obtidas a partir da classificagéo expressa na Tabela 8, da seguinte forma:

A)

B)

C)

D)

Vulnerabilidade Muito Baixa (1,00-1,35) - é representada pela cor azul, e ocupa
aproximadamente 10% da éarea da bacia, sendo caracterizada por baixa
declividade das vertentes (< 2%), de tipologia plano indiscriminado, 0s solos sdo
estaveis, prevalecendo a pedogénese, do tipo Latossolo Amarelo, a cobertura
vegetal é composta majoritariamente por vegetacdo arborea densa, oferecendo
grande estabilidade frente aos processos de dissecagéo.

Vulnerabilidade Baixa (1,35-1,75) — é representada pela cor verde, ocupa 38,18%
da érea da bacia, sendo a segunda maior classe existente, apresenta ainda baixas
declividades (2 — 6%), com estabilidade dos solos variando do Latossolo
Amarelo ao Argissolo Amarelo, e sua cobertura vegetal e uso do solo engloba
pequenos fragmentos de vegetacdo arbOrea e &reas de cultura temporaria,
oferecendo boa protecdo ao solo.

Vulnerabilidade Média (1,75-2,25) - representada pela cor amarela, constitui a
classe predominante ocupando 46,40% da bacia estudada, caracterizada por
maior dissecacdo do relevo com declividades de 6 — 20%, apresenta-se em todas
as tipologias de solo com menor presenca sobre o Latossolo, a cobertura vegetal
e uso do solo é muito plural, sendo compostas predominantemente por
agropecudria e pastagens, mas também compreende faixas de campos naturais e
malha urbana.

Vulnerabilidade Alta (1,75-2,25) - é representada pela cor laranja, ocupa cerca de
3% da area da bacia, sendo a classe menos evidente, apresenta ampla variacédo
quanto a dissecagdo indo do plano ao moderadamente ondulado, os solos sé&o
acentuadamente instaveis, prevalecendo a morfogénese, do tipo Neossolo Flavico
e Gleissolo Haplico, e a cobertura vegetal e uso do solo é composta em grande

parte por campos naturais e algumas faixas de area urbana.

Segundo a classificagdo de Crepani et al. (2001), existe ainda a classe de

Vulnerabilidade Muito Alta (cor vermelha), para ambientes com grau de

vulnerabilidade variando de 2,65 — 3,00, contudo, tal classe ndo se mostrou presente na

bacia do rio Peixe-Boi.
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O mapeamento da vulnerabilidade natural a erosdo da bacia em estudo, nos permitiu
classificar &rea em questdo como sendo de vulnerabilidade intermediéria, variando entre
baixa e média vulnerabilidade, o que corresponde a mais de 84% da area total da bacia
do rio Peixe-Boi. Este resultado expressa a tendéncia natural de equilibrio entre os
processos de pedogénese e morfogénese, resultantes das multiplas combinagbes entre
seus fatores naturais, e a interferéncia do fator antropico, ocasionador do desequilibrio.

Ainda de acordo com a figura 3, as informacdes extraidas do mapa apontam para
uma relativa dominancia das areas mais estaveis nas bordas Norte (Santarém Novo e
Primavera) e Oeste (Nova Timboteua), apresentando areas bem mais preservadas e com
baixa concentragdo populacional, quando comparada com as demais areas da bacia
hidrogréafica. Para Sales et al. (2016), o cenario observado nestas paisagens, indica um
bom potencial para exercer tamponamento ou amortecimento sobre as regides
adjacentes, uma vez que sdo caracterizadas pelo predominio de solos razoavelmente
maduros, apresentando boa agregacdo das particulas, e declividades pouco acentuada,
ainda que apresente modesta cobertura vegetal devido as a¢des antrépicas.

Nota-se uma relativa predominancia dos Latossolos nas areas mais estaveis da bacia,
fundamentalmente nas areas de menores declividades. Esse fato pode ser atribuido ao
maior desenvolvimento dessa tipologia de solo, que podem possuir grande profundidade
e boa porosidade, sendo resistentes aos processos erosivos (MESQUITA et al. 2010).

