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RESUMO

As implicagGes ocasionadas pelas mudangas no uso e cobertura da terra afetam o
comportamento hidroldgico de bacias hidrogréaficas; neste contexto, insere-se a bacia do rio
Capim localizada no nordeste do Estado do Para. O estudo teve como objetivo relacionar o
comportamento da vazdo com as mudangas no uso e cobertura da terra da bacia, para os anos
de 2004, 2008, 2010 e 2014. Para isso, utilizou-se os dados de uso e cobertura da terra do projeto
TerraClass, a fim de se identificar a proporgao das classes na bacia ¢ nas APP’s; para avaliacdo
do comportamento hidrolégico analisou-se a vazdo média mensal e os trimestres de maior e
menor vazao, além da espacializagdo e o comportamento da precipitacdo no periodo de 1983 a
2014. Os resultados indicam uma redugdo na classe floresta para a bacia do rio Capim, e
aumento das classes pastagem e agricultura, porém nas APP’s identificou-se um aumento da
classe floresta no periodo 2004 a 2014. Obteve-se uma alta correlacdo, tanto para 0s usos e
coberturas de toda a bacia como para somente as APP’s dos recursos hidricos, entre as classes
floresta e pastagem com as vazdes do rio Capim. A analise da paisagem da bacia mostrou um
aumento da fragmentacdo florestal, sendo que as métricas com maior correlagdo com o
comportamento da vazao foram as métricas de borda total (TE) da floresta, indice de agregacéo
(Al) da pastagem e indice de intercalacdo e justaposicdo (1JI) e Al da agricultura; indicando
que a fragmentacdo da cobertura florestal da bacia e ampliagdo das areas destinadas a pastagens

tem obtido reflexo no comportamento da vazéo.

Palavras-chave: Estudo da paisagem. VVazao. Areas de preservacdo permanente.



ABSTRACT

The implications of changes in land use and land cover affect the hydrological behavior of river
basins; In this context, the catchment area of the Capim River located in the northeast of the
State of Para is inserted. The objective of this study was to relate the flow behavior with changes
in land use and land cover for the years 2004, 2008, 2010 and 2014. For this, land use and land
cover data from the TerraClass project was used to identify the proportion of the classes in the
basin and in the APPs; for the evaluation of the hydrological behavior the average monthly flow
and the quarters of higher and lower flow were analyzed, besides the spatialization and the
behavior of the precipitation in the period from 1983 to 2014. The results indicate a reduction
in the forest class for the Capim river basin , and an increase in the pasture and agriculture
classes, but in the APPs an increase of the forest class was identified in the period from 2004
to 2014. There was a high correlation, both for the uses and coverages of the whole basin and
for only the APPs of the resources between the forest and pasture classes with the flows of the
Capim river. The analysis of the basin landscape showed an increase in forest fragmentation,
and the metrics with the highest correlation with the flow behavior were total forest edge (TE)
metrics, pasture aggregation index (Al) and intercalation index, and juxtaposition (1J1) and Al
of agriculture; indicating that the fragmentation of the forest cover of the basin and expansion

of the areas destined to pasture has been reflected in the behavior of the flow.

Keywords: Landscape study. Flow rate. Permanent preservation areas.
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1 INTRODUCAO

Meirelles Filho (2014) afirma que caso o nimero médio de hectares desmatados nos
ultimos 50 anos na Amazonia fossem divididos pela populacéo brasileira, obter-se-ia a cifra de
0,396 ha/capita (3.960 m?). Apesar disso, os indices de desmatamento monitorados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vém diminuindo consideravelmente a partir
de 2004, nesse ano foi detectado cerca de 27.772 km?, ja no ano de 2014 a taxa de desmatamento
foi de 5.012 km?, a menor taxa de desmatamento nesse periodo foi no ano de 2012 cerca de
4.571 km? (INPE, 2018).

Segundo Rivero et al. (2009) e Oliveira et al. (2011) o recente aumento do
desmatamento na Amazénia é ocasionado principalmente pelas atividades agropecuarias,
criacdo de gado e plantacdo de soja, que se expandem seguindo a l6gica da econémica privada.
Fearnside e Graca (2009) e Matricardi et al. (2010) afirmam que podem estar relacionados a
supressdo vegetal na Amazonia sdo a extracdo madeireira e a criacdo e distancia de rodovias.
Esse cenario de alteracfes antropogénicas tem ocasionado uma grande fragmentacao florestal
e ocupagdo irregular das areas de preservagcdo permanente (APP’s) dos recursos hidricos da
regido amazonica (B1ZZO; FARIAS, 2017). De acordo com Davidson et al. (2012) e Brienen
et al. (2015) o desmatamento além de reduzir a flora amazonica prejudica a sua capacidade de
atuar como sumidouro de carbono e afeta a manutencéo do ciclo hidrolégico.

Diversos estudos (TUCCI; CLARKE, 1997; COSTA et al., 2003; FOLEY et al., 2005;
COE etal., 2009; VANZELA et al., 2010; SANTOS et al., 2010; DIAS et al., 2015; ARAUJO;
PONTE, 2016; SOUZA-FILHO et al., 2016; SOUZA et al., 2017b) ja comprovaram a relacdo
entre 0 uso e cobertura da terra e 0 comportamento hidrolégico das bacias hidrogréficas, esses
identificaram que mudancas na cobertura vegetal influenciam diretamente na
evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial e qualidade da agua. Logo, a troca de
uma cobertura por outra certamente alterara o comportamento hidrologico das bacias,
influenciando diretamente no comportamento das vazes.

Outro problema relacionado as mudancgas no uso e cobertura da terra é que 0s usos
agricolas e de pastagem vem crescendo muito, a exemplo da regido do nordeste paraense, e
essas atividades comecaram a se estabelecer em area proximas aos cursos d’agua. Logo, estas
e outras atividades exercem pressdo sobre areas de vegetacao ciliar ou riparia, as quais sao
fundamentais para a protecdo dos recursos hidricos (ABRAO; KUERTEN, 2016). Com a
supressao da vegetacdo ciliar essas areas ficam mais sujeitas aos processos erosivos, perda de
solos, assoreamento de canais e reducao da biodiversidade (BOTELHO; SILVA, 2011).
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Logo, visando identificar possiveis modificagdes no uso e cobertura da terra e as suas
dindmicas no nordeste paraense, este estudo tomou como base a bacia hidrografica do rio
Capim. Esta apresenta aproximadamente 37.485 km?, abrangendo principalmente os
municipios de Paragominas, Rondon do Para, Ipixuna do Pard, Goianésia do Para e Sao
Domingos do Capim. A bacia do rio Capim foi escolhida como &rea de estudo pois: a) alguns
municipios inseridos na bacia apresentam altos niveis de desmatamento (INPE, 2018),
principalmente em virtude de pastagens e agricultura; b) constantes mudancas na paisagem; c)
elevada importancia econdmica, social e ambiental para a regido do nordeste paraense; d) 0s
recursos hidricos da bacia s&o muito importantes para 0s municipios que a compdem.

A é&gua presente na regido abastece os centros urbanos e também € utilizada para outras
atividades como agricultura e pecuaria. Dessa forma, tendo em vista a importancia da bacia do
rio Capim para o Estado do Para buscou-se compreender como as mudancas no uso e cobertura

da bacia se relacionam as vazoes.

1.1 Problema

O comportamento da vazéo da bacia do rio Capim sofre os reflexos das variacOes das
classes de uso e cobertura da terra predominantes na area da bacia e na faixa de preservagéo

permanente relacionadas as areas de florestas riparias?

1.2 HipoOtese

A supressdo da vegetacdo oriunda das agOes antropogénicas tem influenciado no

escoamento superficial dos cursos d"agua na regiao.

1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo geral

Correlacionar a dindmica da paisagem da bacia do rio Capim e seu comportamento

hidrologico, avaliando seu grau de integracao.
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1.3.2  Objetivos especificos

a) Analisar o mapeamento multitemporal dos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014 analisando as
classes de uso da terra na bacia do rio Capim, as areas de preservacdo permanente relacionadas
as florestas riparias e o grau de fragmentacao da paisagem.

b) Analisar o comportamento da precipitacdo pluviométrica da bacia do rio Capim e sua
relagdo com 0 ENOS, associado as vazfes existentes.

c) Relacionar as classes de uso e cobertura da terra e as areas de preservacdo permanente

relacionadas as florestas riparias, por meio de métricas de paisagem, com a vazao do rio Capim.

1.4 Contexto interdisciplinar da pesquisa

A interdisciplinaridade da pesquisa esta direcionada para a relacdo entre as analises do
uso e cobertura da terra e suas implicacbes no comportamento hidrolégico em bacias
hidrogréficas.

Neste contexto, o estudo esteve direcionado para a bacia hidrografica como area de
verificacdo dos impactos produzidos pelas mudancas na paisagem. Dessa forma, é fundamental
compreender como as mudangas nos usos da terra afetam a disponibilidade hidrica nessas areas.
Tendo em vista que essas alteragcdes na paisagem podem ocasionar problemas ambientais como
a diminuicdo da quantidade e qualidade dos recursos hidricos.

A problematica da pesquisa identifica as mudancas na paisagem em relacdo ao uso e
cobertura da bacia, as APP’s e a fragmentacao florestal, a fim de correlacionar essas alteragdes
a vazdo dos rios. Destaca-se que 0s cursos de dgua da area estudada sdo muito importantes para
o desenvolvimento econdmico regional, tendo em vista os seus diversos usos desde o consumo
humano ao transporte hidroviario.

Assim, é necessario promover estudos interdisciplinares acerca das mudancgas no uso e
cobertura da terra e seus impactos no escoamento dos rios, considerando as atividades
antropogénicas associadas aos multiplos usos da agua. A compreensdo das modificacdes da
paisagem é fundamental para o uso sustentdvel dos recursos naturais, pois, se tornou
imprescindivel para a sociedade o entendimento de como as atividades antrdpicas afetam o

meio ambiente e a sua biodiversidade.
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2 Referencial tedrico
2.1.1 Bacias hidrograficas e o ciclo hidrolégico

A bacia hidrografica é considerada uma area de captacao natural, onde se realizam os
balancos de entrada proveniente do volume de agua precipitado e o de saida correspondente ao
volume de agua escoado pelo exutério (ROCHA, 2010). Segundo Porto e Porto (2008) a bacia
hidrogréafica é considerada a unidade hidroldgica principal de uma regido, sendo esta delimitada
por divisores de agua que definem a area de drenagem da bacia, a qual pode ser dividida em
pequenos ou grandes conjuntos de canais de drenagem, dependendo da area da bacia estudada.
O sistema de drenagem da bacia é composto de nascentes dos cursos de agua, principais e
secundérios, denominados afluentes e subafluentes (TARGA et al., 2012). Assim, toda a bacia
é dividida em varias unidades menores, sub-bacias hidrograficas (VITTALA et al., 2008).

Segundo Silva (2014b) a Lei n°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, inovou a gestdo dos
recursos hidricos no pais e concretizou a gestdo administrativa por bacias hidrogréficas, seja
em corpos hidricos de titularidade da Unido ou dos Estados. Essa lei baseia-se nos fundamentos
da agua ser um bem de dominio publico, dotado de valor econémico, cujos usos prioritarios em
situacOes de escassez sdo 0 consumo humano e a dessedentacdo de animais (BRASIL, 1997).

Em funcdo de suas caracteristicas naturais, as bacias hidrograficas tornaram-se
importantes unidades espaciais para o gerenciamento de atividades de uso e conservacao dos
recursos naturais, em funcdo do aumento das press@es das atividades antropicas (CALIL et al.,
2012). De acordo com Santos et al. (2015) a realizacdo de estudos hidrolégicos em bacias
hidrograficas tornou-se fundamental para o entendimento do ciclo hidrol6gico e os impactos
que as mudancas do uso da terra exercem sobre a disponibilidade e qualidade da agua.

Segundo Tucci e Clarke (1997) os processos hidrolégicos atuantes nas bacias
hidrograficas possuem duas direcdes predominantes de fluxo: vertical, representado pelos
processos de precipitacdo, evapotranspiracdo, evaporacdo e fluxo no solo; e longitudinal,
representado pelo escoamento na direcdo dos gradientes da superficie e do subsolo.

O ciclo hidrologico da bacia Amazonica apresenta grandes diferencas nas caracteristicas
do balanco hidrico entre as regiGes norte e sul da bacia; essas sdo marcadas por um efeito
sazonal a sul, com uma maior diferenca entre as parcelas de evapotranspiracdo (ET) e
precipitacdo (P) na estacdo menos chuvosa, indicando que a evapotranspiracdo é relativamente
mais importante na estacdo menos chuvosa do que na estagdo mais chuvosa (GONCALVES et
al., 2016).
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Segundo Sousa et al. (2015) a precipitagdo € um dos principais elementos climaticos na
Amazonia, pois influencia no comportamento de outros elementos atmosféricos como:
temperatura e umidade relativa do ar, aléem disso é muito importante para caracterizacao das
variabilidades climaticas da regido amazonica. Para Marengo (2008) e Capazzoli et al. (2017)
o0 ciclo anual das chuvas na regido amazonica tem ligagdo com os fendmenos El Nifio e La
Nifia; e a vazdo de alguns rios, como 0 Rio Solimdes e Negro, da regido apresenta alta
correlagdo com os campos de anomalias de temperatura de superficie do mar nos oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical.

Os processos como interceptagdo, evaporacdo e transpiragdo sdo fortemente
influenciados pelo tipo de cobertura da terra; na interceptagé@o ocorre significativa influéncia da
vegetacdo, pois uma parcela da agua € retida nas folhas, caules e troncos das florestas; a
vegetacdo, lagos, rios, pavimentos, solos funcionam como superficie evaporativa, permitindo
que a agua retorne a atmosfera por meio da evaporacdo (BAYER, 2014).

De acordo com Tucci e Clarke (1997), a capacidade de infiltracdo estd diretamente
ligada a cobertura e uso da terra, solos cobertos por florestas normalmente apresentam alta
capacidade de infiltracdo, o que diminui consideravelmente o escoamento superficial; porém,
solos com baixa cobertura vegetal e que sofreram compactacao, apresentam a sua capacidade
de infiltragdo consideravelmente reduzida, resultando em um maior escoamento superficial.
Segundo Booth et al. (2004), a maior impermeabilidade devido a compactacdo do solo
influencia diretamente na vazéo dos rios, porém ela ndo pode ser analisada isoladamente, como
Unica causa do aumento ou diminui¢édo da vazéao.

Assim, o conhecimento sobre a dindmica do ciclo hidroldgico é fundamental para a
gestdo e 0 manejo dos recursos hidricos e ambientais em uma regido, sendo a precipitacdo e a
vazao as variaveis mais estudadas, por representarem as formas de entrada e saida de agua
dentro de uma bacia hidrografica (SOUZA et al., 2017b).

2.1.2 Os ENOS e o comportamento chuva - vazéo

Os estudos hidrologicos voltados para utilizacdo dos recursos hidricos, tem sido
empregados para preservacdo do meio ambiente e avaliagdo das consequéncias das mudangas
no uso e cobertura nas bacias hidrogréaficas (SILVA, 2014). Porém para que ocorra uma real
avaliacdo tanto do comportamento das chuvas quanto das vazfes, € indispensavel o

monitoramento a partir de uma rede de estacdes, cuja funcdo é proporcionar uma densidade e
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distribuicdo de estagBes em uma regido, a fim de se obter precisdo nas caracteristicas basicas
das grandezas hidroldgicas em qualquer local do estudo (SOUZA et al., 2017Db).

O estudo da espacializacdo da precipitacdo e de seus meses de maior e menor incidéncia
sdo muito importantes para determinar a sua influéncia no ciclo hidrologico, na agricultura,
geracdo de energia, dentre outras atividades (WANDERLEY et al., 2012). Segundo Amanajas
e Braga (2012) a precipitacdo ndo é homogénea sobre a superficie terrestre, pois fatores
regionais e locais como a topografia e dire¢do do vento influenciam o comportamento da chuva
nas diversas regides do planeta; em seu estudo para identificar regides homogéneas de
precipitagdo na Amazonia oriental, verificaram a existéncia de 4 regides com padrdes

pluviométricos distintos, quanto a variabilidade sazonal e interanual da precipitacdo (Figura 1).

