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RESUMO

A regido Nordeste do Estado do Pard ¢ um dos principais centros de convergéncia de
pessoas e produtos do Estado, contendo a maior concentragdo de sedes municipais,
sendo uma zona de intensa atividade agricola e com processo de desflorestamento
avancado. A necessidade de um maior conhecimento sobre as bacias hidrograficas ¢
evidente, principalmente, por estas constituirem unidades de planejamento e aplica¢do
de politicas publicas, subsidiadas por estudos, os quais transcendem o ambito puramente
cientifico. Na bacia hidrografica do Caeté, localizada na regido NE do Estado,
atividades agricolas e pecuaristas vém sendo praticadas com maior intensidade desde o
inicio do século XX, o que provoca a degradacdo do meio ambiente. O objetivo
principal deste trabalho foi a organizagdo de um banco de dados geografico com
enfoque no meio fisico para contribuir com diagnodsticos ambientais e com a gestdo
desta bacia hidrografica. Utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para andlise multitemporal do uso e cobertura da terra; integragdo
desta com diferentes componentes do meio fisico (Geologia, Geomorfologia, Pedologia,
Precipitacdo, Hidrometria e Sedimentologia); elaboragdo dos mapas de aptidao agricola
das terras e de vulnerabilidade natural a perda de solos e; constru¢do de um
geodatabase. A andlise morfométrica da bacia demonstrou a baixa probabilidade a
cheias devido: sua forma alongada; 57,6% de sua area possuir relevo plano e; 50,1% da
bacia possuir formas dispersivas do terreno. A analise da vazao (m?®/s) utilizando-se de
efeito Doppler (ADCP) apresentou valores de 8,06 na estagao Arraial do Caeté, 34,14
na estacdo Tentugal e 87,45 na estacdo Nova Mocajuba, para o més de junho, enquanto
que para o més de setembro a vazdo quantificada foi de 2,79 na estagdo Arraial do
Caeté, 12,09 na estagdo Tentugal e 33,72 na estagdo Nova Mocajuba. O calculo da
precipitacdo baseado na interpolacdo das estagdes Primavera, Capanema, Nova
Timboteua, Ourém, Santa Luzia do Para ¢ Emborai mostraram uma maior concentracao
na por¢ao centro-norte da bacia, que apresenta precipitagdes entre 400 e 450 mm/més.
A partir da andlise integrada dos dados de vazdo e precipitagdo observa-se que os
maiores valores de vazao e precipitacdo ocorrem nas areas florestadas, enquanto que os
menores valores sdo observados nas dreas com maior quantidade de solo exposto. Esta
ocorréncia se deve ao fato da vazao tender a ser cada vez menor em direcdo montante e
nesta por¢do da bacia é onde se encontra o relevo mais propricio para as praticas

agricolas que se desenvolveram com maior intensidade ao longo do processo de
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ocupacdo da bacia hidrografica. As areas de preservacdo permanente ocupam 4,6% da
bacia e destes, apresenta-se com 37,8% em desacordo a legislacdo ambiental vigente. O
aumento identificado no indice de vegetagdo (NDVI) para os ultimos 10 anos
demonstrou relagdo direta com a pluviosidade no periodo mais seco do ano. A bacia
mostrou uma homogeneidade com relagdo a aptidao agricola, observando-se que o
principal fator de restricdo ao nivel de manejo B foi a deficiéncia de fertilidade. Com
relacdo a vulnerabilidade natural a perda de solos foi demonstrado que a bacia em
questdo ¢ medianamente estavel, apresentando valores predominantes de
vulnerabilidade variando entre 1,8 a 2,2. A geragdo do banco de dados permitiu a
analise dos mapas produzidos, de modo que, areas de interesse puderam ser observadas
com maior detalhe. Assim, os dados serdo disponibilizados a sociedade para que sejam
utilizados em beneficio do desenvolvimento da regido e havendo a possibilidade de
atualizacdo dos dados a medida que novos conhecimentos e tecnologias sejam

adquiridos.

Palavras-chave: Sistema de Informagdes Geograficas; Gestdo Ambiental;
Geoprocessamento; Sensoriamento Remoto; Banco de dados; Bacia Hidrografica,

Braganca, Amazonia.
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ABSTRACT
The northeastern of Pard state is one of primal centers of people and products
convergence in this state. It contains the highest concentration of urban centers, and is a
zone of intense agricultural activity with an advanced process of deforestation. The need
for greater knowledge about of the watershed is evident, mostly because for they
constitutes planning and implementation unites for a public policies, subsidized by
studies, which transcends the scope of purely scientific. In Caeté watershed, located in
the NE of the state, agricultural and livestock activities have been practiced with major
intensity since the beginning of the century XX, which causes an environmental
degradation. The primal objective of this study was an organization of a geographic
database with focus on physical environment to add to an environmental diagnoses and
the management of this watershed. Using the techniques of remote sensing
and geoprocessing for the multitemporal analysis of use and cover of the land; the
integration of this with different components of the physical environment (geology,
geomorphology, pedology, precipitation, hydrometers and sedimentology); elaboration
of maps of agricultural suitability of the lands and natural soil loss vulnerability and
building a geodatabase. The morphometric analysis of the basin showed a low
probability floods due to: the elongated shape of the basin; 57.6% of its area has flat
topography; 50.1% of the basin have dispersive forms of the land. The analysis of the
flow, in m3/s, using the Doppler effect (ADCP) showed values of 8.06 in the Arraial do
Caet¢ station, 34.14 in the Tentugal station and 87.45 in the Nova Mocajuba station, for
the month of June, while, for the month of September, the flow was 2.79 in the Arraial
do Caeté¢ station, 12.09 in the Tentugal station and 33.72 in the Nova Mocajuba station.
The calculation of precipitation based on an interpolation of the stations Primavera,
Capanema, Nova Timboteua, Ourém, Santa Luzia do Para and Emborai showed larger
concentration in the mid-north portion of the basin, which presents rainfall between 400
and 450 mm/month. From the integrated analysis of the data of flow and precipitation is
observed that the highest values of flow and precipitation occur in forested areas, while
the lowest values are observed in areas with large amounts of exposed soil. This
occurrence is because the flow tends to be less in upstream direction and in this portion
of the basin is where founded a most propitious relief for agricultural practices which
had been developed with major intensity during the process of occupation of the

watershed. The permanent preservation areas occupy 4.6% of the basin and of these
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37.8% is in disagreement with current environmental legislation. The increase identified
in the vegetation index (NDVI) for the past 10 years, demonstrated a direct relationship
with rainfall during the drier seasons. The watershed showed homogeneity in relation to
agricultural suitability. It was observed that the main restricting factor at the
management B was the fertility deficiency. In concerning of loss of soil natural
vulnerability it was observed that the watershed in question is fairly stable, showing
predominant values of vulnerability between 1.8 to 2.2. The generation of the database
allowed the analysis of the maps produced and the concerned areas could be observed in
more detail. Thus, the data will be available to the society to be used for the benefit of
development of the region and with the possibility of update the data as new knowledge

and technologies are acquired.

Keywords:, Geographic Information System; Environmental Management, Database,

Remote Sensing, Watershed, Braganga, Amazon.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, a necessidade de um maior conhecimento dos sistemas fluviais
torna-se evidente, principalmente na Amazdnia, quando os estudos sobre bacias
hidrograficas transcendem o ambito puramente cientifico e, estas passam a constituir

unidades de planejamento e aplicacdo de politicas publicas, subsidiadas por tais estudos.

O Para ¢ o segundo maior estado da Federagcdo, com uma érea de mais de um
milhdo de quilometros quadrados, possuindo mais de cinco milhdes de habitantes e uma
invejavel riqueza mineral, ecoldgica e cultural, destacando-se no ambito nacional no
que se refere a sua riqueza hidrografica. Seus recursos hidricos exercem fundamental
importancia no equilibrio paisagistico da floresta amazdnica, no &mbito de projetos de
desenvolvimento nas areas da industria, comércio e mineracdo, planos de conservagao
ambiental, bem como na pecudria e nas técnicas estratégicas de irrigacdo no ramo da
agricultura e do turismo (SECRETARIA EXECUTIVA DE CIENCIA, TECNOLOGIA
E MEIO AMBIENTE — SECTAM, 2007).

Por essas interagdes com o ambiente natural e antropico (areas urbanas e rurais)
e pelo fato de que os recursos hidricos nao respeitam fronteiras politicas, estes sao bens
ambientais estratégicos para a promog¢ao do desenvolvimento de uma regido. Assim,
torna-se necessario uma visao holistica e sindptica para geri-los de forma integrada com
o gerenciamento ambiental, por meio dos Planos Diretores Municipais, Planos de
Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas e demais instrumentos municipais ¢ do

Estado do Para.

A adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento, rompe com a
antiga e errdnea concepg¢do de que os problemas referentes aos recursos hidricos podem
ser enfrentados em desconsideracdo as realidades geograficas. A ado¢do da gestdo por
bacias ¢ um passo fundamental para que se consiga um padrao ambientalmente aceitavel
para os recursos naturais (ANTUNES, 2001).

A Agéncia Nacional de Agua (ANA) apdia a implementagio da gestio de
recursos hidricos nos Estados por meio da celebragio de Convénios de Cooperagdo
entre a Agéncia e os Orgdos gestores dos recursos hidricos estaduais com foco na
implementag¢dao dos instrumentos da Lei 9.433/97 e na capacitagao de pessoal (ANA,

2007).
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O orgdo Gestor da Politica de Recursos Hidricos do Estado do Pard ¢ a
Secretaria de Estado de Meio Ambiente — SEMA, sendo esta a Secretaria Executiva do
Conselho Estadual de Recursos Hidrico cabendo dentre suas fung¢des coordenar a
elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos e encaminha-lo a aprovagdo do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH. Este conselho promove a articulagao
do planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacional, estadual,

municipais e de setores usuarios (SECTAM, 2007).

Para que toda esta estrutura adquira dados que subsidiem suas acdes, faz-se
mister a elaboracdo de Sistemas de Informacdes Geograficas voltados para o

gerenciamento de recursos hidricos em nivel de bacias e sub-bacias.

No Estado do Pard, o Nucleo de Hidrometeorologia (NHM) da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente necessita de dados das sub-bacias situadas nas sub-regides
hidrograficas por ele determinado; muitos destes dados deveriam vir de Comités de
Bacias, responsaveis pela gestdo a nivel municipal, mas a incipiente implementagao
destes, compromete de certo modo o abastecimento do banco de dados em nivel

estadual.

Uma das regides hidrograficas determinadas pelo NHM ¢ a regido Costa
Atlantica Nordeste e como afirmam Lima et al. (2005) ¢ um dos principais centros de
convergéncia de pessoas ¢ produtos do Estado do Pard. Segundo a SECTAM (2007)
esta regido contém a maior concentragdo de sedes municipais € compoe a Zona de

Intensa Atividade Agricola e Processo de Desflorestamento Avangado.

Parcerias entre diversos setores do Governo do Estado do Para buscam dentro
dos programas “Um Bilhdo de Arvores para a Amazonia” e “Agua para todos” fomentar
o uso racional da 4gua e a manutencdo/recuperagdo das Areas de Preservagdo

Permanente em todas as Regides Hidrograficas do Estado (SEMA, 2009).

Desta forma um dos eventos realizados em abril de 2009 resultantes destas
parcerias governamentais foi o “Il Semindrio de Educa¢do Ambiental pelas 4dguas e
florestas do Para — Regido do Caeté” o qual teve como um dos principais objetivos a
elaboragdo do diagnéstico de percepcao a situacdo ambiental da bacia do rio Caeté

(SEMA, 2009).

Alguns dos principais problemas ambientais referente ao rio Caeté destacados no

diagnoéstico foram: destrui¢do das matas ciliares por acdes antropicas, assoreamento
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provocado pela precipitagdo pluviométrica e erosao laminar, habitagdes a proximidade
do leito do rio, instalagdo e permanéncia de currais provocando a sedimentacdao e
alterando o fluxo do rio, auséncia de tratamento de esgoto despejado no rio, despejo de
residuos da manuten¢do de barcos no rio, deposi¢cdo de residuos solidos no rio e

residuos da mandioca (acido cianidrico) sdo eliminados nos igarapés e rios.

Tendo em vista, tais questdes, também pelo fato de poder contar com produtos
de sensores remotos e informacgdes de carater fisiograficas financiadas por projetos
como: RADAM e PIATAM-mar executados por instituigdes de ensino e pesquisa, o
presente trabalho elege a bacia do Caeté — principal componente da sub-regido
hidrografica Costa Atlantica, integrante da regido hidrografica Costa Atlantica
Nordeste, para elaboracdo de um Sistema de Informagdes Geograficas — SIG com foco
no meio fisico, visando o gerenciamento da bacia citada, trabalho pioneiro, na sub-
regido Costa Atlantica, que servird como subsidio para a gestdo ambiental e dos

recursos hidricos nos municipios que esta bacia influencia.

O trabalho aborda a relacao do SIG com a gestdo em bacias hidrograficas e o
Sensoriamento Remoto, com perspectivas centradas no processamento digital de
imagens e na extracao de informacdes espaciais que possam ser utilizadas na tomada de

decisdo.
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2 - OBJETIVOS

2.1 —=OBJETIVO GERAL

Organizar um banco de dados geografico com enfoque no meio fisico para

contribuir com diagndsticos ambientais e com a gestdo da bacia hidrografica do rio

Caeté.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

o =N

Realizar as medidas morfométricas da bacia;

. Realizar uma andlise multitemporal do uso e cobertura da terra na bacia;

2
3.
4

Calcular as Areas de Preservagao Permanente;

. Relacionar a Precipitagio com o Indice de Vegetagdo para os anos de 1999 ¢

2008;

Relacionar a Hidrometria com a Pluviosidade e quantidade de Solidos em
Suspansao;

Relacionar a Pluviosidade, Vazao e Hipsometria ao longo da bacia;

Elaborar a Carta de Aptidao Agricola;

Elaborar a Carta de Vulnerabilidade natural a perda de solos;

Organizar estes produtos em um geodatabase.
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3 - AREA DE ESTUDO
3.1 - LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CAETE

O Brasil encontra-se dividido em 12 regides hidrograficas, uma destas ¢ a
Atlantico Nordeste Ocidental (ANA, 2007). Esta regido engloba parte do NE paraense e
quase a totalidade do Estado do Maranhdo. O Estado do Para encontra-se subdivido em
20 bacias hidrograficas, distribuidas em 7 regides (SECTAM, 2007). Uma destas é a
regido da Costa Atlantica Nordeste, onde esta inserida a sub-regido Costa Atlantica,
com uma area de 18.524,22km2, limitada ao norte pelo Oceano Atlantico, ao sul pela
bacia do rio Guama — Moju, a leste pela bacia do rio Gurupi, e a oeste pela baia do
Maraj6. Inserida nesta sub-regido, encontra-se a zona de producao do sistema fluvial do
Caeté, que drena areas dos municipios de Capanema, Tracuateua, Santa Luzia do Para,

Ourém, Bonito e Braganga (Figural).

Legenda -Gb D80S

Bacia do Caeté

Regido Hidrografica Atlantico NE ocidental - ANA

@€ sub-regiio Costa Atlantica - SECTAM
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Figura 1 — Localizaciio da bacia hidrografica do Caeté, mapa elaborado
a partir das bases IBGE, 2005; ANA, 2006; LAIT, 2008. Projecio UTM, Datum WGS 84 Zona 23S.
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3.2 - GEOLOGIA REGIONAL

A bacia hidrografica do Caeté drena suas dguas até o estuario deste rio, local este
que promove o encontro das 4guas continentais com o oceano Atlantico, estando assim,
esta bacia hidrografica ligada diretamente a zona costeira.

A bacia hidrografica do Caeté apresenta-se na forma da letra “J” tendo seu
embasamento principalmente de rocha sedimentar do grupo Barreiras e, localizando-se
como estudado por Palheta (2001) entre a Suite Traquateua e o Grupo Gurupi.

Segundo Souza Filho e Lara (no prelo)', a integracio de dados relativos a
tectonica, geomorfologia, fisiografia, geofisica, neotectonica e sensoriamento remoto
permitiu uma analise da evolugcdo geomorfoldgica da zona costeira de mangue da
Amazonia concluindo com relagdo a neotectonica que as direcdes de falhas strike-slip
(E-W para ESE-WNW) estao associadas com a longa zona de fratura mid-Atlantic ridge
e o dobrando flexural litosférico causado pela carga de sedimento Amazodnica na shelf

continental, resulta em tensdo extensional NE-SW (Figura 2).
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B Seismic epicenters
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[ —

Figura 2 — Mapa geologico da regiio NE paraense. Fonte: adaptado de Gorayeb, 1999 por Souza
Filho e Lara (no prelo).

! SOUZA FILHO, P. W. M. & LARA, R.J. The Amazon mangrove coast: a critical review on the

influence of structural framework and neotectonic on its geomorphological evolution. Journal of South
American Earth Sciences (no prelo).
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Segundo Ackermann (1969), entre Taciateua e Quatro Bocas predominam terras
vermelhas do grupo Barreiras acompanhadas sempre pelo relevo irregular de Pirabas.
Grandes depositos de seixos rolados, bem como de areia alva, encontram-se, no topo do
alto, entre o rio Guama e Caeté. Os depositos de seixos rolados que se encontra com
mais de 40 metros acima do atual rio Guama, bem como nos flancos dos terragos
descendo até o leito deste rio, também numa faixa elevada entre os rios Guama e Caeté
e, a continuacdo desta faixa até a costa maritima, numa seqiiéncia certa, admite a
possibilidade de que os mesmos representam o antigo leito do rio Guama, antes da
elevagdo do Arco do Guama, que desviou o curso deste rio, sendo o atual Caeté o curso
primitivo do rio Guama.

Pode-se ainda admitir que as forgas tectonicas que causaram o levantamento do
Arco do Guamad, atuaram durante o Mioceno Inferior, sendo também responsaveis pela
regressao marinha, e, subseqiiente esvaziamento do Mar de Pirabas (ACKERMANN,

1969) Observa-se a figura 3.
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Figura 3 — Mapa indicando a area do NE paraense descrita por Ackermann e a localidade Travessa
do Burrinho nascente do rio Caeté.
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A bacia sedimentar de Braganga-Viseu (Figura 4) ocupa uma area de 500 km? no
NE do Estado do Para. Esta bacia acha-se subdividida em dois semi-grabens
assimétricos de dire¢do NW-SE, representados pelo baixo do Caeté a norte e baixo do
Pirid a sul, que sdo estruturas separadas por uma zona de falhas transcorrentes com
orientagio NE-SW ativa desde o Aptiano (AZEVEDO?, 1991 apud ROSSETTI; GOES,
2004).

As partes mais profundas da bacia Braganca-Viseu estdo localizadas nas areas
norte e central, proximas a zona de transcorréncia. Seu empilhamento estratigrafico ¢
ainda pouco conhecido. Com base em informacdes da Petrobras obtidas na década de
1960, sabe-se que os depdsitos sedimentares atingem pouco menos de 2000 m de
espessura no depocentro. Destes, 800 m correspondem a sucessao basal Aptiana,
representada dominantemente por arenitos médios de coloragdo avermelhada da
Formacao Grajau, intercalados com folhelhos negros ricos em matéria organica com
lentes carbonaticas, arenitos finos e nédulos de anidrita da Formagdo Codo, de origem

lacustre (ARANHA® et al., 1990 apud ROSSETTI; GOES, 2004).

Rossetti e Goes (2004) afirmam que a sucessdo nedgena desta bacia ¢ bastante

delgada, sendo representada por camadas miocénicas marinhas e quaternarias

continentais.
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Figura 4 — Mapa com a localizacio das bacias sedimentares, dreas de plataformas e arcos tectonicos
da margem equatorial norte brasileira. Indicando a Plataforma Bragantina. Fonte: Rossetti & Goes
(2004).

2 AZEVEDO, R.P. Tectonic evolution of Brazilian Equatorial Continental Margin Basins. Tese de
Doutorado, University of London, Londres, 1991, 455p.

3 ARANHA, L.G.F. et al. Origem e evolugio das bacias de Braganga-Viseu, Sdo Luis e Ilha Nova. In:
Origem e evolugdo de Bacias Sedimentares (Eds. G.P. Raja Gabaglia & E.J. Milani), 221-233. Petrobras,
Rio de Janeiro 1990.
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As unidades litoestratigraficas ocorrentes na area de estudo sdo representadas na
sua maior parte pela Formacao Barreiras a qual possui trés classes distintas para os
sedimentos do nedgeno continental: facies conglomeraticas, facies argilo-arenosa e
facies arenosa, definidas por Goes e Truckenbrodt' (1980 apud ROSSETTI;
TRUCKENBRODT; GOES, 1989).

Apresentando estruturas sedimentares como wavy e linsen, estratificagdo
sigmoidal e estratificagdo cruzada acanalada. Os tipos de estruturas sedimentares e as
caracteristicas das facies indicam que estes sedimentos se desenvolveram em ambiente
de planicie de maré/estuario/plataforma interna, com importantes oscilagdes do nivel do
mar em contexto regressivo (COSTA et al,” 1993 apud SOARES JR, 2002).

Outra unidade que ocupa uma porg¢do consideravel da area de estudo ¢ o Grupo
Gurupi, o qual ¢ composto por filitos, quartizitos e xistos, de idade pré-cambriana
(PALHETA, 2001). Gorayeb® et al. (1999 apud PALHETA, 2001) considera como
integrantes deste Grupo as unidades: formagdo Santa Luzia, Gurupi, Chega Tudo,
Grupo Aurizona, Kinzigito Marajupema, formagdes Peritoro, Jeritequara e Vila Cristal.

Localizada na por¢do central da bacia hidrografica do Caeté, a Formagao Pirabas
que segundo Ferreira’ (1982 apud SOARES JR, 2002) ¢ constituida por calcario cinza
de composi¢do variavel (coquinas, bioermitos, micritos, dolomitos, margas e
bioclasitos) intercalados com calcarenitos e folhelhos negros, depositados em ambiente
marinho de aguas rasas e quentes. As camadas de calcério variam de espessura entre 2 a
5m, entretanto nas proximidades de Capanema encontram-se 1lm de espessura de
calcario (SOARES JR., 2002).

Na por¢do norte da bacia do Caeté o menor embasamento geoldgico ¢
constituido pela Suite Intrusiva Tracuateua, a qual possui esta designacdo devido a
Costa® (2000 apud KLEIN 2004) por reunir na unidade os corpos de granitoides

aflorantes nas localidades de Tracuateua, Mirasselvas e Tauari, nas proximidades do

* GOES, A.M. & TRUCKENBRODT, W. Caracterizagio faciologica e interpretagio amiental dos
sedimentos Barreiras na Regido Bragantina, nordeste do Para. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 31, Camborit, 1980. Anais...Camboriu, SBG, v.2. p. 766-771.

> COSTA, I.B.S. et al. A evolugio cenozdica da regido de Salindpolis, nordeste do Estado do Para.
Geociéncias. 1993 V. 12(2), p. 373-396.

® GORAYEB, P.S.S. et al. Geologia e eocronologia da Suite Rosario, Nordeste do Brasil, e suas
contextualizagdes Geotectonicas. 1999. Rev. Bras. Geociéncias, 29 (4): 571-578.

"FERREIRA, C.S. Notas estratigraficas sobre o cenozéico marinho no Estado do Para. /n: SIMPOSIO
DE GEOLOGIA DA AMAZONIA 1; 1982 Anais...v.1 p.84-88.

¥ COSTA, I.L. Programa Levantamentos Geoldgicos Bdsicos do Brasil. Programa Grande Carajds.
Castanal, Folha SA.23-V-C. Estado do Para. Belém, CPRM (em CD-ROM).
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municipio de Braganca, sendo os granitdides totalmente recobertos por sedimentagdo
fanerozoica. Como exposto por Palheta (2001) sdo corpos graniticos a duas micas,
isotropicos e levemente foliados, onde a propor¢do de muscovita ¢ maior que a de

biotita.

3.3 - HIDROGRAFIA

Nascendo no municipio de Bonito, o rio Caeté serve de limite municipal para
Ourém e, ¢ o principal destaque da hidrografia de Santa Luzia do Para e de Braganca,
percorrendo a extensdo de mais de 60 km (da nascente a foz), apresentando trechos ora
estreitos (40 m), ora largos (principalmente préximo a sua foz, onde apresenta 10 km de
largura), com influéncia das marés. Parte do seu curso € sinuoso, apresentando
consideravel trecho de varzea. A cidade de Braganca situa-se a cerca de 25 Km da foz
(SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E FINANCAS
— SEPOF, 2006).

3.4 — CIRCULACOES ATMOSFERICAS E CLIMATOLOGIA

Segundo Martorano’ (1993 apud SILVA, 1998) o clima da regido nordeste
paraense ¢ do tipo Am (clima de mongdes) de acordo com a classificagdo climatica
global de Koppen. Ocorre nesta regido dois periodos diferenciados pela intensidade da
pluviosidade, a qual ¢ mais intensa nos meses de dezembro a maio.

A Zona de Convergéncia Intertropical ¢ o principal sistema de grande escala que
regula o regime de precipitacao (2909,8 mm/ano) no litoral do estado do Para
(MACOLA; EL-ROBRINI, 2004).

Os ventos deslocam-se a partir da porcao oriental do litoral amazodnico,
periodicamente orientados de Leste (E) e Nordeste (NE), sopram por influéncia dos
anticiclones dos Acores e do Atlantico Sul (IBGE, 1993).

