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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o estado ambiental e a qualidade da 4gua do rio
Apeu frente aos tipos de uso e ocupacdo do solo, variacdo sazonal da precipitacédo e o grau de
vulnerabilidade ambiental na sub-bacia hidrografica do rio Aped. Assim, para alcancar o
objetivo foram realizadas a andlise do desempenho da estimativa de precipitagdo do produto
CHIRPS para sub-bacia do rio Apeu, a determinacdo do diagnostico ambiental da sub-bacia
hidrografica através de fatores geoambientais e climaticos, assim como, a caracterizacao
espacial e temporal da qualidade da &gua do Rio Apel e a comparacdo dos resultados das
andlises fisico-quimicas segundo os padrdes de qualidade estabelecidos em legislacGes
especificas. Diante disso, foi avaliado o desempenho dos dados de precipitacdo estimados pelo
produto CHIRPS, para sub-bacia em relacdo aos dados observacionais das estacdes
meteoroldgicas do INMET e ANA. Para a validacao dos dados estimados pelo CHIRPS, foram
calculados o Coeficiente de Correlacdo (r), Erro Percentual Médio (PBIAS), Erro Quadratico
Médio da Raiz (RMSE) e o Indice de Concordancia (d). Ap6s a validacdo foram construidos
mapas que mostrassem a espacializacdo da precipitacdo estimada pelo CHIRPS mediante a
interpolacdo dos pontos de grades pertencentes a sub-bacia. Em geral, os dados do produto
tenderam a superestimar a precipitacdo pluvial medida na regido de interesse, principalmente
no periodo chuvoso, embora haja um ajuste melhor ao observado no periodo menos chuvoso.
Além disso, foi analisado o uso e ocupacdo do solo, a morfometria, a precipitacdo e a
vulnerabilidade ambiental, por meio de geotecnologias. Por meio da morfometria observou-se
que a SBHRA apresentar forma retangular e alongada, conferindo a sub-bacia baixa
suscetibilidade a ocorréncias de enchentes. Enquanto que o resultado de uso e ocupacao
mostraram que 55,25% da SBHRA é composta por vegetacdo densa e secundaria, seguida por
27,04% representada por pastagem e culturas e 16,93% de solo exposto. A analise integrada
das variaveis geoambientais analisadas, permitiram a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental da SBHRA. Permitindo observar que, a SBHRA encontra-se com maiores graus de
vulnerabilidades baixos e muito baixos (65,27%). Porém, € nitido por meio da representacdo
cartografica da vulnerabilidade, uma distribuicdo acentuada dos fragmentos de vulnerabilidade
médio (22,47%), principalmente correlacionados as classes de vegetagdo rasteira, distribuidas
quase sempre proximos as areas de vegetagdo, seguida pela distribui¢do da vulnerabilidade alta
(11,26%), correlacionada com as areas antropicas. Quanto a qualidade da agua superficial do
rio Apeu, foram quantificados os parametros fisico-quimicos pH, oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica (CE), temperatura da agua (Temp), turbidez (Turb), alcalinidade (ALC),



cloreto (CI") e dureza total (DT), em um periodo sazonal de quatro campanhas (periodo chuvoso
e menos chuvoso) e avaliado a qualidade especial e temporal das aguas do rio, com auxilio da
estatistica descritiva e multivariada em 8 pontos amostrais. De acordo com os resultados obtidos
por meio das andlises fisico-quimicas, assim como a aplicacdo da estatistica descritiva e
multivariada, foi possivel observar que em relagdo aos padroes estabelecidos pela Resolugéo
do CONAMA 357/2005 os parametros apresentam-se dentro dos valores de referéncia. Através
dos resultados, oriundos dos produtos cientificos produzidos, constatou-se que a sub-bacia do
rio Apel apresenta mudancas de uso e ocupacéo do solo, refletidas principalmente na qualidade
das aguas superficiais, com alteragdes provocadas por pastagens nas areas de nascentes, avango
da urbanizacdo na area da bacia, demonstrando o ndo cumprimento de politicas ambientais
como a proposta pela Lei Federal N° 12.651/2012 (Codigo Florestal Brasileiro), assim como, a
presenca de areas com vulnerabilidade médias e altas avancando em direcdo aos remanescentes
florestais, principalmente na regido norte da sub-bacia onde encontram-se os pontos de
nascente, que se encontram as margens do rio Apeu, configurando uma situacéo de degradacédo

ambiental dos recursos naturais nos limites da sub-bacia hidrografica do rio Apeu.