Figura 1 - Espacializagdo das regides homogéneas (RH) de chuva e histogramas da distribuicéo
temporal da chuva por regides homogéneas na Amazénia Oriental.
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Fonte: Amanajas e Braga (2012).

Segundo Amanajas e Braga (2012), a bacia do rio Capim encontra-se localizada na
regido homogénea 3 (Figura 17), a qual é considerada a terceira por¢do mais chuvosa da regido,
com total anual em torno de 2100 mm, tendo o trimestre de fevereiro a abril, como o mais
chuvoso (1052,7 mm).

As séries temporais de vazdo sdo a resposta das relagdes dos componentes do ciclo
hidrolégico e, consequentemente, das influéncias naturais e antropicas numa determinada
regido (MORTATTI et al., 2014). O estudo da vaz&o média durante o0 ano ou nos periodos de
menor ou maior vazdo permite caracterizar a disponibilidade hidrica de uma bacia, o0 seu

potencial energético e possiveis mudangas oriundas das agdes antropicas. J& a vazdo média de
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longo periodo consiste na média das vazGes médias anuais, sendo a maior vazéo possivel de ser
regularizada no curso de &gua (PRUSKI et al., 2006).

Souza et al. (2000) concluiu que evento El Nifio (La Nifia) ocasiona o retardamento
(adiantamento) do més de menor (maior) vazédo na bacia do rio Negro. De acordo com Sousa et
al. (2015) essas mudancas no regime das bacias oriundas dos fendmenos El Nifio e La Nifia
interferem significativamente nas atividades econémicas da regido Norte do Brasil.

O fendbmeno EI Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) é um fendmeno de interacdo oceano-
atmosfera, que ocorre no oceano Pacifico Equatorial, e é considerado como a principal causa
da variabilidade climéatica em diversas regides do globo. Esse fenbmeno apresenta duas fases
extremas: uma fase quente, denominada El Nifio, e uma fase fria, a La Nifia (ANDREOLI;
KAYANO, 2005). Na Amazonia os eventos extremos de El Nifio (La Nifia) estdo associados
ao aquecimento (resfriamento) superficial das aguas do Pacifico Equatorial (MARCUZZO;
ROMERO, 2013).

Segundo Sousa et al. (2015) a partir da analise da variabilidade climética na bacia
amazonica nos anos de 1982/83 (El Nifio) predominaram condicdes de seca; ja durante 0s anos
de 1984/85 (La Nifa) essas anomalias climaticas praticamente se inverteram, em virtude das
mudancas das caracteristicas de circulagdo tropical. Sousa et al. (2015) destacam que a
intensidade das variacOes relacionadas a precipitacdo e a vazdo dos rios na bacia do Guama-
Capim (Nordeste Paraense) sdo diferentes nas suas regides de norte a sul; isso ocorre pelo fato
do evento El Nifio (La Nifia) diminuir (aumentar) a convec¢do na bacia ocasionando a
diminuicdo (aumento) do regime pluviométrico.

As variagdes do regime pluviométrico regional tornam a populacdo vulnerdvel ao
comportamento e variabilidades climaticas, logo, estudos envolvendo as causas e
consequéncias da variabilidade de chuva, sdo imprescindiveis para gerar informacdes e

produtos climatol6gicos Uteis ao beneficio da sociedade (SOUZA et al., 2009).

2.1.3 Uso e cobertura da terra e analise da paisagem

A Amazonia brasileira tem passado por sucessivas modificages ao longo das décadas,
a sua taxa de desmatamento é considerada a maior da regido tropical, o principal agente
causador desse quadro foi 0 modo como a regido foi ocupada, esta sempre esteve associada as
atividades socioecondmicas como exploracdo madeireira, agricultura e pastagem

(LAURANCE, 2008). Logo, o histdrico das modificacdes do uso da terra na Amazoénia, tem
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levado a conversdo de florestas em éareas agricolas ou pastagem ocasionando a fragmentacao
florestal na regido e alterando de forma significativa a paisagem (KUHN, 2005).

O uso da terra descreve como os seres humanos utilizam a terra, as suas praticas e
manejo; alguns exemplos de uso sdo as areas urbanas, agricultura e pastagens; junto as
mudangas no uso da terra podem ocorrer intensificagdes na forma de utilizagdo da terra como:
aumento na utilizacdo das pastagens sem adotar préticas de manejo visando a conservagdo da
matéria organica e fertilizacdo do solo (OLIVEIRA et al., 2016).

As mudancgas no uso e cobertura da terra possuem localizacdo e dinamica; logo,
produtos sobre analises multitemporais permitem observar as dindmicas das modificacdes no
uso e cobertura da terra, possibilitando, um maior entendimento e predicdo em relacdo a
evolucdo da paisagem em uma dada regido (DA SILVA, 2004).

Segundo Cabacinhaet al. (2010) e Silva et al. (2015) as analises das mudancas temporais
e espaciais da paisagem sao muito importantes, estas buscam resgatar a evolucao historica da
fragmentacdo e seus possiveis causadores. Por meio de indicadores também conhecidos como
métricas de paisagem é possivel realizar diagndsticos relacionados as alteracfes ocorridas na
paisagem e condicdes da fragmentacdo florestal, visando identificar quais as medidas que
podem ser tomadas para contornar esse problema (JESUS et al., 2015).

A fim de estudar a paisagem e 0s processos ecolégicos, foram desenvolvidos diversos
indices relacionados as métricas de paisagem para analisar as modificacdes na espacializacdo
da paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Assim, a ecologia da paisagem (METZGER,
2006) tem sido utilizada como ferramenta para o planejamento da paisagem levando em com
os fatores naturais e antrépicos (TURNER, 2005).

Segundo McGarial (2012) as métricas de paisagem sdo utilizadas para analisar dois
componentes basicos da estrutura da paisagem a sua composi¢ao e configuracdo; a composicado
é identificada pela variedade e quantidade dos tipos de manchas, ndo levando em consideracéo
0 seu ordenamento espacial; ja a configuracdo identifica a espacialidade dos fragmentos sua
posicao, forma e localizacdo na paisagem.

De acordo com Lang (2009) a utilizacdo dos indices quantitativos da paisagem podera
ser estabelecida em trés niveis distintos: nivel de manchas, as quais descrevem as caracteristicas
geométricas de manchas individuais; nivel de classe, as quais fazem um resumo de todas as
manchas de uma determinada classe e a sua configuracao; e nivel de paisagem para analises
que incluirdo todas as manchas componentes da paisagem.

Segundo Volotdo (1998), McGarigal e Marks (1995) e Jesus (2013) ha diversas métricas

de paisagem, estas podem ser calculadas a partir dos indices de area, fragmentos, borda, forma,
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area nucleo, isolamento e contégio e intercalacdo os quais sdo definidos, segundo os autores
citados, como:

1. Métricas de area: apresentam a extensdo de area de fragmentos, classes e paisagem. Sé&o
muito Uteis e importantes para os estudos ecoldgicos sobre riqueza e abundancia de espécies e
fragmentacéo da paisagem. Exemplos: area da classe (CA), area total da paisagem (TA), indice
de maior fragmento (LPI) e entre outros. De acordo com Rezende (2011), entre as diversas
métricas existentes as de area e tamanho se destacam como importantes ferramentas para
compreensdo da paisagem, Visto que as espécies sdo relacionadas com a area em que vivem.

2. Métricas de fragmentos: As informac6es desta categoria sao importantes para caracterizacéo
dos fragmentos. Estas meétricas possibilitam a andlise por grau de fragmentacédo,
heterogeneidade de fragmentos e entre outros aspectos importantes para o estudo envolvendo a
fragmentacdo. Exemplos: (NP) nimero de fragmentos, (PD) densidade de fragmento e entre
outros.

3. Métricas de borda: possibilitam a verificacdo de formacao de areas de borda (ec6tonos), o
que pode ser considerado um importante aspecto sobre alteracbes nos fragmentos. A
importancia destas métricas esta no quanto a populacdo do fragmento estd em contato com as
areas externas. Exemplos: TE (total de bordas na éarea); ED (densidade de bordas na area) e
entre outros.

4. Métricas de forma: relacionam-se também com a presenca de efeito de borda, pois, verifica
a tendéncia dos fragmentos em apresentar formas regulares (semelhante a um circulo) ou
formas mais complexas, onde nesse caso, aumentam as chances dos fragmentos apresentarem
maior area de borda. Exemplo: MSI (indice de forma médio); AWMSI (indice de forma médio
ponderado de acordo com o tamanho das manchas). As métricas de formas mais circulares séo
consideradas ideais, pois o centro do fragmento fica mais protegido dos efeitos externos por
estar mais distante da borda quando comparado os fragmentos com formato alongado
(FAHRIG, 2003).

5. Meétricas de area nucleo: referem-se a area central do fragmento separada da borda por uma
distancia estabelecida. Pode ser relacionada com as condi¢fes da &rea na manutencdo de
espécies mais sensiveis, vulnerveis as transformacgdes da area de borda. Exemplos: TCA (4rea
central total); TCAI (porcentagem da area nucleo em relacéo a area total da paisagem).

6. Métricas de isolamento: baseiam-se na distancia de fragmentos mais proximos (vizinhos),
nos niveis de mancha, classe e paisagem. Como a distancia entre os fragmentos influencia as

probabilidades de deslocamento e dispersdo, esse tipo de métrica é associado ao grau de
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isolamento da area. Exemplos: MNN (distancia média do vizinho mais proximo); MPI (indice
de proximidade média).

7. Métricas de contagio e intercalacdo: Sao métricas que quantificam a configuracdo da
paisagem relacionadas a disposicdo das classes na paisagem. O indice de contagio é a
probabilidade de uma célula pertencer a uma classe e as suas células vizinhas pertencerem a
outra classe. O indice de intercalacao refere-se ao nivel de intercalagéo dos fragmentos e analisa
quais as classes dos fragmentos mais proximos. Exemplos: I (indice de intercalacdo e

justaposicdo); CONTAG (indice de contagio).
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3  MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A bacia do rio Capim esta localizada no nordeste do Estado do Para (Figura 2),
compondo o eixo de maior circulagdo econdémica do Estado direcionado ao longo da Rodovia
Belém-Brasilia (BR 010). Destaca-se por concentrar acdes de infraestrutura voltadas ao
desenvolvimento econémico local, tais como: a hidrovia Guaméa-Capim, os projetos industriais
e mineiros e a expansdo das atividades extrativista e agropecuarias, nos municipios da regido
(LIMA; PONTE, 2012).

Figura 2 - Localizagdo da bacia do rio Capim no Estado do Para.

Fonte: O autor.

Um fato marcante da hidrografia da bacia do Capim é o seu aspecto fisiografico, onde
seus terrenos vdo desde o Pré-Cambriano, passando pelo Cretaceo Inferior, Terciario e
Quaternario, esses diferentes tipos de rochas sdo responsaveis pela geomorfologia da regido
que é comandada pelo Planalto Setentrional do Para-Maranhdo e pelo Planalto Rebaixado da

Amazo6nia (da Zona Bragantina), dando um conjunto de relevos tabulares rebaixado, fortemente
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dissecados na formagdo sedimentar do Grupo Barreiras, com rebordos erosivos e que se
inclinam para o Norte e para Nordeste pelo entalhamento dos vales do rio Capim e seus
afluentes, que se orientam na direcdo de Norte a Sul e que ora se torna mais acidentada, ora
mais suave (SILVA, 2014b).

A bacia do rio Capim apresenta uma area total de 37.485,75 km?, da qual 95,22%
pertence ao Estado do Para e 4,78% ao Estado do Maranh&o (LIMA, 2007). Entre 0s municipios
localizados no Estado do Para estdo Sdo Domingos do Capim, Aurora do Para, Ipixuna do Para,
Paragominas, Uliandpolis, Goianésia do Pard, Dom Eliseu e Rondon do Para. Ja no Estado do
Maranhdo estdo localizados apenas os municipios de Acailandia, Cidelandia e Vila dos
Maritimos. Além desses municipios citados existem os municipios de borda que apresentam
apenas uma pequena area dentro da bacia.

Adotou-se no estudo os limites definidos pelo Sistema Ottobacias (Resolugdo n.
30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos), na “Ordem 4”. No qual a bacia do rio
Capim apresenta 8 sub-bacias (Figura 3), entre elas estdo a do Baixo Capim, Médio Capim,

Alto Capim, Potirita, Cauaxi, Ipixunai, Ararandeua e Surubiju.

Figura 3 - Sub-bacias da bacia do rio Capim
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3.2 Caracterizacao do uso e cobertura da terra da bacia

Para caracterizacao do uso e cobertura da bacia do rio Capim foram utilizados dados do
Projeto TerraClass (INPE, 2017), referentes aos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014, com escala
de mapeamento de 1:100.000 (ALMEIDA et al., 2016) (Tabela 1). Os dados do projeto
TerraClass estdo disponiveis em Orbitas-ponto, tendo por base o satélite Landsat 5 (sensor TM)
no Sistema de Projecdo Lat/Long e Sistema Geodésico de Referéncia SAD 69
(NASCIMENTO; FERNANDES, 2017).

Tabela 1- Classes, descricdo e reclassificacdo do TerraClass.

Classe tematicas
adotadas no
TerraClass

Descricdo

Classes tematicas

utilizadas no estudo

Areas extensas com predominio de culturas de ciclo anual,

Agricultura anual x Agricultura
g sobretudo de gréos. g
. Areas representadas por uma associacdo de diversas modalidades .
Mosaico de ~ . A Mosaico de
ocupacses de uso e cobertura da terra, ndo sendo possivel discriminar os OCUDACEES
pag componentes da paisagem pag
Manchas urbanas decorrentes da concentragcdo populacional Mosaico de
Area urbana formadora de lugarejos, vilas ou cidades que apresentam ~
. . : p ocupacoes
infraestrutura diferenciada da area rural
Mineracio Areas de extracdo mineral em clareiras abertas envolvendo Mineracio
¢ desflorestamento
. Avreas de pastagem em processo produtivo, com predominio de
Pasto limpo = : Pastagem
vegetacao herbacea
Areas de pastagem em processo produtivo, com predominio da
Pasto sujo vegetacdo herbacea e com a presenca de vegetagdo arbustiva Pastagem
esparsa, apresentando diferentes estagios de degradacéao
~ Areas que, ap6s o corte raso da vegetacdo natural e o
Regeneragéo com . = .
asto desgnvplwmento de alguma atividade agropastoril, encontram-se Pastagem
P no inicio do processo de regeneragdo da vegetacdo nativa
Areas que, ap6s o corte raso da vegetacdo natural e o
Pasto com solo Vi | g |
exposto desenvolvimento de a g_uma_atlwdade agropastoril, apresentam o Pastagem
solo exposto ou com baixissima cobertura vegetal
. Vegetacdo pertencente a diferentes fitossionomias de vegetacéo
Nao floresta A Pastagem
ndo florestal -
Vegetacio Areas que, apds a supressdo total da vegetacdo encontravam-se
secgn d gria em processo avancado de regeneracdo natural da vegetacdo Floresta
arbustiva e arborea nativa
Reflorestamento Areas que ap06s o corte raso foram reflorestadas com espécies Floresta
exoticas ou nativas
Vegetacdo arbdrea pouco alterada ou inalterada, com formagéo de
Floresta . . . Floresta
dossel continuo, composta por espécies nativas
Areas em que ocorreu supressao total da vegetagdo
Desflorestamento Desmatamento
florestal, ou corte raso.
Hidrografia Classe referente as aguas da superficiais Hidrografia
Area ndo Areas que ndo puderam ser identificadas em fungéo da presenca < x
4 P ¢ P ¢ Avrea ndo observada
observada de nuvens e de suas sombras
Classe tematica que reune distintos objetos presentes na
Outros d | P Outros

superficie, 0s quais ndo se enquadram nas demais classificag0es

Fonte: Adaptado de TerraClass (2013).
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O projeto TerraClass mapeia 16 classes de uso e cobertura da terra, sendo que 4 classes
foram compiladas diretamente do banco de dados do PRODES (SOUSA et al., 2017):
Agricultura Anual, Area N&o Observada, Desflorestamento, Floresta, Hidrografia, Mosaico de
Ocupacdes, Néo floresta, Outros, Mineracdo, Pasto com Solo Exposto, Pasto Limpo, Pasto
Sujo, Regeneracdo com pasto, Reflorestamento, Area Urbana e Vegetacdo Secundaria, sendo
que as classes Floresta, Desmatamento, Hidrografia e Nao floresta.