Monteiro (2006) afirma que na regido costeira de Braganga predominam ventos

de sentido NE com velocidades superiores a 3 m/s, durante metade do ano.

’ MARTORANO, L.G. et al. Estudos Climaticos do Etado do Para, classificagdo climatica (Koppen) e
deficiéncia hidrica (Thornthwhite, Mather). Belém, SUDAM/EMBRAPA, SNLCS, 1993, p. 53.
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Segundo Moraes et al. (2005) a variagdo de precipitacdo anual na regido NE do
Estado do Para possui valores entre 2300-2800 mm/ano registrando-se o inicio da

estacdo chuvosa em janeiro e seu fim em agosto.
3.5-SOLOS

Na 4rea de estudo ocorrem a presenca de associagdes de Latossolos, Plintossolos

e Neossolos Fluvicos.

Os latossolo amarelos predominantes na regido sdo originados da Formagao
Barreiras, sao profundos, bastante envelhecidos, alicos de aspecto macigo, de textura
média a argilosa e encontrada em relevo plano a suavemente ondulado (SILVA, 2001).
Existem associados a este tipo de solo os espodossolo que s3o constituidos por solos
minerais, pouco profundos a profundos, imperfeitamente a mal drenados, com perfil
pedogenico bem diferenciado, que sofre processo de queluviacdo, que consiste na
remocdo de matéria organica, ferro e aluminio do horizonte A e consequente acimulo
no horizonte B. Sdo excessivamente arenosos, com presenga de horizonte superficial E,
de areia extremamente lavada (horizonte albico), e um horizonte epddico Bh ou Bhir
rico em humus e sesquioxidos de ferro e/ou aluminio, podendo estar compactados ou
cimentado (SILVA, et al., 1999). E comum ocorrer na base do horizonte A, uma
camada cimentada por coldides organicos e oxido de ferro, extremamente dura,
compacta e pouco permeavel (ALVAREZ; FONTES; FONTES, 1996).

Um perfil de espodossolo (Figura 5) localizado no trecho Braganca-Capanema,
municipio de Tracuateua, PA, nas coordenadas S 01° 061 41.8> W 046° 55° 40.0"’ foi
descrito morfologicamente por Antonio Ramalho Filho, Benedito Nelson, Eliane de
Paula Clemente, Natalia (no prelo) como possuindo horizontes Ap — 0-10 cm, areia;
maciga porosa nao coerente; muito friavel, solta; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao
plana e clara; E1 — 10-40 cm, Branco (10YR 8/2); areia; maci¢a porosa nao coerente;
muito fridvel, solta; ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e difusa; E2 — 40-150
cm, Branco (I0YR 8/2); areia; maciga porosa ndo coerente; muito friavel, solta; ndo
plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e difusa; Bh — 250-270" c¢cm, Bruno escuro
(7,5YR 4/4); areia; maci¢a porosa ndo coerente; muito friavel, solta; ndo plastico e nao
pegajoso; transi¢do abrupta. Possuindo raizes: Abundantes finas, muitas médias no
horizonte Ap; poucas finas e médias no horizonte E1; raras finas e poucas médias no

horizonte E2; ausentes no horizonte Bh.
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Figura 5 - a) Perfil espodossolo b) vegetacio de capoeira de 6 a 7 anos. Fonte: foto cedida
por Benedito Nelson.

Nas associacdes onde predominam os Argissolos Vermelho-Amarelo Distroficos
sdo caracterizadas por serem pouco a medianamente profundos, medianamente a bem
drenados, moderadamente esruturados e sendo solos de baixa fertilidade. (WATRIN,
2003). Nestas associagdes existem também os plintossolo que compreendem solos
minerais hidromorficos, com horizonte plitico dentro dos 40 cm superficiais, sendo
solos profundos, fortemente acidos, bastante intemperizados, imperfeitamente drenados
de textura que varia de siltosa a muito argilosa. O horizonte plintico que caracteriza este
solo ¢ constituido de material argiloso, rico em sesquidxidos € pobre em humus que sob
condi¢cdes de umedecimento e secagem, endurecem irreversivelmente, especialmente
quando exposto ao calor do sol (SANTOS, 1999).

A sequéncia de horizontes ¢ do tipo A-B-C, sujeitos a saturagdo hidrica
temporaria. As tonalidades cinzentas sdo indicativas de redugdo e as vermelhas de
oxidagdo, os quais, nos periodos secos vao formar as plititas. O horizonte plitico tem
espessura igual ou superior que 15 cm, coloracdo variada e 15% ou mais de plintita por
volume no material constitutivo (ALVAREZ; FONTES; FONTES, 1996).

O neossolo flavico ¢ outro tipo presente na regido de estudo e compreende solo
pouco desenvolvido, proveniente de deposig¢des fluviais recentes e que apresentam
apenas um horizonte A superficial diferenciado, sobrejacente a camadas estratificadas
IIC; IIC, etc., as quais, normalmente, ndo guardam relagdes pedogenéticas entre si. Sao
moderadamente profundos a muito profundo, de textura das mais diversas, mal

drenados e, em geral, sdo de grande potencial agricola (SILVA, 1999).
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3.6 - VEGETACAO

Viérios municipios do nordeste paraense possuem mais de 50% de sua cobertura
florestal composta por vegetagdes secundarias denominadas de capoeiras; fato
comprovado em estudos de paisagens por Watrin; Santos e Valério Filho (1996),
Venturieri (1998) entre outros.

A vegetagdo de capoeira ocorre com a derrubada da mata primdria. Caso esta
ndo seja queimada, o inicio da vegetagdo € constituido por arbustos e plantas herbaceas.
Com o passar dos anos este tipo de vegetacdo acaba sendo dominado por arbustos de
maior porte e arvores de crescimento rapido. Caso haja queima depois da derrubada da
mata primitiva, o nimero de espécies ¢ bem menor com o inicio da vegetacao de
capoeira ocorrendo pelo género Miconia e Solanum, espécies que sao muito exigentes
de luz. Com o tempo ocorre o dominio de vegetais de crescimento mais lento,
possuindo como espécies dominantes: imbaubeiras (Cecropia sp.) € arvores menores
como das espécies Ocotea nobilis, Ocotea guianensis, Inga heterophylla, Inga alba,
Fagara rhoifolia, sobrepujando a vegetacdo inicial, a qual tende a desaparecer
(VIEIRA, 1967).

Alencar et al. (apud WATRIN, 2003) analisaram a dinamica do uso da terra em
diferentes 4areas da microrregido Bragantina e verificaram um inexpressivo
remanescente florestal restrito as margens dos principais rios e igarapés, muito embora,
empobrecidos pelos processos de utilizagdo da terra.

A vegetagdo de varzea (terras baixas que margeam o0s rios com extensoes
variaveis), devido ao processo de sedimentacdo pode ser dividida entre alta, baixa e
igapd. No igapd encontram-se como vegetacao tipica o agai, o anani (Sumphonta
globurifera L.), ucutiba (Virola surinamensis Warb.), mututi (Pterocarpus amazonicus
Huber) e palmeiras maraja (Bacthis sp.) e carand; na varzea baixa dominam varias
espécies de palmeiras e; na varzea alta ocorrem destaque para andiroba (Carapa
guianensis Aubl.), pracauba (Mora paraensis Ducke), acacu (Heira cripitus L.) e
tapereba (Spordias lutea L.) (VIEIRA, 1967).

Fora do alcance de inundacdes acha-se a floresta ombroéfila densa das terras
baixas ou floresta de terra firme que apresentam formagdes vegetais tipicas de areas
umidas e super umidas, caracterizadas por elevadas temperaturas com médias, oscilando

entre 22° a 25°C, elevada precipitagdo pluviométrica, superior a 2.300 mm e bem
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distribuida durante o ano, com periodo de estiagem inferior a sessenta dias, bem como,
sem a presenga de periodo biologicamente seco (OLIVEIRA, 2002). Os individuos
emergentes, aqueles que mais se desenvolvem em altura, pois sdo exigentes de luz,
possuem como representantes: Tachigalea mirmecofila, Tetragastris altissima,
Caryocar villosum ¢ Hymensae oblongifolium. Os individuos que formam a abdbada
estdo distribuidos nas seguintes familias botanicas: Lecytidaceae; Sapotaceae;
Busseraceae e; Leguminoseae (VIEIRA, 1967).

As éreas paraenses colonizadas por manguezais, como considera Mendes (2003)
sdo predominantes ao longo da costa e encontram-se muito bem preservados,
relativamente bem protegidas por restingas e abrigadas no interior dos estuarios,
apresentando maior permanéncia de condi¢des de desenvolvimento no tempo e no
espaco. Entretanto, no caso da regido de Braganca, como afirma Souza Filho (2001) a
construcao da estrada que liga a sede municipal a praia de Ajuruteua é a maior obra de
impacto antropico da costa norte do pais, pois estando sobre depositos de planicie de
intermaré lamosa, secciona 25 km de areas densamente colonizadas por manguezais.

Tal vegetacao possui como géneros dominantes Rhyzophora, Lagunculdria e Avicenia.

3.7 - SEDIMENTOLOGIA DO CAETE

Estudando a relagao entre a morfologia das bacias de drenagem e a morfologia
costeira de quatro bacias hidrograficas do nordeste paraense Asp et al. (2007)
concluiram que apesar das areas das bacias variarem de 540 km? amais de 34.000 km?,
os perfis de talveges sdo bastante similares possuindo um gradiente muito baixo com
valores na ordem de 0, 05° demonstrando assim, uma baixa velocidade e transporte de
sedimentos de fundo em direcdo a costa, portanto a morfologia costeira ¢ controlada
quase que exclusivamnete pela dindmica marinha em especial o regime de macro-marés.

Estudos sedimentolégicos como os de Leite (2007) e Pereira (2007) sobre os
sistemas fluviais da regido nordeste paraense tem constatado que a areia média ¢ a
classe predominantemente transportada o que cotribui para a deposi¢do e acumulagdo
deste sedimento nas por¢des estuarinas, considerando este processo decorrente de um

longo tempo.
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Segundo Pereira (2007) no periodo chuvoso observa-se uma granulometria mais
grosseira dos sedimentos fluviais do Caeté, sendo este mais evidente no canal em
detrimento as margens.

A pluviosidade ¢ o carater determinante para as caracteristicas granulométricas
na por¢ao fluvial do Caeté, onde no periodo chuvoso ocorre um incremento na vazao,
assim como para as correntes possuindo seu aumento mais significativo no canal e por

este motivo justifica-se tal granulometria mais grosseira para a estagdo chuvosa nesta

porc¢do fluvial (PEREIRA, 2007).

3.8 — OCUPACAO DA REGIAO

A microrregido bragantina, no nordeste paraense, representa uma das regides
mais antigas de ocupagdo humana na Amazonia e constitui um exemplo bem
representativo da transformacdo de paisagens florestais em areas com grau de
antropizac¢do acentuado (WATRIN, 2003).

A historia de colonizacdo desta regido possui um grande marco que foi a
constru¢ao de uma via férrea.

A necessidade de colonizacdo da regido bragantina, aliada ao anseio da
populacdo de ligar Braganga com a capital do estado do Para concorreu para que as
autoridades planejassem esta construgdo. Tal constru¢do que se concretizaria em 1908
englobou aspectos sociais — com o surgimento de niicleos populacionais ao longo da
estrada e econdmicos — com o incremento do comércio e da agricultura locais, que
teriam garantido o escoamento da produgdo, através do trem de cargas e passageiros. As
tentativas oficiais de coloniza¢dao nao obtiveram sucesso, tendo a ocupagao ocorrida de
forma espontanea, principalmente por nordestinos, atraidos pelo nimero significativo de
grandes areas devolutas, no municipio. Apesar das pessoas praticarem uma agricultura
primitiva, a zona bragantina foi impulsionada ao crescimento, chegando a firmar sua
posi¢ao como celeiro de Belém (CPRM, 1998).

Nao obstante a importincia econdmica e, principalmente, a amplitude dos
beneficios sociais que a Estrada de Ferro proporcionou a regido bragantina, ao longo de
seus varios anos de funcionamento, a mesma foi extinta, em 1965, sob a alegacdo de ser

deficitaria (CPRM, 1998).
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O setor primario ainda se destaca, uma vez que concorre significativamente para
a economia municipal, a atividade agricola em Braganga ¢ considerada de subsisténcia,
estando apoiada na mandioca e no feijdo. A farinha da mandioca, consumida em larga
escala pela populacdo, tem sua producdo suficiente para abastecer todo o mercado
interno e o excedente ¢ exportado para outros municipios inclusive para Belém (CPRM,
1998).

Estas atividades sdo observadas ainda hoje na por¢do proxima a nascente do rio

Caeté nos municipios de Bonito e Ourém.
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4 - MATERIAIS E METODOS
4.1 - LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICO

Foi realizado um levantamento bibliografico e cartografico junto a institui¢des
de ensino e pesquisa como a Universidade Federal do Para — UFPA, o Museu Paraense
Emilio Goeldi — MPEG e Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA,
orgdos publicos como a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM,
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e o Sistema de Protecdo da
Amazonia — Centro Técnico e Operacional de Belém — SIPAM-CTO/BE além de

pesquisa em colegdes, artigos € na internet.

4.2 - LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Foram realizadas trés campanhas, a primeira em abril de 2008, a segunda em
junho de 2008 ¢ a terceira em setembro de 2008.

O objetivo da primeira campanha foi de reconhecimento da bacia do Caeté para
reconhecimento da paisagem e estabelecimento da logistica a ser realizada nas
campanhas subseqiientes, identificando os locais mais adequados para a coleta de dados
hidrodindmicos ao longo do rio Caeté (Figura 6), levando em consideracdo questdes
como os acessos aos locais de coleta, o carater retilineo e a profundiade da se¢do do rio,
a vegetacao marginal, largura do canal e a presenca de estruturas fisicas como: pontes e
cabanas.

A segunda e terceira campanhas tiveram como objetivo a coleta dos dados
hidrodindmicos, utilizando-se para isso o ADCP WorkHorse Sentinel da Teledyne RD
Instruments, o software Winriver, e garrafas de polietileno para coleta de material em
suspensdo. Além do distanciometro marca LEICA modelo A3 para medir as distancias
entre as margens, foram feitos registros fotograficos, observagdes em caderneta de
campo e coleta de dados de posicionamento global por meio do GPS Garmin Vista

(Figuras 7 e 8).
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Figura 8 — Coleta de pontos com o0 GPS Garmin Vista.
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4.3 - MORFOMETRIA DA BACIA DO CAETE

Optou-se pela delimitacdo realizada por Souza'® (no prelo), a qual extraiu
automaticamente as drenagens a partir de imagens SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) e determinou o exutdrio da bacia do Caeté como sendo o ponto 0,1%0 de
salinidade medido em campo no més de maior vazdo (maio/2007), ja que o rio Caeté
possui em sua foz forte influéncia do oceano Atlantico, baseado-se no método de
Pritchard e Carter'' (1971 apud SILVA 1998).

Com a delimitagcdo da bacia e da rede de drenagem calculou-se os parametros
morfométricos descritos por Christoffoleti (1974) tais como a hierarquia fluvial, a
analise linear da rede hidrografica, a analise areal da bacia hidrografica e a analise
hipsométrica.

Com imagem SRTM através da ferramenta surface analysis do pacote spatial
analyst do ArcGis 9.2 extraiu-se os mapas de declividade, hipsométrico, curvatura
vertical e horizontal e, gerou-se o mapa de forma do terreno seguindo os parametros
sugeridos por Valeriano (2008).

A ferramenta surface analysis permite o célculo da declividade do terreno por
meio da razdo maxima de mudanca entre cada célula e seus vizinhos nos dados raster.
Quanto menor o valor de inclinacdo das células do raster de saida mais plano serd o

terreno (Environmental Systems Research Institute — ESRI, 2001).

4.4 — LEVANTAMENTO HIDRODINAMICO

Para o levantamento hidrodindmico nos trés transectos escolhidas para coleta
dos dados foi utilizado o software Winriver e o aparelho ADCP WorkHorse Sentinel da
Teledyne RD Instruments, o qual foi acoplado em um barco de aluminio com motor de
popa.

Foram realizadas aproximadamente 10 medi¢cdes em cada se¢do transversal
visando aumentar a precisdo dos dados, através da obten¢do de um resultado médio
entre estes e eliminando os resultados discrepantes. Para tanto, as configuracdes do

equipamento foram ajustadas para o mddulo 1, o qual ¢ sugerido pela Teledyne RD

10 SOUZA, Susane Rabelo. Tese de Doutorado (no prelo).
' PRITCHARD, D.W. & CARTER, H.H. Classification of estuaries. In: SCHUBEL, J.R. Ed. Estuarine

environment: estuaries and estuarine sedimentation. Washington D.C., American Geological Institute.
1971. Cap. 11, p. 9-11.
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Instruments (2008) para obter os resultados mais condizentes com a realidade local,
devido ser considerado pela propria empresa como o mais robusto, suportando areas de
turbuléncia e locais com baixa vazdo e profundidade, caracteristicas fisicas estas
encontradas no ambiente em questdo (baixas correntes e profundidades menores que
6m) e locais pontuais com elevada turbuléncia. Foram realizados testes com diferentes
ensembles, identificando-se a célula de 10cm? como a mais adequada e dispondo o
equipamento a 10 cm da superficie, ja que as condi¢des hidrodindmicas permitiam tal
forma de medigao.

Para a avaliagdo da qualidade das medi¢des foi utilizada a ficha de medicao
elaborada em planilha eletronica por Rodrigues (2008), a qual pode ser visualizada no
Anexo I. Esta planilha se utiliza dos dados de composite tabular, ensemble head tabular
e discharg history tabular para chegar a um indice de qualidade das medi¢des adotando-

se os parametros de Gamaro (2007 apud RODRIGUES 2008).

4.5 - SEDIMENTOLOGIA
Para a analise da sedimentologia do rio Caeté utilizou-se a analise textural
realizada por Pereira (2007) e complementou-se com a quantificacdo da concentracdo

dos sedimentos em suspensao, obtida através de filtracdo a vacuo (Figura 9).

Figura 9 — Filtracdo a vacuo.
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4.6 — ANALISE PLUVIOMETRICA

Esta analise foi realizada com os dados de pluviosidade das estacdes Nova
Timboteua, Capanema, Primavera, Emborai, Santa Luzia do Pard e Ourém, sendo
administradas pela ANA e operadas pela CPRM.

Foram calculados os valores de precipitacdo média mensal e anual, os dias de
chuva, estes sendo convertidos para meses e calculou-se a intensidade pluviométrica
para um periodo de 10 anos (1998-2008) (Tabela 1).

Estes valores foram tratados no editor de planilha do Microsoft EXCEL,
realizando-se os seguintes procedimentos: para as estagdes pluviométricas que
apresentaram alguma falha na coleta foram feitas uma média entre valores coletados em
periodos equivalentes para que as lacunas fossem preenchidas; calculou-se o valor de

intensidade pluviométrica para cada estagdo a partir da equagao 1.

Intensidade pluviomeétrica = Precipitagdoc média anual
Numero de dias com chuva/30 *

Equacao 1.
*O niimero de dias com chuva ¢ transformado em meses dividindo-se seu total por 30.

Tabela 1 — Valores de precipitacio média mensal e anual, nimero de dias com chuvas e
valores de intensidade pluviométrica para cada estacio.

Estacdes JAN | FEV (MAR| ABR | MAI | JUN | JUL [AGO |SET [OUTNOV|DEZ |P.M.A 1\'3])6(:, LP

Capanema |298.7302.4413.4]410.2(295.6[181.1]199.3]124.5[79.3 [19.6 | 14.7] 78.0 [2416.5] 5.9 [408.5

Emborai |230.5|302.7]422.4(399.8(289.5|236.4]196.9] §3.3 [20.0[21.2]10,1] 49.8 [2262.6] 6.0 [378.6

Nova

. 247.6|311.3|376.6/324,7(282,7(199,7(145,4|100.4162,1 |31,0 |25.8| 99,8 |2207.,1| 6.2 |355.
Timboteua

Ourém 193.7/285.1(347.5(321,9(237.5|174.4 | 136.6| 88.6 |86.8 [54.2|49.0[101.2|2076.4| 6.5 [320.
Primavera |276.2|426.3]602.6]419,1[301,9|257.6]230.1] 82,5 [18.1] 8.8 | 5.0 | 57.3 |2685.3] 6,2 [434,

Santa Luzia do
Para

268.0(368.5|415.1(405,7|315.4|245.0(227.7|111.0|67.4 [37.6 |34.2 | 76.4 [25719| 66 |392.2

Onde P.M.A ¢ a precipitacdo média anual (mm); N.D.C ¢é o niimero de dias com
chuvas dividido por 30 (més); I.P ¢ a intensidade pluviométrica (mm/més).

Os dados de intensidade pluviométrica foram espacializados e realizou-se a
interpolacdo por spline do pacote de ferramentas spatial analyst do ArcGis 9.2 gerando

assim a carta de pluviosidade da bacia do Caeté.

4.7-USO E COBERTURA DA TERRA
Para a realizagdo deste processamento utilizou-se os softwares Envi 4.3 e ArcGis
9.2, este ultimo foi utilizado na elaboragdo das cartas de geologia, pedologia e

geomorfologia por meio da ferramenta analysis tools extraindo-se as feicdes geoldgicas,
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geomorfologicas e pedoldgicas do mapeamento sistematico realizado na escala
1:250.000 pelo RADAM e disponibilizados em formato vetorial pelo SIPAM/CTO-BE
e IBGE.

Para os mapas de uso e cobertura da terra utilizou-se:

- Arquivos vetoriais digitais das bases ANA, SIPAM, IBGE e Laboratorio de
Anélise de Imagens do Trépico Umido — LAIT/UFPA, relacionados aos respectivos
temas: Bacias hidrograficas; Municipios e Estados; Drenagem e Bacia do Caeté.

- Arquivos raster de Sistemas Sensores disponiveis pela Univesidade de
Maryland no site http://glcf.umiacs.umd.edu da Global Land Cover Facility — GLCF, da
National  Aeronautics and Space  Administration — NASA no site
htps://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, contou-se
também com o acervo de imagens do LAIT, estes dados e as principais caracteristicas

podem ser visualizadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacao de imagens utilizadas com suas principais caracteristicas.

Resolucio
Sensor Cena Bandas Data da Imagem Fonte
Espacial
Landsat 5 TM 223/61 1.2,3.4,5e7 22/07/1988 30 metros INPE
Landsat 5 TM 222/61 1,2,3.4,5e7 31/07/1988 30 metros INPE
Landsat 7T ETAM" 22361 1,2,3.4,5e7 21/07/1989 30 metros INPE
Landsat 5 TM 11261 1.,2,3.4,5e7 07/08/1589 30 metros LAIT
Landsat 5 TM 22381 1,2,3.4,5e7 13/07/2008 30 metros INPE
Landsat 5 TM 222/61 1,2,3.4,5e7 20/06/2008 30 metros INPE
Landsat 7 ETAMC 52300 2,487 2000 13 metros MEEID
s001w047, s001w048,
SRTM CeX 2000 90 metros GLCF
002w 047, s002w048

4.7.1 — Parametros cartograficos
Em face das caracteristicas dos dados de entrada que subsidiaram a etapa de
processamento, andlise e mapeamento, optou-se pelos elementos -cartograficos,

conforme listados na tabela 3.



Tabela 3 — Elementos utilizados para promover uma menor distorcio da realidade

mapeada.
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Elementos Cartograficos

Sistema de Referéncia

Datum Geocéntrico WGES — 24

Elipsoide WGS - 84

Sistema de Projecdo

Universal Transverso de Mercator (UTM)

Fuso 238

MMendiano Central 4537 W de Greenwach

Fator de Reducido de Escala

Ko= 09996

Escala de Mapeamento

1:130.000 {escala possivel de mapeamento a partir da Precisdo Grafica)

Precizdo Grafica

30 metros (baseado na resolugdo espacial da imagem TM)

4.7.2 — Processamento digital de imagens (PDI), analise e mapeamento

Para o mapeamento do uso e cobertura da terra na bacia do Caeté, utilizou-se o

software Envi 4.3 primeiramente para a correcdo atmosférica das imagens, analisando-

se os histogramas e aplicando-se o processamento dark subtract como determinado pelo

método de Chavez (1988), o qual proporciona a subtragdo do pixel escuro das bandas 1,

2, 3 e 4, corrigindo-se assim, os valores de cinza que se adicionam ao alvo estudado por

efeito dos gases e aerossois (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores subtraidos nas matrizes das imagens.

IMAGEN {SENSOR/DATA) CEMA | BANDAS | VALORES DE PIXEL ESCURO
1 64
T 31-07-1988 222-61 2 22
3 14
4 &
1 65
ThA 22-07-1988 223-61 2 4
3 17
4 §
1 58
ETh* 21-07-1999 223-61 2 a1
3 14
4 §
1 68
T 07-08-1998 222-61 2 50
3 32
4 24
1 46
TM 13-07-2008 223/61 2 15
3 11
4 06
1 47
TM 20-06-2008 222/61 2 18
3 10
4 05
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Para o georreferenciamnto das imagens de 1988, 1999 e 2008 utilizando-se
Pontos de Controle do Terreno obtidos junto a imagem de referéncia: imagem
ortorretificada do sensor ETM" do ano de 2000, a qual teve seus pixeis reamostrados
para 30 m, possibilitando assim o georreferenciamento com erro podendo ser
visualizado na tabela 5.