As areas de média de vulnerabilidade, estdo significativamente concentradas sobre 0s
Argissolos, em especial nas regides onde se desenvolvem atividades produtivas, e
apresentam cobertura vegetal insuficiente para proporcionar protecdo aos processos
erosivos. Rovani e Vieira (2016), em seu trabalho abordando vulnerabilidade natural do
solo, também identificaram confluéncia entre os Argissolos e éareas de relativa
vulnerabilidade, atribuindo tal fragilidade, as caracteristicas ndo incomuns a esta
tipologia de solo como relativa acidez, baixa saturacéo de bases e baixa CTC.

Observa-se que as areas mais criticas quanto a fragilidade, estdo localizadas, grande
parte, no setor noroeste da bacia, em uma faixa préxima a montante do rio principal, em
areas ocupadas, basicamente, por campos naturais. Tais areas, demandam maiores
cuidados, uma vez que nelas predominam os processos modificadores do relevo
(morfogénese). Dessa forma, indica-se cuidados mais direcionados, com relagéo aos
agentes incrementadores da vulnerabilidade, fomentando boas praticas sociais
integradas as politicas ambientais e no processo de tomada de decisdes que busquem a
valorizacgéo e protecdo do meio ambiente (ROVANI et al. 2015).
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4.4 Conclusoes

Através do presente estudo, foi possivel constatar que a vulnerabilidade natural a
erosdo da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi encontra-se predominantemente dividida
entre as classes de baixa e média vulnerabilidade, com tendéncia ao equilibrio dos
processos morfogenéticos e pedogenéticos nos ambientes menos antropizados.

A avaliacdo e quantificacdo da vulnerabilidade natural a erosdo proporcionou a
indicacdo das areas de maior fragilidade na bacia estudada, identificando que as areas
localizadas junto aos Neossolo Flavico e Gleissolo Haplico, em declividades mais
elevadas, e em locais de solo descoberto, sdo potencialmente mais frageis com relacdo
aos processos erosivos.

Mais da metade da area de estudo (54,13%), € composta por pastagem, indicando a
forte vocacdo regional para a pecuaria, entretanto, essas areas sdo elencadas entre as que
mais contribuem para a intensificagdo da vulnerabilidade dos solos, especialmente
quando associadas a areas de relevos moderadamente ondulados, nas vertentes convexas
préximas aos canais de drenagem, e em tipologias de solos menos desenvolvidos e com
baixa evolucgdo dos perfis de solo, que € o caso dos campos naturais.

Foi constatado que as areas de menor vulnerabilidade a erosdo localizam-se nos
locais que apresentam cobertura vegetal relativamente preservada, baixas declividade
das vertentes, e solos com maior estabilidade como o Latossolo. Na bacia do rio Peixe-
Boi, essas areas estdo localizadas em fragmentos florestais proximas aos municipios
Santarém Novo, Primavera e Nova Timboteua. Contudo, estes ambientes estdo sofrendo
grande pressao das atividades agricolas e principalmente da pecuaria extensiva, que vem
convertendo estes fragmentos de vegetacdo arbdrea em areas de pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, potencializando os processos de perda de solo.

O estudo multicritério da fragilidade ambiental da bacia em estudo, por meio do
mapa de vulnerabilidade natural a erosdo, deve contribuir na gestdo territorial € no
planejamento estratégico, possibilitando a tomada de decisGes mais sustentaveis.

E finalmente, diante dos dados levantados e resultados obtidos acerca das condic¢des
ambientais das areas referentes bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, espera-se dar
subsidios e auxiliar em politicas publicas que visem mitigar e ordenar as atividades

antrdpicas nesta e em outras bacias hidrograficas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A estrutura ambiental da bacia hidrografica do rio Peixe-Boi encontra-se fortemente
alterada devido a intensificacdo dos processos de ocupacgdo e das atividades produtivas
que se desenvolveram na regi&o ao longo dos anos. E importante destacar que esta bacia
estd localizada no nordeste paraense, uma area de ocupacdo relativamente antiga
(Século XVIII), apresentando um histérico de mais de dois séculos de constante
alteracdo da sua paisagem natural.