Foram também utilizadas as bases cartograficas contendo: limites municipais,
hidrografia e bacias, além de outras bases do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para a delimitacio da bacia do rio Capim, foi
utilizado um arquivo em formato digital shapefile obtido por meio da base cartografica digital
da ANA. Os dados vetoriais provenientes do projeto TerraClass foram sistematizados e
reprojetados para o Sistema de Projecdo Cartografica Universal Transversa de Mercator - UTM
WGS 84 Zona 22S, para a area de estudo. Para a bacia do Capim utilizou-se os dados das
oOrbitas/ponto do Pard 223/061, 223/062, 223/063, 222/062 e 222/063 e do Maranhdo as
Orbitas/ponto 223/063 e 222/063.

3.2.1 Delimitagio das Areas de Preservagio Permanente (APP’s)

Para a analise do uso e cobertura das APP’s dos recursos hidricos da bacia do rio Capim
utilizou-se as imagens geradas por meio do programa TerraClass (2004, 2008, 2010 e 2014),
foram consideradas as florestas e vegetacdo secundaria como sendo apenas floresta. Em relacéo
a espacializagdo das APP’s utilizou-Se 0s requisitos minimos impostos para enquadramento em
areas ndo consolidadas da Lei Federal n. 12.651/2012 (BRASIL, 2012) (Tabela 2).

Tabela 2 - Dimensdes minimas de faixa marginal a serem preservadas

Cursos de agua (largura), nascentes, reservatorios

P Faixa minima a ser preservada
artificiais, lagos e lagoas

Até 10 metros 30 m em cada margem

Entre 10 e 50 metros 50 m em cada margem

Entre 50 e 200 metros 100 m em cada margem

Entre 200 e 600 metros 200 m em cada margem

Superior a 600 metros 500 m em cada margem

Nascentes 50 m no entorno da nascente

Reservatorios artificiais (em zona rural) 15 m no entorno do reservatério

Lagos e lagoas em zonas rurais acima de 20 ha 100 m em torno das lagoas ou lagos naturais
Lagos e lagoas em zonas rurais até 20 ha 50 m em torno das lagoas ou lagos naturais
Lagos e lagoas em zonas urbanas 30 m em torno das lagoas ou lagos naturais

Fonte: Adaptado de (BRASIL, 2012).
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As APP’s ao longo dos cursos d’agua foram dimensionadas utilizando-se como base a
rede hidrografica da Agéncia Nacional de Aguas na escala de 1:250.000. Os cursos de agua
foram medidos por meio da ferramenta “measure” (largura dos rios), em seguida utilizou-se o
comando “buffer”, para delimitar a largura das APP’s em fungdo das exigéncias previstas no
Cadigo Florestal.

O mapeamento das APP’s ao redor das nascentes foi obtido de forma semelhante ao dos
cursos d’agua. Na delimitacdo das APP’s das nascentes executou-se novamente o comando
“buffer”, delimitando-se um raio de preservacdo de 50 metros no seu entorno (MOREIRA et
al., 2015).

3.3 Métricas de paisagem

Para a andlise das métricas de paisagem foram utilizadas as imagens de uso da terra

geradas a partir dos dados do projeto TerraClass, a Tabela 3 ilustra as métricas adotadas.

Tabela 3 - Métricas de paisagem utilizadas no estudo.

(continua)
Grupo Métrica Férmula Descricdo Intervalo
O ndmero de
Ndmero de NP_=’nl- _ fragmen_tos mede a NP > 1 (unidade)
fragmentos  n; = nimero de fragmentos na paisagem quantidade de
(NP) do tipo de classe i. manchas para cada

tipo de classe.

maz (aij)

deAn;?Sa?je ; LPI = +=—(100)
Indice de Porcentagem da
maior n = nimero de fragmentos na paisagem  area total recoberta 0<LPI=100
fragmento  do tipo de classe i. pela maior mancha (%)
(LP1) j =1, ..., nfragmentos. da classe

i=1, .., moum’ tipos de classes.
aij = area (m?) do fragmento ij.
A = area total da paisagem (m?).
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(concluséo)

Grupo Métrica Férmula Descricdo Intervalo
m
TE =3 ey
k=1
m = nimero de classes presentes na
paisagem, excluindo a borda da
paisagem, se presente.
Total de m' = nOmero de tipos de classes  Soma de todas as TE >0 (m)
bordas (TE) presentes na paisagem, incluindo a  bordas da classe
borda da paisagem, se presente.
eik = comprimento total (m) de borda em
paisagem envolvendo o tipo de classe i;
inclui limites de paisagem e segmentos
de segundo plano envolvendo o tipo de
fragmento i.
Borda k = 1=m ou m’ tipos de classes.
€Eik
ED = %(10.000)
eik = comprimento total (m) de bordaem
Densidade  paisagem envolvendo o tipo de classe i; ~ S0ma de todas as .
de bordas  inclui limites de paisagem e segmentos ~ Pordas da classe ED >0 (m.ha™)
(ED) de segundo plano envolvendo o tipo de  dividido pela area
fragmento i. total em hectares
m = nUmero de classes presentes na
paisagem, excluindo a borda da
paisagem, se presente.
k = 1= m ou m’ tipos de classes.
A = area total da paisagem (m?).
i - ik | In | ik E a intercalaco
Indice de = AZ “ik RZ el observada sobre a
i 3 IjI = — — 100 AXi
intercalacéo n{m—1) (100) _ maxima 0< 131 <100
e intercalacdo %)
justaposicdo eik = comprimento total da borda na  possivel paraum
(131) paisagem entre tipos de classes i e k. dado nimero de
m = ndmero de classes presentes na  tipos de classes
Adregacio paisagem, mcluld_o a borda da paisagem.
gregag k = 1=m ou m’ tipos de classes.
Mede o grau de
— g agregacéo de
Al max—»gii](loo) determinada
indice de classe, baseando-
Agregacdo  gii = numero de adjacéncias semelhantes  se na porcentagem 0= A(! = 100
(Al) entre pixels de mesma classe. de adjacéncias (%)

i = método de contagem Unica.

max-gii = nimero maximo de adjacéncias
semelhantes entre pixels de mesma classe.

idénticas em
relacdo ao total de
adjacéncias

Fonte: Adaptado de Volotdo (1998); Mcgarigal e Marks (1995).

Foi utilizado o programa FRAGSTATS 4.2.1, o qual quantifica por meio de indices

espaciais estatisticos métricas de fragmentos que compdem determinada matriz; métricas de
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classes referentes a cada uso e cobertura; métricas de paisagem que analisam a paisagem como
um todo (REZENDE et al., 2010; VIDOLIN et al., 2011), para isso as imagens tiveram de ser
convertidas para o formato raster.

De acordo com os estudos realizados por Lin et al. (2007) e Zhang et al. (2013), algumas
das métricas mais importantes para caracterizar a relagdo entre as mudancas na paisagem e 0s
processos hidrolégicos em bacias sdo nimero de fragmentos, indice de maior fragmento, total
de bordas, densidade de bordas, indice de intercalacdo e justaposicdo e indice de agregacao.
Essas métricas foram utilizadas no estudo para o nivel de classe, para as métricas de borda
adotou-se uma borda de 100 metros (CABACINHA et al., 2010; PIROVANI et al., 2014).

3.4 Analise do comportamento hidroldgico

3.4.1 Caracterizacdo pluviométrica da bacia do rio Capim

Para a analise da precipitacdo da bacia do rio Capim foram utilizados os dados de
precipitacdo do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)!. Foram adquiridos os dados
mensais de 1983 a 2014 referentes ao quadrante que cobre todo o limite da bacia do rio Capim,
0 qual compreende as latitudes entre 6°S a 1°S e as longitudes entre 50°W a 46°W (Figura 3).

Para o estudo temporal da precipitacdo na bacia do rio Capim foram produzidos gréaficos
com as médias das precipitagdes mensais e anuais para o periodo em estudo. A fim de analisar
a distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia do rio Capim foram construidos mapas
utilizando a técnica de interpolacdo de krigagem. Segundo Lundgren et al. (2016), a krigagem
permite estimar o valor de um atributo em um local qualquer, apenas tomando o valor do
atributo em alguns locais conhecidos e proximos ao local em que o atributo sera estimado. A
krigagem é um método geoestatistico utilizado para interpolacdo, o qual se baseia na teoria das
Variaveis Regionalizadas, a qual afirma que a variacdo espacial de um fendémeno ¢é
estatisticamente homogénea em uma area, por tentar expressar tendéncias sugeridas pelos dados
(MARCUZZO et al., 2011; MEDEIROS et al., 2017).

! Disponibilizados gratuitamente em: https://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer com resolucéo de 1° x 1°



32

3.4.2 Andlise dos eventos El Nifio e La Nifia

Foi realizada a analise dos anos em estudo, 1983-2014, para identificar se 0 aquecimento
e o resfriamento das aguas do oceano pacifico correspondiam a eventos de maior € menor
precipitacdo na regido da bacia do rio Capim (Tabela 4).

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOOA, 2017) realiza o
monitoramento do indice Oceanico do Nifio?> (ION), o ION é um indice que identifica as
anomalias da superficie do mar na regido do Nifio (5°N, -5°S) e (170°, -120°W) no oceano
Pacifico. Quando o indice for maior que +0,5°C por no minimo cinco meses consecutivos sera
caracterizado um El Nifio (cor vermelha); quando menor que -0,5°C em cinco meses
consecutivos, sera caracterizado uma La Nifia (cor azul). Também foram utilizadas as séries de
dados dos eventos de ENOS, disponibilizadas pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)?.

Tabela 4 - Classificagdo dos ENOS no periodo de 1983 a 2014.
(continua)

MESES

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1983 2.2 1.9 15 13 1.1 0.7 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1.0 -0.9
1984 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1.0 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.4
1986 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.2 0.4 0.7 0.9 11 1.2
1987 1.2 1.2 11 0.9 1.0 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 11
1988 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3 -1.3 -1.1 -1.2 -1.5 -1.8 -1.8
1989  -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 1.5
1992 1.7 1.6 15 1.3 1.1 0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.1
1993 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 0.6 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 1.0 11
1995 1.0 0.7 0.5 0.3 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8 -1.0 -1.0 -1.0
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5
1997 -05 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 24 2.4
1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6
1999  -15 -1.3 -11 -1.0 -1.0 -1.0 -11 -11 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7
2000 -1.7 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7
2001 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3
2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 13 11

ANO

2 Disponivel em http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
3 No site: http://enos.cptec.inpe.br/
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(concluséo)

MESES

DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
2003 09 06 04 00 03 02 01 02 03 03 04 04
2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8
2006 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9
2007 07 03 00 02 03 -04 -05 -08 -11 -14 -15 -16
2008 -1.6 -14 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5 -04 -0.3 -0.3 -04 -0.6 -0.7
2000 -08 07 05 -02 01 04 05 05 07 10 13 16
2010 15 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -14 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6
2011 -1.4 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.5 -0.7 -0.9 -1.1 -1.1 -1.0
2012 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.2
2013 -04 03 02 -02 03 03 -04 04 03 -02 -02 -03
2014 -04 -04 -0.2 0.1 0.3 0.2 0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.7

Fonte: NOAA (2018).

ANO

A andlise da anomalia de precipitacdo na bacia do rio Capim foi realizada a partir da
precipitacdo acumulada anual obtida a partir da soma dos meses de cada ano obtidos do GPCC
para 0s anos de 1983 a 2014. A partir desses dados calculou-se as médias aritméticas e o desvio
padrdo da precipitacdo para bacia do rio Capim, para determinar a anomalia de precipitacao por

meio das equacdes abaixo (SOUSA et al., 2015):

AP = Pobs — (Pmed + DP), se Pobs > Pmed + DP (1)

AN = (Pmed - DP) — Pobs, se Pobs < Pmed — DP (2)

Onde: AP é a anomalia positiva; AN é a anomalia negativa; Pobs é a precipitacdo observada;
Pmed € a precipitacdo media e DP e o desvio padrdo do periodo.

Segundo Sousa et al. (2015), a anomalia positiva (negativa) é definida quando a
precipitacdo é maior (menor) do que o valor da precipitacdo média menos o desvio padrdo do
periodo, respectivamente. Portanto, analisou-se a bacia do rio Capim, considerando anomalias
negativas de precipitacdo (valores menores que —1), caracterizando o fenbmeno EIl Nifio; e
anomalias positivas (valores maiores que 1), caracterizando a componente La Nifia.

De acordo com lIshihara et al. (2014), por meio da andlise da precipitagdo na regido
estudada, pode-se avaliar a dinamica da precipitacdo no periodo. Além disso, a partir dos
valores médios de precipitacéo e dos dados de El nifio e La Nifia pode-se analisar a relacdo do
aumento ou diminuicdo da precipitacdo na regido sendo influenciada por esses fendbmenos

climéticos.
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3.4.3 Caracterizacao fluviométrica

O levantamento dos dados sobre séries historicas foi feito a partir de consultas as
estacdes fluviométricas mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas, disponibilizadas em seu
portal HidroWeb. Os dados referentes as vazdes foram agrupados em banco de dados, de forma
a permitir a manipulacdo em uma planilha eletronica. Para cada uma das duas estacOes
fluviométricas estudadas da bacia do rio Capim (Tabela 5), serdo obtidos os dados mensais,
para 0s anos de 1983 a 2014. A fim de se analisar a vazado anual, trimestre de maior vazédo e o

trimestre de menor vazao.

Tabela 5 - EstacOes fluviometricas utilizadas no estudo.

Estacdes Cédigo Rio Latitude Longitude
Fazenda Maringa 31680000 Capim -03°08’14” -48°05°05”
Badajos 31700000 Capim -02°30°46” -47°46°05”

A estacdo Fazenda Maringa abrange as sub-bacias Ararandeu, Surubiju, Cauaxi e Alto
Capim. Ja a estacdo Badajos abrange as sub-bacias Ararandeu, Surubiju, Cauaxi, Alto Capim,
Médio Capim, Potirita e Ipixunai (Figura 3). A Unica sub-bacia da bacia do rio Capim que ndo
foi abrangida pelos fluvidmetros foi a do baixo Capim.

Utilizou-se a curva chave para realizar o preenchimento de falhas de vazdo mensais do
rio Capim nas duas estacdes, Fazenda Maringa e Badajos, por intermédio do software Hidro
1.2 da ANA. Para isso, foram utilizados 43 valores da curva de descarga para ambas estacoes,
correspondentes a relacdo cota-vazdo numa determinada se¢do do rio, para a construcdo da
curva chave tendo obtido o coeficiente de correlacdo (R2= 0,99) para Fazenda Maringa e (R?=
0,98) para Badajés. Os dados de resumo de descarga sdo do ano de 1983 a 2014 para ambas
estacoes.

Para o preenchimento de falhas também se analisou os dados diarios, meses com mais
de 25 dias de dados foram utilizados, a partir da média dos seus dias (COSTA et al., 2003).
Quando esses dois métodos nao foram suficientes para o preenchimento total das falhas mensais
utilizou-se o método linear, o qual consiste na média das vaz6es do mesmo més na série
historica de 1983 a 2014, o qual néo altera a estatistica da série (SOUZA et al., 2017b).

Para a analise do uso e cobertura da bacia do rio Capim procedeu-se duas divisdes, uma
até a estacdo fluviométrica Badajos (EF Badajos), a qual abrange as sub-bacias Ararandeu,

Surubiju, Cauaxi, Alto Capim, Médio Capim, Potirita e Ipixunai e a outra até a estacdo
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fluviométrica Fazenda Maringa (EF Maringd), a qual abrange as sub-bacias Ararandeu,
Surubiju, Cauaxi e Alto Capim.