Tabela 5 — Erro quadratico médio obtido na correcio geométrica das imagens.

Sensor/Data Cena BAIS
TM 22-07-1988 223/61 0.39
TM31-07-1988 222/61 041

ETM 21-07-1999 223/61 032
TMO07-08-1999 222/61 0.36
TM13-07-2008 223/61 0,33
TM20-06-2008 222/61 049

A bacia do Caeté esta compreendida numa area de intersecdo entre as Orbitas-
ponto 222/061 e 223/061 do satélite Landsat, havendo assim a necessidade de
constru¢do de um mosaico. Este foi realizado através da ferramenta mosaicking
georeferenced.

Ainda neste software recortou-se a area da bacia do Caeté através da ferramenta
subset data via ROI'’s, tendo como regido de interesse o vetor da area da bacia cedida
pelo LAIT.

Por fim, classificaram-se as imagens, atribuindo certo conjunto de elementos de
imagem (pixeis) em determinada classe (NOVO,1989). O método escolhido foi o
Maximum Likelhood supervisionado, o qual por meio de um algoritmo de andlise
estatistica separa as classes considerando as amostras coletadas.

Para a coleta das amostras foram consideradas as seguintes classes: agua, solo
exposto, floresta sucessional inicial/pasto, floresta sucessional secundaria/ombrofila
densa, nuvens e sombras.

Na categoria Solo Exposto estdo inclusas areas: urbanas, de rodovias, de
exposi¢ao total do solo como os locais de extracdo de areia, de exposicdo parcial da

terra devido ao inicio de novos ciclos de cultura e areas degradadas.
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Nas imagens de sensores remotos esta categoria apresenta alta reflectancia,
formas geométricas bem definidas e tonalidades variando de acordo com a ocupagao
(ANDERSON" et al., 1979 apud ALMEIDA, 1999).

A elevada reflectancia ocorre, sobretudo com picos na banda 5 compreendendo a

faixa de 1,55 — 1,75 pm do espectro eletromagnético (Figura 10).
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Figura 10 — A) Apresenta o perfil espectral da area urbana; a) drea urbana; B) Perfil espectral de

solos totalmente expostos; b) locais de extraciio de areia para utilizacdo em construcéo civil.

A classe Agua compreende os rios e outros corpos d’adgua ao longo da bacia do
Caeté. Nesta classe a absor¢ao nos comprimentos de onda do infravermelho proximo ¢

caracteristica (Figura 11).

'2 ANDERSON, J.R. et al. Sistema de Classifica¢io do uso da terra e do revestimento do solo para
utilizagdo com dados e sensores remotos. Rio de Janeiro, IBGE, 78 p. 1979, (série Paulo Assis Ribeiro)



41

Perfil Espectral
zsofF ]
= r
c zonfk
B o
o r
= 15D_—
= L
% 100k
. C
L L
_g A0 -
oF .
1 3 4
Murmero de Bandas

Figura 11 — Perfil espectral de corpos hidricos, elevada absorciio nas bandas 4 e S.

A classe Floreta Sucessional Inicial/Pasto, denominada de capoeirinha (IBGE,

1992), ¢ a mesma denominagao usada pelos nativos da regido, a qual apresenta grande

quantidade de ervas e arbustos e poucas arvores (ALMEIDA, 1999).

Apresenta-se espectralmente com textura lisa a média, com cobertura vegetal

uniforme e rala, apresenta-se com forma geométrica e, com textura rugosa quando ha

maior incidéncia de individuos de porte arbustivo (VENTURIERI, 1996).

A pastagem incluida nesta classe foi composta pelas regides que se apresentaram

espectralmente com tonalidades verde brilhante, laranja e amarelo (Figura 12).
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Figura 12 - A) Perfil espectral com elevada reflectincia na faixa 0,75 - 0,90um (banda 4) a) Area

de pasto b) Foto da area de pastagem.

A categoria Floresta Sucessional Secundéaria/Ombrofila Densa é compostas tanto

das Florestas Ombrofilas Densas de Igapé como as de Terra Firme, as quais se
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confundem muito espectralmente, podendo ser diferenciados devido a proximidade da
Floresta Ombrofila de Igap6é com os rios.

Os padrdes espectrais destas florestas aparecem com tonalidades escura e a
textura lisa ou mosqueada (SANO' et al., 1989 apud ALMEIDA, 1999).

Nesta categoria entraram também as Florestas Sucessionais Intermediarias ou
Secundarias, denominada de capoeira (IBGE, 1992), pois o trabalho nao requeria uma
diferenciacdo entre estas classes, apesar da capoeira apresentar textura lisa a média e
tonalidade média ao claro, diferenciando o seu perfil espectral da floresta densa de
igap6 ou de terra firme principalmente na reflectancia da faixa de 1,55 — 1,75um (banda

5) (Figura 13).
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Figura 13 - Perfil espectral com grande absorcio na porc¢ao do visivel, devido a presenca de agua.

a) Floresta Ombréfila de Igapo. B) Perfil espectral da Floresta Sucessional Intermediaria. b) Area
de Floresta Secundaria.

A classe sombra foi considerada, pois oculta alvos encobertos por ela. Com
relacdo ao perfil espectral apresentado nesta imagem percebe-se a elevada absor¢do e
um pico de reflectancia na por¢ao 0,76 — 0,90um (banda 4), demonstrando uma possivel

interferéncia desta classe com vegetacao. Uma das caracteristicas da regido NE paraense

3 SANO, E.E. et al. Levantamento do uso atual da terraatravés de imagem do Landsat 5-TM na
Microrregido de Tomé-Ac¢u e alguns Municipios das Microrregioes do Baixo Tocantins e Guajarina
Pard. Belém, SUDAM-CHSRA/OEA, 67p. 1989.
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¢ a presenga de nuvens durante todo o ano, inviabilizando muitas vezes a obtengdo de

imagens de sensores passivos (Figura 14).
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Figura 14 — Perfil espectral de dreas cobertas por sombras.

As imagens classificadas foram exportadas com suas classes em tons de cinza no
formato .ziff, para a realizagdo do mapeamento tematico no software ArcGIS 9.2. Neste
software utilizou-se a conversao raster to features da ferramenta spatial analyst, o que

permitiu o calculo das areas (classes agora vetorizadas), por meio da ferramenta Xtools.

4.7.3 — Elaboracido do Mapa de Areas de Preservacio Permanente

A delimitacdo das Areas de Preservacio Permanente (APPs) foi realizada
utilizando os critérios estabelecidos pela Lei Federal n°. 7.803, de 18 de julho de 1989
(Brasil, 1989), que alterou a redagdo do Novo Codigo Florestal Brasileiro, instituido
pela Lei Federal n°. 4.771, de 15 de setembro de 1965, que considera APP, as florestas e
demais formas de vegetagdo natural, situadas ao longo dos rios ou qualquer curso de
agua, desde o seu nivel mais alto em uma faixa marginal variavel (30 a 500 metros) em
funcdo da largura do curso. Para isto utilizou-se a ferramenta buffer (Proximity) do

pacote Analysis Tools do ArcGIS 9.2.

4.7.4 — Extracio do Indice de Vegetacao (NDVI)

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada — NDVI foi extraido
utilizando as ferramentas de transformacgdo (NDVI) do software ENVI 4.3, escolhendo-
se a faixa acima de 0,6 para representacdo das areas com concentracdo vegetal e de

biomassa das imagens geradas.
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4.8 — ELABORACAO DA CARTA DE APTIDAO AGRICOLA

Esta carta foi elaborada levando-se em consideracdo a metodologia adotada por
Ramalho Filho et al (1983). Baseado nos niveis de manejo B e C e nos fatores limitantes
do solo (deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de 4gua, deficiéncia de oxigénio,
suscetibilidade a erosdo e impedimentos a mecaniza¢ao) construiu-se um checklist com
o auxilio de especialistas em pedologia da EMBRAPA e por meio deste elaborou-se a
carta de aptidao agricola. O checklist e as descricdes dos fatores limitantes podem ser

visualizados no Anexo II.

4.9 — DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE NATURAL A PERDA DO
SOLO

Para estabelecer os valores de vulnerabilidade natural a perda do solo utilizou-se
a metodologia desenvolvida por Crepani et al (2001), na qual sdo considerados valores
relativos e empiricos para representar o comportamento esperado para os temas
geologia, geomorfologia, uso e cobertura da terra, pluviosidade e solos frente aos
processos naturais de intemperismo e erosdo, os quais sdo responsaveis pela perda do

solo.

4.9.1 — Geologia

O aspecto principal a ser analisado para atribuicdo de valores de vulnerabilidade
a perda de solo ¢ o grau de coesdo, o qual ¢ entendido como a intensidade da ligagdo
entre os minerais que constituem as rochas.

Em rochas pouco coesas devem prevalecer os processos modificadores das
formas de relevo (morfogénese), enquanto que nas rochas bastante coesas devem
prevalecer os processos de formacao de solos (pedogénese) (PALMEIRA, 2005).

Os processos intempéricos podem ser classificados como fisicos ou quimicos.
No intemperismo fisico predominam os processos de desintegracao, onde as rochas sao
separadas em partes sem haver alteragdo na estrutura cristalina. No intemperismo
quimico prevalecem os processos de decomposi¢do, os quais causam a destrui¢do da

estrutura cristalina dos minerais que formam as rochas (PALMEIRA, 2005).
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Para se atribuir uma posi¢do dentro de uma escala de vulnerabilidade a
denudacao (intemperismo + erosao), levando-se em conta o grau de coesao utilizou-se a
tabela 6 desenvolvida por Crepani (2001).

Tabela 6 — Escala de vulnerabilidade a denudacio das rochas mais comuns.

Escala de vulnerabilidade 4 denudacfio das rochas mais comuns
Quartzitos ou Milonitos, Quartzo Arenitos quartzosos ou
metaquartzitos | 1,0 | muscovita, Biotita, 1,7 ortoquartzitos 2.4

Clorita xisto
Riolito, Granito, | 1,1 | Piroxenito, Anfibolito | 1,8 Conglomerados, 2.5
Dacito Kimberlito, Dunito Subgrauvacas
Granodiorito, 1,2 Hornblenda, 1,9 2.6
Quartzo Diorito, Tremolita, Actinolita Grauvacas, Arcozios
Granulitos xisto
Migmatitos, 1,3 Estaurolita xisto, 2,0 Siltitos, Argilitos 2.7
Gnaisses Xistos granatiferos
Fondlito,
Nefelina Sienito, | 1,4 Filito, Metassiltito | 2,1 Folhelhos 2.8
Traguito, Sienito
Andesito, 1,5 | Ardosia, Metargilito | 2,2 Calcarios, Dolomitos, 2,9
Diorito, Basalto Margas, Evaporitos
Anortosito, Sedimentos
Gabro, Peridotito | 1,6 M 2.3 Inconsolidados: 3,0
Marmores - o
Aluvides, Coluvios etc

Fonte: Crepani et al (2001).
4.9.2 — Geomorfologia

Os valores de vulnerabilidade natural a perda de solo atribuidos 4 geomorfologia
foram baseados na andlise das formas de relevo e associados aos indices morfométricos
(amplitude altimétrica, declividade e grau de dissecacao).

Para atribuir o valor de vulnerabilidade associado a amplitude altimétrica
considerou-se a seguinte relacdo: quanto maior a diferenca encontrada entre as cotas
maximas ¢ minimas, extraidas dos dados SRTM da regido e contidas nas unidades
geomorfologicas, maior o valor de vulnerabilidade atribuido. Por outro lado, os menores
valores de vulnerabilidade foram associados aos menores valores de amplitude
altimétrica.

Os valores de amplitude altimétrica estdo relacionados a energia potencial
contida nas aguas das precipitagdes pluviais que descem do ponto mais alto para o
ponto mais baixo das unidades geomorfoldgicas. Quanto maior a energia potencial,
transformada em energia cinética na descida das encostas, maior serd a capacidade de
erosdo das aguas pluviais (PALMEIRA, 2005).

Os valores de vulnerabilidade para a declividade levam em consideragdo o

angulo de inclinacdo das encostas em relacdo ao horizonte para cada unidade
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geomorfologicas. Quanto maior a inclinagdo maior a declividade e, portanto, mais
rapidamente a energia potencial das aguas pluviais se transforma em energia cinética, o
que se traduz em maior velocidade para as massas de dgua em movimento e,
conseqliente, maior poder erosivo. Desta forma, quanto maior a declividade, maior o
valor de vulnerabilidade a perda de solo atribuido (PALMEIRA, 2005).

Para a dissecacdo do relevo pela drenagem, o valor de vulnerabilidade foi
atribuido considerando-se a densidade de drenagem.

A intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem esta diretamente ligada a
porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. Rochas e solos impermeaveis
dificultam a infiltracdo das aguas pluviais e, conseqiientemente, apresentam maior
quantidade de d4gua em superficie para ser drenada em dire¢do as partes mais baixas do
terreno, o que implica em um nimero maior de canais de drenagem, em maior
disponibilidade de energia potencial para o escoamento superficial (runoff) e, portanto,
maior capacidade erosiva (PALMEIRA, 2005).

Os valores calculados dos indices morfométricos foram associados aos valores
de vulnerabilidade natural a perda de solo, conforme mostrado nas tabelas 7, 8 € 9.

Tabela 7 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para a amplitude.

Amplitude Vulner./ Amplitude Vulner./ Amplitude Vulner./
Altimetrica | Estabilidade | Altimétrica | Estabilidade | Altimétrica | Estabilidad
(m) (m) (m) €
<20 1.0 77-84.5 1.7 141,5- 151 24
20-295 1,1 84.5-94 1.8 151 -160,5 25
295-139 1,2 04 -10335 1.9 1605 - 170 26
39-485 1.3 103,5-113 2,0 170-179,5 2,7
48,5 - 58 1.4 113-122.5 2,1 179,5- 189 2.8
58-67.5 1,5 1225-132 22 189-200 29
67.5=77 1.6 132-141,5 2.3 =200 3,0

Fonte: Crepani et al (2001).

Tabela 8 — Valores de vulnerabilidade para a declividade das encostas.

Declividade Declividade Declividade
wul/Estah. Vul/Estab. Vul/Estab.

Porcentagem Porcentagem Porcentagem
<3,5 1,0 17,4-19,8 1,7 34,6-37,2 24
3,5-5,8 1,1 19,8-22,2 1,8 37,2-39,8 2,5
58-8,2 1,2 22,2-24,5 1,9 39,8-42,4 2,6
8,2-10,3 1.3 24,5-27,2 2,0 42,4-45,3 2,7
10,3-12,9 1.4 27,2-29.6 2,1 45,3-48,1 2,8
12,9-15,1 1.5 29,6-32,1 2,2 48,1-50 2,9
15,1-17.4 1,6 32,1-34.6 2,3 =50 3,0

Fonte: Crepani et al (2001).
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Tabela 9 — Valores de vulnerabilidade para o grau de disseca¢io do relevo.
Adaptado de Florenzano et al (2008).

Densidade de Drenagens |Vuln/Estab.
<05 1.0
0,5-1,0 1,5
1,0-3,0 2.0

Fonte: Crepani et al (2001).
Por meio da equagdo 2 os valores de vulnerabilidade de cada indice

morfométrico foram usados para o calculo da vulnerabilidade natural a perda de solo.

_ G+A+D
3

Equagdo 2. R

onde:

R = Vulnerabilidade para o tema Geomorfologia.

G = Vulnerabilidade atribuida ao Grau de Dissecagao.
A = Vulnerabilidade atribuida & Amplitude Altimétrica.
D = Vulnerabilidade atribuida a Declividade.

4.9.3 — Solos

A causa fundamental da erosdo hidrica seja laminar, em sulcos ou ravinas, ¢ a
acdo da chuva sobre o solo. A chuva ¢ o agente ativo da erosdo e o solo ¢ o agente
passivo (PALMEIRA, 2005).

Nas associagdes de solos consideradas estaveis a erosao o valor atribuido aos
solos na escala de vulnerabilidade a perda de solo ¢ 1,0 e sdo representados pela classe
de solos do tipo Latossolos (PALMEIRA, 2005).

Nas associagoes de solos consideradas intermediarias o valor atribuido aos solos
na escala de vulnerabilidade ¢ 2,0, e sdo representados pela classe de solos do tipo
Podzdlicos ou Argissolos de acordo com EMBRAPA (1999). Os solos Podzolicos,
quando comparados com os Latossolos, apresentam profundidade menor e sdo solos
menos estaveis € menos intemperizados. Ocorrem geralmente em topografias um pouco
mais movimentadas (PALMEIRA, 2005).

Nas associagdes de solos consideradas vulneraveis ocorrem solos jovens e pouco
desenvolvidos aos quais ¢ atribuido o valor 3,0, e sua caracteristica principal ¢ a

pequena evolucao dos perfis de solo (PALMEIRA, 2005).
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Nestes solos o horizonte A estd assentado diretamente sobre o horizonte C ou
entdo assentado diretamente sobre a rocha mae (ndo possuem o horizonte B). Sao
considerados como sendo solos jovens, em fase inicial de formagao, pois estdo ainda se
desenvolvendo a partir dos materiais de origem recentemente depositados, ou entdo
porque estdo situados em lugares de alta declividade, nos quais a velocidade da erosdo ¢
igual ou maior que a velocidade de intemperismo (PALMEIRA, 2005).

A tabela 10 apresenta os valores de vulnerabilidade atribuidos aos principais
tipos de solos.

Tabela 10 — Valores de vulnerabilidade dos solos.

Classificacdo de Solos [EMBRAPA,1939) | Vulnerabilidade
Latossolos Amarelos

Latossolos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelhos
Latossolos Brunos

Argissolos

Mitossolos

Argissolos, Luvissolos, Alissolos
Luvissolos 2
Chernossolos
Planossolos
Espodossolos

Cambissolos 2.5

MNeossolos Litdlicos
MNeossolos Flavicos
Meossolos Regoliticos
Meossolos Quatizarénicos
Vertissolos 3
Crganossolos
Gleissolos
Plintossolos
Afloramento Rochoso

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

Nas associagdes de solos sdo feitas ponderacdes em funcdo da predominincia
das classes de solos usando as seguintes proporc¢des: 60% e 40% para uma associagdo

de duas classes ou 60%, 30% e 10% para uma associag@o com trés classes de solos.

4.9.4 — Cobertura Vegetal e Uso da Terra

A agdo da cobertura vegetal na protecao da paisagem se da de diversas maneiras:
evita o impacto direto das gotas de chuva contra o terreno que promove a desagregacao
das particulas; impede a compactag@o do solo que diminui a capacidade de absorcao de
agua; aumenta a capacidade de infiltracdo do solo pela difusdo do fluxo de agua da

chuva; suporta a vida silvestre que, pela presenca de estruturas biologicas como raizes
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de plantas, perfuracdes de vermes e buracos de animais, aumentam a porosidade e a
permeabilidade do solo (PALMEIRA, 2005).

A densidade de cobertura vegetal da unidade de paisagem natural (cobertura do
terreno) ¢ um fator de protecdo da unidade contra os processos morfogenéticos que se
traduzem na forma de erosdo, por isso para as altas densidades de cobertura os valores
atribuidos na escala de vulnerabilidade se aproximam da estabilidade (1,0), para as
densidades intermedidrias atribuem-se valores intermediarios (ao redor de 2,0), e para
baixas densidades de cobertura vegetal valores proximos da vulnerabilidade (3,0)
(CREPANI, 2001).

Assim, aos processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas vegetais de
densidade (cobertura do terreno) mais baixa, enquanto que os processos pedogenéticos
ocorrem em situacdes onde a cobertura vegetal mais densa permite o desenvolvimento e
maturacdo do solo (PALMEIRA, 2005).

A tabela 11 mostra os valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes
de cobertura vegetal e uso da terra presentes na area de trabalho.

Tabela 11 — Valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de cobertura

vegetal e uso da terra.
(1.ASSES DE
COBERTURA VEGETAL VALORES DE VUULNERABILIDADE
ELUSO DA TERRA
Floresta Ombrafila Densa
Floresta Denza de planicie aluvial
Floresta Secundara (su
Reflorestameanto (par
Pasto Sujo
Campo de Varzea
Pasto Limpo
Agricultura

Area Urbana

o [ e

| e [un

3| o

Lo | ad [k | Bl | B e | s | o | i

Fonte: Crepani et al (2001).
Entretanto como na classificagdo do uso e cobertura da terra algumas classes
foram agrupadas como: Floresta Ombrofila Densa e Floresta Sucessional Secundaria,

optou-se por adotar o maior valor de vulnerabilidade natural a perda do solo.

4.9.5 — Precipitacio
A causa fundamental da denudacdo ¢ a a¢do da chuva agindo inicialmente sobre
as rochas provocando o intemperismo, e mais tarde sobre o solo removendo-o pela

erosao hidrica. O impacto direto das gotas e o escoamento superficial do excesso de
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agua da chuva (run off ou enxurrada) sdo os agentes ativos da erosdo hidrica, o solo ¢ o
agente passivo (CREPANI; MEDEIROS; PALMEIRA, 2004).

A erosdo, produto final desta interagdo chuva/solo ¢, portanto, uma resultante do
poder da chuva em causar erosdo e da capacidade do solo em resistir a erosdo. O poder
da chuva em causar erosdo ¢ chamado erosividade e é fungdo das caracteristicas fisicas
da chuva: pluviosidade total, a intensidade ou intensidade pluviométrica e a distribui¢ao
sazonal (CREPANI; MEDEIROS; PALMEIRA, 2004).

As caracteristicas hidrodinamicas e sedimentologicas possuem associagdes com
a pluviosidade, Crepani et al. (2001) calcularam indices de vulnerabilidade natural a
perda de solo com relacao a intensidade pluviométrica (Tabela 12).

Assim as regides que apresentem menores indices pluviométricos anuais e maior
duragdo para o periodo chuvoso receberdo valores proximos a 1,0; aos valores
intermediarios de pluviosidade e duragao do periodo chuvoso associam-se os valores ao
redor de 2,0, e em regides de maiores indices de pluviosidade anual e menor duragao do
periodo chuvoso atribuem-se valores proximos de 3,0.

Tabela 12 — indice de vulnerabilidade a perda de solo por meio da intensidade

pluviométrica.
Intensidade Intensidade Intensidade
Pluviometrica | Vulnerabihidade | Pluviométrica | Vulnerabilidade | Pluviomeétrica | Vulnerabihidade

(mm/més) (mm/més) (mm/més)
<50 1.0 200- 225 1,7 375 -400 24
50-75 [.1 225-250 1.8 400 - 425 2.5
75 - 100 1.2 250-275 1.9 425 - 450 26
100 - 125 1.3 275 - 300 2.0 450 - 475 2.7
125 - 150 | 4 300 - 325 2.1 475 - 500 2.8
150 - 175 1,5 325 - 350 22 500 - 525 2.9
175 -200 | 6 350 - 375 2.3 > 525 3.0

Fonte: Crepani et al (2001).

4.10 - INTEGRACAO DOS DADOS EM AMBIENTE DE SIG

Visando o processamento, integracdo, espacializagdo e composicao de uma base
digital, os dados coletados foram inseridos em um geodatabase no proprio ambiente
SIG, por meio do software ArcGIS 9.2.

Para a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade natural a perda de solo utilizou-se
a escala de vulnerabilidade desenvolvido por Crepani et al (2001) apresentada na tabela
13 que estabelece 21 classes de vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as

situagdes onde ha o predominio dos processos de pedogénese (as quais se atribuem
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valores proximos de 1,0), passando por situagdes intermediarias (as quais se atribuem
valores ao redor de 2,0) e situagdes de predominio dos processos de morfogénese (as
quais se atribuem valores proximos de 3,0).

Tabela 13 — Escala de vulnerabilidade de unidades territoriais a perda do solo.

UNIDADE DE MEDIA GRAU DE _ __GRAU DE SATURACAQ ____
PAISAGEM VULNERAB. | VERM. VERDE AZUL CORES
i 3.0 255 0 1]
L2 .9 255 51 1]
L3 1.8 VULNERAVEL 255 102 0
i} v | 2.7 255 153 0]
Ls U | 2.6 255 204 0]
(i3 L [2.5 [ E | MODERADAM. 258 258 ]
U7 N [24 | 8§ | VULNERAVEL 204 258 1]
(] E [23| T 153 258 1]
(] R[22 ] A 102 255 ]
(W11 A [2.0 | B | MEDIANAM. 51 258 1]
(1] B [20] 1 ESTAVEL/ 0 255 ]
T2 I [19| L | VULNERAVEL 0 258 51
HE L [1E] I 0 55 Tz
[ I [17| D 0 55 153
U1s D [ L6 | A | MODERADAM. o 255 204
Ul6 A[1Ls| D ESTAVEL o 255 255
U17 D |14 E 0 204 155
UI8 E [13 0 153 255
({1 1.2 0 12 255
L20 11 ESTAVEL ] 51 255
L1 L0 | 0 0 255

Fonte: Crepani et al (2001).
Para a obtencdo do grau de vulnerabilidade ¢ aplicada a equacdo 3 resultando na
média aritmética dos valores de vulnerabilidade individuais para cada tema.

Equagio 3. y= (GERE 5; Ve+O)

Onde: V = Vulnerabilidade

G = vulnerabilidade para o tema Geologia

R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia

S = vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegetacao (Uso e Cobertura da Terra)

C = vulnerabilidade para o tema Clima (Intensidade Pluviométrica)



52

4.11 — CONSTRUCAO DO GEODATABASE

Para a construgcdo do geodatabase utilizou-se o método da ESRI (2006) sobre o
aplicativo ArcCatalog do Sistema ArcGis 9.2, dividindo-se sua constru¢do em 2 etapas.