A degradacdo ambiental da bacia é evidente, uma vez que, alem do fato de
aproximadamente 70% da sua area ja ter sido convertida em ambientes antropizados,
como areas urbanas, plantacGes, e pastagem para o gado, ainda temos um preocupante
processo de deterioracdo da qualidade da agua, e uma crescente problematica
relacionada a eroséo do solo.

A bacia apresenta poucos e esparsos remanescentes de vegetacdo priméria, devido ao
intenso desmatamento para implantacdo de rogas e pastagens, sendo mais da metade da
area total da bacia ocupada por pastos. Este fato deve-se, sobretudo, ao
desenvolvimento desordenado da atividade agropecuaria, que avangou sobre a
vegetacdo nativa, suprimindo-a, refletindo a fragilidade da fiscalizagdo dos 6rgdos
competentes e a necessidade efetiva do cumprimento da legislacdo ambiental.

Considerando as caracteristicas intrinsecas da area em questdo, e os resultados da
analise morfométrica dos parametros fisiograficos da bacia, é possivel tracar planos de
acOes quanto a gestdo dos recursos hidricos para mesma, uma vez que foram dissecados
os elementos fundamentais para o planejamento estratégico e de acbes protetivas ao
meio ambiente.

Quanto a degradacdo dos recursos hidricos, os resultados apontaram que 0 processo
de ocupacdo desordenada, associada a deficiente estrutura de saneamento basico das
areas urbanizadas, e a caréncia de politicas publicas voltadas a sustentabilidade do meio
ambiente, sdo os principais fatores responsaveis pelo processo de depauperamento da
qualidade da agua. Os baixos indices de qualidade da agua em determinados pontos da
bacia, expressam a urgente necessidade de um plano de recuperacdo dos corpos
hidricos, e do monitoramento constante nos pontos criticos, visando o bem estar e a

salde da populacéo local, assim como a preservacao da biodiversidade.
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Ainda sobre os recursos hidricos, a constatacdo de que os piores indices de qualidade
da &gua estavam associadas aos entornos dos nucleos urbanos, e as areas de conflito de
uso dentro das APPs, revela o qudo intima é a relacdo entre a caréncia de politicas
publicas na forma de programas ambientais, e a degradacdo dos recursos hidricos.

A ocupacdo irregular de quase metade das areas de protecdo permanente na bacia do
rio Peixe-Boi, expressa a substancial contribuicdo da falta de fiscalizacdo e do
cumprimento da legislacdo vigente, para com o atual cenario de vulnerabilidade
ambiental da bacia. Ressalta-se que a legislacdo ambiental tem especial preocupacgéo
com as APPs, buscando sempre disciplinar e limitar as agdes antropicas nestes
ambientes, uma vez que a supressdo da protecdo natural exercida pelas matas ciliares
sobre os corpos hidricos, proporciona uma aguda fragilidade ambiental aos rios e lagos.

Os niveis da fragilidade ambiental, equacionados a partir do cruzamento dos dados
multicriteriais levantados neste trabalho, possibilitam tracar um modelo de fragilidade
local, ferramenta importante no auxilio a gestdo territorial e nos processos de
zoneamentos ecoldgicos — econdmicos. Muito embora a degradacdo ambiental da area
tenha sido explicada, em parte, pelos critérios abordados neste estudo, outras variaveis
como os indices pluviométricos, a distancia dos recursos hidricos, e diversos fatores
climaticos, também podem contribuir para confeccdo de modelos de espacializacdo da
instabilidade ambiental.

Os estudos multicritérios da fragilidade ambiental da area em questdo, revelaram
bem mais do que apenas a vulnerabilidade natural a erosdo do solo, pois expressaram
claramente a relagdo pouco sustentdvel do homem e suas atividades transformadoras do
espaco, com a crescente e irrefutavel degradacdo dos recursos naturais, colocando em
xeque as futuras geracdes na regido bragantina.

Por ultimo, diante do reconhecimento do risco ambiental e da necessidade da
preservacdo dos recursos naturais existentes na bacia hidrografica do rio Peixe-Boi,
diante do exposto, recomenda-se a urgente institucionalizacdo de politicas puablicas,
visando a recuperacdo de sua qualidade ambiental, por meio de mecanismos

economicamente viaveis, e socialmente justos.