Palavras-chave: Sazonalidade. Caracterizacdo fisiografica. Qualidade da &gua.



ABSTRACT

The present study aimed to assess the environmental status and water quality of the Apel River
in relation to the types of land use and occupation, seasonal variation in rainfall and the degree
of environmental vulnerability in the hydrographic sub-basin of the Apeu River. Thus, in order
to achieve the objective, the performance analysis of the CHIRPS product precipitation estimate
for the Apel sub-basin was carried out, as well as the determination of the environmental
diagnosis of the hydrographic sub-basin through geoenvironmental and climatic factors, as well
as the spatial characterization. and temporal water quality of the Apeu River and the comparison
of the results of the physical-chemical analyzes according to the quality standards established
in specific legislation. In view of this, the performance of the precipitation data estimated by
the product CHIRPS was evaluated for the sub-basin in relation to the observational data from
the INMET and ANA meteorological stations. To validate the data estimated by CHIRPS, the
Correlation Coefficient (r), Average Percent Error (PBIAS), Root Mean Square Error (RMSE)
and the Agreement Index (d) were calculated. After validation, maps were built to show the
spatialization of precipitation estimated by CHIRPS by interpolating the grid points belonging
to the sub-basin. In general, product data tended to overestimate the rainfall measured in the
region of interest, especially in the rainy season, although there is a better adjustment to that
observed in the less rainy period. In addition, soil use and occupation, morphometry,
precipitation and environmental wvulnerability were analyzed, through geotechnologies.
Through morphometry, it was observed that the SBHRA has a rectangular and elongated shape,
giving the sub-basin low susceptibility to the occurrence of floods. While the result of use and
occupation showed that 55.25% of the SBHRA is composed of dense and secondary vegetation,
followed by 27.04% represented by pasture and crops and 16.93% of exposed soil. The
integrated analysis of the geoenvironmental variables analyzed, allowed the elaboration of the
SBHRA environmental vulnerability map. Allowing to observe that, the SBHRA has higher
degrees of low and very low vulnerabilities (65.27%). However, it is clear through the
cartographic representation of the vulnerability, an accentuated distribution of the fragments of
medium vulnerability (22.47%), mainly correlated to the classes of undergrowth, distributed
almost always close to the vegetation areas, followed by the distribution of the high
vulnerability (11.26%), correlated with the anthropic areas. As for the surface water quality of
the Apel River, the physical-chemical parameters pH, dissolved oxygen (OD), electrical
conductivity (EC), water temperature (Temp), turbidity (Turb), alkalinity (ALC), chloride (CI°
) and total hardness (DT), in a seasonal period of four campaigns (rainy and less rainy) and the



special and temporal quality of the river waters was evaluated, with the aid of descriptive and
multivariate statistics at 8 sample points.. According to the results obtained through physical-
chemical analysis, as well as the application of descriptive and multivariate statistics, it was
possible to observe that in relation to the standards established by CONAMA Resolution
357/2005, the parameters are within the reference values. Through the results, derived from the
scientific products produced, it was found that the sub-basin of the Apeu River presents changes
in land use and occupation, mainly reflected in the quality of surface water, with alterations
caused by pastures in the spring areas, urbanization in the basin area, demonstrating the non-
compliance with environmental policies as proposed by Federal Law No. 12,651 / 2012
(Brazilian Forest Code), as well as the presence of areas with medium and high vulnerability
advancing towards the forest remnants, mainly in northern region of the sub-basin where the
spring points are located, which are on the banks of the Apel River, configuring a situation of
environmental degradation of natural resources at the limits of the hydrographic sub-basin of
the Apeu River.

Keywords: Seasonality. Physiographic characterization. Water quality.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, de forma global, observa-se uma intensificacdo de discussoes a respeito do
desenvolvimento sustentavel, atrelada a conservacdo de recursos naturais, levando a
indiscutivel associacdo do mesmo a qualidade de vida. Diante disso, a agua tem-se destacado
nesse cenario, por ser um elemento essencial a toda forma de vida, além de ser um recurso
fundamental ao desenvolvimento de atividades econdmicas, e de ter importancia dentro de
atividades humanas como abastecimento publico e industrial, irrigacdo agricola, producdes
energéticas, recreacdo, bem como a preservacao da vida aquatica (RODRIGUES, 2008).

Nessa perspectiva, o crescimento populacional desordenado atrelado a pressdes na
utilizacdo e conservagdo dos recursos hidricos faz com que a temética da qualidade de dgua
tenha sido objeto de estudos no Brasil, assim como, no exterior (PIRES et al., 2015). Assim,
Rodrigues (2008), descreve que a agua sofre variacdes no tempo e espaco, decorrentes de
efeitos externos e internos, sendo de fundamental importancia para a qualidade das aguas
fatores como o clima, o solo da regiéo e a vegetacdo circundante.