A primeira etapa consistiu-se na organiza¢ao dos dados no ArcCatalog e criacao
dos features dataset (conjunto de caracteristica dos dados), utilizando-se a ferramenta
features dataset e configurando o sistema de coordenadas para WGS1984 UTM 23S.

A segunda etapa compos-se da importacdo dos dados em formato vetorial para o

geodatabase. Para isto, foi utilizada a ferramenta import feature class.
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5 _BASE TEORICA
5.1 — SISTEMA FLUVIAL

Os sistemas fluviais sdo objetos de estudo desde a antiguidade por serem um dos

principais condicionantes ambientais & manutencdo da vida humana ao proporcionarem

caminhos naturais para adentrar o continente (navegacao) e por se constituirem na fonte

de suprimento de agua, tanto para consumo e uso doméstico, quanto para irrigagao

(SUGUIO; BIGARELLA, 1990).

Na historia mais recente da humanidade foram atribuidos outros usos, a este bem

natural, como a producdo de energia elétrica e o lazer regido em carater legal.

As tentativas de compreensdo destes sistemas estdo arraigadas em diversas

ciéncias desde suas origens tais como:

Na hidrologia, quando Marcus Vitruvius Pollio 100 a.C. consegue apresentar
conceitos proximos aos entendidos atualmente quanto ao ciclo hidroldgico e
quando Pierre Perrault constatou no século XVII que a vazao fluvial era apenas
cerca de 16% da precipitacao na bacia hidrografica (TUCCI, 2001).

Na geomorfologia, Sorby em 1859 preocupou-se com as formas do leito de rios
e Powell em 1876 introduziu o conceito de nivel de base de erosdo fluvial.
Havendo com Davis em 1909 a elaboracao do principio de denudacao fluvial,
conhecido como ciclo de erosdo. Encontrando-se estas teorias em autores
consagrados como Schumm (1977) e Leopold, Wolman & Miller (1964). Uma
grande contribuicdo para a introducdo destes conceitos no Brasil deve-se a
Chritofoletti (1974) e a Suguio e Bigarella (1990).

Na sedimentologia, termo proposto em 1932 por H.A. Wadell e definido por ele
como o estudo cientifico dos sedimentos, apesar de sua origem empirica nos
primordios da Humanidade, quando o Homem comecgou a escolher nas
cascalheiras os elementos que melhor se adaptavam a sua mao para utiliza-los
como ferramentas (DIAS, 2004). Esta ciéncia se utilizou de diversos
experimentos aliados com a hidraulica para compreender os processos

envolvidos nos transporte dos sedimentos.

Na engenharia de sedimentos, a busca por uma maior compreensdao do ciclo

hidrossedimentologico (deslocamento, transporte e depdsito de particulas
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solidas), ganhou uma posi¢cdo de maior destaque, tanto na academia, como nas

politicas publicas ap6s estudos que demonstraram prejuizos de U$ 6,8 bilhoes

anuais decorrentes da remocao nao controlada de sedimentos de bacias

hidrograficas nos Estados Unidos (BORDAS; SEMMELMANN, 2001).

No Brasil um grande marco para estudo destas questdes foi a criagdo da
Comissao de Engenharia de Sedimentos da Associa¢dao Brasileira de Recursos
Hidricos em 1989. Tendo o objetivo de promover o estudo e a definicao de
diretrizes necessarias ao conhecimento e controle de problemas relacionados aos
sedimentos (CES, 2006).

e Na hidrometria, parte integrante da hidrologia que visa a medig¢do das varidveis
hidrolégicas basicas (precipitacdo, nivel de agua, vazdes entre outras) e suas
variagdes no tempo e espaco (SANTOS, 2001).

A qual encontrou no Brasil, a partir do inicio do século XX, as condicdes
necessarias para organiza-se, evoluindo gradativamente tanto em metodologia
operacional quanto em locais monitorados. Tendo como marco de modernizagao
a parceria entre o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica ¢ a U.S.
Geological Survey — Water Resources Division, através do programa da
USAID-Agency For International Development, criando o Sistema de
Informacgdes Hidrolégicas — SIH, o qual possibilitou o tratamento informatizado
dos dados hidrologicos (IBIAPINA et al., 1999).

Sistema Fluvial pode ser definido como o conjunto dos elementos e das relagdes
entre si e entre os seus atributos (CHRISTOFOLETTI, 1974). Sendo extremamente
importante a percepcao de que o conjunto de elementos esta interligado para formar um
todo com propriedades e caracteristicas proprias (BERTALANFFY, 1975).

Por uma questdo de conveniéncia o Sistema Fluvial pode ser dividido em trés

zonas de forma ideal (Figura 15).
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Controle no sentido montante

(clima; uso da terra) Zona 1 (producio)

bacia de drenagem

Zona 2 (transferéncia)
|

Controle no sentido jusamé-.(;( fzi; Zona 3 (deposicéo)
(nivel de base) M~

Figura 15 — Sistema Fluvial ideal. Fonte: adaptado de Schumm (1977).

Zona 1, bacia de drenagem ou area fonte de sedimentos constitui-se na por¢ao
superior do sistema. Zona 2 ou de transferéncia ¢ onde existe uma estabilidade no
sistema devido o equilibrio entre a entrada e saida de sedimentos. Conseqiientemente, a
Zona 3 compdem a area de deposi¢ao dos sedimentos (SCHUMM, 1977).

Esta divisdo em zonas foi realizada a partir da predominancia de erosao,
transporte ou deposicdo, pois € claro que os trés processos ocorrem de forma simultanea
e nas trés zonas. Podendo cada zona ser considerada um sistema aberto (SCHUMM,
1977).

Tais simplificagdes da realidade sdo necessarias, pois uma visao holistica ¢
complementada pela visdo reducionista.

Reducionismo e holismo, andlise e sintese, sdo enfoques complementares que,
usados em equilibrio adequado, ajudam a chegar a um conhecimento mais profundo da

realidade (CAPRA, 2001).

5.1.1 — Bacia hidrografica

A bacia hidrografica encontra-se na zona fonte de sedimentos constituindo-se da
por¢ao superior de um sistema fluvial (SCHUMM, 1977). Uma bacia hidrografica ¢ um
area da superficie terrestre que drena dgua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma
saida comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O limite de uma bacia
hidrografica é conhecido como divisor de drenagens ou de aguas (SILVA; SCHULZ;
CAMARGO, 2003).

O comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica ¢ fungdo de suas
caracteristicas ambientais como: a morfologia, topografia, geologia, solo, cobertura
vegetal, por exemplo. A fim de entender as inter-relagdes existentes entre essas
caracteristicas e os processos hidroloégicos de uma bacia hidrografica, torna-se

necessario expressar em termos quantitativos tais caracteristicas da bacia (LIMA, 1996).
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A bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema geomorfoldgico
aberto, recebendo energia do clima reinante sobre a bacia, ¢ perdendo continuamente
energia através do deflivio (LIMA, 1996).

A bacia hidrografica, como sistema aberto encontra-se em equilibrio dindmico.
Em qualquer momento existe equilibrio entre forma e forma (ex. entre a variavel “area”
e a variavel “comprimento do canal” da bacia), ou entre forma e processo (ex. “area” x
“vazdo média”), ou entre processo e processo (ex. “vazdo” x “sedimentos em
suspensdo”). Se ocorrer alguma modificagdo no recebimento ou na liberagdo de energia,

ou ainda na forma do sistema, deve ocorrer uma mudanca compensatoria que tende a

minimizar o efeito da modificagdo e restaurar o estado de equilibrio (LIMA, 1996).

5.1.2 — Morfometria de bacias hidrograficas

O conjunto de canais de escoamento interrelacionados compde a drenagem
fluvial, a qual possui uma area de influéncia denominada de bacia de drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1974), que drena dgua, sedimentos e materiais dissolvidos para
uma saida comum, num determinado ponto do canal fluvial, sendo limitada pelo divisor
de drenagem ou divisor de aguas (COELHO NETTO, 2001).

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica sdo todos os dados que
podem ser extraidos de forma direta e indireta (através de indices) de mapas e produtos
de sensoriamento remoto (ALVES; CASTRO, 2003).

De acordo com Christofoletti (1974), a partir da metade do século XX a andlise
das bacias hidrograficas comegaram a ganhar um carater mais objetivo com os trabalhos
de Horton (1945) e Strahler (1957; 1958).

As bacias de drenagem, segundo Christofoletti (1974) podem ser classificadas de
acordo com o escoamento global como:

1. Exorreicas, quando as bacias desembocam diretamente no nivel marinho;

2. Endorreicas, quando as drenagens sdo internas € ndo possuem
escoamento até o mar;

3. Aurreicas, quando ndo hd nenhuma estruturacdo em bacias hidrograficas,
como nos desertos, ocorrendo obscurecimento das linhas e padrdes de
drenagens;

4. Criptorreicas, quando as bacias sdo subterraneas.
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Além desta classificacdo existe uma classificagdo muito utilizada em
geomorfologia, devido estar galgada nas formas geométricas, ¢ a classificagdo dos
padrdes de drenagem, apresentada por Christofoletti (1974) como os arranjos espaciais
dos cursos fluviais, que podem ser influenciados em sua atividade morfogenética pela
natureza e disposi¢do das camadas rochosas, pela resisténcia litologica variavel, pelas
diferencas de declividade e pela evolugdao geomorfoldgica da regido, tendo como tipos

basicos de padrdes de drenagem os observados na figura 16.
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Figura 16 — Padrées de drenagem. Fonte: Christofoletti (1974).

A andlise morfométrica encontra-se dividida em: linear, areal e hipsométrica

(CHRISTOFOLETTI, 1974).

A analise linear refere-se as medi¢des da relagdo de bifurcagdo, relacdo entre o
comprimento médio dos canais de cada ordem, relagdo entre o indice do comprimento
médio dos canais e o indice de bifurcagdo, extensdo do percurso superficial, relacdo do

equivalente vetorial e gradiente dos canais (Christofoletti, 1974).

A andlise areal envolve a forma da bacia, densidade hidrografica, densidade de

drenagem, relagdo entre as areas da bacia e coeficiente de manutencao.

Por fim a andlise hipsométrica envolve a elaboragdo da curva hipsométrica, o
coeficiente de massividade e o coeficiente orografico.

Alguns destes pardmetros sdao expostos por Lana;Alves;Castro (2001).
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A - Quanto a Forma da Bacia Hidrografica

Aa

e Relacio de Relevo (Rr ) T), onde Aa ¢ a amplitude altimétrica e L ¢
o comprimento do canal principal. Esse parametro estabelece a relagao
entre a diferenca de altitudes maxima e minima na bacia ¢ o
comprimento total do canal principal (SCHUMM'", 1956 apud

LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

H

o Densidade Hidrografica (.f.}.f: A ), onde n ¢ o nimero de canais ¢ A €
a area total da bacia. Esse pardmetro relaciona o nimero de rios ou
canais com a area da bacia hidrografica. Em outras palavras, expressa
a magnitude da rede hidrografica, indicando sua capacidade de gerar
novos cursos d'agua em funcdo das caracteristicas pedoldgicas,
geologicas e climaticas da 4rea (FREITAS", 1952 apud
LANA;ALVES;CASTRO, 2001). Vale ressaltar que a densidade
hidrografica e a densidade de drenagem referem-se a aspectos

diferentes da textura topografica (LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

c
Dd =
e Densidade de Drenagem ( A, onde C ¢é o comprimento total dos

canais e A ¢ a area total da bacia. Esse indice relaciona o comprimento
total dos canais com a area da bacia de drenagem. Essa varidvel se
relaciona diretamente com os processos climaticos atuantes na area
estudada, os quais influenciam o fornecimento e o transporte de
material detritico ou indicam o grau de manipulacdo antropica. Em
outras palavras, para um mesmo tipo de clima, a densidade de
drenagem depende do comportamento hidrologico das rochas. Assim,
nas rochas mais impermeaveis, as condicdes para o escoamento
superficial sdo melhores, possibilitando a formacdo de canais e,

conseqiientemente, aumentando a densidade de drenagem. O contrario

¥ SCHUMM, S.A. Evolution of drainage systems and slopes in badlands of Perth Amboy. Geological
Society of America Bulletin, n. 67, p. 597-646, 1956.

'S FREITAS, R.O. Textura de drenagem e sua aplicagio geomorfologica. Boletim Paulista de Geografia.
Séo Paulo, v. 11, p.53-57, 1952.
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acontece com rochas de granulometria grossa (Horton'®, 1945 apud

LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

B - Quanto aos Componentes da Rede Hidrografica

il
Cm= TN ‘
e Coeficiente de manutencio ( Del ), onde Dd ¢ a densidade de

drenagem. Esse parametro fornece a drea minima necessaria para a
manutencio de um metro de canal de escoamento (SCHUMM'’, 1956
LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

e Gradiente de Canais (Gc = an. / L) (%), onde an. € a altitude
maxima ¢ L ¢ o comprimento do canal principal. Esse indice ¢ a
relagdo entre a cota maxima e o comprimento do canal principal
expresso em porcentagem. A sua finalidade ¢ indicar a declividade dos
cursos d'adgua (HORTONlS, 1945 apud LANA;ALVES;CASTRO,
2001).

C - Quanto aos Parametros Combinados

A
) le=—
e Indice de Circularidade ( v ), onde A ¢ a 4rea total da bacia e

Ac ¢ a area do circulo de perimetro igual ao da area total da bacia.
Esse indice representa a relagdo entre a area total da bacia e a area de
um circulo de perimetro igual ao da area total da bacia, que, na
expansao areal, melhor se relaciona com o escoamento fluvial. Assim,
Ic=0,51 representa um nivel moderado de escoamento, nao
contribuindo na concentragdo de aguas que possibilitem cheias
rapidas. Valores maiores que 0,51 indicam que a bacia tende a ser
mais circular, favorecendo os processos de inundagao (cheias rapidas).

J& os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais

' HORTON, R.E. Erosional development of streams and their drainage basins: hydrophysical approach
to quantitative morphology. Geological Society of America Bulletin. v. 56, n. 3, p. 275-370, 1945.

7 SCHUMM, S.A. Evolution of drainage systems and slopes in badlands of Perth Amboy. Geological
Society of America Bulletin, n. 67, p. 597-646, 1956.

"8 HORTON, R.E. Erosional development of streams and their drainage basins: hydrophysical approach
to quantitative morphology. Geological Society of America Bulletin. v. 56, n. 3, p. 275-370, 1945.
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alongada favorecendo o processo de escoamento (MULLER, 1953 e
SCHUMM", 1956 apud LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

« lIndice de Sinuosidade ( ;- ::1 ), onde L ¢ o comprimento do canal
principal e dv ¢ a distancia vetorial entre os pontos extremos do canal
principal. Relaciona o comprimento verdadeiro do canal (projecdo
ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre
os dois pontos extremos do canal principal (SCHUMM?’, 1963 apud
LANA;ALVES;CASTRO, 2001). Valores préoximos a 1,0 indicam que
o canal tende a ser retilineo. Ja os valores superiores a 2,0 sugerem
canais tortuosos e os valores intermedidrios indicam formas
transicionais, regulares e irregulares. Sabe-se, entretanto, que a
sinuosidade dos canais ¢ influenciada pela carga de sedimentos, pela
compartimentagao litoldgica, estruturacdo geoldgica e pela

declividade dos canais (LANA;ALVES;CASTRO, 2001).

Com relagdo as formas do terreno como exposto por Valeriano (2008) o cruzamento
das curvaturas horizontal e vertical do terreno permite a caracterizagcdo de concentragao

e acumulo do escoamento superficial em uma regido (Figura 17).
Curvatura horizontal

convergente planar divergente

concava

Curvatura vertical
retilinea

w O

convexa

Figura 17 — Combinacgao das curvaturas para caracterizacio das formas do terreno. Fonte:
Valeriano (2008).

Para a obtencao das formas do terreno é necessario o cruzamento entre os mapas de
curvatura vertical e horizontal, utilizou-se para isto a equacdo 4 na ferramenta spatial

analyst do ArcGis 9.2 e a tabela 14 a qual demonstra a relacdo da forma do terreno com

o fluxo dominante.

' SCHUMM, S.A., Evolution of drainage systems and slope in badlands of Perph Amboy. Geologycal
Society of American Bulletin, n. 67, p. 597-646, 1956.

2 SCHUMM, S.A. Sinuosity of alluvial rivers on the great plains. Geological Society of America
Bulletin. v. 74, 1. 9, p. 1089-1100, 1963.
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Equagdo 4. forma relevo=([ch _reclas] == 1 & [cv_reclas] == 1) * 1 + ([ch_reclas]
==1 & [cv_reclas] == 2) * 2 + ([ch_reclas] == 1 & [cv_reclas] == 3) * 3 + ([ch_reclas]
==2 & [cv_reclas] == 1) * 4 + ([ch_reclas] == 2 & [cv_reclas] == 2) * 5 + ([ch_reclas]
==2 & [cv_reclas] == 3) * 6 + ([ch_reclas] == 3 & [cv_reclas] == 1) * 7 + ([ch_reclas]
==3 & [cv_reclas] == 2) * 8§ + ([ch_reclas] == 3 & [cv _reclas] ==3) * 9

Tabela 14 — Formas do terreno.

Formas
Tipos Curvatura Curvatura Fluxo Resultante Dominio
Horizontal Vertical
1 divergente convexa Hiperdispersor
2 divergente retilinea Mesodispersor Longitudinal . .
- — - - Dispersao
3 divergente concava Hipodispersor
4 planar concava Mesodispersor Radial
5 olanar retilinea Transicdo Transicdo
6 planar convexa Mesoconcentrador Radial
7 convergente Cdncava Hipoconcentrador "
— —— Concentracao
H convergente Retilinea Mesoconcentrador Longitudinal
3 convergente Convexa Hiperconcentrador

Fonte: adaptado de Silva (2007).

Com relacdo as declividades de uma bacia hidrografica (Tabela 15), estas podem ser
divididas em seis classes segundo a classificagio da EMBRAPA?' (1979 apud
CARDOSO et al., 2006).

Tabela 15 — Classificacdo da declividade.

Declividade (%) Discriminagdo
Da3 Relevo Plano
3ad Relevo Suavemente Ondulado
a0 Relevo Ondulado
20a 45 Relevo Fortemente Ondulado
45375 Relevo Montanhoso
=75 Relevo Fortemente Montanhoso

Fonte: EMBRAPA apud Cardoso 2006.

2l EMBRAPA. Servigo Nacional de levarvagio de solos. Simula da 10 reunido técnica de levantamento
de solos Rio de Janeiro. 1979. 83p. (EMBRAPA-SNLCS. Micelénia 1).
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5.2 — HIDROMETRIA

5.2.1 — Medicao de Vazao Liquida

Os perfiladores Doppler conhecidos comercialmente como Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP’s) e Acoustic Doppler Profiler (ADP’s) tiveram suas origens
em aplicagdes oceanograficas, porém nos ultimos 10 anos a introducao deste método de
medicdo de vazdo em rios e canais tem sido o expoente do avango destas medigdes
(RICARDO, 2008).

As limitagdes quanto ao uso do ADCP em grandes, médios ou pequenos cursos
d’agua dependem da freqii€éncia do aparelho e da quantidade de células de profundidade
que ele pode discriminar (TIAGO FILHO et al., 1999).

A freqliéncia do aparelho e o conheciemnto do ambiente fluvial ¢ que ird
determinar uma boa medi¢ao. Quanto maior a freqiiéncia do ADCP melhor para medir
locais de baixa profundidade, pois segundo Tiago Filho et al. (1999), o efeito Doppler
refere-se a mudanca de freqiiéncia do sinal transmitido pelo sonar, causada pelo
movimento relativo entre o aparelho e o material em suspensdo da dgua sob a agdo de
feixe das ondas sonoras.

Como o material em suspensdo se desloca na mesma velocidade da corrente de
agua, a magnitude do efeito Doppler ¢ diretamente proporcional a essa velocidade.
Medindo-se a freqiiéncia dos ecos que retornam do material em suspensdo e
comparando-a com a freqiiéncia do som emitido, o ADCP determina a velocidade da
particula que ¢ a mesma da corrente da agua (TTAGO FILHO et al., 1999).

A crescente necessidade de melhoria do uso, controle e avaliacdo de inland
waters ¢ a necessidade de instrumentos para uma melhor medida de corrente em rios
levou a esta versatil ferramenta que desde 1985 tem sido intensamente usada e aceita
pelo United States Geological Survey, U.S. Army Corps of Engineers, Environment
Protection Authority, U.S. Bureau of Reclametion e numerosos Estados e outras
agéncias governamentais (DALKIN; SPAIN, 2006).

O efeito Doppler que ¢ a mudanga observada na freqiiéncia de uma onda, devido
ao movimento relativo entre a fonte e o observador, permite aos Acoustic Doppler
Current Profiler — ADCP’s realizarem medi¢des, emitindo varios pulsos acusticos, para
determinar a velocidade da agua, a profundidade e a velocidade da embarcagao,

corrigindo estas informagdes com dados dos sensores de temperatura e inclinagdo,
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fazendo uma média ou composicdo valida para cada conjunto de células (regido da
se¢ao transversal do rio medida pelo ADCP) (SANTOS 2001).

Existe uma 4area que ndo ¢ medida pelo ADCP, tornando-se necessario uma
estrapolacdo dos dados, esta area ¢ composta por uma camada proéxima da superficie,
uma camada proxima do fundo e a regido de cunha (proéxima as margens). Estas areas
sdo variaveis e dependem fundamentalmente dos pardmetros inseridos no momento da
coleta dos dados.

Existem dois métodos utilizados pelo software WinRiverll para extrapola¢ao dos
valores de descargas para estas areas ndo amostradas, o método Constant Method, o
qual por ser simplista, ndo segue descri¢des hidraulicas aceitas para a distribui¢ao
vertical das velocidades (Teledyne RD Instruments 2008).

O outro método ¢ o Power Method, o qual utiliza a integracdo dos dados de
profundidade com a anti-derivada da Power law discutida por Chen (1991) in Teledyne

RD Instruments (2008). A diferenca entre os métodos pode ser percebida na figura 18.

Método

Topo Metodo Power 1- s orstaris

~ Enquadramento
da curva Power

Cruzamento
dos dados

Fundo

Figura 18 — Diferencas entre as curvas de extrapolacio realizadas pelos Method Constant e Power.
Fonte: adaptado de Teledyne RD Instruments (2008).

O ADCEP utiliza o som para medir a velocidade da 4gua. O som transmitido pelo
ADCP esta no espectro do ultra sonico (acima dos 24KHz — méximo audivel pelo ser
humano) (SIMPSON, 2001).

O ADCP usa o principio Doppler para medir a velocidade da 4gua. Principio que
diz respeito a mudanga na freqiiéncia de uma fonte para a velocidade relativa da fonte e

do observador (SIMPSON, 2001).
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Se a exata freqiiéncia da fonte é conhecida, entdo a frequéncia do observador
pode ser calculada, usando-se a equacao 5 para o célculo da mudanga devido o efeito

Doppler para as velocidades relativas da fonte e do observador (SIMPSON, 2001).

Equacao 3.

(VA

\C/

Onde: Fp = ¢ a mudanca de frequéncia em Hz;

F_r_; = F_;'

Fs = ¢ a frequéncia transmitida do som para a fonte estaciondria, em Hz;
V = velocidade relativa entre a fonte sonora e a onda sonora do receptor (a velocidade
da qual o observador estd caminhando em dire¢do a fonte sonora), m/s;
C = a velocidade do som, m/s.

O ADCP, por meio dos transdutores, transmite pulsos acusticos chamados de
ping, escutando o eco de retorno dos acusticos backscatters (intensidade de retorno do
pulso sonoro por particulas de sedimentos e outros materiais) (SIMPSON, 2001)

(Figura 19).

a Transmissao
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Figura 19 - a) Um pulso acistico sofrendo espalhamento b) Pulso refletido apresentando
dois momentos. Fonte: adaptado de Simpson (2001).

O transdutor ¢ composto de 4 beams (feixes de ultrassom), que trabalham de

forma independente com angulos de 20°-30° do eixo vertical (Figura 20).
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Figura 20 - A configuracio dos Beams é chamada Janus.
Fonte: Simpson (2001).

A computagdo da velocidade em trés dimensdes requer trés beams acusticos, o
quarto ¢ introduzido para o calculo de erro da velocidade.
Dentre as tecnologias de processamento de sinais dos ADCP tem-se:

e Pulso incoerente ou NarrowBand: o sistema transmite um unico pulso longo,
sendo utilizado o efeito Doppler propriamente dito (mudanca de freqii€ncia) para
o célculo da velocidade do escoamento, apresentando uma incerteza de curto
prazo relativamente grande;

e Processamento coerente pulso a pulso: € o mais preciso (menor incerteza de
curto prazo), emitindo pulsos curtos com defasagem temporal que impega a
sobreposi¢do de sinais sucessivos. Utiliza a diferenga de fase das ondas para
calcular o efeito Doppler, sendo restrito a determinadas faixas de velocidade e
profundidade;

e Processamento Spread Spectrum ou  BroadBand: utiliza o principio de
processamento coerente, sendo os pulsos sucessivos, porém, emitidos em
intervalos que permitam sua simultaneidade durante o perfilamento. Sua
incerteza ¢ intermediaria em relagdo aos outros processamentos (RICARDO et
al., 2008).