Em relacdo aos municipios ambas sub-divises abrangem Ipixuna do Parg,
Paragominas, Ulianopolis, Goianésia do Para, Dom Eliseu, Rondon do Para, Acailandia,
Cidelandia e Vila dos Maritimos. Porém na regido EF Maringé a area dos municipios Ipixuna
do Para e Paragominas é menor, cerca de 6.400 km? no total.

3.5 Associacdo entre o uso e cobertura da terra e a vazao do rio Capim

Todas as informacgfes foram tabuladas e analisadas em planilhas do tipo Excel® e
posteriormente as analises estatisticas foram realizadas por meio do software STATISTICA
versdo 7.0. O conjunto de dados passou por analises estatisticas utilizando-se os métodos da
andlise de correlacdo e de regressao linear simples.

A andlise de correlagdo mede a relacdo entre duas variaveis, logo para se medir o grau
de associacdo entre as variaveis do estudo empregou-se esta analise. O coeficiente de Pearson
e o0 p-valor serviram para validar as hipdteses decorrentes das correlagbes (GUAJARATI,
2011). Realizou-se as correlacdes entre as varidveis, testando seu nivel de significancia a 5%
(p < 5%) de probabilidade.

Segundo Vasconcelos (2015), o valor de r estd sempre entre -1 e +1, comr = 0
correspondendo a ndo associacdo linear. Valores de r menor que 0 (r < 0) indicam uma
associacdo negativa, ou seja, a medida que X cresce, y decresce (inversamente proporcionais).
Porém, quando o valor de r for maior que O (r > 0), temos uma correlacdo positiva e a medida
que X cresce, y também cresce (diretamente proporcionais). Quanto maior o valor de r (positivo
ou negativo), mais forte sera a associagdo entre as variaveis. Adotou-se 0s seguintes intervalos
de grau de correlacao (valores em mddulo) — abaixo de 0,05: muito fraca; 0,05 a 0,20: fraca; de
0,20 a 0,30: fraca a moderada; de 0,30 a 0,70: moderada; de 0,70 a 0,80: moderada a forte; de
0,80 a 0,95: forte; acima de 0,95: muito forte (MENEZES et al., 2014).

O coeficiente de determinagéo (r?) indica o quanto da variancia da variavel dependente
foi explicado pela variavel independente, onde sua amplitude apresenta um intervalo de 0 a 1,
valores proximos a 1 possibilitam que uma parcela maior da variancia seja explicada pelo
modelo de regresséo, sendo como o r um coeficiente adimensional (SOUSA, 2016).

Esta andlise permitiu verificar a correlacdo das métricas associadas as variaveis

independentes (uso e cobertura da terra, o equivalente as arecas de APP’s); com as variaveis
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dependentes (vazdo média mensal, média do trimestre de maior vazao e média do trimestre de
menor vazao), possibilitando uma viséo global do relacionamento entre todos os determinantes.

As correlacdes foram realizadas com base nas duas estacfes fluviométricas (Fazenda
Maringa e Badajos) para obter as vazdes referentes aos anos 1983-2004, 1983-2008, 1983-2010
e 1983-2014. Esses anos de vazdes foram correlacionados com os dados envolvendo o uso e
cobertura da terra, referentes aos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Evolucéo temporal do uso e cobertura da terra nas sub-bacias do rio Capim

Visando identificar mudangas no uso e cobertura da terra das regides EF Badajds (Figura
6) e EF Maringa (Figura 7), foi realizado o mapeamento das regides a partir dos dados do projeto
TerraClass, para os anos de 2004, 2008, 2010 e 2014.

Observou-se, para as duas areas no periodo estudado de 2004-2014, uma grande redugéo
da classe desmatamento. Outra classe que sofreu reducéo de area foi a floresta. J& em relacao
ao aumento de area, algumas classes como mosaico de ocupacdes, agricultura e pastagem

tiveram incremento no periodo estudado.



Figura 4 - Uso e cobertura da terra na

bacia do rio Capim até a estacdo Badajos.
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Figura 5 - Uso e cobertura da terra na bacia do rio Capim até a estacdo Fazenda Maringa.
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Na regido EF Badajés ocorreu uma diminuicdo da classe floresta, que passou de
21.457,32 km? em 2004 (64,88%) para 21.039,64 km? em 2014 (63,61%) e da classe
desmatamento que passou de 1.827,92 km? (5,53%) em 2004 para 48,48 km? (0,15%) em 2014.
Ja as classes pastagem, agricultura e mosaico de ocupagdes aumentaram no periodo estudado,
0 uso pastagem passou de 8.667,24 km? em 2004 (26,21%) para 9.077,59 km? em 2014
(27,45%). O aumento mais expressivo foi na classe agricultura que foi de 112,71 km? (0,34%)
em 2004 para 744,33 km? (2,25%) em 2014, aumentando aproximadamente seis vezes (Tabela
6).

Tabela 6 - Areas do uso cobertura da terra na bacia do rio Capim até a estacdo Badajos.

2004 2008 2010 2014
Classes
Km? % Km? % Km? % Km? %
Agricultura 112,71 0,34% 221,49 0,67% 616,22 1,86% 744,33 2,25%
Area ndo observada 761,40 2,30%  3.098,81 9,37% 510,84 154%  1.509,31 4,56%
Desmatamento 182792 5,53% 228,18 0,69% 220,79 0,67% 48,48 0,15%
Floresta 21.457,32 64,88% 20.631,54 62,38% 22.131,88 66,92% 21.039,64 63,61%
Hidrografia 87,55 0,26% 87,29 0,26% 87,49 0,26% 87,47 0,26%
Mineragdo 4,51 0,01% 9,58 0,03% 21,41 0,06% 7,28 0,02%
Mosaico de ocupacdes 90,01 0,27% 66,64 0,20% 103,94 0,31% 526,40 1,59%
Outros 64,89 0,20% 10,21 0,03% 21,35 0,06% 33,04 0,10%
Pastagem 8.667,24 26221% 8.719,78 26,36% 9.359,64 28,30% 9.077,59  27,45%
Total 33.07355 100%  33.073,53 100% 33.073,56 100%  33.073,54 100%

Em relacdo a regido EF Maringé, observou-se que a classe floresta passou de 17.375,28
km? em 2004 (65,19%) para 17.127,67 km? em 2014 (64,26%) e a classe desmatamento passou
de 1.560,52 km? (5,86%) para 42,51 km? em 2014 (0,16%). Ja as classes pastagem, agricultura
e mosaico de ocupacBes aumentaram no periodo estudado, o uso pastagem passou de 6.819,12
km? em 2004 (25,59%) para 7.347,84 km? em 2014 (27,57%). No entanto, diferente da regido
EF Badajos o aumento mais expressivo na regido EF Maringa foi na classe mosaico de
ocupacdes que foi de 52,26 km? (0,20%) em 2004 para 438,05 km? (1,64%) em 2014,

aumentando aproximadamente oito vezes (Tabela 7).
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Tabela 7 - Areas do uso cobertura da terra na bacia do rio Capim até a estacdo Fazenda Maringa.

2004 2008 2010 2014
Classes
Km? % Km? % Km? % Km? %
Agricultura 82,66 0,31% 204,87 0,77% 524,12 1,97% 570,75 2,14%
Area no observada 662,17 2,48% 183239  6,88% 297,36 1,12%  1.036,88 3,89%
Desmatamento 1.560,52 5,86% 167,16 0,63% 154,53 0,58% 42,51 0,16%
Floresta 17.375,28 65,19% 16.986,21 63,73% 17.463,46 65,52% 17.127,67 64,26%
Hidrografia 58,61 0,22% 58,52 0,22% 58,74 0,22% 58,52 0,22%
Mineracéo 0,05 0,00% 0,00 0,00% 0,94 0,00% 2,99 0,01%
Mosaico de ocupacdes 52,26 0,20% 25,32 0,10% 64,10 0,24% 438,05 1,64%
Outros 41,29 0,15% 7,62 0,03% 12,07 0,05% 26,72 0,10%
Pastagem 6.819,12 2559%  7.369,84  27,65% 8.076,59 30,30% 7.347,84 27,57%
Total 26.651,95 100%  26.651,93  100%  26.651,94 100% 26.651,93 100%

Analisando a proporcéo das classes de uso e cobertura da terra para a regido EF Badajds
(Figura 8) e EF Maringa (Figura 9), identifica-se que as classes mais presentes na regido para
0s anos estudados foram: Floresta e Pastagem. Nos estudos realizados por Pereira et al. (2012);
Sousa et al. (2017) e Oliveira et al. (2016), para regides do Estado do Para, também se

identificou como uso e cobertura da terra preponderante a Floresta.

Figura 6 - Proporcéo das areas de uso e cobertura da terra nos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014, para o

EF Badaj0s.
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Figura 7 - Proporcéo das areas de uso e cobertura da terra nos anos de 2004, 2008, 2010 e 2014, para o

EF Maringa.
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A partir das Figuras 8 e 9, identifica-se que as classes florestas e pastagem apresentaram
uma pequena variacdo em porcentagem, sendo que a cobertura florestal teve uma diminuicéo
no periodo estudado, podendo ter sido ocasionada pelo aumento das pastagens para criacdo de
gado. As florestas foram ao longo do periodo a classe mais representativa da bacia,
correspondendo aproximadamente 62% a 67% na regido EF Badajos e cerca de 63% a 65% na
regido EF Maringa.

O aumento da classe pastagem nas duas regides, para o periodo estudado, foi de cerca
de 1.800 km?. Riveiro et al. (2009) e Bizzo e Farias (2017), apontam como os principais fatores
historicamente indutores do desmatamento na Amaz6nia, a pecudria e a agricultura. Sousa et
al. (2017), a partir dos dados do projeto TerraClass, identificaram que quanto ao desmatamento
ocorrido de 2008 até 2012 no estado do Para, 63% tornaram-se pastagem (17.515 km?), 19%
vegetacao secundaria (5.424 km?) e 2% agricultura (513 km?), porém na regio de Paragominas
a agricultura foi a que mais ocupou as areas anteriormente desmatadas. Neves et al. (2014),
afirmam que o desmatamento no municipio de Paragominas néo teve forte correlagdo com o
aumento da pecuéria na regido, tendo sido ocasionado pela inser¢cdo de outras atividades
econémicas como o plantio de grdos, principalmente, soja e a extracdo de madeira para geracao
de energia térmica (carvao vegetal).

Destaca-se que a regido da bacia do rio Capim foi inserida na “Lista dos municipios
amazonicos prioritarios para agdes de prevengdo, monitoramento e controle do desmatamento

ilegal”, na qual estavam presentes os municipios Paragominas, Dom Eliseu, Uliandpolis e
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Rondon do Para o seu maior efeito foi restringir o acesso dos produtores dos municipios ao
credito bancério oficial (CARNEIRO; ASSIS, 2015); os municipios Paragominas, Dom Eliseu,
Uliandpolis sdo considerados Municipios Verdes, porém Rondon do Para continua na lista de
municipios prioritarios no combate ao desmatamento.

Ao se analisar a regido estudada identifica-se que a bacia do rio Ararandeua é uma das
bacias hidrogréficas mais desmatadas de toda regido do bioma amazénico. Para Magalhaes e
Barp (2014) o desmatamento vinculado a pecuaria na regido estdo associados a reducdo do
nimero de madeireiras, este modelo de desenvolvimento provocou grandes problemas
socioambientais, entre os quais se destaca a degradacdo das nascentes e assoreamento dos
clrregos.

Cabe mencionar que além dos passivos ambientais ocasionados pela intensificacdo da
pecudria na regido de estudos outros passivos identificados sdo os sociais. Segundo Mathis et
al. (2006), na regido de Rondon do Para com o aumento da pecuaria também ocorreu 0 aumento
do trabalho escravo na regido, esse municipio foi o que teve o maior nimero de resgates
efetuados pelo Ministério do Trabalho, cerca de 32, na regido do Nordeste Paraense.

Nota-se nas areas EF Badajds e EF Maringa o aumento da classe mosaico de ocupacdes
(&reas onde a agricultura familiar e realizada de forma conjugada ao subsistema de pastagens
para criacdo tradicional de gado), cabe ressaltar que devido a metodologia de reclassificagdo do
uso e cobertura do TerraClass, a classe mosaico de ocupac@es foi associada a area urbana. A
area do mosaico de ocupacdes teve um incremento significativo no periodo tendo sua area em
porcentagem aumentada 2004 (0,27%) para 2014 (1,59%) na EF Badajos e 2004 (0,20%) para
2014 (1,64%) na EF Maringa.

Identifica-se a partir do uso e cobertura da bacia que esses aumentos ocorreram
principalmente proximo as sedes municipais de Ipixuna do Para, Goianésia do Para e Rondon
do Para. Segundo Castelo e Almeida (2015) o Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) tem fomentado o desenvolvimento dos agricultores familiares
por meio de crédito rural para as suas atividades ligadas a agricultura e pecuaria, na regido do
Nordeste Paraense, o que tem promovido a diversificagdo dos sistemas de produgdo com a
regularizacdo fundiéria e o incremento de renda. Dessa forma, programas como o PRONAF
tem promovido o desenvolvimento dos pequenos agricultores na regido do Capim, podendo ter
ocasionado o incremento da classe mosaico de ocupacOes das areas EF Badajos e EF Maringa.

Em relacgéo as culturas tradicionais a que mais se destacou em termos de producdo na
bacia do rio Capim na década de 90 foi a mandioca, porém na ultima década essa producéo

reduziu acima de 50%, tendo apenas no municipio de Ipixuna do Para ocorrido aumento da sua



44

produg&o no periodo de 2000-2011 (ALVES et al., 2014; GUSMAO et al., 2016). Segundo

Rebello et al. (2011) esse aumento na producdo de mandioca em Ipixuna do Para pode estar
ligado ao investimento em assisténcia técnica na regido, uma vez que apresenta cerca de 35%
das propriedades rurais com acesso aos servicos de assisténcia técnica e extenséo rural (ATER).

Em relacdo a mineracdo na regido do Capim o minério de maior importancia para a
regido é o Caulim, explorado pela empresa Imerys Rio Capim Caulim S/A na mina Ipixuna
localizada no municipio de Ipixuna do Para. A Amazonia Oriental tem importantes jazidas de
caulim e a regido do rio Capim é considerada como a maior reserva mundial de caulim
atualmente em producdo (SABEDOT et al., 2014).

Em termos de porcentagem a mineracao nas regides de estudo oscilou entre aumentos e
diminuicdes cerca de (0,01%, 0,03%, 0,06% e 0,02%) nos anos estudados para a regido EF
Badajds e cerca de (0,05%, 0,00%, 0,00% e 0,01%) para a regido EF Maringa. A partir da
analise multitemporal das regides identifica-se que a regido da empresa Imerys aumentou
constantemente no periodo, porém pequenas éareas espalhadas pela bacia oriundas
principalmente da exploracdo de areia e seixo para a construcao civil perderam lugar para outros
usos.

Segundo Barbosa e Marin (2010), a extracdo do caulim na regido do Alto Capim é
apontada pela populacdo como a principal causa da contaminacdo dos recursos hidricos. De
acordo com a comunidade, a exploracdo mineral na regido tornou a agua imprdpria para o
consumo, como também, para a reproducdo da fauna aquéatica. Nascimento et al. (2015)
afirmam que a expansdo de grandes projetos mineradores na regido do Capim, em virtude do
fomento governamental, tem atingido negativamente as populacGes ribeirinhas, indigenas,
tradicionais e extrativistas. Essas populac@es ficam dessa forma a mercé de politicas publicas,
tendo como principal destino as areas periféricas das cidades presentes na bacia e os bolsdes de
pobreza proximos aos grandes projetos.

Em relagdo a agricultura na regido temos um incremento continuo em termos de
porcentagem, correspondente aos valores de 0,34% (2004), 0,67% (2008), 1,86 (2010) e 2,25
(2014). Nas regides em estudo os municipios que sofreram aumento da classe agricultura foram
Paragominas, Ulianopolis, Dom Eliseu e Rondon do Para, o avango do agronegdécio sobre a
regido ocasionou o0 aumento das areas de terra para a cultura da soja, a qual é a mais expressiva
atualmente na regido.