Por entender que a eficiéncia na gestdo de recursos naturais deve levar em consideracao
a interligacdo dos mesmos, a Lei das Aguas (BRASIL, 1997) estabelece em suas diretrizes a
articulagdo da gestdo hidrica com a gestdo ambiental e com a gestdo de uso do solo. Para isso,
o entendimento da bacia hidrografica como unidade de gestdo assume papel importante
(SWAROWSKY et al., 2011). Diante disso, para Santos (2004), é indiscutivel a ado¢do da
bacia hidrografica como unidade de planejamento, uma vez que ela € um sistema natural, bem
delimitado no espaco e de facil caracterizacéo, podendo ser subdivididas em unidades menores,
o0 que facilita, por razdes técnicas e estratégicas, o seu planejamento.

A qualidade da agua superficial € um bom indicador da tendéncia e do estado atual de
uma microbacia. Sendo de fundamental importancia para a qualidade da 4gua a variagéo sazonal
da precipitacdo e a variacdo da vazdo espacialmente e temporalmente. Pois, influenciam
diretamente nas concentracdes de sais, sedimentos, nutrientes e outros produtos quimicos e
bioldgicos, sendo isto de crucial importancia tendo em vista que essas variaveis sao largamente
utilizadas para a avaliacdo da qualidade da agua (MEYBECK; HELMER, 1992; RODRIGUES,
2008).

Nesse contexto, a identificacdo dos impactos na qualidade da &gua, gerados por
atividades realizadas na microbacia hidrografica, resultam em um aspecto fundamental para o

planejamento de um eficiente monitoramento da qualidade da agua de uma determinada bacia.
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Essa compreensdo € importante para a selecéo das variaveis a serem monitoradas, assim como
de sua periodicidade e sazonalidade. Porém, é necessario compreender que, o termo qualidade
da agua, nao se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas as caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas, e que, conforme essas caracteristicas sdo estipuladas diferentes finalidades
para a 4gua (LIMA, 1997; MERTEN; MINELLA, 2002; RODRIGUES, 2008).

A interferéncia do homem nesse contexto de altera¢fes da qualidade da agua, levando
a poluicéo hidrica relacionada a alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio, influéncia significativamente o potencial da qualidade da agua, diminuindo a
biodiversidade aquética (BORGES et al., 2003).

Nos ultimos anos muitos estudos foram realizados na sub-bacia hidrogréfica do rio
Aped, tais como: Analise do Uso Do Solo e dos Recursos Hidricos na Microbacia do lgarapé
Apel, Nordeste do Estado do Para (SANTOS, 2006); Geoprocessamento Aplicado ao
Mapeamento da Estimativa de Perda de Solos por Erosdo Laminar na Bacia Hidrogréfica do
Rio Apel (Nordeste Paraense) - Amazonia Oriental (JESUS, 2009); Dindmica da Paisagem na
Bacia Hidrografica do Rio Apel, Nordeste do Para, Brasil (SOUZA et al.,, 2011);
Caracterizacdo do Conflito de Uso e Ocupacéo do Solo nas Areas de Preservacdo Permanente
do Rio Apel, Nordeste Do Para (SOUZA et al., 2012); Anélise do Uso e Cobertura da Terra na
Bacia Hidrogréfica do Rio Apel, Nordeste Paraense, entre os anos de 1999 e 2014 (VALE;
BORDALO; FONSECA, 2015); Analise Geoambiental da Bacia Hidrogréafica do Rio Ape,
Nordeste Paraense: subsidios ao planejamento ambiental (VALE, 2017). Entretanto, nem um
desses trabalhos referem-se a a analise do estado atual do uso e ocupacdo do solo, da
vulnerabilidade ambiental, no comportamento da precipitagdo e suas influéncias no
comportamento fisico-quimico da qualidade da &gua da sub-bacia do rio Apeu, portanto, o
desenvolvimento deste trabalho é fundamental para ampliar o conhecimento do
funcionamento/comportamento da bacia do rio Apeu.

A bacia do rio Apeu por estar contida em grande parte na area urbana de Castanhal é
representativa para avaliacdes das influéncias urbanas na qualidade da agua do rio. E nesse
sentido que, o entendimento sobre a qualidade da agua, as alteragdes oriundas do uso e
ocupacgdo do solo, a vulnerabilidade ambiental, a influéncia da sazonalidade, estado atual e
alteracdes dentro de uma bacia hidrografica, como no caso da bacia hidrografica do rio Aped,
motivou a elaboragédo do presente trabalho.