O ADCEP se utiliza ainda de um recurso de posicionamento que pode ser o bottom

tracking (rastreio de fundo) ou um GPS acoplado.

O bottom tracking se utiliza de um pulso mais longo, com alcance aproximadamente
duas vezes maior que o dos pulsos utilizados para a medi¢ao de velocidade (RICARDO,
2008).

A geragdo dos perfis de velocidade ocorre através da divisdo de cada vertical
(ensemble) em varias células (bins ou cells) uniformes. O numero de células de cada

vertical depende da profundidade total e do tamanho de cada célula, fornecida pelo
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usuario. O perfilador realiza a amostragem de varias velocidades dentro de cada célula,
sendo a respectiva vazao de cada uma calculada a partir da média dessas velocidades,
calculada através de uma fungdo triangular de ponderagdo (RICARDO, 2008).

Dentre os modos de operagdo, o modo de operacdo 1 ¢ o modo mais robusto, ¢
chamado de modo dindmico e permite uma boa coleta de dados em qualquer ambiente.
Ele trabalha bem em areas de forte turbuléncia e baixa concentracao de backscatter. Em

areas rasas (1m) e acima de 6m (TELEDYNE RD INSTRUMENTS, 2008).

5.3 — SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter imagens € outros tipos
de dados da superficie terrestre através da captacao e do registro da energia refletida ou
emitida pela superficie (FLORENZANO, 2002).

A distincdo dos materiais ocorre de acordo com a interacdo da Radiagdo
Eletromagnética com os mesmos, mais especificamente a sua reflectancia espectral, que
corresponde a razdo entre a energia refletida pela energia incidente na superficie do
material. Essa resposta espectral dos materiais ¢ captada por Sistemas Sensores e
registrada na forma de imagens. Cada alvo se comporta de maneira distinta, ou seja,
apresentam diferengas de comportamento ao longo do espectro eletromagnético (IBGE,
2001).

Este espectro estd dividido em bandas cujas denominagdes estdo relacionadas com

as formas com que a radiagao pode ser detectada (Figura 21).
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Figura 21— Representagao do espectro eletromagnético. Fonte: Florenzanno (2002).

Segundo ROSA (2004), o sensoriamento remoto possibilita a obten¢ao de dados

de forma rapida, confiavel e repetitiva, em diferentes faixas espectrais e escalas; e os
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SIG’s permitem a ligacdo dessas informag¢des com outros tipos de produtos, tornando
estas duas tecnologias complementares.

Por meio de softwares de processamento de imagem e de SIG € possivel realizar
tanto o pré-processamento da imagem, tdo necessdrio para obter as correcdes das
influéncias atmosféricas e as corre¢des geométricas que possibilita a introdugdo no dado
raster de parametros cartograficos, quanto o realce de imagem propriamente dito. Os
SIGs visam basicamente a elaboragdo de mapas e/ou cartas e analises espaciais.

O processamento digital de imagem pode ser dividido em: a) pré-processamento
composto pela retificacdo e restauracdo de imagem; b) processamento composto pelo
realce de imagem; classificagdo de imagem; integracao de dados e introdugao no SIG;
analise hiperespectral de imagem; modelamento biofisico e transmissdo e compressao

de imagem (LILLESND; KIEFER; CHIPMAN, 2004).

5.3.1 — Classifica¢do supervisionada

De acordo com Crosta (1992), na classificagdo supervisionada o usuério identifica
alguns dos pixels pertencentes as classes desejadas e deixa ao computador a tarefa de
localizar todos os demais pixels pertencentes aquelas classes, baseado em alguma regra
estatistica preestabelecida. Neste tipo € necessario que o usuario tenha algum
conhecimento da area a ser classificada, antes de iniciar o processo.

Segundo Santos (2002), o principio da classificagdo supervisionada ¢ baseado no
uso de algoritmos para se determinar os pixels que representam valores de reflexdo
caracteristicos para uma determinada classe. A classificacdo supervisionada ¢ a mais
utilizada na anélise quantitativa dos dados de sensoriamento remoto.

Crosta (1992) considera que varias areas de treinamento podem ser definidas para
uma mesma classe, para assegurar que os pixels a ela pertencentes sdo realmente
representativos dessa classe.

Centeno (2003) afirma que a classificagdo Maxver ¢ a classificacao
supervisionada mais aplicada no tratamento de dados adquiridos por satélites. A base
estatistica deste método ¢ bastante complexa e, para que a classificagdo seja precisa o
suficiente, ¢ necessario um nimero razoavelmente elevado de pixels para cada conjunto

de treinamento.
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O conjunto de treinamento pode ser entendido como os contornos ao redor de
cada classe na figura 22. Da mesma forma, se as areas de treinamento forem realmente
representativas das superficies que se deseja classificar, os mesmos contornos podem
ser vistos como a probabilidade de qualquer pixel desconhecido pertencer a determinada

classe (CROSTA, 1992).

Banda 2
255 1

100 @ B

Banda 1

100 200 255

Figura 22 — Espacos de atributos para as classes A, B e C, mostando na forma de contornos a
densidade de pixeis nos diversos conjuntos de treinamento. Fonte: Crosta (1992).

5.3.2 — Indice Kappa

Um mapa tematico precisa apresentar o seu grau de confiabilidade, assim ¢
indispensavel considerar e definir sua exatidao estatistica. Na matriz de erros, os pixels
classificados de forma correta e errada sdo analisados em termos de distribui¢do
percentual. A matriz de erros descreve as exatidoes individuais de cada categoria do
mapa, em conjunto com erros de inclusdo e omissdo. O indice kappa (K) inclui no
calculo do seu coeficiente todos os elementos da matriz de erros e ndo apenas os
elementos da diagonal principal (KUX; BLASCHKE?, 2005 apud TANCREDI, 2007).
A tabela 16 apresenta o valor de kappa associado aos valores de qualidade de

classificacao.

22 KUX, H.J.H; BLASCHKE,T. Sensoriamento remoto e SIG avan¢ados — novos sistemas sensores,
métodos inovadores. 2005. Oficina de Textos, Sdo Paulo. 286p.
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Tabela 16 — Valores de Kappa desenvolvidos.

VALOR DE QUALIDADE DO MAPA
KAPPA TEMATICO
<000 Pézzima

[0.00-0.20] Fuim

[0.20-040[ Fazoavel

[0.40 — 0,60] Boa

[0.60 —0,80] MMuto Boa

[0.80 - 1.00] Excelents

Fonte: KUX; BLASCHKE apud Tancredi, 2007.

5.3.3 — Série Landsat

A série LANDSAT foi iniciada no final da década de 60, a partir de um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana dedicado exclusivamente a observagao
dos recursos naturais terrestres. O primeiro satélite da série comegou a operar em 1972 e
a ultima atualizagdo ocorreu em 1999 com o lancamento do LANDSAT-7.
Atualmente o Unico satélite em operacdo ¢ o LANDSAT-5, que leva a bordo o sensor
TM e contribui para o mapeamento tematico da superficie terrestre. O LANDSAT-7
iniciou suas atividades em abril de 1999 e encerrou em 2003, utilizando o sensor ETM"
(Enhanced Thematic Mapper Plus). Este instrumento foi capaz de ampliar as
possibilidades de uso dos produtos LANDSAT, porque manteve a alta resolucio
espectral (caracteristica importante desse sistema) e conseguiu ampliar a resolugdo
espacial da banda 6 (Infravermelho Termal) para 60 metros além de inserir a banda
pancromdtica e permitir a geracdo de composicdes coloridas com 15 metros de
resolug¢do (BATISTELLA, 2007).

A antena de recep¢do do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
localizada em Cuiaba capta, desde os anos 70, imagens de todo territorio nacional, o que
representa um enorme e Unico acervo de dados sobre nosso pais. Este sistema orbital ¢
atualmente um dos mais utilizados na Embrapa Monitoramento por Satélite
(BATISTELLA, 2007).

As principais aplicagdes sdo: Acompanhamento do uso agricola das terras; apoio
ao monitoramento de 4reas de preservagdo; atividades energético-mineradoras;
cartografia e atualizagdo de mapas; desmatamentos; deteccdo de invasdes em dareas
indigenas; dinamica de urbanizagdo; estimativas de fitomassa; monitoramento da

cobertura vegetal; queimadas Secas e inundagdes; sedimentos em suspensao nos rios e



70

estuarios (BATISTELLA, 2007). As caracteristicas dos sensores da serie landsat podem

ser visualizadas na tabela 17.

Tabela 17 - Principais caracteristicas dos sensores da série Landsat.

Missio Land Eemote Sensing Satellite (Landsat)
Instm.ug.ao NASA (National Aeronautics and Space Admunistration)
Fesponzavel
Pais 5
- — Estados Unidos
Satélite LANDSAT ] | LANDSAT 7 | LANDSAT 3 | LANDSAT 4 | LANDSAT j | LANDSAT g | LANDSAT 7
Langamenta| 27/7/1972 22/1/1973 5/3/1978 16/7/1982 131984 3101993 13/4/1909
Situagdo Inative Inative Inativo R, - Inativo L empma
4 3) i 4 003y
Amal | (06:01/1978) | @5/02/1982) | 31/03/1083) | P20V (1993)) amatividade | 5,141 993y | Inative (2003)
; Folar, Folar, Folar, Polar, Polar, Polar, Circular
Orbita Circular e Circular e Circular e Circular e Circular e s.d. 2
heliozzsincrona | heliozssincrona | helioszincrona | heliozzincrona | heliozzincrona heliossincrona
Altitude 217 km 217 km 017 km 705 km 705 km =d. 703 km
Inclinacao o9 o9 Qg0 08.20° 08.20° =d. Qg.3°
Tempo de
Duragidoda | 10327 min 103,27 min 103,27 min 08,20 min 08,20 min =d. Q8.9 min
Crbita
Horariode | o 500 | s:a5aM | 0:45AM. | o4sam | o4sam sd. 10:00 AM.
Passagem
Teroda de 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias sd. 16 dias
Revisita
I“fﬁ:fms RBVeMSS | RBVeMSS | RBVeMSS | MSSeTM | MsSeTM ETM ETM~

Fonte: Batistella (2007).

5.3.4 - SRTM

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ¢ um projecto conjunto entre

National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e a National Aeronautics and Space

Administration (NASA). O objetivo deste projeto foi produzir dados topograficos

digitais para 80% da superficie da Terra (todos os terrenos areas entre 60 ° norte e 56 °

de latitude sul) (Figura 23), com pontos de dados localizados em cada 1 segundo de

arco (aproximadamente 30 metros) (USGS, 2008).
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Figura 23 — Area coletada pelo SRTM. Fonte: USGS (2008).

SRTM fez uso da interferometria, na qual duas imagens de radar sdo tomadas a
partir de posicdes ligeiramente diferentes. As diferengas entre estas imagens permite o
calculo da superficie elevacdo. Para obter duas imagens radar tomadas a partir de
diferentes localizagdes a SRTM hardware consistiu de uma antena radar na lancadeira
payload bay e uma segunda antena radar anexado ao final de um mastro prorrogado 60

metros para fora do 6nibus espacial (Figura 24) (USGS, 2008).

el

Figura 24 — Forma de coleta dos dados SRTM. Fonte USGS (2008).

5.3.5-NDVI
O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ¢ uma das ferramentas mais

antigas, mais conhecidas e utilizadas para calcular o indice de vegetacdo, sendo

expresso pela equagdo 6.
Equacao 6.

NDVI = Purr ~— PrRED
Pmr t PRED
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Onde, pnir € a reflectancia no infravermelho préximo e prep € a reflectancia no
vermelho, este indice ¢ adimensional e pode variar entre -1 e 1, sendo comumente a
faixa de resposta a uma vegetacao e biomassa entre 0,2 ¢ 0,8 (ENVI, 2008).

Alguns trabalhos como de Firmino et al. (2009); Libos et al. (2009); Louzada et
al. (2009) relacionam o NDVI com a precipitagao de uma area imageada.

A imagem gerada pelo NDVI apresenta os tons de cinza (0 a 256) variando entre
-1 e +1, onde os tons mais escuros estdo proximos a -1 e os mais claros estdo
relacionados com valores proximos a +1, correspondendo respectivamente as
caracteristicas de estresse hidrico e a uma vegetacao exuberante.

Regides com agua apresentam valores negativos, proximos a -1, no NDVI o
mesmo ocorrendo com areas de sombra. As nuvens refletem de forma semelhante no
visivel e no infravermelho préximo, portanto espera-se que o valor do pixel seja em
torno de zero. O solo nu ou com vegetagdo rala apresenta valores positivos, mas nao
muito elevados. Vegetagdo densa, umida e bem desenvolvida apresenta os maiores
valores de NDVI, proximos a 1 (FIRMINO et al., 2009).

O NDVI apresenta alguns problemas para a analise da vegetagdo devido a
relacdo ndo linear entre 0 NDVI e a biomassa ou cobertura vegetal. Entretanto, em areas
onde a cobertura vegetal ndo ¢ muito densa, estudos mostram uma forte relagdo entre o

NDVI e a biomassa, cobertura vegetal e atividade vegetal (LOUZADA et al., 2009).

5.4 - USO E COBERTURA DA TERRA

O Levantamento do Uso e da Cobertura da Terra indica a distribui¢do geografica
da tipologia de uso, identificada através de padrdes homogéneos da cobertura terrestre.
Envolve pesquisas de escritorio e de campo, voltadas para a interpretagdo, andlise e
registro de observagdes da paisagem, concernentes aos tipos de uso e cobertura da terra,
visando a sua classificagdo e espacializacdo através de cartas (IBGE, 2006).

Os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima relagao
entre si e costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente, as atividades humanas
estdo diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo, seja ele florestal,
agricola, residencial ou industrial. Dados de sensoriamento remoto como fotografias
aéreas e¢ imagens de satélite, podem ser correlacionados com a cobertura da terra e

usados para mapear o tema. Entretanto, como o sensor remoto ndo registra a atividade
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diretamente, mas caracteristicas da superficie da terra que retratam o revestimento do
solo, as atividades de uso da terra correlacionadas a cobertura precisam ser interpretadas
a partir de modelos, tonalidades, texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e

localizagdo no terreno (IBGE, 2006).

5.5— APTIDAO AGRICOLA

O Sistema de Avaliagdo da Aptiddo Agricola das Terras ¢ uma forma de
avaliacdo dos atributos das terras (solo, clima, vegetagdo, geomorfologia etc.)
permitindo uma orientacdo de como se deve utilizar seus recursos a nivel regional e
nacional (MINISTERIO DA AGRICULTURA?®, 1981 apud PEREIRA NETO, 1994).

A metodologia proposta por Ramalho Filho; Pereira e Beek ** (1978) apud
Pereira Neto (1994) afirmam ser a classificagdo da aptiddo agricola das terras um
processo interpretativo de carater efémero, e pode ser atualizado e substituido conforme
os avancos tecnologicos. Esta metodologia considera o nivel de manejo, os fatores
limitantes e o grau dessas limitagdes para se obter as classes de aptidao.

Tendo em vista praticas agricolas ao alcance da maioria dos agricultores num
contexto especifico, técnico, social € econdomico sdo considerados trés niveis de manejo,
visando diagnosticar o comportamento das terras em diferentes niveis tecnoldgicos. Sua
indicagdo ¢ feita através das letras A, B ¢ C (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
1979).

Os niveis de manejo (Tabela 18) sdo entendidos pelo Ministério da Agricultura
(1979) como: o nivel de manejo A baseia-se em praticas agricolas que refletem um
baixo nivel tecnologico. Praticamente ndo ha aplicagdo de capital para manejo,
melhoramento e conservagdo das terras e das lavouras. As praticas agricolas dependem
do trabalho bragal, podendo ser utilizada alguma tracdo animal com implementos
agricolas simples.

O nivel B apresenta praticas agricolas que refletem um nivel tecnologico médio.

Caracteriza-se pela modesta aplicagdo de capital e de resultados de pesquisa para

2 MINISTERIO DA AGRICULTURA. Aptidio agricola das terras do Parand: estudos bdsicos para o
planejamento agricola. Brasilia: SUPLAN, 1981. 138p (Aptidao Agricola das Terras —21).
 RAMALHO FILHO, A.; PEREIRA, E.G.; BEEK, K.J. Sistema de avaliagdo de aptiddo agricola das
terras. Brasilia: SUPLAN/EMBRAPA, 1978. 70p.
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manejo, melhoramento e conservagdo das terras e das lavouras. As praticas agricolas
estao condicionadas principalmente a tragao animal.

O nivel C ¢ baseado em praticas agricolas que refletem um alto nivel
tecnologico. Caracteriza-se pela aplicagdo intensiva de capital e de resultados de
pesquisa para manejo, melhoramento e conservacao das condi¢des das terras e lavouras.
A motomecanizagao esta presente nas diversas fases da operacao agricola.

Tabela 18 — Classes de aptidao agricola.

Classes Tipos de Utilizacdo
de Lavouras Pastagem Plantada Silvicultura | Pastagem Natural

Aptidao ] ] ] i ) ,

Agricola Nivel & | Nivel B | Nivel C Nivel B Nivel B Nivel A
Boa A B C P S N
Regular a b c P 5 n
Restrita {a) ib] fc) (P (s) {n)
Inapta - - - - - N

Fonte: Ministério da Agricultura (1979).

Sado os fatores limitantes do solo que permitem avaliar as condigdes agricolas
das terras. Estabelecem-se assim, graus de limitacdo para indicar a intensidade das
variagdes destes limitantes. Em funcdo desses graus atribuidos a cada unidade das terras
resultara a classificagdo de sua aptiddo agricola. Os fatores limitantes sdo a deficiéncia
de fertilidade, deficiéncia de agua, deficiéncia de oxigénio (ou excesso de agua),
suscetibilidade a erosdo e implementacio a mecanizacdo e, encontram-se

detalhadamente explicados no Anexo II.

5.6 — SIG E GESTAO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A gestdo ambiental ¢ um processo de articulagdo das agdes dos diferentes
agentes sociais que interagem em um dado espaco, com vistas a garantir a adequagao
dos meios de exploracdo dos recursos ambientais — naturais econdmicos e socio-
culturais as especificidades do meio ambiente, com base em principios e diretrizes

previamente acordados/definidos (LANNA?, 1995 apud MUNOZ, 2000).

Para uma adequada gestdo de bacias hidrograficas ¢ fundamental que os atores

sociais envolvidos tenham conhecimento do ambiente, das potencialidades e

» LANNA, E.A. Gerenciamento de Bacias Hidrogrdficas. Aspectos conceituais e metodologicos.
IBAMA. Brasilia, 1995.
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fragilidades, compreendendo, assim, os mecanismos de regulacdo do uso da terra e dos
demais recursos naturas (SOUZA; FERNANDES?, 2000 apud DILL, 2007).

Esta temdtica de gestdo de bacias vem sendo cada vez mais aceita nos paises da
América Latina, entretanto a falta de uma clareza conceitual nesta matéria ocasiona
conflitos e sobreposi¢cdes de missdes, responsabilidades e fungdes entre instituicdes e
dificulta a formulagdo de politicas e leis claras sobre o tema. As atuais discrepancias
que ainda persistem nas diferentes orientagdes de varios termos, que sdo usados para
referir-se aos processos de gestdo de bacias sugere uma necessidade de classificar estes
conceitos (DOUROJEANNI; JOURAVLEV; CHAVEZ, 2002). A tabela 19 sintetiza os
diversos enfoques da gestao de bacias e a figura 25 apresenta uma hierarquizacao destes
enfoques.

A tabela 19 ¢ uma matriz que relaciona os grupos de fatores as etapas de gestao
de bacias e os objetivos deste processo, definidos pela quantidade de elementos e

recursos naturais que contém a gestao, mostrando a terminologia utilizada em cada caso.

Tabela 19 — Classificacdo de acdes de Gestiao no nivel de Bacias hidrograficas

Objetivo da Gestdo em Bacias Hidrograficas

Etapas de Gestdo

Para o Aproveitamento e manejo
integrado

Para aproveitar e manejar todos
recursos naturais

Para Aproveitar e manejar s6 a dgua

Multisetorial

setorial

a

b

C

d

Estudos, planos e projetos

Previa {ordenamento de bacias)
River Basin Development - Natural Resources Development - | Water Resources Development - | Waler Resources Development
Intervensio Desenvolvimentaintegrado de Desenvolvimento ou Desenvolvimento ou - dgua potavel, esgoto,
bacias ou desenvolvimento aproveitamentode Recursos aproveitamento de recursos irrigacdo e drenagem,
regional Naturais hidricos hidroenergia
Envaronment Management - .f\.'aturqv.' Resourfes_Management " | water Resources Management - Water .'?fisour'cr?s Manag{ement
Prmanente Gestdo ou manejo de recursos - Gestdo da dgua potavel,

Gestdoambiental

naturais

Gestdoda dgua

irrigacdo e drenagem

Watershed Management - Manejo ou ordenacdo de bacias

Fonte: adaptado de Dourojeanni’’ (1994apud DOUROJEANNI; JOURAVLEV;
CHAYVEZ, 2002).

26 SOUZA, E.R.; FERNANDES, M.R. Sub-bacias hidrograficas: unidades basicas para o planejamento e
a gestdo sustentavel das atividades rurais. Inf. Agropec. Belo Horizonte. 207: 15-20, 2000.

*” DOUROJEANNI, A. Comisién Politicas publicas para el desarrollo sustentable: 1a gestién integrada
de cuencas Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y Centro Interamericano de Desarrollo
e Investigacion Territorial y Ambiental (CIDIAT). 1994.
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Gestdo Ambiental

Gestdo de Recursos Naturais

Gestdo Multisetorial da agua

Manejo de Gestdo Setorial da Agua
Bacias

Figura 25 — Hierarquizacio de aces de gestio em nivel de bacias hidrogrificas. Fonte: adaptado de
Dourojeanni’® (1997 apud DOUROJEANNI; JOURAVLEV; CHAVEZ, 2002).

A gestdo e o0 geoprocessamento possuem em comum a questdo da espacialidade,
pois todo ambiente se caracteriza por uma localizacdo espacial e por processos
dindmicos (que ocorrem no tempo), modificando as varidveis ambientais no tempo e
espaco (RUHOFF, 2004).

A Gestdo Ambiental, implementada e institucionalizada pelas conferéncias
mundiais sobre o meio ambiente, conforme Lanna (1995) apud Ruhoff (2004) ¢ um
processo de articulacdo das agdes dos diferentes agentes sociais que interagem em um
determinado espago, para garantir a adequagdo dos meios de exploragao dos recursos
naturais as especificidades do meio ambiente, com base em diretrizes estabelecidas.
Ainda pode-se salientar que a Gestdo Ambiental ¢ implementada por: I) Politicas
Ambientais; II) Planejamento Ambiental; e III) Gerenciamento Ambiental. Através do
planejamento ambiental ¢ estabelecida a adequagao da utilizagdo dos recursos naturais,
o controle e a prote¢do do meio ambiente. Com o gerenciamento ambiental, regula-se na
pratica, o uso, o controle, a protecdo e a conservacdo dos recursos naturais,

estabelecidas pelas politicas ambientais.

Atualmente observa-se um crescente interesse no desenvolvimento e utilizagdo
das ferramentas SIG’s de geoprocessamento para este fim atendendo assim diversas

aplicagdes em uma variedade de areas do conhecimento, sendo justificada esta procura

% DOUROJEANNI, A. Conceptos para la gestion del agua: temas en debate, Segundo Taller de Gerentes
de Organismos de Cuenca en América Latina y el Caribe (Santiago de Chile, 11 al 13 de diciembre de
1997).
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principalmente pela possibilidade de relacdo de dados alfanuméricos com dados

espaciais e a possibilidade de integrar dados de diferentes fontes.

Este crescente desenvolvimento pode ser percebido pela realizacdo de eventos
especificos na area de SIG’s no Brasil desde os anos 80, promovidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Editora Sagres de Curitiba, responsavel
pelo perioddico Fator GIS. Atualmente a sua sucessora, Editora MundoGeo, publica na
internet e, em meio impresso, as revistas InfoGeo e InfoGPS, sendo responsavel
também pelos eventos em geoprocessamento. Nestes eventos, como o Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto e o GeoBrasil, t€ém sido apresentados e publicados

trabalhos de diversificado interesse tematico (GARCIA; PINTO, 2005).

Segundo Kampel (2002), os SIG’s sdo ferramentas computacionais para
Geoprocessamento que permitem realizar andlises completas, integrando dados de
diversas fontes e criando banco de dados georreferenciados. Os SIG’s sdo normalmente
utilizados para a geragdo de mapas, como suporte para a analise de fendmenos, como
um banco de dados geograficos com fungdes de armazenamento e recuperacao de
informagdes espaciais, e ainda na modelagem de processos e fendmenos naturais

permitindo o diagndstico ambiental e seus prognosticos.

Em um ambiente computacional, a no¢do de mapa deve ser estendida para incluir
diferentes tipos de dados como imagens de satélites, modelos numéricos e dados
coletados in situ. Assim, um SIG ¢ capaz de integrar numa unica base de dados,
informagdes espaciais provenientes de imagens de satélites, mapas cartograficos,

arquivos batimétricos, dados meteoroldgicos histéricos etc (KAMPEL, 2002).

Um SIG permite fazer relacionamento ou associagdo entre tabelas ou entre
registros de uma tabela com pontos, linhas ou areas de uma imagem. E através destes
relacionamentos que se consegue ampliar mais as informacgodes ligadas a uma imagem e
a tornar a analise mais completa. Uma ferramenta SIG pode ser definida como um
sistema gerenciador de dados geograficos (DANTAS; FERNANDEZ, 2004).