Um dos principais municipios produtores de soja no Pard sdo Paragominas e
Uliandpolis, essa cultura normalmente é plantada nas areas de pastagem velha, porém também

tem impacto direto sobre o desmatamento, a sua expansdo no Para tem sido realizada de maneira
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intensa (CASTELO; ALMEIDA, 2015). Segundo Sousa et al. (2017), o avanco da agricultura
foi maior no municipio de Ulian6polis, devido a economia do municipio ser baseada no
extrativismo (vegetal e mineral). A partir dos dados do IBGE, identifica-se que a plantacdo de
soja apresenta um crescimento continuo a partir de 2001 para o Para (IBGE, 2018).

Vale mencionar que nos quatro anos estudados, observou-se uma pequena porcentagem
de nuvens; essa “auséncia” do uso e cobertura néo prejudicou a avaliacdo realizada. A &rea ndo
observada apresentou os percentuais de 2,30% (2004), 9,37% (2008), 1,54% (2010) e 4,56%
(2014) para a regido EF Badajos, ja para a regido EF Maringa a percentagem foi de 2,48%
(2004), 6,88% (2008), 1,12% (2010) e 3,89% (2014). No estudo realizado por Sousa et al.
(2017), o qual também utilizou os dados do projeto TerraClass, a classe area ndo observada néo
foi analisada separadamente, mas sim em conjunto com outras classes.

Em relacdo a classe outros ela apresentou um percentual bem baixo no decorrer do
periodo estudado, tendo a sua area diminuida no periodo 2004-2014, na regido EF Badajos essa
cobertura foi reduziu de 64 km? (0,20%) em 2004 para 33,04 (0,10%) em 2014, na regido EF
Maringa também ocorreu a sua reducao de 41,29 kmz2 (0,15%) em 2004 para 26,72 kmz2 (0,10%)
em 2014. Essa classe é definida pela presenca de afloramentos rochosos, bancos de areia, praias
fluviais, dentre outros.

A principal contribuicdo da identificacdo dos usos e coberturas das areas EF Badajos e
EF Maringa é evidenciar a situacdo ambiental dessas e fornecer informacdes ao poder publico
sobre as mudancgas nos usos e coberturas dessas regifes importantes tanto economicamente
como ambientalmente por meio dos seus recursos hidricos. Somente a partir de uma maior
governanca ambiental e que se pode reduzir os prejuizos ocasionados até 0 momento nessas
regides.

A partir disso, deve-se aplicar uma visao estratégica em relacdo as conversdes nos usos
e coberturas das regides visando a gestdo dos recursos hidricos, pois uma postura antecipatoria
em relagdo a gestdo da agua e do meio ambiente trard grandes beneficios a populagdo como
uma melhor qualidade da &gua para consumo e estabilidade no regime de vazles
(MAGALHAES; BARP, 2014; DING et al., 2015).

4.2 Evolucéo temporal do uso e cobertura da terra nas APP’s das sub-bacias do rio Capim
A area destinada as APP’s nas areas EF Badajos e EF Maringa (Figura 10) é da ordem

de 594,29 km? e 444,44 km?, respectivamente, 0 que representa, 1,79% e 1,66% das areas
estudadas.



Figura 8 - APP’s dos recursos hidricos das regides EF Badajos e EF Maringa.
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Contudo, APP’s com vegetacdo natural representam em média no periodo estudado 65%
nas duas regides (Figura 11 e 12), logo o desmatamento nas APP’s da regido do Capim ainda
ndo tomou grandes propor¢des, porém se 0 desmatamento avancar sobre essas areas de
preservacdo nos proximos anos futuramente podera ser um grande problema para regiao.
Segundo Macfarlane et al. (2016), as condi¢des da variacdo das areas vegetativas proximas aos
rios, por menor que sejam, tendem a criar instabilidade nas zonas ripérias, levando em
consideracdo o encadeamento da estrutura hidrica em si.

Cardoso e Aquino (2013) identificaram valores proximos de cobertura vegetal nas
APP’s para uma bacia hidrografica no Maranh&o, cerca de 72%, o principal uso em desacordo
com a legislagdo nas APP’s foi a classe pastagem, também se identificou esse uso como o
principal em conflito com a legislagdo nas APP’s das regides EF Badajos e EF Maringa, o que
demonstra que o problema da pecuaria em APP é recorrente em outras bacias. Almeida e Vieira
(2014) afirmam que no municipio de Moju as APP’s com uso irregular estdo ocupadas

principalmente por pastagens, essas areas de preservacdo sdo muito importantes para 0s
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recursos hidricos, pois quando existente atendem as principais funcBes ecoldgicas para a

preservacdo dos mananciais e nascentes de rios.

Figura 9 - Propor¢ao das areas de uso e cobertura da terra das APP’s nos anos de 2004, 2008, 2010 e

2014, para a regido EF Badajos.
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Figura 10 - Proporgao das areas de uso e cobertura da terra das APP’s nos anos de 2004, 2008, 2010 e

2014, para a regido EF Maringa.
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Em um estudo realizado por Venturieri et al. (2005) para a regido de Paragominas,

identificou-se grandes perdas de vegetagdo natural nas APP’s, no ano de 1996 havia cerca de

20,7 km? de vegetacdo natural no raio de 1000 m dos recursos hidricos, porém em 2004 esse

valor foi reduzido para somente 1,2 km?.
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O aumento da classe floresta nas APP’s no periodo estudado ¢ justificado pelo fato de
Paragominas, Dom Eliseu, Ulianopolis e Rondon do Paré terem aderido ao plano “Municipios
Verdes”, os quais tiveram que adotar algumas medidas como promover a reducdo do
desmatamento, se adequar a legislacdo ambiental, manejar adequadamente a floresta, entre
outras especificacbes (COSTA; FLEURY, 2015; SOUSA et al., 2017). Além disso, as acgdes
ilegais de acordo com o Cddigo Florestal Brasileiro, em relacdo as areas riparias, provocaram
uma governanca florestal mais forte no Estado do Para a partir de 2007, com a exigéncia da
recomposi¢ao florestal de APP’s e reservas legais por decretos e leis estaduais (ALMEIDA;
VIEIRA, 2014).

O nivel de desmatamento sofreu uma reducéo de 26,16 km? (4,40%) em 2004 para 0,53
km? (0,09%) em 2014 na area EF Badajos e também sofreu reducio de 22,73 km? (5,11%) em
2004 para 0,42 km? (0,09%) em 2014 na area EF Maringa. Também com uma reducio na sua
area encontra-se a classe pastagem que em 2004 tinha 158,30 km? (26,64%) e em 2014 apresentou
157,03 km?2 (26,42%) na regido EF Badajos e na EF Maringa para o ano de 2004 apresentou 121,40
km? (27,32%) e em 2014 diminuiu para 120,40 km? (27,09%) ambas nas APP’s dos recursos

hidricos das respectivas regides (Tabela 8 e 9).

Tabela 8 - Areas do uso cobertura da terra das APP’s dos recursos hidricos na bacia do rio Capim até a
estacdo Badajos.

2004 2008 2010 2014
Classes
Km? % Km? % Km? % Km2 %

Agricultura 1,14 0,19% 2,02 0,34% 3,34 0,56% 3,83 0,64%
Areando observada 14,61 2,46% 54,66 9,20% 7,27 1,22% 27,67 4,66%
Desmatamento 26,16 4,40% 2,49 0,42% 2,11 0,35% 0,53 0,09%
Floresta 360,89 60,73% 364,09 61,27% 390,98 65,79% 369,39 62,16%
Hidrografia 22,27 3,75% 22,25 3,74% 22,35 3,76% 22,25 3,74%
Mineragéo 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,08 0,01% 0,04 0,01%
Mosaico de ocupagdes 2,23 0,38% 2,21 0,37% 2,32 0,39% 11,53 1,94%
Outros 8,68 1,46% 0,16 0,03% 0,80 0,13% 2,01 0,34%
Pastagem 158,30 26,64% 146,42 24,64% 165,04 27,77% 157,03 26,42%
Total 594,29 100% 594,29 100% 594,29 100% 594,29 100%

Tabela 9 - Areas do uso cobertura da terra das APP’s dos recursos hidricos na bacia do rio Capim até a
estacdo Fazenda Maringa.

2004 2008 2010 2014
Classes
Km? % Km2 % Km2 % Km2 %
Agricultura 1,12 0,25% 1,96 0,44% 2,92 0,66% 3,23 0,73%
Area ndo observada 13,47 3,03% 32,99 7,42% 4,22 0,95% 21,31 4,79%
Desmatamento 22,73 5,11% 1,31 0,29% 1,24 0,28% 0,42 0,09%

Floresta 27194 61,19% 281,35 63,30% 289,89 6523% 281,25 63,28%
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Hidrografia 7,37 1,66% 7,35 1,65% 7,38 1,66% 7,35 1,65%
Mineracao 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,08 0,02% 0,04 0,01%
Mosaico de ocupagdes 0,94 0,21% 0,31 0,07% 0,79 0,18% 9,17 2,06%
Outros 5,46 1,23% 0,15 0,03% 0,32 0,07% 1,29 0,29%
Pastagem 121,40 27,32% 119,03 26,78% 137,61 30,96% 120,40 27,09%

Total 444,44 100% 444,44 100% 444,44 100% 444,44 100%

No mesmo sentido dessa analise, Sousa et al. (2017) expdem que para 0 municipio de
Paragominas, a classe pastagem teve reducédo de sua area total, durante o periodo estudado. No
estudo realizado por Adami et al. (2015), também se identificou uma reducdo na classe
pastagem para o Estado do Para.

Da area total de APP presente na EF Badajos e EF Maringa, cerca de 594,29 km? e
444,44 Km?, respectivamente, foram identificados como em desacordo com a legislacio
ambiental cerca de 196,51 km? (35,25%) na EF Badajds e 151,66 km? (35,80%) na EF Maringa.
Esse levantamento acerca dos conflitos no uso e cobertura da terra nas APP’s das regides EF
Badajés e EF Maringd é muito importante para a conservacdo ambiental, pois as APP sdo
fundamentais para a preservacdo dos recursos hidricos. O percentual de APP em conflito com
a cobertura florestal est4d coerente com os valores encontrados por outros autores
(CAMPAGNOLO et al., 2017; CARDOSO; AQUINO, 2013; PINHEIRO et al., 2011) em
diversos estudos a respeito da caracterizacdo dos usos e coberturas da terra em APP.

Os dados das Tabela 8 e 9 apontam para as regifes EF Badajés e EF Maringa como
tendo, respectivamente, 64,75% e 64,20% de sua area de APP preservadas ou de acordo com
as recomendacOes da legislacdo ambiental. Segundo Cardoso e Aquino (2013), ao estudar
microbacia do riacho do Roncador, Maranh&o, consideraram o percentual de 72,1% do total da
area de APP preservada de acordo com a legislacdo ambiental como sendo uma situacdo
“confortavel”, levando em consideracdo o panorama crescente de degradagdo ambiental pelas
atividades antrépicas.

Foi observado que do total das areas em conflito de uso, a classe pastagem é responsavel
pela maior area em desacordo com a legislacdo ambiental, ocupando em média 26% e 28% para
as regides EF Badajés e EF Maringé, respectivamente, no periodo de 2004-2014. Resultados
proximos aos obtidos por Pereira et al. (2016) para a bacia hidrogréafica de Peixe-Boi, Para, a
qual carece segundo os autores de um planejamento para o uso e cobertura da terra das APP’s
dos recursos hidricos.

A presenca de pastagem em APP também foi evidenciada no estudo desenvolvido por

Souza et al. (2012), o qual identificou 0 aumento do risco de compactacao do solo ocasionado
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pelo pisoteamento do gado, dificultando assim a regeneracao natural, essa compactagdo diminui
sensivelmente o poder de infiltracdo da agua em regiGes mais profundas, desencadeando
processos erosivos e fluxos maiores de vazao.

Esse aumento das areas de pastagem nas APP’s dos recursos hidricos ocasiona diversos
problemas, entre eles o acesso do gado ao leito do rio ocasionando danos nas margens e
contaminando as aguas pelas fezes dos animais (ALMEIDA,; VIEIRA, 2014). Nos estudos
realizados por Souza et al. (2012) e Pereira et al. (2016), identificou-se a situacdo alarmante
com relagao aos conflitos de uso da terra, em que se encontram as APP’s do nordeste paraense.

Nesse sentido, a vegetacdo que recobriria a rede de drenagem contribuiria para a
regularizacdo do fluxo hidrico, tanto na manutencdo dos aspectos de porosidade da superficie
do solo como na viabilizacao da evapotranspiracao das plantas, favorecendo também o aumento
da umidade atmosférica e, consequentemente, a manutencdo das chuvas (SOUZA et al., 2012).

Em relacdo a classe agricultura identificou-se que do total das areas em conflito de uso,
essa classe € responsavel por uma pequena porcentagem 2004 (0,20%), 2008 (0,39%), 2010
(0,59%) e 2014 (0,70%) na regido EF Badajds e 2004 (0,27%), 2008 (0,48%), 2010 (0,67%) e
2014 (0,78%) na regido EF Maringa. Resultados proximos aos obtidos por Pereira et al. (2016),
para a bacia hidrografica de Peixe-Boi, a qual apresenta um sistema de agricultura tradicional
de baixa sustentabilidade, mesmo a area de conflito da agricultura correspondendo a somente
4% identificou-se interferéncia na qualidade dos recursos hidricos por essa classe.

Diversos estudos (ALMEIDA; VIEIRA, 2014; GARCIA et al., 2015; MOREIRA et al.,
2015; CAMPAGNOLDO et al., 2017) tem constatado a classe agricultura em APP em diversas
regides do pais, por mais que a legislacdo ndo permita.Além da agricultura em larga escala a
pequena agricultura, também, é favorecida pela proximidade dos recursos hidricos, justificando
porcentagens elevadas dessa classe em APP, como a identificada por Cardoso e Aquino (2013),
0s quais identificaram cerca de 24,3% desse uso nas APP’s de uma microbacia do Maranh@o.

Para Nardini et al. (2015), a gravidade do desflorestamento é funcéo do tipo de cobertura
substituida, que em muitos casos ocorrem pelas classes agricultura e pastagem, atividades
produtivas que desvalorizam a cobertura vegetal, principalmente nas regides de APP; como ja
visto as florestas sdo de extrema importancia para a estabilidade dos recursos hidricos e para
regularizacdo do seu fluxo, uma vez que contribuem para a infiltracdo da agua no solo, na
qualidade da &gua, na minimizagdo dos processos erosivos, atenuam a lixiviacao e servem de
abrigo e alimento para fauna.

Em relagdo a classe mosaico de ocupacgdes tambeém se identificou incrementos na area

de APP, acompanhando o crescimento desse uso nas duas regides estudadas, nas APP’s da
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regido EF Badajos esse uso subiu de 2,23 km2 (0,38%) em 2004 para 11,53 km2 (1,94%) e na
regido EF Maring esse uso também teve um acréscimo tendo passado de 0,94 kmz (0,38%) no
ano 2004 para 9,17 km? (2,06%) em 2014. Na regido de Rondon do Pard a presenca dos
mosaicos de ocupacdes, nas APP’s, proximo ao rio Pebas é muito preocupante, pois alem de
construcdes comuns, foi identificado por Rego et al. (2011) e Rego et al. (2013), a presenca de
matadouros e laticinios nessas areas, 0s quais despejam o0s seus efluentes no curso d’agua sem
o tratamento adequado.

Outro uso que merece atengdo € o da classe mineracdo, a qual vem se desenvolvendo
nas duas areas no periodo 2004-2014 da mesma forma, aumentando de 0 km2 em 2004 para
0,04 km? em 2014, como mencionado anteriormente a regido apresenta grandes reservas de
Caulim, podendo ser a extracdo desse mineral a causa do aumento da mineracao nas regides de
APP. Porém em estudos realizados por Rego et al. (2011) e Rego et al. (2013), foi identificado
que o principal mineral explorado nas APP’s dos recursos hidricos do rio Ararandeua,
localizado nas regides estudadas, é a areia. Segundo Rego et al. (2011), a existéncia da extracdo

de minérios na APP (Figura 13), ocasiona serios prejuizos para o rio Ararandeua.

Figura 11 - Extrac&o de minério no rio Ararandeua.