A principal utilidade desse sistema ¢ o de possibilitar a correlagdo, a qualquer
momento, das informacdes contidas em [layers, organizadas em diversas escalas,

possibilitando a extracdo de elementos resultantes de combinagdes varidveis das

informagdes contidas nos layers. (COSTA, 2004)

Os sistemas que compdem o SIG podem ser divididos em:
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e Sistemas de entrada de dados: sistema de processamento digital de imagens
(PDI), digitalizagdo de mapas, sistema de posicionamento global (GPS), dados
tabulares (planilhas eletronicas) e dados estatisticos;

e Sistemas de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas digitais)
e banco de dados de atributos (alfanuméricos);

e Sistemas de analise de dados: sistema de andlise geografica (operacdes
algébricas), sistema de andlise estatistica e sistema de gerenciamento de banco
de dados (SGBD);

e Sistemas de saida de dados: sistema de exibigdo cartografica (saida de mapas

para a tela, impressora, plotter e arquivos digitais).

Nos SIG’s inicialmente, define-se o nivel de abstragdes do modelo de dados:
Nivel do Mundo Real — contém os elementos da realidade geografica a serem
modelados; Nivel Conceitual — comporta as ferramentas de modelagem dos dados,
determinando quais classes serdo criadas no SGBD; Nivel de Representagdo — associa
os dados geograficos identificados no nivel conceitual as classes de representagdes, que
variam conforme a escala, projecdo e data de aquisi¢do dos dados; Nivel de
Implementacdo — define padrdes, formas de armazenamento e estruturas de dados para

implementar as diferentes representacdes (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Dentro destes niveis de abstragdes, os dados e objetos geograficos sdo
representados em classes de dados geograficos, tais como mapas tematicos, mapas

cadastrais, redes, modelos numéricos do terreno e imagens (RUHOFF, 2004).

Entretanto a grande caracteristica dos SIG’s ¢ a analise espacial que eles
possibilitam. Esta foi dividida por Silva (2003) em analise de superposicao, andlise nao

cumulativa, analise algébrica cumulativa e de redes.

A andlise de superposi¢do foco deste trabalho ¢ dividida em imposicdo, colagem,

comparagdo, associagdo e sincronizacao (Tabela 20).
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Tabela 20 — Diferencas nas operacdes de superposicio.

Operagoes de

- Caracteristicas
Superposicdo

Imposicdo Selecdo de uma determinada drea para ser analisada em todos os planos de informacio
Colazem Preservacdo das areas de um mapa com imposicao de atributos de outro mapa as regides
g preservadas
Comparacdo Preserva dreas entre planos de informacdo com o mesmao atributo

Gera areas georreferenciadas a partir da determinacédo de grupos em planos de infomacdo

Associacdo ;
: diferentes

Sincronizacdo Superposicdo de mapa onde cada intersecdo representa uma nova categoria

Em resumo, os objetos de muitos estudos de bacias hidrograficas incluem a
segmentacdo da bacia, identificacdo das redes de drenagem, caracterizacdo das
declividades do terreno e, quantificagdo do escoamento por exemplo. A obtengdo destas
variaveis ¢ dificultada por métodos tradicionais. Uma das melhores solugdes
encontradas estd na utilizacdo de Modelos Digitais de Eleva¢do como o SRTM através
de SIG’s para a extragdo destes dados morfométricos (LYON, 2003). Estes se
constituem em dados basicos para o conhecimento do ambiente, de suas potencialidade
e fragilidades tao necessarias para a tomada de decisdo no processo de gestao de bacias
hidrograficas. Além disso, utilizagdo de geotecnologias como o Sistema de Informacgdo
Geografica (SIG) e o Sensoriamento Remoto permitem uma abordagem integrada de
dados do meio fisico. Sendo entdo ideal para trabalhar a complexidade dos processos
envolventes em uma bacia hidrografica. Uma estrutura esquematica de um SIG para

este fim pode ser observada na figura 26.

Figura 26 — Esquema de um SIG aplicado a integracio e analise de dados geogrificos.
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5.7 - GEODATABASE

Um banco de dados é uma colecao de dados armazenados em formato de
estruturas usadas em computador (HARVEY, 2008).

Dos tipos de bancos de dados, o relacional trds consigo a vantagem em
representacdes geograficas e cartograficas como: mantendo a integridade dos dados, o
uso da linguagem structured query language — SQL e alem de ser possivel definir
diferentes views do mesmo dado em diferentes tabelas do banco de dados (HARVEY,
2008).

O geodatabase possui algumas facetas que aprimoram a tecnologia de banco de
dados relacional: ele pode representar dados geograficos em quatro manifestagdes
(objetos discretos, fendmenos continuos, superficies e referencia para locais); possui
uma estrutura para definir e administrar conjunto de dados de sistemas de coordenadas
espaciais e armazenar shapes promovendo operagdes espaciais; ele pode definir relagdes
gerais e arbitrarias entre objetos e caracteristicas e; pode promover ligacdes naturais de
tabelas para caracteristicas armazenadas (ZEILER, 1999).

O personal geodatabase ¢ implementado como um Microsoft Access database,

sendo construido no Arclnfo e apropriado para projetos SIG (ZEILER, 1999).



6 - RESULTADOS

Por ndo haver necessaria concordancia entre o limite da bacia hidrografica e as
areas (divisdes) municipais (tabela 21 e figura 27) um dos maiores desafios na
construcao desse espacgo de gestdo do territdrio € o proprio uso de bacias hidrograficas
como unidades de gestdo, pois esta leva ao pensamento holistico na administragdo dos

recursos naturais, como por exemplo, o uso do rio Caeté, ou a agua subterranea nesta

bacia.

Tabela 21 — Area dos municipios e parte pertencente a bacia do Caeté.

CARACTERISIICAS POR crfr]%gris bos PORCENTACEM DA
MUNICIPIOS AREATOTAL(kn) | 3 pNICIPIOS CONTIDOS | o, DACIA COMPOSTA |
NA BACIA (krs®/%) PELOS MUNICIPIOS (%)
Bonito 58749 18391/3131 202
Braganca 209023 Q87.17/47 23 4790
Capanema 614,03 128.45/20092 6,23
Ourém 36213 170.00/31 84 169
Santa Luzia do Para 1 77 44803/332 21,78
Tracuateua 85222 133 30/15 64 647

Estes municipios terdo que estd em completa harmonia administrativa para a
gestdo de seus recursos naturais, uma vez que o percentual apresentado da composig@o
da bacia por estes municipios € heterogénio estando a maior quantidade — 47,90% em

Braganga e a menor — 6,23% em Capanema.
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Municipios componentes da bacia
Hidrografica do Rio Caeté
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Figura 27 — Por¢6es municipais englobadas pela bacia do Caeté.
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6.1 - MORFOMETRIA

A bacia do rio Caeté apresenta o padrido de drenagem dendritico e uma
assimetria quanto ao comprimento de seus afluentes, onde os mais extensos localizam-

se na margem direita € os menores na margem esquerda.

Trata-se de uma bacia de quinta ordem segundo a hierarquia de Strahler (1986)
podendo ser visualizada com seu divisor topografico e sua rede de drenagem
hierarquizada na figura 28. Esta bacia apresenta um perimetro de 316,92 Km e area total
de 2060,75 Km?. O comprimento de seu canal principal ¢ de 120,79 Km. A diferenca de

altitude maxima ¢ de 101 m e o comprimento total de seus canais ¢ de 1449,051 Km.

Bacia Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

Ordens de Drenagem
12 Ordem 1°

2% Ordem
3* Ordem
42 Ordem

—— 5% Ordem

Fonte: Dados vetoriais
obtidos a partir do SRTM

o 35 7 14 21 28

Figura 28 — Hierarquias de drenagem

A distribuicdo espacial de altitudes e declividades pode ser visualizada nas
respectivas figuras 29 e 30. Nas figuras 31 e 32, sdo apresentadas respectivamente as
percentagens de cada classe hipsométrica e de declividade em relagdo a area total da

bacia.
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Mapa Hipsométrico da Bacia

Legenda Hidrografica do Rio Caeté

Classes Hipsométricas (m)
-

[ 20- 40

[J4o-s0

[ e0-20

|

"10'0"S

47°10°0"W-

47°20'0"

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

L] 35 7 14 21

Figura 29 — Classes hipsométricas

Mapa de Declividades da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Legenda
Declividades (%)
-
-8
| BN

47°200"W

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

Figura 30 — Declividades da Bacia do Caeté.
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A érea da bacia é composta por 40,07% de valores altimétricos entre 40 a 60 m e

apresenta altitude média de 49,70 m.

45,00
40,00
35,00
30,00 27,78
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00 4,04 3,89

0,00 - : : : : -_‘

1-20 20-40 40- 60 60- 80 80-100

40,07

24,22

Porcentagens (%)

Classes

Figura 31 — Relacfo entre classes hipsométricas e suas porcentagens na composicio da bacia

hidrografica.
70,00
60,00 57,60
$ 50,00
e 40,20
S 40,00
=15}
i
S 30,00
S
£ 20,00
10,00
0,00
0-3 3-8
Classes

Figura 32 — Relacio entre classes de declividade e suas porcentagens na composicio da bacia
hidrogrifica.

A bacia apresenta uma declividade média ¢ de 3,04% e pode ser classificada com
relevo plano com 57,59% de sua area compreendida entre 0 a 3% de declividade.

A tabela 22 mostra as caracteristicas fisiograficas medidas para a bacia

hidrografica do Caeté.



Tabela 22 — Caracteristicas fisiograficas da bacia do Caeté.

Parametros Avaliados Valores Obtidos | Unidades
Areade Drenagem 2080,76 Km?
Perimetro 316,32 Km
Comprimento do Canal Principal 120,79 Km
Comprimento Total dos Canais 1449,05 Km
Relagdo de Relevo 0,000836 -
Densidade Hidrografica 0,2639 (Km?)?
Densidade de Drenagem 0,70 km/km?
Coeficiente de manutencio 1422,14 mem
Gradiente de Canais 0,86 %
indice de Circularidade 0,25 -
indice de Sinuosidade 1,62 -
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A espacializagdo das orientacdes de vertentes assim como as curvaturas verticais

e horizontais e, geracdo do mapa da forma do terreno, podendo ser visualizadas

respectivamente nas figuras 33, 34, 35 e 36.

Legenda
Orientagao

Ei Plano (-1)
B~ 0225
NE (22.5-67.5)
[ 751125
[ sE (112.5-157.5)
[]s (5752025
[ so (20252475
B o (24752925
B o (202.5-337 5
Bl ™ (337.5-360)

' 1°20'0"S

47°200"W

14

Mapa de Orientacao de Vertentes da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

°0'0"W

21

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

Figura 33 — Orientacido de vertentes.
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Mapa de Curvatura Vertical da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Legenda
Curvatura Vertical (°/m)
[ -0.313003868 - -0,005

[ -0.005--0.00125

[1-0.00125- 0,00125

[ 000125 - 0,005

[ 0.005 - 0.327007026

°20'0"S

47°20°'0

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

0 35 7 14 21

Mapa de Curvatura Horizontal da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

Curvatura Horizontal (°/m)
Il 0346153855 --0,18

[ -0.18--0.054
[]-00s4-00s4
B o.054-0.18

I 0.5 - 0.338081558 7o

47°20°'0

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

0 35 7 14 21

Figura 35 — Variacio da orientacio das vertentes ao longo de distancias determinadas representada
em 5 classes.
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Legenda

- Hiperdispersor

- Mesodispeersor Longitudinal

- Hipodispersor
Mesodispersor Radial

- Transigdo

- Mesoconcentrador Radial

- Hipoconcentrador

- Mesoconcentrador Longitudinal

- Hiperconcentrador ar1o

Mapa de Forma do Terreno da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do SRTM

Figura 36 — As formas de terreno representadas em 9 classes.
A quantifica¢do dos dominios dos fluxos na bacia devido as formas de terreno
podem ser visualizados na tabela 23.

Tabela 23 — Dominio dos fluxos em relacdo a area da bacia.

Dominia Procentage ml da drea Area (Km?)
da Bacia
Concentracdo 44 36 014,02
Transicdo 5,49 113,13
Dizperzdo 50,14 1033,12

Para melhor visualizagdo da hipsometria na bacia em estudo foram tracados trés
perfis transversais e o longitudinal ao longo da bacia do Caeté a qual esta dividida em 5

classes altiméricas, podendo ser vistos na figuras 37.



Tragado de Perfis Transversais na Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

— Perfis
Classes Hipsométricas (m)

-
] z0- 40
o
-
I 0 100

Fonte: Dados maliciais
obtidos a partir do SRTM

Perfil

Indicio Altimétrico ¢m)
8338 8

Indiicio Altirmetrico ()
8588388

10.000 15.000
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10.000 15.000
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T

Perfil Perfil Longitudinal

Indicio Altirmetrico ¢rmj
38858338
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Distancia (m)

40.000 €0.000

Figura 37 — Perfis transversais e longitudinal.

A visualizag¢do da bacia hidrografica em 3D encontra-se na figura 38.

Altirmetia SRTM
Walores (m)

H:-2

W7o-10z

Figura 38 — Bacia em 3D.

89



90

6.2 - HIDROMETRIA
As medicdes de vazdo e material em suspensao foram realizadas em trés pontos

(Figura 39).

Mapa da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté )

=0°50'0"5

-1'00"8

Tracuateua
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1
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Municipios
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Figura 39 — Locais de coleta.

Em cada estacdo foram medidas as caracteristicas morfologicas do canal, a
vazdo e a intensidade do material em suspensdo para um periodo com maior vazao
(junho/2008) e sem registro de pluviosidade nos dias de medicdo e; foram medidos
também estas mesmas variaveis para um periodo com menor vazao (setembro/2008),
porém com registro de pluviosidade nos dias de medicao.

Na estacdo Nova Mocajuba e Tentugal a medicdo em setembro de 2008 foi
realizada com a presenca de fortes chuvas. Na estacdo pluviométrica de Santa Luzia do
Para foi registrada a precipitagcdo de 53,9 mm no dia 13/09/2008 (data de medicao).

As caracteristicas morfométricas do canal podem ser visualizadas para os dois

periodos de medicdo nas tabelas 24 e 25.



Tabela 24 — Morfometria do canal durante as medi¢c6es em junho de 2008.

Estagbes Q Areaﬂda a/a Largura Velocidade
em junho meidla secdo (m/s) (m) do fluxo
(m¥/s) | (m3) (m/s)
Mocajuba 87,45 116,46 0,752 43,30 0,732
Tentugal 34,14 53,26 0,642 28,16 0,619
Arraial 8,06 20,25 0,400 13,80 0,411

Tabela 25 — Morfometria do canal durante as medi¢oes em setembro de 2008.

EstagBes em Q Areaﬂda a/A Largura Velocidade
cetembro média | secdo (m/s) (m) do fluxo
(m?/s) | (m?) (m/s)
Mocajuba 33,72 83,84 0,402 34,73 0,394
Tentugal 12,09 25,69 0,470 32,33 0,478
Arraial 2,73 10,30 0,271 9,83 0,307
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A concentra¢do dos sedimentos em suspensdo, obtida através da filtragdo a vaco

pode ser visualizada na tabela 26.

Tabela 26 — Concentracio de sedimentos em suspensio no rio Caeté.

Estacdo Data Q(m?/s) | concentragio (mg/L)

Mova Mocajuba | 18/6/2008 87,45 11,3

Mova Mocajuba | 13/9/2008 33,72 156.0
Tentugal 19/6/2008 34,14 10,5
Tentugal 12/9/2008 12,09 386.4

Arraial do Caeté | 19/6/2008 8,08 8.4

Arraial do Caeté | 12/3/2008 2,79 15.8

6.2.1 — Estacao Nova Mocajuba: medic6es em junho e setembro de 2008

No més de junho este transecto apresentou profundidade maxima de 2,71 m e
uma largura maxima de 43 m, além de irregularidades com relacdo as velocidades de
corrente, obtendo valores predominantes entre 0,440 ¢ 1,237 m/s e, tendo como valores
mais baixos a faixa entre 0,042 e 0,440 m/s préximo a margem direita.

Para o més de setembro, ocorreu um aumento na profundidade maxima
apresentando o valor de 2,96 m e uma diminuic¢do para a largura maxma registrando-se
o valor de 29 m. Na por¢do central houve uma redugdo consideravel na faixa das
velocidades de corrente apresentando valores entre 0,492 e 0,967 m/s e uma amplia¢do
para a faixa dos valores presentes nas suas margens estando entre 0,016 e 0,492 m/s
(Figura 40). As medi¢des nesta estacdo foram consideradas razoaveis, utilizando-se a

ficha de medicao da qualidade da vazao elaborada por Rodrigues (2008).



Earth Velocity Magnitude [Ref: BT) [mfs]
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Earth Velocity Magnitude [Ref: BT) [mfs]
—HRiver Depth Top O Depth Bottorn O Depth
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Figura 40 — A) Perfil de velocidade visualizando-se da margem esquerda (comprimento 0) a
margem direita (comprimento 43m). B) Perfil de velocidade visualizando-se da margem esquerda
(comprimento 29) a margem direita (comprimento Om).

Em contra partida, observa-se zonas bem definidas de backscatter, com

predominancia de uma faixa de aproximadamente 30m de comprimento, com valores

entre 89 e 92 dB para o més de junho e uma estratificagdo com valores menores

préoximo ao fundo (valores entre 90 e 94 dB) e valores maiores proximos a superficie

(valores entre 98 e 102 dB), para o més de setembro (Figura 41).

O aumento percebido de junho para setembro justifica-se devido a coleta de

dados em setembro ter sido influenciada por fortes pluviosidades.

A

Average Backscatter [dB]
—Fiiver Depth Top @ Depth

B attom O Depth

83 32 L 100 104

Awverage Backscatter [dB]
—FHliver Depth

Top O Depth Bottorn O Depth

0.

1 Ml 3z
Length (Ref: BT) [m]

4.00

2 15 7 0
Length (Ref: BT) [m]

Figura 41 — A) Perfil de backscatter de junho/2008, visualizado da margem esquerda
(comprimento 0) para a margem direita (comprimento 43m). B) Perfil obtido em setembro,
visualizado da marem esquerda (comprimento 29m) a margem direita (comprimento Om).

A figura 42 mostra a intensidade das correntes ao longo do perfil transversal

com uma maior intensidade a 17 m da margem esquerda para o més de junho e duas

regides de alta intensidade, uma a 10 m e outra a 16 m da margem esquerda, para o més

de setembro.
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Figura 42 — A) Trajetéria do barco e distribuicdo dos vetores velocidade, para o més de junho. B)
Trajetoria do barco e distribuicdo dos vetores velocidade, para o més de setembro.

6.2.3 — Estacdo Tentugal: medicoes em junho e setembro de 2008

Com uma profundidade méaxima de 1,96 m e uma largura maxima de 28 m o

transecto Tentugal possui uma irregularidade com relacdo as velocidades de corrente,

obtendo valores predominantes entre 0,537 ¢ 1,053 m/s para o més de junho. Observou-

se uma diminuicdo da profundidade maxima e largura maxima, apresentando

respectivamente, 1,03 m e 22 m, para o més de setembro. Os valores predominantes de

velocidade de corrente permaneceram na mesma faixa de junho com o valor

predominante em 0,804 m/s, este fato foi atribuido ao evento chuvoso ocorrido durante

a coleta (Figura 43). Os resultados nesta estagdo foram considerados péssimos para os

dois periodos, utilizando-se a ficha de medicao de vazao com ADCP elaborada por

Rodrigues (2008).

Earth Velocity Magnitude [Ref: BT] [mfs]

—FRiver Depth Top O Depth

0.022 0.537 1.053 1.568

Bottom 0 Depth

2.083

—FRiver Depth Top O Depth

0.026

Earth Velocity Magnitude [Ref: BT) [m/=]
Battom O Depth

0.204 1.582 2.360 3137

............................................................................

28 21 14
Length (Ref: BT) [m]

I

Length {(Ref: BT) [m]

Figura 43 — A) Perfil transversal e medicio das velocidades para o més de junho. B) Perfil
transversal e medi¢ao das velocidades para o més de setembro.

Em contra partida observa-se zonas bem definidas de backscatter, com maior

valor na por¢do central (entre 100 e 106 dB), valores intermediarios na margem direita
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(entre 88 ¢ 94 dB) e mais baixos na margem esquerda (entre 82 ¢ 88 dB), para o més de
junho. Durante a coleta de setembro os valores de backscatter variaram entre 94 e 99

dB, apresentando uma homogeneidade ao longo do perfil (Figura 44).

Awverage Backscatter [dE] Average Backscatter [dE]

—Hliver Depth Top O Depth Bottorn O Depth —Hiver Depth Top O Depth
[ T [ T

Bottorn 0 Depth

a2 a8 a4 100 108 B a0 94 99 102 102

Length (Ref: BT) [m] Length {Ref: BT) [m]

Figura 44 — A) Perfil de backscatter para o més de junho, visualiza-se da margem direita
(comprimento 0) 2 margem esquerda (comprimento 28m). B) Perfil de backscatter para o més de
setembro, visualiza-se da margem direita (comprimento 0) a margem esquerda (comprimento
29m).

A figura 45 mostra a intensidade das correntes ao longo do perfil transversal
com uma maior intensidade a 8 m da margem esquerda, para o més de junho e a 5 m da

margem esquerda durante a medi¢cao em setembro.
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Figura 45 — A) Trajetoria do barco e distribuicio dos vetores velocidade durante a medi¢ao de
junho. B) Trajetoria do barco e distribuicio dos vetores velocidade, para o més de setembro.

6.2.4 — Estacio Arraial do Caeté: medi¢do em junho e setembro de 2008

Com uma profundidade maxima de 1,60 m e uma largura maxima de 13 m o
transecto Arraial do Caeté apresentou uma irregularidade com relagdo as velocidades de
corrente, obteveram-se valores predominantes entre 0,031 ¢ 1,156 m/s, para o més de
junho. Durante a medicdo de setembro, diferentemente das outras estacdes, nao

ocorreram chuvas durante a coleta. Sua profundidade maxima para este periodo foi de
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1,13 m, a largura méxima de 6 m ¢ valores de velocidade variando entre 0,035 ¢ 0,771
m/s (Figura 46). A medi¢ao nesta estagao foi considerada péssima, utilizando-se a ficha

de medi¢ao de Rodrigues (2008).

Earth Velocity Magnitude [Ref: BT) [m/s]
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Figura 46 — A) Perfil transversal e medicio de velocidade no més de junho. B) Perfil transversal e

medicao de velocidade durante a medicio de setembro.

Os valores de backscatter crescem gradativamente da margem direita para a
esquerda variando entre 87 ¢ 103 dB no més de junho e durante a medi¢ao de setembro
percebeu-se uma concentragao da variagdo entre de 90 a 96 dB e a existéncia de picos

de 99 dB ao longo de todo o perfil na por¢cao mais superficial do transecto (Figura 47).

Average Backscatter [dB] Average Backscatter [dB]
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Figura 47 —A) Perfil de backscatter visualiza-se da margem direita (comprimento 0) a margem
esquerda (comprimento 13m) para medi¢ido em junho. B) Perfil de backscatter visualiza-se da
margem direita (comprimento 0) a margem esquerda (comprimento 6m) durante a medicao
realizada em setembro.

A figura 48 mostra a intensidade das correntes ao longo do perfil transversal
com uma maior intensidade a 8 m da margem esquerda, durante a medi¢ao de junho e

uma maior intensidade a 2 m da margem esquerda para medi¢ao de setembro.
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Figura 48 — A) Trajetoria do barco e distribuicio dos vetores velocidade, para junho. B) Trajetéria

do barco e distribuicdo dos vetores velocidade durante o més de setembro.

6.3 — SEDIMENTOLOGIA

A concentragdo dos sedimentos em suspensdo, obtida através da filtragao a
vacuo pode ser visualizada na tabela 26.

A andlise textural de secdes do rio Caeté estd intimamente ligada as unidades
geologicas e aos tipos de solo bem como a sazonalidade. Na tabela 27 pode-se verificar

os resultados da analise textural do rio Caeté obtidos por Pereira (2007).

Tabela 27 — Analise granulométrica para o periodo seco e chuvoso.

Darta Tamanho Grau de 29 24 24
Coleta Meédio Selecdo | Assimetria Curtose Cascalho| Areia | Finos
; Margem Areia fina | Moderado| Negativa | Leptocintica 0,04 9634 | 042
< Canal 121272006 Areia média [ Moderado| Negativa | Mesoctrtica 1,639 Q7.2 0,16
o
- = MMargem Areia fina [ Moderado| Positiva | Leptociutica 0,02 06,62 3,36
W - Canal 13/12/2006| Areia media Baixo Negativa | Meszoctrtica 284 06,96 0.1
Aprox.
- _f MMargem Areia fina | Moderado| szimétrica | Flaticurtica 0,06 Q0308 3,86
E = ApProx.
- Canal 20/10/2006| Areia fina | Moderado| simétrica [ Leptocirtica 0 08,74 1,26
é _; MMargem Areia fina | Moderado| Negativa | Platicirtica 0,12 0084 0,04
I Areia muito Muito Muito
_ - Canal 28/4/2007 Srossa Alto positiva | platicirtica 264 1357 | 0,03
- [ar1)
2 = MMargem Areia fina | Moderado| Positiva | Mezocurtica 0 97,73 2,27
- e Canal 20/4/2007 | Areia grossa [ Moderado| Positiva Flaticurtica 54,935 45 0,03
z Margem Areia fina | Moderado| Negativa | Flaticurtica 0 0096 0,04
B Canal 14/3:2007 | Areiamédia | Moderado| WNegativa | Platicurtica 1.15 0g. 83 0

Fonte: (PEREIRA, 2007).
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Com a espacializagdo dos pontos de amostragem textural (figuras 49 e 50)
percebe-se que na presenca das associagdes de solo GXve e nas unidades geoldgicas
aluvides holocénicos na época seca a predominancia sdo de sedimentos com
granulometria de areia fina (2,5 a 3¢) tanto para o canal do rio principal quanto para as
margens. Em contrapartida nas unidades geoldgicas do grupo barreiras e associagdes de
solos LAd a predominancia para o canal principal ¢ de sedimentos com granulometria
de areia média (1,5 a 2¢) e ha permanéncia da granulometria de areia fina (2,5 a 39)
para as margens.