I —

Em relagdo a area ndo observada nas APP’s, obteve-se 0s percentuais de 2,46% (2004),
9,20% (2008), 1,22% (2010) e 4,66% (2014) para a regido EF Badajos, ja para a regido EF
Maringa a percentagem foi de 3.03% (2004), 7,42% (2008), 0,95% (2010) e 4,79% (2014),
porcentuais semelhantes aos obtidos para o0 uso e cobertura da area total das duas regides.

Em relacdo a classe outros ela apresentou um percentual bem baixo no decorrer do
periodo estudado, tendo a sua area diminuida no periodo 2004-2014, na regido EF Badajos esse
uso reduziu de 8,68 km? (1,46%) em 2004 para 2,01 (0,34%) em 2014, na regido EF Maringa
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esse uso tambem sofreu reducéo de 5,46 km2 (1,23%) em 2004 para 1,29 km2 (0,29%) em 2014.
Essa classe é definida pela presenca de afloramentos rochosos, bancos de areia, praias fluviais,
dentre outros.

De acordo com diversos autores Carmo et al. (2014), Moreira et al. (2015) e Luppi et al.
(2015), a preservagdo da vegetacdo no entorno das nascentes, sistemas ambientais naturais, €
muito importante para a disponibilidade da &gua nos rios por ela abastecidos, pois sem a
protecdo adequada nessas areas nota-se um processo de degradacgéo dos recursos hidricos. Logo,
a falta de vegetacdo ao redor das nascentes da area de estudo, podem resultar no seu
assoreamento, devido ao carreamento das particulas contidas na superficie do solo. Esse
processo ocasiona a diminuicdo da vazdo nas nascentes e promove a contaminagdo desses
recursos, além disso, pode ocasionar doencas nos seres humanos e animais (SILVEIRA;
OLIVEIRA, 2016).

Como ja identificado a supressdo da vegetacdo riparia nas areas de estudo pode
ocasionar modificacdes na quantidade e qualidade da agua dos recursos hidricos, em diversos
estudos realizados sobre a qualidade da agua: Cunha e Calijuri (2010), Dechen et al. (2015),
Souza e Gastaldini (2014) e Pereira et al. (2016); identificaram que a presenca ou auséncia da
mata ciliar afeta as suas caracteristicas fisico-quimicas e que a distancia das areas antropizadas
é inversamente proporcional & melhores niveis de qualidade da &gua. Além disso, notou-se uma
consideravel relacdo entre a preservacdo da vegetacao natural nas APP e a melhor qualidade da
agua em bacias hidrogréficas, isso ocorre em decorréncia da cobertura pela vegetacdo arborea
reduzir o escoamento superficial, o que ird diminuir os processos erosivos e a lixiviacao do solo
para os cursos d’agua (DECHEN et al., 2015; PEREIRA et al., 2016).

4.3 Analise das métricas da paisagem para as sub-bacias bacias

Os resultados das andlises ao nivel de classe para as métricas NP, LPI, TE, ED, Il e Al

para as regifes EF Badajos e EF Maringé estdo presentes nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Figura 12 - Métricas de paisagem para a regido EF Badajos: Ntimero de fragmentos (NP); indice de
maior fragmento (LP1); Total de bordas (TE); Densidade de bordas (ED); indice de intercalagéo e
justaposicao (1J1); indice de Agregacéo (Al).
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Figura 13 - Métricas de paisagem para a regido EF Maringa: Nimero de fragmentos (NP); indice de
maior fragmento (LPI); Total de bordas (TE); Densidade de bordas (ED); Indice de intercalagao e
justaposicdo (1J1); Indice de Agregacdo (Al).
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Segundo Fernandes et al. (2017), o aumento do numero de fragmentos (NP) indica uma

maior fragmentacgéo da classe e menores valores correspondem a uma maior unido ou a extin¢ao

de fragmentos dessa classe. A pastagem apresenta dentre as classes estudadas, os maiores

valores de NP para as duas regides no periodo estudado, essa classe teve um aumento de 433

fragmentos em 2004 para 641 em 2014 na regido EF Badajos e de 353 em 2004 para 554 em

2014 naregido EF Maringé, observa-se que o alto NP esta associado a um aumento dessa classe

na bacia, podendo ter sido ocasionado pelo aumento do fomento governamental a pecuaria nos
anos estudados (MEIRELLES FILHO, 2014).
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No estudo realizado por Cabacinha et al. (2010) identificou um aumento da area de
agricultura para a regido da bacia do rio Araguaia, porém esse aumento de &rea foi
acompanhado de uma reducdo do NP, segundo 0s autores isso aconteceu, pois, as areas de
monocultura aumentaram e se conectaram mais, devido ao forte aumento da producéo de graos,
em especial da soja.

Segundo Carneiro et al. (2011), a mata ciliar € uma componente da paisagem muito
importante, pois a sua conexdo diminui o0 numero de fragmentos, podendo ser responsavel pela
diminuicdo do NP junto a um aumento da sua area. As areas de APP das regides EF Badajos e
EF Maringé tiveram um incremento de floresta no periodo 2004-2014, porém ele foi muito
pequeno para a firmar que esse foi 0 motivo da diminuicdo do NP das duas regides estudadas.

Em relacdo ao indice de maior fragmento (LPI), denominado matriz, ocorreu uma
reducdo constante da matriz florestal para as duas regides estudadas, na regido EF Badajos
reduziu de 60,51 (2004) para 55,16 (2014), 0 mesmo processo ocorreu na regido EF Maringé a
qual sofreu a reducéo do maior fragmento de 61,42 (2004) para 56,07 (2014).

A classe floresta apresenta 0 maior percentual da area do maior fragmento (LPI), isso
significa que essa classe nas regides de estudo esta interconectada, formando uma grande
mancha composta por vegetacdo natural que cobre mais de 60% da bacia.

Segundo Costa et al. (2015), quanto menor o tamanho do remanescente florestal, maior
sera a influéncia de fatores externos nesse fragmento, o que diminui a qualidade ambiental
considerando a biodiversidade; além disso, grandes fragmentos florestais podem conter
diversos habitats presentes em uma regido, diferente de fragmentos menores, que abrigam
poucos habitats. De acordo com Laurence et al. (2011), o tamanho dos fragmentos é muito
importante para ecologia de paisagem, pois quanto maior o fragmento maior seré a riqueza de
espécies nessa regido.

O segundo maior LPI nas regides foi o da classe pastagem, na regido EF Badajds esse
indice aumentou no periodo de 4,88 (2004) para 9,58 (2014), ja na regido EF Maringa esse
indice subiu de 6,38 (2004) para 15,97 (2014). A partir desses resultados identifica-se que a
matriz da pastagem pode ter aumentando no periodo pela conversdo de areas de floresta em
pastagem, pois, a medida que o LPI da floresta diminuiu o da pastagem aumentou e também
pelo aumento da conex&o dessa classe nas regides. Essa converséo no uso tambem foi verificada
por Sousa et al. (2017) para os municipios de Paragominas e Uliandpolis.

A agricultura apresentou valores muito baixos de LPI, ndo superando o indice de 0,36
nas duas regifes, essa matriz agricola esta localizada entre os municipios de Paragominas e

Uliandpolis. Segundo Vasconcellos et al. (2016), a soja nessa regido esta se desenvolvendo
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devido as vantagens no escoamento da producdo e pelos incentivos fiscais do Governo do
Estado.

Segundo Etto et al. (2013), as mudancas nos usos e coberturas da terra provocam a
fragmentacdo dos remanescentes florestais gerando ecossistemas fragilizados por fenémenos
como o efeito de borda, ou seja, alteragdes localizadas nas areas de contato entre a matriz
antropizada e o remanescente florestal. A densidade de bordas apresenta o mesmo sentido do
total de bordas, porém sendo visto em termos de porcentagem (COSTA et al., 2015). De acordo
com Pirovani et al. (2014), essa diferenca entre TE e ED, ¢ devida ao valor de area ocupado
pela classe, sendo a densidade de bordas inversamente proporcional a essa area.

Em relacdo as areas de estudo identificaram-se os maiores valores de TE e ED para a
floresta e pastagem, ambas as classes apresentaram aumento continuo da sua area de borda no
periodo 2004-2014. A classe floresta teve um aumento constante de TE 15.607.239,90 (2004),
17.057.563,50 (2008), 17.683.400,11 (2010) e 18.746.970,75 (2014) para a regido EF Badajos,
na regido EF Maringd também ocorreu aumento 13.132.651,52 (2004), 14.374.663,61 (2008),
15.138.629,63 (2010) e 15.672.649,44 (2014). Dessa forma, essa classe apresenta 0s maiores
efeitos de borda, dentre as classes estudadas, considerando que apresenta os maiores valores de
TE e ED.

Pereira et al. (2001) ao analisarem a regido leste do Para, também observaram aumento
da ED para as classes floresta e pastagem, segundo os autores isso ocorreu pelo aumento do NP
das duas classes no periodo, o que ocasionou maior degradacdo desse ambiente, pelos efeitos
de borda. Segundo Siqueira et al. (2004), a conversdo de habitats continuos para habitats
remanescentes aumenta a TE da classe, ocasionando mudangas no microclima desses
fragmentos impactados. Além de mudancas microcliméticas ocasionadas nesses fragmentos,
tem-se alteracdes bioticas e abidticas que ocorrem principalmente nas areas de borda, as quais
influenciam diretamente a estrutura da vegetacdo e fauna regional (SCHAADT; VIBRANS,
2015).

Em relacdo a metrica TE para a classe pastagem, ocorreu 0 aumento desses indices no
periodo 2004-2014 nas duas regides, tendo evoluido de 14.766.931,20 (2004) para
16.227.802,61 (2014) na regido EF Badajos, ja na regido EF Maringa evoluiu de 12.406.505,60
(2004) a 13.790.721,26 (2014). Possivelmente esse aumento ocorreu pelo incremento de novas
areas de pastagem na regido, principalmente, nos municipios de Paragominas, Uliandpolis e
Rondon do Pard. Esse aumento da classe pastagem na regido foi ocasionado pelo incentivo
governamental para a atividade da pecuéaria (CASTELO; ALMEIDA, 2015), porém identifica-se

a diminuicdo brusca do desmatamento a partir de 2004, logo o pasto esta sendo implantado em areas
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tidas como menos produtivas, pois 0s incentivos governamentais estdo atrelados ao combate ao
desmatamento na regido (MEIRELLES FILHO, 2014).

A agricultura também apresentou crescimento no indice de TE nas duas regides,
passando de 210.956,16 (2004) para 1.656.005,86 (2014) na regido EF Badajos e de 155.818,81
(2004) para 1.361.523,60 (2014) na regidao EF Maringa. O aumento do fomento governamental
tanto por incentivos diretos, crédito rural, como pelos indiretos, melhoria da infraestrutura para
0 escoamento da producdo, influenciou no aumento da soja na regido (CASTELO; ALMEIDA,
2015).

Em relacdo ao desmatamento nas regides estudadas identificou-se a geometria do tipo
“espinha de peixe”, municipio de Dom Eliseu, também identificada por Costa et al. (2015), para
0 municipio de Corumbiara, Ronddnia. Esse desmatamento é ocasionado pela abertura de areas
préximas as rodovias, normalmente para mosaicos de ocupacfes ou pastagem, ocasionando a
fragmentacéo florestal na &rea (BATISTELLA; MORAN, 2005). Na regido de estudo ocorreu
grande supressdo vegetal para a criacdo dos assentamentos ortogonais (CARNEIRO; ASSIS,
2015), essa modificacdo na estrutura da paisagem ocasionou o aumento do efeito de borda nas
regides de estudo pela abertura de novas areas.

Segundo Vidolin et al. (2011) o indice de intercalacdo e justaposi¢cdo (1JI) identifica o
grau de agregacdo dos fragmentos componentes das classes na paisagem considerando as suas
adjacéncias. Segundo os autores, esse indice varia de 0 a 100, os valores préximos a 0 indicam
que o fragmento tem menos contato com outro de sua classe, ja valores proximos a 100 indicam
maiores adjacéncias entre os fragmentos da mesma classe.

O WJI foi avaliado nas classes floresta, pastagem e agricultura. A classe que apresentou
0s maiores indices dessa métrica no periodo estudado para as duas regides foi a agricultura, na
regido EF Badajos apresentou valores entre 44,56 e 49,25, ja na EF Maringa teve valores entre
41,66 e 45,5. Na bacia do rio Capim a principal cultura inserida na regido é a soja, tendo como
0s municipios de Paragominas e Uliandpolis os seus principais produtores (SOUSA et al. 2017)
Em contraste a essa classe, tem-se a classe pastagem a qual apresenta 0os menores valores para
a area de estudo alcangando o seu maior valor em 2014 (31,72) na regido EF Badajos e em 2014
(32,22) na regido EF Maringa.

A classe floresta teve um aumento do IJI nas duas regides estudadas, subiu de 30,36
(2004) para 44,70 (2014) na area EF Badajos e de 30,52 (2004) para 43,51 (2014) na regido EF
Maringa. Esses indices encontrados s&o considerados baixos para a classe floresta, indicando
que na paisagem os fragmentos florestais estdo mais concentrados (CEMIN et al. 2009).

Segundo Moraes et al. (2015b), a diminui¢do constante do IJI é muito prejudicial para os
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fragmentos florestais, pois ela diminui a conex&o e a proximidade entre eles, prejudicando a
flora e o fluxo da fauna, a diminui¢do desse indice afeta também os “trampolins ecologicos”,
0s quais servem de abrigo para os animais durante os seus grandes deslocamentos. Quanto
menor a distancia entre os fragmentos, maior sera a possibilidade de dispersao das espécies na
regido (FERNANDES et al., 2017).

Segundo Calegari et al. (2010), a formacéo de ilhas e corredores de vegetacdo unindo
fragmentos, é fundamental para 0 aumento da proximidade e conectividade entre fragmentos.
Por isso deve ser realizada a restauragio florestal, principalmente, nas APP’s. De acordo com
Pereira et al. (2012), a maior parte dos fragmentos esta localizada junto aos recursos hidricos e,
por isso, esses fragmentos sdo muito importantes para os corredores, pelo seu formato alongado
ao invés de formatos mais simples, 0s quais ndo sdo muito vantajosos para o fluxo génico.

Segundo Vidolin et al. (2011), em relacdo ao indice de agregacdo (Al) este identifica
como os fragmentos ou classes estdo agregados ou dispersos na paisagem, permitindo
identificar o maior isolamento ou agregacao das classes. Esse indice varia de 0 a 100, os valores
préximos a 0 indicam que os fragmentos da classe estdo dispersos na paisagem, ou seja, ha
maior desagregacdo entre eles, ja os valores proximos a 100 indicam alta agregacéo entre 0s
fragmentos da classe. Logo, o Al aumenta a medida que os fragmentos da classe apresentam
maior agregacao.

Dessa forma a partir da analise das classes, identifica-se que a classe floresta apresenta
0s maiores valores de Al para as duas regides estudadas. Na regido EF Badajés os valores desse
indice decresceram no periodo 84,57 (2004), 82,36 (2008), 82,97 (2010) e 80,95 (2014), esse
processo também ocorreu na EF Maringé 86,23 (2004), 84,53 (2008), 84,14 (2010) e 83,21
(2014).

As classes que possuem menor agregacdo de seus fragmentos sao pastagem e agricultura
para ambas as regides estudadas, em relacdo a pastagem na regido EF Badajés esse indice
correspondeu a 63,06 em 2004 e 61,29 em 2014, j& para a agricultura esse indice foi menor
apresentando 59,41 em 2004 e 53,57 em 2014. Na regido EF Maringa esses valores tambem
diminuiram para ambas as classes, a pastagem sofreu reducdo de 66,32 (2004) para 65,17
(2014), ja a classe agricultura reduziu de 70,08 (2004) para 57,43 (2014).

Logo, a partir da analise da classe floresta nesse periodo, a qual caracteriza a matriz,
identifica-se que corresponde a classe que se encontra mais bem concentrada na paisagem nas
duas regides, EF Badajés (1J1 = 30,36 a 44,70) e EF Maringa (1J1 = 26,56 a 43,51) e também a
classe mais agregada na paisagem nas duas regides, EF Badajos (Al = 80,95 a 84,57) e EF
Maringa (Al = 83,21 a 86,23).
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4.4 Analise da precipitacédo

Durante o periodo analisado (1983-2014) na regido da bacia do rio Capim, a média da
precipitacdo anual foi de 1993 mm, tendo o més de mar¢co como o de maior quantidade
precipitada, cerca de 380 mm, ja 0 més de menor média precipitada foi setembro, cerca de 37
mm (Figura 16).