No periodo chuvoso a tendéncia ¢ de permanéncia da granulometria de areia fina
(2,5 a 3¢) para as margens. No sentido montante ocorre aumento da granulometria no
canal principal onde nas adjacéncias ha presenga de associagdes de solo GXve e
unidades geologicas aluvides holocénicos tendo-se a presenca de areia média (1,5 a 2¢p)
e, para as unidades geoldgicas do grupo barreiras e associagdes de solos LAd variagdes

de areia grossa (0,5 a 1¢) a areia muito grossa (-0,5 a 0 ).

Legenda

Mapa Geoldgico da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

@ Pontos de analise granulométrica
Drenagens
Unidades Geoldgicas
Aluvides Holocénicos
- Formagdo Pirabas
Grupo Barreiras
| Grupo Gurupi

47°0'0"W
[_" Suite Intrusiva Tracuateua

1°20'0"5

Arraial’

47°200"W do Caeté_

46:50'0"W
. Fonte: Dados vetoriais
cedidos pelo SIPAM/CTO-BE

Figura 49 — Unidades geolégicas e pontos de analise textural.
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46°50"0"

Mapa de Solos da Bacia
Legenda Hidrografica do Rio Caeté
@ Pontos de Anlise granulométrica
Drenagens
Classes de Solo
Il v

LAd

- Gxve

47°100"W—

1°20'0"S

ar-200"whe=

0'0"W
Fonte: Dados vetoriais
cadidos pelo IBGE

Figura 50 — Associacées de solos e pontos de analise textural no rio Caeté.

As associacdes de solos visualizadas na figura 49 estdo descritas na tabela 28 de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA-CNPS, 1999).

Tabela 28 — Descricdo das associacoes de solos da bacia do Caeté.

Simbulo Classificagdo

GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutrofico tipico, textura muito argilosa +
GXve |NEQSSOLO FLUVICO Th Distréfico tipico textura arenosa e média,
ambos A moderado, relevo plano

LATOSSOLO AMARELD Distrofico argissolico, textura arenosa média,
relevo plano e suave ondulado + PUNTOSSOLO  PETRICO
Concrecionario argissalico, textura arenosa muito
cascalhenta/argilosa muito cascalhenta, ambos relevo suave ondulado
e ondulado + NEDSSOLO QUARTIZARENICO Hidromdrfico tipico,
relevo plano e suave ondulado, todos A moderado (ESPODOSSOLO
FERRILUWVICO Hidromdrfica Tipico, textura arenosa, & moderado,
relevo plano)

Lad

ARGISSOLO WERMELHO-AMARELO Distrofico plintico e tipico +
ARGISSOLD VERMELHO-AMARELD Eutrdfico plintico e tipico, ambos
textura ~media cascalhenta/média cascalhenta e  média
PVAd |cascalhenta/argilosacascalhenta, A moderado e proeminente, relevo
suave ondulado e ondulado + PLINTOSS0LD HAPLICO Distréfico tipico
+ PUNTOSSOLO HAPLICO Eutrofico  tipico, textura média e
média/argilosa, A moderado, relevo plano e suave ondulado

Fonte: EMBRAPA-CNPS (1999).
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6.4 — PLUVIOMETRIA
A carta pluviométrica da bacia do Caeté pode ser visualizada na figura 51. As
maiores intensidades pluviométricas (375-425 mm/més) sdo registrados na por¢ao

centro-norte da bacia do rio Caeté.

Primavera i .
Mapa de Intensidade Pluviométrica
Legenda Intensidade Pluviométrica (mm/més) da Bacia do Caeté
B s00-325
T Estagdes pluviométricas - 325- 350 46°50'0"W
Rio Caeté [ ]ss0-3rs .
[ | Bacia Hidrografica B 575 - 400
I ireas ndo medidas - 400 - 425
B <2 - 450
—1 °1nlulls
Nova Timboteua Cap'a hets 41:0.07%

Emborai
-]

4702nluon Y

°30'0"S

Dados ablidos por meio Czurém

da ANA 45 9 18 27 6

— —— 1Km

Figura 51 — Carta elaborada a partir de dados disponibilizados pela ANA.

Por meio desta carta de intensidade pluviométrica associada aos indices de
vulnerabilidade a erosdo estabelecidos por Crepani et al. (2001) obteve-se a relacao
visualizada na tabela 29.

Tabela 29 — Escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a perda de solo.

Intensidade P
Pluviométrica Indll:.E.
(mm/més) Vulnerabilidade

300-325 2.1
325-350 2,2
350-375 2,3
375-400 24
400-425 2.5
425-4510) 2,6




6.5 —USO E COBERTURA DA TERRA
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A aplicagdo da classificagdo supervisionada Maximum Likelihood possibilitou a

geracdo dos mapas tematicos de uso e cobertura da terra apresentados nas figuras 52, 53

e 54 com suas respectivas imagens orbitais.

Legenda
B Agua
B solo Exposto
| Floresta Sucessional Inicial / Pasto
B Fioresta s ional Densa
D Nuvens
Bl sombra

Figura 52 — A) Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1988. B) Imagem Landsat TM
com as cenas 223/61 de 22/07/1988 e 222/61 de 31/07/1988 mosaicadas, visualizadas na comporsicao

5SR4G3B.
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Legenda
N iqua
- Solo Exposto
- Floresta Sucessional Inicial { Pasto
B Froresta Ombréfila Densa
|:| Nuvens
- Sombra

~1°30'0"5

B 0 375 715 15

™ ™

Figura 53 — A) Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1999. B) Imagem Landsat ETM" e TM,
respectivamente, para as cenas 223/61 de 21/07/1999 e 222/61 de 07/08/1999 mosaicadas,
visualizadas na comporsi¢do SR4G3B.
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Legenda
B Agqua
I solo Exposto
| Floresta Sucessional Inicial | Pasto
B Froresta ional S Ombrofila Densa
E:] Nuvens
Bl sombra

=1"10'0"5

=1"10'0"5

B i

™ s

Figura 54 — A) Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2008. B) Imagem Landsat TM com as

cenas 223/61 de 13/07/2008 e 222/61 de 20/06/2008 mosaicadas, visualizadas na comporsicio
5R4G3B.



103

A figura 55 representa a porcentagem das classes de uso e cobertura da terra em
relacdo a bacia do Caeté para o ano de 1988, com um predominio de 45% para a classes
floresta sucessional secundaria e ombrofila densa e a tabela 30 mostra os indices de
vulnerabilidade para cada classe mapeada.

Tabela 30 — indice de vulnerabilidade natural & perda de solos para as classes estudadas.

Classes indice de
Vulnerabiliade
Floresta Secundaria e Ombrafila 1.2
Floresta Inicial e Pasto 2.6
Solo Exposto 3

M Area Nao Classif cada
W Agua
Floresta Sucessional Inicial/Pasto
M Floresta Sucessional
Secundaria/OmbroéfilaDensa

W Solo Exposto

ONuvens

HSombra

Figura 55 — Porcentagem de uso e cobertura da terra para o ano de 1988.
No ano de 1999 manteve-se como classe predominante a de floresta sucessional

secundaria e ombrofila densa sendo perceptivel no figura 56.

HAgua

Floresta Sucessional
Inicial/Pasto

M Floresta Sucessional
Secundaria/Ombréfila Densa

B Solo Exposto

ONuvens

B Sombra

Figura 56 — Porcentagem de uso e cobertura da terra para o ano de 1999.
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A figura 57 demonstra a predominancia da classe floresta sucessional secundaria e

ombroéfila densa para o ano de 2008.

1% 1%

7%

W Agua

Floresta Sucessional
Inicial/Pasto

B Floresta Sucessional
Secundaria/Ombréfila Densa
M Solo Exposto

O MNuvens

B Sombra

Figura 57 — Porcentagem de uso e cobertura da terra para o ano de 2008.

A qualidade da classificacao das imagens orbitais pode ser visualizada na tabela 31.

Tabela 31 — Qualidade das classificacoes.

- ualidade do Mapa
Imagem Indice Kappa Q Tematico P
Th 1988 0,95 Excelente
ETM™ 1999 0,80 huito Boa
Th 2008 0,78 Muito Boa

Fonte: Kux; Blaschke? (2005) apud Tancredi (2007).

6.5.1 — Areas de Preservaciao Permanente

O mapa de Areas de Preservagio Permanente — APP (Figura 58) permite a

visualizagao espacial dos 94,74 Km? ocupados por estas areas na bacia do Caeté, que

corresponde a 4,60% da area da bacia. As classes de uso e cobertura da terra nas APP’s

indicam que 40,53 km? (42,78%) da APP’s apresentam cobertura florestal, enquanto

35,79 km? (37,78%) das APP’s apresentam usos antropicos e, portanto, em conflito com

a legislagao ambiental.

¥ KUX, H.J.H; BLASCHKE, T. Sensoriamento Remoto e SIG avancados — novos sistemas sensores,

métodos inovadores. 2005. Ed. Oficina de Textos, Sdo Paulo. 286 p.
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46°50'0™
Mapa de Areas de Preservagdo Permanente
da Bacia Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

B
|:| Limite da Bacia

Fonte: Dados vetoriais
obtidos a partir do SRTM
] 35 7 14 2

Figura 58 — APP's de acordo com a Lei n° 7.803 de 1989.

6.5.2 — NDVI e precipitacao

As imagens dos sensores TM e ETM' dos anos de 1999 e 2008,
respectivamente, tiveram seus indices de vegetacdo extraidos por meio do NDVI
utilizando-se o software ENVI 4.3. Houve o agrupamento dos dados em uma classe
compreendendo valores de NDVI entre 0,6 ¢ 0,8, pois os valores abaixo desta classe

indicavam areas com solo exposto, d4gua, sombra e nuvens (Figura 59 e 60).
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Mapa de indice de Vegetagio da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté para o ano de 1999

Legenda

[ Inovi<os

- NDVI entre 06 € 0,8 4710°0"W-

1°200"S 1°20'0"S

47°20'0"

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do sensor TM.

Mapa de indice de Vegetagio da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté para o ano de 2008

Legenda

[ Inovicog

- NDVI entre 0.6 € 0,8

=47°0'0"W
.

47°10'0" W

F1°200"S

47°20'0"

Fonte: Dados maticiais
obtidos a partir do sensor ETM+.

Figura 60 — indice de vegetacdo para o ano de 2008.
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Ocorreu um aumento de 704,52 Km® do ano de 1999 para 884,39 Km” para o

ano de 2008, ou seja, um crescimento de 20,34 % da cobertura vegetal.

Com relacdo a pluviosidade, a unica estagdo que localiza-se dentro da bacia do

Caeté (Estagdo Santa Luzia do Pard) indica: quando analisa-se de forma comparativa os

periodos seco (segundo semestre) e chuvoso (primeiro semestre) dos anos de 1999 e

2008, ha um aumento da intensidade da precipitagao para o periodo seco de 2008 ¢ uma

reducdo da intensidade no periodo chuvoso do mesmo ano (Figura 61).
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Figura 61 — Precipitacdo brutas para os anos de 1999 e 2008.
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Percebe-se também que existe um pico de precipitacdo chegando proximo dos
600 mm para margo de 1999, fato este que ndo ocorre no ano de 2008 e pode estar
relacionado com questdes climaticas globais como o El Nifio.

Em contrapartida, as elevacdes verificadas na precipitagdo para o periodo seco
de 2008 sao atribuidas ao aumento ocorrido no NDVI, pois para alguns autores como
Nicholson e Farrar’® (1994 apud FIRMINO et al., 2009) estimaram uma relagdo
geométrica do NDVI com a precipitagdo, de forma que esta relagdo seria forte para
valores de precipitagdo mensal entre 25-200 mm, acima dos quais, o NDVI aumenta

lentamente ou se mantém constante.

6.6 — RELACAO ENTRE PLUVIOSIDADE, VAZAO E HIPSOMETRIA

A bacia do Caeté foi dividida em trés secgdes correspondentes com os locais de
medi¢do de vazao (Figura 37).

Na primeira sec¢do, em Arraial do Caeté, na por¢ao mais sudoeste da bacia,
onde a vazdo foi quantificada, tem-se uma area de captagdo de 190,76 Km? uma
amplitude altimétrica de 57 m, uma densidade de drenagem de 0,55 Km/Km?, uma
varia¢do na pluviosidade de 237,15 mm a 286,60 mm no més de junho de 2008 e com
uma vazdo de 8,06 m?/s neste mesmo més. No més de setembro verificou-se uma
variacdo na pluviosidade de 48,63 mm a 99,36 mm e uma vazao de 2,79 m?/s. Nesta
secdo encontra-se 34,68% de floresta sucessional inicial/pasto, 21,92% da classe
floresta sucessional secundéria/floresta ombroéfla e 39,68% de solo exposto.

Na segunda sec¢do delimitada pelos transectos de Arraial do Caeté ao sul e
Tentugal na por¢ao central da bacia (Figura 37) tem-se uma area de captagao de 488,16
Km?, uma amplitude altimétrica de 83 m, uma densidade de drenagem de 0,73 Km/Km?,
uma varia¢do na pluviosidade de 225,51 mm a 256,65 mm no més de junho de 2008 e
com uma vazio de 34,14 m3/s neste mesmo més. No més de setembro verificou-se uma
variacdo na pluviosidade de 72,04 mm a 126,74 mm e uma vazao de 12,09 m?/s. Nesta
secdo encontra-se 33,58% de floresta sucessional inicial/pasto, 28,27% da classe
floresta sucessional secundéria/floresta ombroéfla e 32,63% de solo exposto.

Na terceira sec¢do onde foi medida a vazdo no Caeté na localidade Nova

Mocajuba localizada na porcao centro-norte da bacia (Figura 37) tem-se uma area de

3 NICHOLSON, S.E.; FARRAR, T.J. The influence of soil type on the relationships between NDVI,
rainfall and soil moisture in semi-arid Botswna. Remote Sensing of Environment, 50, p. 107-120. 1994.
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captagdo de 751,77 Km?, uma amplitude altimétrica de 91 m, uma densidade de
drenagem de 0,63 Km/Km?, uma variagdo na pluviosidade de 230,52 mm a 280,75 mm
no més de junho de 2008 e com uma vazao de 87,45 m?/s neste mesmo més. No més de
setembro verificou-se uma varia¢ao na pluviosidade de 42,88 mm a 124,83 mm e uma
vazdo de 33,72 m?s. Nesta se¢do encontra-se 26,89% de floresta sucessional
inicial/pasto, 33,57% da classe floresta sucessional secunddria/floresta ombrofla e

28,39% de solo exposto.

6.7 - CARTA DE APTIDAO AGRICOLA

Na carta de aptidao agricola (Figura 62) obtiveram-se apenas duas classes: uma
regular para o nivel de manejo B e boa para o nivel de manejo C e; outra restrita para os
dois niveis de manejo. O subgrupo 1bC compreende uma area de 2026,61 Km?

(98,34%) enquanto que o subgrupo 1(bc) representa 34,14 Km? (1,66%) da bacia.

46°50'0™

Mapa de Aptidao Agricola das terras
da Bacia Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

Drenagens
1(bc)

1°20'0"S

Fonte: Dados vetoriais
cedidos pelo SIPAMCTO-BE

Figura 62 — Mapa de Aptidao Agricola da area de estudo para os niveis de manejo B e C.

6.8 — CARTA DE VULNERABILIDADE DE SOLOS
Os mapas geologicos, pedologicos e geomorfologicos podem ser visualizados

respectivamente nas figuras 49, 50 e 63. As tabelas 32, 33 e 34 apresentam as areas
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ocupadas respectivamente por cada classe de geologia, geomorfologia e solos dentro da

bacia hidrografica do Caeté.

Tabela 32 — Classes geologicas da bacia do Caeté e indice de vulnerabilidade natural a
perda de solos.

L. . 2 . indece de
Classes Geoldgicas Area (Km®) | Area (%) Vulnerabilidade
Aluvides Holocenicos 33,61 1,63 3
Foracdo Pirabas 117,48 5,70 20
Grupo Barreiras 1588,27 77,00 27
Grupo Gurupi 295,65 14,35 21
Suite Intrusiva Tracuateus 25,21 1,22 17

Mapa Geomorfolégico da Bacia
Hidrografica do Rio Caeté

Legenda

Drenagens
Unidades Geomorfolégicas
Colinas e Cristas do Gurupi
I Fianicies Fluviais

- Tabuleiros Paraenses

1°20'0"S

Fonte: Dados vetoriais
cedidos pelo SIPAMCTO-BE
o 35 7 14 2

Figura 63 — Mapa geomorfologico da bacia do Caeté.
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Tabela 33 — indice de vulnerabilidade natural 4 perda de solos em relagio a

geomorfologia.
Valores ) Indice de
Vulnerahilidade
Amplitude ?? i::
Altimétrica 100 1.0
. =03 1
Denzidade de .
Drenagens 0,510 1)
= 1,0-53.0 2
Geomorfologia =33 1
3358 1.1
3882 1,2
8,2-10.3 1.3
Declividade | 10,3-12.0 14
128151 1.5
13,1-17 4 1.6
17.4-19.8 1.7
198227 1.8

Tabela 34 — Classes pedologicas da bacia do Caeté e indice de vulnerabilidade natural a
perda de solos.

. . indece de
Classe de Solos Area (Km?} | Area (%) Vulnerabilidade
GXve 34,06 1,65 3
Lad 174210 84,54 1.8
pvad 284,51 13,81 24

Para o ano de 2008 foram quantificadas as areas de cada classe de uso e
cobertura da terra contida em cada associacdo de solo da bacia hidrografica do Caeté.

Pode-se visualizar esta informagao nas tabelas 35, 36 ¢ 37.

Tabela 35 — Para a associacio PVAd que ocupa 13,81% da bacia tem-se a predominincia
de floresta sucessional inicial/pasto.

PVAd

Classes Uso e Cobertura da Terra Area (Km?) | Area (%)
Floresta Sucessional Inicial/Pasto 65,27 43,05
Floresta Sucessional Secundaria/Ombrofila Densa 19,90 14,65
Solo Exposto 30,40 22,38
MNuvem 15,68 11,54
Sombra 1,11 0,82
Agua 3,49 2,57




Tabela 36 — Para a associacdo Lad que ocupa 84,54% da bacia tem-se a predominéncia de

floresta sucessional inicial/pasto.

Lad

Classes Uso e Cobertura da Terra Area (Km?) | Area (%)
FlorestaSucessional Inicial/Pasto 343,47 34,12
Floresta Sucessional Secundaria/Ombrafila Densa 230,79 22,92
SoloExposto 341,03 33,88
Muvem 67,26 6,68
Sombra 10,04 1,00
Agua 14,14 1,40

Tabela 37 — Para a associacio GXve que ocupa 1,65% da bacia tem-se a predominincia de
floresta sucessional inicial/pasto.

GXve
ClassesUsoe Cobertura da Terra Area(Km?) | Area(%)
Floresta Sucessional Inicial/Pasto 1,91 32,70
Floresta Sucessional Secundaria/Ombrafila Densa 0,37 6,31
Solo Exposto 1,54 26,34
Muvem 1.16 15,91
Sombra 0,36 5,11
Agua 0,50 8,60

6.8.1 — Relacio geologia e declividade
Foram mensuradas as porcentagens de declividades contidas em cada unidade

geologica da bacia do Caeté (Tabela 38).

Tabela 38 — Porcentagem das classes de declividades contidas nas unidades geolégicas.

Classes de — . i Uncldades Geolczfglcas i —
Declividade| Suite ormacdo rupo ormacio Aluvides
Tracuateua Pirabas Gurupi Barreiras Holocenicos
- 70,85 45,13 40,78 61,18 3542
- 28,98 45,02 52,31 3747 40,539
g—20 0,16 1,534 6,3 1,33 3,99

6.8.2 — Relacio solos e declividade

Foram mensuradas as porcentagens de declividades contidas em cada associacao

de solo da bacia do Caeté (Tabela 39).

Tabela 39 — Porcentagens das classes de declividades contidas em cada associacdo

de solo.
Classes de Associagdo de solos
Declividade| GXve PVAd Lad
0-3 55,43 38,89 60,89
3-8 40,57 53,59 38,01
8—20 3,98 7,53 1,3
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Com a sobreposi¢ao dos dados de geologia, geomorfologia, solos, pluviosidade e
uso e cobertura da terra obteve-se o mapa de vulnerabilidade a perada de solos,
visualizado na figura 64 com trés graus de vulnerabilidade: moderadamente estavel
(9,10 Km? da area da bacia), medianamente estavel (1673,20 Km? da area da bacia) e
moderadamente vulneravel (197,90 Km? da area da bacia). Cada classe de

vulnerabilidade com sua respectiva area de ocupagao na bacia encontra-se na tabela 40.

Mapa de Vulnerabilidade a Perda de Solos
da Bacia Hidrografica do Caeté

Legenda
- 17 Moderadamente

. Estavel

1.8
B
I:' 2,0 Medianamente Estavel/

WVulnerdvel

3 24
22
[ T2s 47100
:I 24 Moderadamente
- 25 Vulneravel
I :s

| Area nfio medida

Fonte: Dados vetoriais
cedidos pelo IBGE e Imagem TM de 2008

Figura 64 — Mapa de vulnerabilidade a perda de solos.

Tabela 40 — Areas correspondentes a cada classe de vulnerabilidade natural a perda dos

solos.
CIESSE.S.dE Graus de Vulnerabilidade Area(Km?) | Porcentagem (%)
Vulnerabilidade
Moderadamente Estavel 1.7 9,1 0,44
1.8
Medianamente L3
Estavel/Vulneravel & 1673,20 81,19
2,1
2,2
2,3
2,4
2,6
Areamedida 1880,20 91,24
Areandomedida 180,55 8,76
Areatotal 2060,76 100
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6.9 - BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

O banco de dados geografico retne: dados vetoriais advindos das imagens de
sensores orbitais de diferentes épocas (1988, 1999 e 2008), dados bdésicos de
morfometria da bacia, rede de estradas, dados tematicos reinterpretados (Geologia,
Geomorfologia, Solos, Hidrografia) e dados gerados (Intensidade Pluviométrica, Uso ¢
Cobertura da Terra, Areas de Preservagdo Permanente, Aptiddo Agricola e
Vulnerabilidade Natural a Perda de Solo). Este produto encontra-se em formato digital

no Anexo III através de um CD-ROM.
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7 - DISCUSSAO

A analise morfométrica da bacia do Caeté indica que esta possui uma forma
mais alongada do que circular, favorecendo assim o processo de escoamento superficial,
pois o valor de 0,25 para o indice de circularidade evidencia esta caracteristica. Por
distanciar-se de uma circunferéncia, conseqiientemente possui uma baixa propensdo a
cheias tendo-se como pardmetros os valores de circularidade de Schumm®' (1956 apud
LANA; ALVES; CASTRO 2001).

O valor 1,62 encontrado para o indice de sinuosidade indica grau intermedidrio
para o canal principal tomando-se como parametros os valores de sinuosidade de
Schumm® (1963 apud LANA; ALVES; CASTRO 2001).

O valor 0,7 Km/Km? indica uma bacia com pobre capacidade de drenagem
tendo-se como pardmetros os valores de Villela e Mattos™ (1975 apud SANTOS;
SILVA; CECILIO 2008).

Segundo o método de Valeriano (2008), percebe-se o dominio de dispersao
como ocupando a maior por¢do da bacia, facilitando assim o ndo actimulo e maior
dispersao hidrologica na bacia.

De acordo com a metodologia proposta pela Embrapa®* (1979 apud CARDOSO
et al., 20006), a bacia do Caeté possui um relevo plano, pois registra 57,60% de sua area
com declividades variando de 0 a 3%, colaborando assim para um menor escoamento
superficial.

As maiores declividades, 8 a 20%, s@o encontradas na por¢ao da bacia onde o
embasamento ¢ de geologia do grupo Gurupi e a associa¢do de solos predominante ¢ do
tipo PVAd contendo 48,05% de sua area ocupada pela classe floresta sucessional
secundaria/pasto, além de ocorrer as intensidades pluviométricas variando entre 375 a
400 mm/més, o que indica um dos maiores indices de vulnerabilidade a perada de solos
(2,4) de acordo com a método de Crepani (2001), condigdes estas que propiciam um

maior escoamento superficial e podendo contribuir assim para o aumento da

3'SCHUMM, S.A., Evolution of drainage systems and slope in badlands of Perph Amboy. Geologycal
Society of American Bulletin, n. 67, p. 597-646, 1956.