Albuquerque et al. (2010) observaram para a regido do Capim, uma precipitacdo anual
média de 1837 mm. Ja no estudo realizado por Amanajas e Braga (2012), identificaram uma
precipitacdo anual média em torno de 2100 mm. Segundo Moraes et al. (2005), a variacdo
anual da precipitacdo nessa regido estd compreendida entre 1800 e 2300 mm.

Figura 14 - Média mensal acumulada da precipitacdo para bacia do rio Capim: periodo 1983 a 2014.
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A precipitagdo apresentou maior volume entre os meses de dezembro e maio (1619
mm), periodo mais chuvoso. De acordo com Amanajas e Braga (2012) e Moraes et al. (2015a),
na regido central e norte da Amazonia, o sistema precipitante de maior importancia é a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), e na regido sul, os principais sistemas sdo a Zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais.

Segundo Moraes et al. (2005), a variacdo sazonal da precipitacdo no Estado do Para é
caracterizada por uma estacdo chuvosa, que na maioria das localidades compreende 0s meses
de dezembro a maio, e por uma estacdo menos chuvosa que corresponde geralmente ao periodo
de junho a novembro. Normalmente o periodo chuvoso inicia-se em dezembro e tem duragéo

de seis meses, sendo 0 més de marco o mais chuvoso no Estado do Para, com excecdo do Baixo
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Amazonas que ocorre no més de abril, isso ocorre pela intensificacdo dos efeitos locais
associados a presenca da ZCIT (ALBUQUERQUE et al., 2010).

Observa-se que o trimestre mais chuvoso na bacia do rio Capim é fevereiro a abril com
um total médio no trimestre de 994 mm, que representa aproximadamente 50% do total médio
anual. Segundo Albuquerque et al. (2010), a transi¢ao da sazonalidade da precipitagéo em todas
as mesorregides do Estado do Para ocorre de maneira muito brusca do periodo chuvoso para o
periodo menos chuvoso, com diminuicdo abrupta da precipitacdo; e em relacdo ao periodo
menos chuvoso ele ocorre normalmente durante os periodos de inverno e primavera e 0 mais
chuvoso ocorre durante os periodos de verdo e outono para o Estado do Para.

Segundo Amanajas e Braga (2012), a bacia do rio Capim encontra-se localizada na
regido homogénea 3, a qual € considerada a terceira por¢cdo mais chuvosa da regido, com total
anual em torno de 2100 mm, tendo o trimestre de fevereiro a abril, como o mais chuvoso
(1052,7 mm).

Menezes et al. (2015), na regido do Capim, o periodo de estiagem sofre antecipacéo
julho, agosto e setembro indicando a influéncia da ZCAS nestas regifes, conjuntamente com a
ZCIT. Para a regido do Capim observa-se uma marcha sazonal, com aumento da precipitacao a
partir de dezembro e fim da estacdo chuvosa em maio, com picos em margo, a precipitacéo
decresce significativamente nos meses posteriores, com um periodo menos chuvoso de junho a
novembro, isto ocorre porque nesse periodo a regido sofre influéncia da migracdo sazonal da
ZCIT.

A partir da andlise da anomalia de precipitacdo na bacia do rio Capim dos anos 1983-
2014 (Figura 17), identificou-se que normalmente os anos abaixo (acima) do desvio padréo
foram anos de ocorréncia do fenémeno EI Nifio (La Nifia) de acordo com os dados da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOOA, 2018), a qual realiza o0 monitoramento do
indice Oceanico do Nifio (ION).

Os anos de 1984, 1985, 1988, 1989, 1996, 2000, 2008, 2009 e 2011 houveram as
maiores ocorréncias de precipitagdo (media de 2331,6 mm/ano), ja os anos de 1983, 1987, 1992,
1997, 1998, 2010 foram os menos chuvosos (média de 1607,26 mm/ano), estes periodos
coincidem respectivamente com as influéncias dos fendmenos de La Nifia e El Nifio na regido
Amazonica. Essas médias sdo diferentes da média considerando todos os anos estudados (1993
mm/ano). Essa precipitagdo intermediaria confirma a tendéncia de maior precipitagdo para os
anos de La Nifia e tendéncia de menor precipitacao para os anos de El Nifio (GONCALVES et
al., 2016).
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Figura 15 - Anomalia de precipitacéo para bacia do rio Capim.
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Fonte: O autor.

Segundo Amanajés e Braga (2012), os minimos de precipitacdo para o Estado do Para
foram nos anos de 1983, 1992 e 1998, indicando que houve uma reducdo consideravel da
precipitacdo no semestre mais chuvoso, resultados semelhantes aos obtidos para a bacia do rio
Capim, a qual teve como anos de menor precipitacdo 1983, 1987, 1992, 1997 e 1998. De acordo
com 0s autores, esses minimos observados estdo associados aos eventos ENOS e, em menor
proporcdo, aos episédios de Dipolo do Atlantico.

Segundo Albuquerque et al. (2010), nos anos de 1984 a 1986; 1994 a 1996; 1999 a 2000,
ocorreram indices de precipitacdo acima do normal em grande parte do Estado do Pard, estes
picos de precipitacdo estdo associados ao fendmeno La Nifia, que induzida pela ZCIT favorece
a ocorréncia de precipitacdo acima do normal em grande parte do Estado. Quando se analisa a
regido da bacia do rio Capim, identifica-se que nos anos de 1984 a 1986; 1994 a 1996; 1999 a
2000, também ocorreram indices pluviométricos acima da média, o que demostra que essa
regido foi atingida pelo fendmeno La Nifa. J& na mesorregido Sudeste do Estado ocorreu
menores indices pluviométricos, pelo retraimento dos episddios de ZCAS.

De acordo com Serréo et al. (2017), a diminuicdo da precipitacdo em 2010 foi
relacionada com a ocorréncia dos sistemas acoplados oceano-atmosfera de grande escala (El
Nifio e Dipolo do Atléntico), estes influenciaram os niveis pluviométricos, desintensificando as
chuvas. Alem disso, nos periodos do verdo e outono de 1982/83 também ocorreu a diminuicdo
da precipitacdo na regido amazonica pela manifestagdo desses fendmenos, os quais diminuem

a ocorréncia de chuvas na Amazonia.
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Segundo Avila et al. (2013), na regi&o do Estado do Paré os periodos do ver&o e outono
de 1982/83 foram marcados pela manifestacdo do EIl Nifio no Pacifico e do Dipolo positivo no
Atlantico, os quais sdo mecanismos desfavoraveis a ocorréncia de chuvas na Amazonia. Ja o0s
periodos do verdo e outono de 1988/89 foram marcados pela ocorréncia do La Nifia no Pacifico
e do Dipolo negativo no Atlantico, os quais s&o mecanismos favoraveis a ocorréncia de chuvas
na Amazonia.

Souza et al. (2017c), identificaram 07 episodios de El Nifio (anos 1992, 1995, 1998,
2003, 2005, 2007 e 2010), e 08 episodios La Nifa (anos 1996, 1999, 2000, 2001, 2008, 2009,
2011, 2012), para o periodo de 1990 a 2014 na regido rural da metropole de Belém — Para. Esses
resultados foram proximos aos obtidos para a regido do Capim, principalmente, pela
proximidade das duas regides.

Segundo Marengo e Espinoza (2015), o ano de 2005 apresentou precipita¢do abaixo do
normal para a regido amazonica, ocasionando seca em diversas areas da regido, devido ao
aquecimento das aguas do oceano Pacifico. Porém, o ano de 2005 ndo apresentou uma
precipitacdo muito abaixo da média para a regido do Capim, pois, Segundo Araujo e Ponte
(2016) a regiao da bacia do Capim ndo esta localizada dentro da area afetada pelo fendmeno, o
qual foi concentrado na porcao sudoeste da bacia Amazonica.

Percebe-se que a precipitacdo na bacia do rio Capim foi mais afetada no ano de 2010 do
que em 2005. Segundo Lewis et al. (2011), uma das possiveis explicacfes para esse efeito é o
fato das anomalias de precipitacdo na regiao amazonica terem reduzido a chuva em 57% no ano
2010 em comparacéo a 37% em 2005.

Os resultados para a espacializacdo da precipitacdo média anual acumulada (Figura 18)
mostraram que a bacia hidrografica do rio Capim tem a regido menos chuvosa na regido sudeste
da bacia, apresentando valores de precipitacdo anual em torno de 1.700 mm; a regido com
registros mais elevados de precipitacao situa-se na parte norte da bacia com valores em torno
de 2.400 mm. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Santos et al. (2014c),
Menezes e Fernandes (2016) e Ishihara et al. (2014).
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Figura 16 - Distribuicdo espacial da média anual acumulada da precipitacéo.
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Fonte: O autor.

A sub bacia do Baixo Capim apresenta o maior indice pluviométrico da regido, superior
a 2300 mm/ano, caracterizando esta regido como a de maior potencial hidrico da bacia; a regido
com menor indice pluviométrico esta localizada no extremo Sudeste da bacia, com indices de
aproximadamente 1.600 mm/ano.

Na Figura 19 encontram-se 0os meses de janeiro a abril, considerados os quatro meses
de maior precipitacdo. A precipitacdo nesses meses € maior na parte norte e oeste da bacia,
chegando ao méximo de 440 mm na regido noroeste da bacia no més de marco. O més com
menor indice de precipitacdo € janeiro, os indices pluviométricos mais baixos ocorreram na

parte sul da bacia, chegando a cerca de 170 mm.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial da média mensal acumulada da precipitacdo de janeiro, fevereiro,
marco e abril.
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Na Figura 20 consegue-se identificar o comeco da diminuicdo da precipitagdo na bacia

do rio Capim, a qual tem como fim do periodo chuvoso o més de maio.
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Figura 18 - Distribuicao espacial da média mensal acumulada da precipitacdo pluviométrica de maio,

junho, julho e agosto.
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A diminuicdo da precipitacdo € mais perceptivel analisando-se a por¢do sudeste da

bacia. De forma geral as chuvas se concentram na por¢édo norte tendo no més de maio alcancado

0 maximo de aproximadamente 300 mm (junho-agosto), que corresponde ao periodo de menor



66

taxa de precipitagéo na regido. Na Figura 21 encontra-se os meses de setembro a dezembro, 0
més de setembro é o de menor precipitacdo para regido estudada, a média da precipitacdo nesse

més foi de aproximadamente 37 mm.

Figura 19 - Distribuicéo espacial da média mensal acumulada da precipitacdo de setembro, outubro,
novembro e dezembro.
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Como todos 0s meses, apresentam uma reducdo da precipitacdo no sentido norte-sul da
bacia, chegando a aproximadamente 30 mm na regido sudeste da bacia. Ja no més de dezembro
inicia-se a estacdo chuvosa, a bacia do rio Capim entra na fase de recuperacao hidrica, onde
observa-se que os totais pluviométricos variam de 140 mm, ao sul da bacia, com os valores
aumentando até 190 ao norte da bacia.

De acordo com Ishihara et al. (2014), a regido sudeste do estado do Para tem uma média
de precipitacdo entre 1700 e 1900 mm, sendo a regido com menor precipitacdo no Estado do
Para. Os resultados obtidos pela analise da espacializacdo da precipitagdo, demonstram que as
sub-bacias Ararandeua e Surubiju representam a zona de maior variacdo da precipitacdo ao
longo do ano. Analises envolvendo o potencial hidrico da bacia sdo fundamentais, uma vez que
podem identificar mudangas sobre o balango hidrico local e regional (SANTOS, et al. 2014a).

4.5 Andalise da vazao

A Figura 22 ilustra a vazdo média mensal para 0s postos fluviométricos Badajés e
Fazenda Maringa (série histdrica de 1983-2014). Verificou-se que 0 més de maior vazao na
estacdo Fazenda Maringa ocorre em abril (835,03 m®/s) e 0 més de menor vaz&o em novembro
(258,21 m®/s), a sua vazdo média no periodo foi de 586,55 m®/s, em termos quantitativos pode-
se afirmar que 0 més de maior vazdo esta 42,36% acima da média enquanto o més de menor

vazao esta 55,98% abaixo.

Figura 20 - Vazdo média mensal das estacdes Badajos e Fazenda Maringa (Série histérica de 1983-

2014).
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Fonte: O autor.
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Na estacdo Badajos 0 més que apresentou maior vazéo foi maio (1004,67 m3/s) e 0 més
de menor vazdo novembro (330,87 m?/s), a sua vazdo média no periodo foi de 479,11 m%/s, em
termos quantitativos pode-se afirmar que o0 més de maior vazéo esta 109,69% acima da média
enquanto o més de menor vazao esta 46,10% abaixo. Esses resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Hachem (2016), a partir da anélise de vazao dos anos de 1995-2013, das estacbes
Badajos e Fazenda Maringa. Na Figura 23 estdo apresentadas as vazdes médias anuais para as

estacOes Badajos e Fazenda Maringa (1985-2013).

Figura 21 - Vazdo média anual das esta¢cdes Badajos e Fazenda Maringa.
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Fonte: O autor.

A média fluviométrica para os anos de 1983 a 2014 foi de aproximadamente 585,55
m?3/s anuais para Badajos e 479,11 m3/s para Fazenda Maringa. O ano com maior descarga foi
o0 de 1986 para as duas estacdes com valores de 880,92 m®/s para Badajos e 697,42 m®/s para a
Fazenda Maringa, ja os menores valores de vazdo registrados foram no ano de 1983, com
230,67 m®/s e 174,79 m®/s para as estacdes Badajos e Fazenda Maring4, respectivamente.

Nos anos em que ocorreram graves fendmenos de vazantes (cheias) na Amazonia, estes
foram marcados por intensas anomalias negativas (positivas) de precipitacdo - El Nifio (La
Nifia) numa escala de tempo interanual (GUEDES et al., 2013). Segundo os autores, iSSO
justifica uma forte diminuicdo nas vazdes durante a seca de 2005, e aumento das vazdes durante
a cheia de 2009. Essa cheia foi verificada na regido do rio Capim, a vazdo anual aumentou para
876,58 m®/s na estacdo Badajos e 679,62 m®/s na estacdo Fazenda Maringa, ambos valores
bastante acima da média da vazao na regido.

De acordo com Macedo et al. (2013), a variacdo da precipitacdo na regido amazonica
causa extremos de vazao dos cursos d’agua, entre cheias e vazantes, o que resulta em enchentes

em anos de intensa precipitacdo, como sucedeu de 2008 e 2012, e escassez hidrica em 2005.
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Segundo Sena et al. (2012) as mudangas climaticas foram evidentes no ano de 2005,
ocasionando preocupacdo por parte da populacdo sobre a reducdo permanente da chuva na
regido. Porém alguns anos depois, ocorreu um evento oposto aumentando extremamente a
vazdo no Ultimo semestre de 2008 até o primeiro semestre de 2009; os boletins do CPRM
indicaram que muitas estacGes de medicao apresentaram elevacao acima do maximo histérico,
de abril a junho de 2009, a principal causa do aumento da vazao nesse periodo foi atribuida a
presenca da ZCIT abaixo da sua climatologia.

A fim de verificar a sazonalidade da vazdo nas duas estacOes estudadas foram
identificados os trimestres de maior e menor vazdo para os periodos 1983-2004, 1983-2008,
1983-2010 e 1983-2014 (Figura 24).

Figura 22 - Vazdo média dos trimestres de maior e menor vazéo das estacdes Badajds e Fazenda
Maringa.
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Fonte: O autor.

No que diz respeito a descarga da bacia para o periodo 1983 a 2014, a estacdo Badajos
apresentou os meses de maior vazdo de abril a junho (943,15 m%/s), ja a estacdo Fazenda
Maringé ocorreu de margo a maio (798,16 m®/s) e os meses de menor vazao foram de outubro
a dezembro 334,57 md/s e 261,28 m®s, nas estacbes Badajos e Fazenda Maringa,
respectivamente. Os demais periodos apresentaram resultados semelhantes, apresentando
variagdo de no maximo 16 m®/s para os trimestres de maior vazao e no maximo 6 m%/s nos
trimestres de menor vazao.

Observou-se ainda uma reducdo média de aproximadamente 64,59% e 67,59%, no

periodo de 1983 a 2014, nos valores médios registrados de maior vazdo em relacéo ao periodo
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de menor vazao para as estagdes Badajos e Fazenda Maringa, respectivamente. Esses resultados
foram considerados préximos para os demais periodos, apresentando uma reducdo média de no
minimo 60%.

A partir da comparacdo entre as precipitacdes medias mensais e as vazdes médias
mensais (Figura 25), observa-se que o periodo de dezembro a maio apresentou 0s maiores
valores de precipitacdo, porém os maiores valores de vazdo corresponderam aos meses de
fevereiro a julho, 0 més de maior vazao ndo correspondeu ao més de maior precipitacéo, visto
que maio apresentou a maior vazdo média mensal (1004,67 m®/s) na estacdo Badajos e abril
(835,03 m?/s) na estacdo Fazenda Maringa, enquanto a maior precipitacio média mensal foi
registrada para 0 més de marco (380 mm).

O tempo de concentracdo da agua nas bacias foi menor até a estacdo Fazenda Maringa,
cerca de um més, possivelmente devido a grande supressao vegetal ocorrida nessa area. Dessa
forma, identificou-se que o amortecimento natural do escoamento na bacia tende a ser menor
em decorréncia da maior a impermeabilizacao, a qual reduz o tempo de concentracdo nas bacias.

No periodo menos chuvoso, a vazdo mensal reduziu, sendo o0 més de novembro o de
menor valor (330,87 m?/s), diferente do més de ocorréncia da menor precipitacio, que foi 0 més

de setembro, com 41,13 mm.

Figura 23 - Precipitacdo e vazdo média na bacia do rio Capim.
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Fonte: O autor.
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4.6 Relagdo entre o uso e cobertura da terra e a vazao

A Tabela 10 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson entre as trés variaveis resposta
(vazdo anual, média do trimestre de maior e menor vazao) e a variavel preditora (uso e cobertura
da bacia do rio Capim). Conforme os resultados, foram estatisticamente significativos a 5% de
probabilidade e apresentaram um coeficiente de correlacdo de Pearson, que indica a existéncia de
uma forte correlacédo positiva, os coeficientes entre as variaveis: floresta e pastagem. Ja a classe de
mosaico de ocupacOes apresentou correlacdo negativa indicando decréscimo dos trimestres de
maior e menor vazdo com o aumento dessas areas. Foram excluidos da analise as classes: area

ndo observada, hidrografia e mineracdo, esta Gltima pelo carater pontual na bacia.

Tabela 10 - Matriz de correlacdo entre as areas das classes de uso e cobertura da bacia e a média anual
e médias dos trimestres de maior e menor vazao.
Média do trimestre de maior

Anual ~ Média do trimestre de menor vazdo
vazao
Agricultura 0,22 0,14 0,31
Desmatamento 0,04 0,05 0,03
Floresta 0,98* 0,86* 0,94*
Mosaico de ocupagdes 0,17 -0,30 -0,01
Outros 0,27 0,07 0,21
Pastagem 0,92* 0,86* 0,94*

* valores significativos a 5% de probabilidade (p<0,05).

Resultado similar ao obtido nesse estudo foi encontrado por Vanzela et al. (2010) e
Aparecido et al. (2016) de acordo com esses autores, as areas ocupadas por floresta favorecem
0 aumento da vazao em virtude da maior cobertura, estabilidade e infiltracdo de agua no solo,
promovendo a reducdo do escoamento superficial.

CorrelacGes positivas para a floresta e pastagem foram identificadas para a bacia Ibia-
MG, nessa houve um aumento para a vazao media nos cenarios de 100% de cobertura vegetal
e 100% de pastagem (SILVA, 2014a). Na pesquisa realizada por Souza Filho et al. (2016), a
correlacdo entre a vazao média anual e as classes floresta e pastagem foram de -0,859 e 0,858,
respectivamente. A correlacdo positiva entre a pastagem e a vazao esta associada a exposi¢ao
continua do solo nu, a compactacdo da camada superficial do solo pelo pastoreio e ao
desaparecimento da atividade faunistica do solo que contribuem para a infiltracdo de

precipitacdo nas bacias hidrogréaficas.
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Foram aplicados testes utilizando regressdo linear simples as variaveis floresta e
pastagem (km?), associando com os trimestres de maior e menor vazdo (ms3/s), conforme as
Figuras 26 e 27.

Figura 24 - Regresséo linear entre o trimestre de maior vazado e o de menor vazdo e a floresta da bacia
do rio Capim. a) Trimestre de maior vazao e a cobertura de floresta b) Trimestre de menor vazéo e a
cobertura de floresta

Trimestre de maior vazao x Floresta Trimestre de menor vazdo x Floresta
a) Floresta: Trimestre de maior vazao: y = 203,937 +0,0344"x; b) Floresta: Trimestre de menor vazdo: y =-43,1326 +0,0176"x;
r = 0,9820; p = 0,00001; ¥ = 0,9643 r=0,9826; p = 0,00001; r* = 0,9655
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Fonte: O autor.

O valor de r? indica que aproximadamente 96% da variavel média do trimestre de maior
e menor vazio sdo explicadas pela floresta e o valor de r? para pastagem explica
aproximadamente 85% dos trimestres de maior e menor vazdo. Valores altos de r2 também
foram observados em trabalhos como os de Latuf (2007) e Aparecido et al. (2016).

Segundo Costa et al. (2003), os resultados de experiéncias de captacdo de 94 bacias
permitiram concluir que a remoc¢do da floresta para implantacdo de pastagem quase
invariavelmente leva a maior vazdo. Assim como na pesquisa realizada por Beserra et al.
(2016), quanto as mudancas das vazdes causadas pelas mudancas no uso da terra, também foi
constatado que a remocdo da cobertura vegetal provoca reducdes das vazdes nas bacias
analisadas.

As mudangas nos usos e coberturas também devem ser priorizadas pelas politicas
publicas, pois com a conversdo de floresta em pastagem ocorre a redugdo dos processos de
infiltracdo e interceptacéo; essas modificagdes tornam as bacias hidrograficas mais propensas
as vazdes maximas, inundacdes e erosdo do solo, como a ocorrida em 2012 na cidade de Rio
Branco (AC), na qual a inundag&o resultou em uma perda de 60 milhGes de reais para a cidade
(LIMA et al., 2014).
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4.7 Relacdo entre o uso e cobertura das APP’s dos recursos hidricos e a vazao

Segundo Barbosa e Marin (2010), a mata ciliar da bacia do rio Capim foi muito afetada
pelos projetos de colonizagao que ocorreram nos municipios da regido e pelo pasto destinado a
atividade da pecuéria. Dessa forma, buscou-se identificar as relagdes entre as classes presentes
nas APP’s dos recursos hidricos e a vazao na bacia do rio Capim. Apresenta-se na Tabela 11, a
matriz de correlacdo de Pearson entre as trés variaveis dependentes (vazéo anual e médias dos
trimestres de maior e menor vazdo) e a variavel independente (area de APP’s dos recursos
hidricos). Conforme os resultados, manteve-se a forte correlagao positiva entre as variaveis: floresta
e pastagem. Foram excluidos da anélise as classes: area ndo observada, hidrografia e mineracéo,

esta Ultima pelo carater pontual na bacia.

Tabela 11 - Matriz de correlacgdo entre o uso € cobertura das APP’s dos recursos hidricos € a média
anual e médias dos trimestres de maior € menor vazao.
Média do trimestre de maior

Anual vazio Média do trimestre de menor vazdo
Agricultura 0,20 0,22 0,21
Desmatamento 0,03 0,00 0,02
Floresta 0,99* 0,99* 0,99*
Mosaico de ocupacdes 0,25 0,25 0,26
Outros 0,16 0,13 0,15
Pastagem 0,93* 0,93* 0,93*

A forte correlagdo com a variavel floresta pode estar relacionada com a contribuicéo das
matas ciliares para a manutencdo do escoamento e aumento da capacidade de armazenamento
da &gua nas bacias hidrograficas (PEREIRA et al., 2016). No estudo realizado por Aparecido
et al. (2016), a vazao também apresentou correlagdo positiva com a floresta das APP’s dos
recursos hidricos, demonstrando que a presenga dessa classe nas APP’s pode estar relacionada
com a maior disponibilidade hidrica nas bacias.

A partir das altas correlagdes entre as classes floresta e pastagem e as vazoes, realizou-
se a regressdo linear dessas variaveis com o0s trimestres de maior e menor vazao (Figura 28 e
29).
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Figura 25 - Regressdo linear entre o trimestre de maior vazéo e o de menor vazéo e a floresta das
APP’s dos recursos hidricos da bacia do rio Capim. a) Trimestre de maior vazdo e a cobertura de
floresta b) Trimestre de menor vazao e a cobertura de floresta.

Trimestre de maior vazao (m*/s)

Trimestre de menor vazdo x Floresta

r=0,3872; p = 0,00001; © = 0,9746

Floresta: Trimestre de menor vazao: y = 35,6959 + 0,79T1"x;

Trimestre de maior vazdo x Floresta
a) Floresta: Trimestre de malor vazio: y = 356,504 + 1,5662x; b)
r=0,9901; p = 0,00000; ~ = 0,9802
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Fonte: O autor.

Os resultados positivos entre escoamento (vazao) e as alteragdes extremas (floresta x

pastagem) também foram observadas nos limites das APP’s. No estudo realizado por Aparecido

et al. (2016), também se identificou r2 alto e significativo para essa anélise.

Logo, os resultados obtidos neste estudo confirmam a importancia da cobertura vegetal

nas APP’s para a manuten¢do da vazao do rio Capim e subsidiam futuras tomadas de decisdes

no sentido de conservagdo das matas ciliares pelo poder publico.

4.8 Relacdo entre as métricas de paisagem e a vazao

A Tabela 12 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson entre as trés variaveis

dependentes (vazdo anual e médias dos trimestres de maior e menor vazao) e a variavel

independente (métricas de paisagem).
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Tabela 12 - Matriz de correlagdo entre as métricas de paisagem da bacia e a média anual e médias dos
trimestres de maior e menor vazdo. Numero de fragmentos (NP); Indice de maior fragmento (LPI);
Total de bordas (TE); Densidade de bordas (ED); Indice de intercalacéo e justaposicao (1J1); Indice de

Agregacdo (Al).
Anual Média do trimestre de maior vazao Meédia do trimestre de menor vazédo
Floresta NP -0,14 -0,12 -0,14
Pastagem NP 0,61 0,61 0,62
Agricultura NP 0,24 0,26 0,25
Floresta LPI -0,15 -0,16 -0,16
Pastagem LPI -0,49 -0,47 -0,49
Agricultura LPI -0,57 -0,56 -0,57
Floresta TE 0,82* 0,83* 0,82*
Pastagem TE 0,90* 0,91* 0,91*
Agricultura TE 0,17 0,19 0,18
Floresta ED -0,29 -0,27 -0,28
Pastagem ED -0,60 -0,58 -0,59
Agricultura ED 0,01 0,03 0,02
Floresta 1J1 0,35 0,35 0,36
Pastagem 1JI 0,13 0,12 0,14
Agricultura 1J1 0,74* 0,74* 0,75*
Floresta Al -0,63 -0,65 -0,64
Pastagem Al -0,83* -0,83* -0,83*
Agricultura Al -0,75* -0,76* -0,76*

* valores significativos a 5% de probabilidade (p<0,05).

De acordo com Lin et al. (2007) os processos hidroldgicos sdo afetados principalmente
pela desagregacdo da classe floresta. Assim, as manchas de floresta ndo fragmentadas podem
reduzir o escoamento fortalecendo processos hidrologicos, como infiltracdo e evaporagéo. As
classes pastagem e floresta que ja haviam demonstrado forte correlacdo, quando analisadas
isoladamente na forma de métricas tiveram resultados semelhantes para Al e TE, indicando
uma relacdo com integridade e continuidade das manchas. Segundo Vidolin et al. (2011), o 1J1
tem os seus maiores valores quando o fragmento da classe esta em contato com fragmentos de
outras classes, ja 0 Al apresenta seus maiores valores quando o fragmento se apresenta mais

agregado a fragmentos da mesma classe.
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Dentre as classes estudadas, a pastagem foi a que melhor representou a variabilidade
entre a métrica e a vazdo. Em relagdo ao indice TE, pode-se observar que com 0 seu aumento
as vazodes também tendem a aumentar. Diferente do que ocorre com a métrica Al, que a partir
do seu aumento ocorre uma reducdo das vazoes estudadas. No estudo realizado por Zhang et
al. (2013), também se identificou uma forte relagdo entre os indices de paisagem da classe
pastagem e 0 escoamento.

Segundo Bianchi et al. (2011) eventos extremos de vazédo sdo fortemente relacionados
a conservacao da paisagem, levando em conta a sua conectividade e tamanho na regido, bem
como a protecdo do solo por meio da manutencdo da vegetacdo nativa; além disso, a
conservacao da paisagem contribui para uma manutencdo na vazao em periodos com baixo
nivel de precipitacdo. Yang e Tian (2009) e Zhang et al. (2013) identificaram que a atividade

humana é o principal fator de reducdo da vazao, ao invés das mudancas climaticas.
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5 CONCLUSAO

Na bacia do rio Capim identificou-se uma reducdo da classe floresta e aumento nas
classes pastagem e agricultura. Nota-se, que as areas correspondentes a pecudria e culturas
agricolas tém avangado sobre as areas de floresta. Logo, as alteracfes nas classes de uso e
cobertura da terra estdo voltadas para a economia dos municipios da regido, principalmente, em
relacdo a pecuaria ocasionando a supressao vegetal.

Diante das anélises de quantificacdo e configuracéo espacial realizadas para a bacia do
rio Capim, identificou-se um aumento da fragmentacéo florestal, possivelmente associado ao
desmatamento e a implementacdo de outros usos e coberturas na regido. Observou-se a
conversdo da floresta em fragmentos pequenos e desconexos, ocasionando diversas mudancas
no meio ambiente local, e prejudicando 0s processos ecoldgicos e servigos ecossistémicos ao
longo da bacia.

Por meio da espacializagdo da precipitacdo na bacia do Rio Capim foram observados
maiores valores para a regido do baixo-médio Capim e menores valores para o alto Capim.
Além da identificacdo de uma estacdo chuvosa com inicio em dezembro e termino em maio.
Neste contexto, a vazdo do rio Capim apresentou o inicio do seu periodo de maior vazdo dois
meses apos o inicio da estacdo chuvosa, com o0s seus maiores valores no periodo de fevereiro a
julho.

As variaveis independentes de uso e cobertura da terra da bacia do Capim ¢ APP’s dos
recursos hidricos apresentaram um comportamento semelhante quando relacionadas a vazao.
Possivelmente, isso ocorreu pela predominancia das classes floresta e pastagem, em ambas as
areas se obteve proporcionalidades de usos semelhantes tanto para a bacia do Capim como para
as areas de preservacdo. Logo, identifica-se que essas classes sdo as principais condutoras de
mudancas nas vazodes do rio Capim.

A partir da analise das métricas de paisagem relacionadas com o escoamento foi possivel
identificar que os indices de total de bordas (TE) e o indice de agregacéo (Al) séo os que melhor
se associam as mudancas no regime de vazao da bacia hidrografica. Dessa maneira, pode-se
verificar que a fragmentacéo das classes possui papel fundamental na alteracdo hidrica da bacia.

Dentre as possibilidades para estudos futuros, destaca-se a modelagem de cenarios
futuros para a regido da bacia do rio Capim identificando situacdes de maior e menor
desmatamento e as possiveis influéncias na evapotranspiracdo e vazdo da bacia. Sugere-se
também a intensificacdo de trabalhos de campo a fim de validar as anélises associadas aos

estudos hidroambientais na regido. Neste interim, compreender as modificacdes nos usos e
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coberturas da bacia e seus impactos sobre os recursos hidricos é imprescindivel para garantir a

sustentabilidade dos recursos naturais existentes.
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