32 SCHUMM, S.A. Sinuosity of alluvial rivers on the great plains. Geological Society of America
Bulletin. v. 74, 1n. 9, p. 1089-1100, 1963.

3 VILLELA, S.M.; MATTOS, A. Hidrologia Aplicada. Séo Paulo, McGraw-Hill, 1975. 245p.

3 EMBRAPA. Servico Nacional de levarvagio de solos. Simula da 10 reunifio técnica de levantamento
de solos Rio de Janeiro. 1979. 83p. (EMBRAPA-SNLCS. Micelania 1).
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granulometria dos sedimentos no canal principal percebida no periodo chuvoso na
localidade de Jutai, e para o aumento da concentracdo de so6lidos em suspensao
percebido na localidade Nova Mocajuba. Na localidade Jutai além da distancia da
nascente, outro fator que colabora para a granulometria de areia fina no canal principal
evidente no periodo seco ¢ a presenca da formagao pirabas préximo aquela localidade.

Outro fator que contribui para o aumento da concentragdo de sedimentos no rio
Caeté durante os eventos chuvosos ¢ a propria presenga de floresta densa nas
associagdes de solos com predominio dos neossolos fluvicos, os quais apresentam a
menor porcentagem de floresta densa (6,31%) em relagdo a 4area que ocupam
comparando com os outros tipos de associagdes de solos.

Em relacdo as vazdes e sua qualidade de medig¢des utilizou-se a ficha de medicao
de vazdao com ADCP elaborada por Rodrigues (2008). Neste método, a qualidade varia
em cinco classes (péssimo, ruim, razoavel, bom e 6timo), a partir dos parametros
estabelecidos por Gamaro (2007 apud RODRIGUES, 2008). Feita a qualidade de
medicdo para as vazdes no rio Caeté o resultado variou de péssimo até razoavel,
influenciada, principalmente por causa dos valores baixos resultantes da razdo entre as
vazdes medidas e as estimadas.

Embora a qualidade dos dados tenha sido baixa, optou-se em utiliza-los na
montagem do geodatabase € na comparacdo com outras varidveis fisicas de interesse
para a gestdo da bacia, uma vez que Gamaro et al (2007) e HIBAm (1994) tratam das
grandes vantagens do ADCP em relagdo a outros métodos de medi¢ao de vazao, tanto
em rios de pequeno porte como em rios caudalosos.

A vazdo e as precipitagdes tiveram um aumento gradativo, da por¢do mais a
montante (Arraial do Caeté) em direcdo a jusante (Nova Mocajuba), entretanto, ¢ na
regido de contribui¢do de Tentugal (se¢do de medi¢ao intermedidria) que se encontra a
maior densidade de drenagem e na se¢do mais a montante ¢ onde se tem as maiores
concentragdes de solo exposto, fato inverso ¢ percebido na regido mais a jusante (Nova
Mocajuba) que possui a maior concentragdao de floresta sucessional secundaria/floresta
ombrofila densa, ou seja, na porcdo da bacia de maior pluviosidade e vazao medida ¢
onde se encontra a maior area florestada e na por¢do de menor pluviosidade e vazao

medida ¢ a que possui maior solo exposto.
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A andlise dos dados de solidos em suspensdo demonstra que sua maior
concentracdo esta ligada a intensidade pluviométrica e ndo ao aumento da vazao,
indicando assim o periodo entre margo e abril como o mais adequado para quantificacdo
da exportacdo deste material para o estuario, pois € o periodo que historicamente possui
os maiores indices pluviométricos, em contra partida o més de maio apesar de
apresentar maior vazao de acordo com a analise historica do posto fluviométrico Nova
Mocajuba, ndo ¢ o periodo que ird concentrar a maior quantidade de solidos em
suspensdo. A importancia da quantificacdo dos sélidos em suspensdo exportados pela
por¢do fluvial do sistema do Caeté contribuird para a compreensdo da influéncia do
dominio fluvial em relacdo ao estudrio dominado por macro-mar¢.

A bacia do Caeté nao teve uma mudanca expressiva no uso e cobertura da terra
para o periodo de 20 anos relativo a 1988 e 2008, pois a area de solo exposto sofreu um
pequeno aumento de 8% nos ultimos 10 anos e a classe floresta secundaria/ombrofila
densa apesar da redu¢do em 8% nos ultimos 10 anos ainda ¢ a classe predominante. Este
fato se deve as praticas agricolas que estdo presentes nesta regido devido ao seu
processo historico de ocupagdo desde o inicio do século XX exportando produtos
agricolas para centros importantes, principalmente Belém. Entretanto este processo de
ocupac¢dao vem comprometendo as APP’s que atualmente apresentam 37,78% de sua
area com usos antropicos estando em desacordo com a legislagdo ambiental vigente.

O NDVI indicou um aumento com relagdo a quantidade de biomassa verde e do
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo, contrastando com a classificagdo
supervisionada que para o mesmo periodo 1999 a 2008 indicou um aumento de solo
exposto e uma diminui¢ao das classes de floresta secundaria/ombrofila densa e floresta
inicial/pasto, isto tem relacdo com a presenca de nuvens na imagem de 2008, causando
esta interferéncia que foi muito sentida na classificacdo e teoricamente ndo deveria ser
percebida no NDVI. Em contra partida o NDVI demonstrou intima relagdo com o
aumento da precipitagdo no periodo seco, percebida na estacdo de Santa Luzia do Para
para os anos de 1999 e 2008, confirmando as observagdes feitas por alguns autores
como Nicholson e Farrar’ (1994 apud FIRMINO et al., 2009) entre a relagio direta do

NDVI e a niveis de precipita¢do inferiores a 250mm/mes.

3 NICHOLSON, S.E.; FARRAR, T.J. The influence of soil type on the relationships between NDVI,
rainfall and soil moisture in semi-arid Botswna. Remote Sensing of Environment, 50, p. 107-120. 1994.
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A bacia como um todo se mostrou homogénea com relagdo a aptidao agricola
das terras, dentre as caracteristicas das associacdes dos solos analisadas a deficiéncia de
fertilidade foi o fator preponderante para que ocorresse uma restri¢do para o nivel de
manejo B. Com relacdo a associacdo de solos GXve deve ser adotadas praticas
conservacionistas e/ou sua utilizacdo pode ser feita por agriculturas de subsisténcia
utilizando-se de plantacdes como o arroz, a qual se adapta as condigdes deste tipos de
solo, pois apesar de sua fertilidade ser superior ao restante da bacia o encharcamento
deste solo inviabiliza o nivel de manejo C e sua proximidade com APP’s requerem uma
atencdo especial.

A bacia demonstrou-se medianamente estavel a vulnerabilidade natural a perda
de solos com predominancia dos valores entre 1,8 e 2,2 e, suas dreas de maior
vulnerabilidade variando de 2,3 a 2,6 segundo os indices de Crepani (2001)
concentradas na por¢do centro-norte da bacia, onde ocorre a presenga de associagdo de
solos GXve e ocorre um intenso uso da terra em comparagdo com as outras associagdes
de solo. Por outro lado as areas menos vulneraveis encontram-se na por¢ao norte com
influéncia do embasamento da Suite Intrusiva Tracuateua e na por¢do proxima a
nascente do Cacté, onde existem as maiores altitudes e as menores variagdes de
declividade.

O comportamento hidrologico da bacia hidrografica ¢ funcao das caracteristicas
morfoldgicas (4rea, forma e topografia), geologia, solo, cobertura vegetal, uso e
cobertura da terra. As inter-relagdes existentes entre estas caracteristicas € 0s processos
hidrologicos, expressadas em termos quantitativos e visualizados no espaco, corroboram
para o processo de gestdo desta unidade de planejamento. Haja vista que o processo de
gestdo perpassa fundamentalmente pelo conhecimento do ambiente em relacdo as suas
fragilidades, potencialidades e também sobre os atores sociais envolvidos no ambiente.

Como existe uma crescente difusdo das ferramentas SIG’s no Brasil, a
constru¢do do geodatabase da bacia do Caeté permitiu analisar a bacia hidrografca em
estudo de forma quantitativa e visualizar os resultados de forma espacial, além de
disponibiliza¢do dos produtos gerados para a sociedade paraense com otimizacdo no
armazenamento ¢ administragdo dos dados geoespaciais, promovendo maior
versatilidade e habilidade de uso, pequena limitagdo com relagdo ao tamanho do

armazenamento dos dados, facil migracdo de dados e permite updates.
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8 - CONCLUSOES

Os métodos adotados demonstraram mais uma vez a grande versatilidade da
ferramenta SIG colaborando para uma melhor compreensdo do meio fisico e assim
possibilitar aos planejadores um melhor ordenamento da regido estudada.

Os produtos gerados como os mapas de vulnerabilidade natural a perda de solos,
aptidao agricola e de APP’s podem ser usados para orientar no processo de ocupacao da
bacia.

Os dados de campo permitiram o reconhecimento das classes de uso e cobertura
da terra além de identificarem de peculiaridades com relagdo a hidrodinamica das
secdes de estudo.

A forma da bacia favorece o escoamento superficial, mas em contra partida o
relevo por ser em sua maior parte plano dificulta este processo, possuindo uma baixa
propensao a cheias.

No periodo chuvoso o aumento da capacidade do rio promove um aumento da
granulometria do canal.

Na por¢do da bacia onde ocorre maior pluviosidade e vazdo é encontrada a
maior area florestada e na por¢do de menor pluviosidade e vazao encontra-se a maior
area de solo exposto.

O estudo demonstra uma necessidade de reflorestamento das matas ciliares,
sobretudo na se¢do delimitada pela localidade Arraial do Caeté na por¢do montante do
rio Caeté, este estudo também colabora na compreensdo das caracteristicas fisicas da
bacia deste rio, podendo subsidiar projetos como o de revitalizacdo da bacia do Caeté
que foi proposto pela SEMA apds o diagnostico de percepcao ambiental da situacao da
bacia elaborado em abril de 2009.

Por fim, este banco de dados possibilita a analise dos produtos gerados (mapas e
dados vetoriais) de modo que determinadas areas de interesse possam ser observadas
com maior detalhe; disponibilizam-se os dados a sociedade para que sejam utilizados
em beneficio do desenvolvimento da regido da bacia do Caeté e; possibilita a
atualizacdo dos dados a medida que novos conhecimentos e tecnologias sejam

adquiridos.
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WinRiver I _1-FICHA DE MEDICAO DE VAZAO COM ADCP

Pag
Técnicos : Orgio(s) : :
Municipio / UF
Estacdo : Rio : :
Cota inicio
Codigo : (cm) : Cota final (cm) :
Data : #REF! | Hora Inicio : Hora Final :
2 - Numero de Série e Patrimonio do ADCP e LapTop
N° de Frequ Hora Relogio
Marca Série éncia Modelo Interno
#VAL Firm
ADCP| OR! ware
LapTop
3 - Dados do Software de Comunicacio e FirmWare do ADCP
FirmWare ADCP
Software : Versdo : : #REF!
4 - Parimetros para a realiza¢io da medi¢io
Nome Arquivo da Diretorio de
medicdo : dados :
Arquivo de Config. / Exec DumbTerm Houve erro
Med. : Inic/NArq / ?
Exec DumbTerm Houve erro
Tensdo da rede Alternada : Fim/NArq / ?
Nome do arquiv
Executado Wizard Wizard :
Tensdo de alimentacdo do Gerador ou
ADCP: Bateria ??
Tamanho Cabo Baud Rat
ADCP/LapTop : ADCP/LapTop:
Motor na embarcagao Temperatura da
ligado ? agua : Heading
Executado teste de Num. de / / / /
Fundo Mével ? verticais teste : / / /
Encontrado Fundo Velocidade do / / / /
Mbével ? Fundo : / / /
Medi¢ao com cabo na Condigdes do
Sec. Transv.? tempo :
Hora Final da
Hora Inicio Medigdo : 00:00:00 Medigao :
5 - Dados da configuracio
Tam. célula Pings agua Vel ambig. Modo Agua Syste
(WS): #VALOR! (WP): Blank [ (WV): (WM): m
Num.
células Prof. ADCP Pings fundo #WT
(WN): Bin Size (cm): (BP): Pings
Dist branco #VAL | Sist. Coord
Profundidad (WF): OR! | (EX):
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e (BX):

6 - Resumo das Medicoes
Nome do Margem Inicial Dist. Margem
arquivo : #REF! ¢ Dist. [m]: #REF! | Final [m]: #REF!
N° de Lost Bad Ensembles Lost
Ensembles : 0 Ensembles : Ens, # |: #Ens, | % Bad Bins : Ens,
Delta Time Vazdo Vazdo Medida Vaz Medid/Vaz | #VAL
[s]: Bad Ens, Total[m3/s] 0 [m%/s] : [m3/s] | Tot.[%] OR!
Var.
Pich/Roll > Velocidade Velocidade Agua
5°: Area [m2] : [m3/s] | Barco [m/s] : [m] [m/s] : [m/s]
Distance Width [m] Time [s] {F12}
MG [m]: Length {F12} : [m?] |: 0 Q/Area [m/s] : [°]
Latitude Longitude
Inicio : Inicio : Latitude Final : Longitude Final :
Nome do Margem Inicial Dist. Margem
arquivo : #REF! ¢ Dist. [m]: #REF! | Final [m]: #REF!
N° de Mana0408000 | Lost Bad Ensembles Lost
Ensembles : r,000 Ensembles : Ens, # |: #Ens, | % Bad Bins : Ens,
Delta Time Vazao Vazdo Medida Vaz Medid/Vaz
[s]: Bad Ens, Total[m3/s] [m%/s] : Tot.[%]
Var.
Pich/Roll > Velocidade Velocidade Agua
5°: Area [m2] : Barco [m/s] : [m/s] :
Distance Width [m] Time [s] {F12}
MG [m]: Length {F12} : : Q/Area [m/s] :
Latitude Longitude
Inicio : Inicio : Latitude Final : Longitude Final :
Nome do Margem Inicial Dist. Margem
arquivo : #REF! ¢ Dist. [m]: #REF! | Final [m]: #REF!
N° de Manac300mon | Lost Bad Ensembles Lost
Ensembles : 000r,000 Ensembles : Ens, # |: #Ens, | % Bad Bins : Ens,
Delta Time Vazdo Vazdo Medida 11588,1 | Vaz Medid/Vaz
[s]: Bad Ens, Total[m3/s] [m%/s] : 67 Tot.[%]
Var.
Pich/Roll > Velocidade Velocidade Agua
5°: Area [m2] : Barco [m/s] : 3188,45 | [m/s]:
Distance Width [m] Time [s] {F12}
MG [m]: Length {F12} : : 0,3535 | Q/Area [m/s] :
Latitude Longitude
Inicio : Inicio : Latitude Final : Longitude Final :
Nome do Margem Inicial Dist. Margem
arquivo : #REF! ¢ Dist. [m]: #REF! | Final [m]: #REF!
N° de Lost Bad Ensembles Lost
Ensembles : 0 Ensembles : Ens, # |: #Ens, | % Bad Bins : Ens,
Delta Time Vazao Vazio Medida Vaz Medid/Vaz
[s]: Bad Ens, Total[m3/s] 0 [m%/s] : 0 Tot.[%]
Var.
Pich/Roll > Velocidade Velocidade Agua
5°: Area [m2] : 0 Barco [m/s] : 0 [m/s] :
Distance Width [m] Time [s] {F12}
MG [m]: Length {F12} : 0 : 0 Q/Area [m/s] :
Latitude Longitude
Inicio : Inicio : Latitude Final : Longitude Final :




133

Nome do Margem Inicial Dist. Margem
arquivo : ¢ Dist. [m]: Final [m]:

N° de Lost Bad Ensembles

Ensembles : Ensembles : : % Bad Bins :
Delta Time Vazao Vazdo Medida Vaz Medid/Vaz
[s]: Total[m3/s] [m’/s] : Tot.[%]

Var.

Pich/Roll > Velocidade Velocidade Agua
5°: Area [m2] : Barco [m/s] : [m/s] :

Distance Width [m] Time [s] {F12}

MG [m]: {F12} : : Q/Area [m/s] :
Latitude Longitude

Inicio : Inicio : Latitude Final : Longitude Final :

7 - Medig¢ao Final

Vel

média(Q/Area)[
Media Vazdes Totais [m’/s] : 0 Desvio Padrao [%] 0,0 m/s] 0
Velocidade Média Agua [m/s] Vel. Largura
: 0 Barco: 0 [m]: 0| Area [m2]: 0
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ANEXO II
Avaliacio dos Fatores de Limitacio com seus respectivos Atributos Diagnésticos
(Niveis de Manejo B e C)
Aptidao
Agricola
Associagdes deficiéncia de excesso de agua ou deficiéncia das
de Solo o deficiéncia de agua gua ou suscetibilidade a erosio impedimentos a mecanizacio | Terras
fertilidade de oxigénio
B C B C B C B C B C Classe
Lad F F L L N N L L N N 1bC
PVAd F F L L N N L L L L 1bC
GXve L L N N F F N N MF MF 1(bc)
Legenda
Nulo (N)
Ligeiro (L)
Moderado (M)
Forte (F)
Muito Forte (MF)
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Fatores Limitantes da Condicao Agricola das Terras

1. Deficiéncia de fertilidade
Depende principalmente do grau de limitacao referente a disponibilidade de macro e

micronutrientes ¢ da Capacidade de Troca de Cétions (CTC, em cmol/kg) (RAMALHO
FILHO et al, 1983).
1.1.  Graus de limitagao

Nulo (N) — terras que possuem elevadas reservas de nutrientes (constituidas por solos
eutréficos), que apresentam pelo menos até 80 cm de profundidade uma saturacao por
bases (V%) superior a 50%, conjugada a uma capacidade de troca de cation (CTC)
superior a 5 cmol kg . Praticamente nao respondem a adubagdo e apresentam 6timos
rendimentos durante muitos anos (PEREIRA, 2002).
Ligeiro (L) — terras com boa reserva de nutrientes, devendo apresentar pelo menos até
50 cm de profundidade uma saturagdo por bases (V%) maior que 50% (solos
eutroficos), quando associada a moderada CTC (3-5 cmol /kg). Terras com capacidade
de manter boas colheitas durante varios anos (PEREIRA, 2002).
Moderado (M) — terras com limitadas reservas de nutrientes (solos distréficos), que
apresentam pelo menos até 50 cm de profundidade uma saturagdo por bases variando
entre 25 a 100%, quando associada a valores de CTC de 2-3 cmol/kg. Torna-se
necessario a aplicacdo de fertilizantes e corretivos ap0ds as primeiras safras (PEREIRA,
2002).
Forte (F) — terras com reservas de nutrientes muito limitadas (solos distréficos), que
apresentam saturagdo por bases entre 10 e 25% até pelo menos 50 cm de profundidade,
mesmo que associada a valores de CTC 3-5 ou > 5 cmol/kg (PEREIRA, 2002).
Muito Forte (MF) — terras extremamente pobres em nutrientes (distroficos), que
apresentam saturacdo por bases muito baixa (< 10%) até pelo menos 50 cm de
profundidade, ainda que associada a valores de CTC superiores a 5 cmol/kg ; ou com
V% entre 10 e 25% e CTC de 2-3 cmol/kg (PEREIRA, 2002).

2. Deficiéncia de agua

E definida pela quantidade de 4gua armazenada no solo passivel de ser aproveitada
pelas plantas. Esta capacidade de armazenamento ¢ dependente da textura, tipo de
argila, teor de matéria organica e profundidade efetiva, todas caracteristicas inerentes
dos solos.

2.1. Graus de limitacao

Nulo (N) — terras que em todo o ano apresentam agua disponivel em boa quantidade,
de modo a promover o desenvolvimento normal das plantas e oferecer multiplas opgdes
de uso. Terras com boa drenagem interna ou livres de estagdo seca, bem como aquelas
com lengol freatico elevado. A vegetacdo natural ¢ normalmente floresta perenifolia,
campos hidroéfilos e higrofilos e campos subtropicais sempre umidos.

Ligeiro (L) — terras com solos que apresentam discreta limitagdo quanto a
disponibilidade de 4gua, influindo ligeiramente no desenvolvimento das espécies
cultivadas mais sensiveis. A vegetacdo ¢ constituida de floresta e cerrado
subperenifdlios e de alguns campos.

Moderado (M) — terras com solos que apresentam nitida limitagdo referente a
disponibilidade de &4gua, influindo sensivelmente no desenvolvimento das espécies
cultivadas, diminuindo assim as opgdes de uso das terras. As formagdes vegetais que
normalmente se relacionam com este grau de limitacdo sdo o cerrado e a floresta
subcaducifodlia.
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Forte (F) — terras com solos que apresentam fortes limitagdes relacionadas a
disponibilidade de 4gua para promover o desenvolvimento normal das plantas. A
vegetacao € constituida de floresta caducifolia, transi¢ao de floresta e cerrado para
caatinga e caatinga hipoxerofila.

Muito Forte (MF) — terras com severa deficiéncia de dgua durante o periodo seco
que oscila entre oito a dez meses. A vegetacdo ¢ tipicamente caatinga hiperxeréfila.
Impossibilita o desenvolvimento de culturas de ciclo longo ndo adaptadas a falta de
agua (RAMALHO FILHO et al, 1983).

3. Excesso de agua ou deficiéncia de oxigénio

Relaciona-se com a classe de drenagem natural do solo. Estao incluidos neste aspecto os
riscos, freqiiéncia e duracdo das inundacdes a que estd sujeita a area (RAMALHO
FILHO, 1983).

3.1. Graus de limitagao

Nulo (N) — terras que ndo apresentam problemas de aeracdo ao sistema radicular
da maioria das culturas, durante todo o ano. Compreendem terras muito porosas e
permeaveis, abrangendo as classes de drenagem que variam de excessivamente drenado
a bem drenado.

Ligeiro (L) — terras que apresentam discreta deficiéncia de aeragdo durante curto
periodo do ano. Sao classificadas como moderadamente drenadas. Moderado (M)
— terras que apresentam moderada deficiéncia de aeragdo durante a estacdo chuvosa. A
deficiéncia de oxigénio pode ser causada, tanto pelo lencol freatico relativamente
elevado, quanto pela baixa condutividade hidraulica. S3o solos imperfeitamente
drenados.

Forte (F) — terras que apresentam sérias deficiéncias de oxigénio durante grande
parte do ano, de modo que os cultivos ndo adaptados demandam trabalhos de drenagem
artificial para obtencdo de colheitas satisfatdrias. Sdo solos da classe mal drenada,
apresentando condi¢des propicias para a existéncia de horizonte gleizado.

Muito Forte (MF) — terras que apresentam restri¢des de uso muito fortes, devido
a deficiéncia de oxigénio durante praticamente todo o ano. Os solos sdo classificados
como muito mal drenados (PEREIRA, 2002).

4. Suscetibilidade a erosao
Diz respeito ao desgaste que a superficie ira sofrer quando submetida a qualquer uso.
4.1. Graus de limitagao

Nulo (N) — terras ndo suscetiveis a erosdo ocorrem em relevo plano ou quase
plano, com boa permeabilidade.

Ligeiro (L) — terras que apresentam pouca suscetibilidade a erosdo.
Normalmente possuem boas propriedades fisicas, variando os declives de 3 a 8%.

Moderado (M) — terras que apresentam moderada suscetibilidade a erosdo com
relevos normalmente ondulados com declives de 8 a 20%.

Forte (F) — terras que apresentam grande suscetibilidade a erosdo. Ocorendo em
relevo forte ondulado, com declives de 20 a 45%.

Muito Forte (MF) — terras queapresentam severa suscetibilidade a erosdo.ndo
recomendadas para uso agricola, trata-se de terds com declives superiores a 45%
(RAMALHO FILHO et al, 1983).
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5. Impedimento a mecanizacio
Este fator ¢ relevante parao nivel de manejo C.

Nulo (N) — terras que permitem, em qualquer época do ano, o emprego de todos
os tipos de maquinas e implementos agricolas de uso comum, € com o maximo
rendimento. Apresentam relevo plano, com declividade inferior a 3% e auséncia de
rochosidade/pedregosidade.

Ligeiro (L) — terras que permitem o emprego de todo tipo de maquinas e
implementos agricolas, durante praticamente todo o ano. Possuem relevo plano, com
rochosidade/pedregosidade em grau ligeiro, ou relevo suave ondulado (declividade varia
entre 3 a 8%), com rochosidade/pedregosidade em grau de limitag¢do nulo.

Moderado (M) — terras que ndo permitem o emprego de maquinas e
implementos agricolas, utilizados comumente, durante grande parte do ano. Terras com
declividade de 3 a 8%, com grau ligeiro quanto & rochosidade/pedregosidade, ou com
declividade de 8 a 13%, porém com grau de limitagio nulo, quanto 4
rochosidade/pedregosidade.

Forte (F) — terras que apresentam sérias restrigdes ao emprego de maquinas e
implementos agricolas de uso comum. Permitem, em quase sua totalidade, o uso de
tracdo animal e maquinas especiais. Podem apresentar relevo plano, com declividade de
0 a 3%, porém, possuem limitagdo de grau moderado, no tocante a
rochosidade/pedregosidade. Ou podem apresentar declividade de 8 a 13%, com grau de
limitacdo quanto a rochosidade/pedregosidade ligeiro. Podem também possuir relevo,
com declividade de 13 a 20%, desde que apresente grau nulo de
rochosidade/pedregosidade.

Muito Forte (MF) — terras improprias para mecanizacdo em qualquer época do
ano, sendo dificil até mesmo o uso de implementos de tragdo animal (PEREIRA, 2002).
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ANEXO III