Pois, antes de desaguar no rio Inhangapi, e esse por sua vez desaguar no rio Guama, o
rio Apeu percorre trechos com areas de pastagem, agrovilas, centro urbano em desenvolvimento

(cidade de Castanhal) e areas sob fortes influéncias antropicas, como balnearios e atividades
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agricolas. E comum ao longo do seu percurso visualizar a presenca de estradas, pontes, areas
de plantio (mandioca, pimenta-do-reino, entre outros). Logo, espera-se que todas estas
atividades humanas gerem impactos diretos e/ou indiretos na dindmica da qualidade da agua
superficial da bacia hidrografica do rio Apeu.

Outra questdo é a necessidade de documentar o processo de expansdo do uso e ocupagdo
do solo na bacia do rio Apeu e sua influéncia na qualidade da dgua. Associada a estas alteraces
antropicas € necessario investigar o clima da regido de estudo, pois a variagdo sazonal (periodo
chuvoso e menos chuvoso) afeta diretamente a entrada e diluicdo de substancias quimicas no

corpo hidrico.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da agua superficial do rio Apeu frente ao estado ambiental e

condigdes climéticas na sub-bacia hidrografica do rio Aped.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar o comportamento da precipitacdo, oriundos do produto CHIRPS, na sub-bacia
do rio Apel, Castanhal-PA;

e Determinar o diagndstico ambiental da sub-bacia hidrografica do rio Apeu através de
fatores geoambientais e climaticos;

e Avaliar comparativamente a qualidade da agua superficial do rio Apel segundo 0s

padrdes de qualidade estabelecidos em legislacdes especificas.

1.2 Fundamentacéo tedrica

Neste capitulo, serdo apresentados 0s elementos tedricos que fundamentaram a
pesquisa, estando dividido em quatro sec¢fes. A primeira secc¢ao traz um conhecimento basico
sobre bacia hidrografica, apresentando as principais caracteristicas e sua importancia. A
segunda secc¢do traz um conhecimento basico sobre a dinamica e o regime da chuva na regido
amazonica, apresentando os principais sistemas e mecanismos climaticos que modulam a

precipitacdo local. A terceira seccdo sera fundamentada pelos conceitos e defini¢fes sobre o
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uso e ocupacdo do solo na regido amazonica, suas principais consequéncias e influéncias na
qualidade das &guas em uma bacia hidrogréfica. Na quarta seccdo sera apresentado
conhecimentos sobre a qualidade das aguas superficiais, principais parametros, alteracdes e

consequéncias socio-ambientais.

1.2.1 Bacia Hidrogréafica

O conceito de bacia hidrogréfica é constituido por um conjunto de terras drenadas por
um canal principal e seus afluentes, em que o escoamento superficial converge para um unico
ponto no exutorio, caracterizado como a unidade mais importante quanto aos estudos
qualitativos e quantitativos da agua, assim como, dos fluxos de sedimentos e nutriente (PIRES;
SANTOS; DEL PRETTE, 2002). A bacia hidrografica, segundo a Lei das Aguas 9.433/1997,
é definida com a unidade territorial para a implementacéo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SNGRH).

A bacia hidrogréfica é contornada por um divisor que divide as precipita¢cdes que caem
nas demais bacias ao seu lado e encaminha o escoamento superficial resultante para um ou
outro sistema fluvial. Sendo seu terreno delimitado por dois divisores de agua, os divisores
topograficos, que refere-se a topografia e fixam a area da qual provém o defldvio superficial da
bacia, e o divisor freatico determinado pela estrutura geolégica dos terrenos e influenciado pela
topografia, que estabelece os limites dos reservatérios de agua subterranea (VILLELA;
MATTOS, 1975).

Desde a década de 1980 debates e estudos sobre a utilizacdo da bacia hidrografica como
unidade fisico-territorial, visando a gestdo de recursos hidricos, vem se expandindo dentre
pesquisadores, profissionais da area de recursos hidricos e pela administracdo publica
(BORDALO; COSTA, 2012). As bacias hidrogréaficas amaz6nicas apresentam caracteristicas
muito distintas, pois possuem rios extensos com grandes volumes hidricos e situam-se na Zona
Climatica Tropical, favorecida pelos elevados indices de precipitacdo (BORDALO et al., 2012).

A ideia de uma gestdo ambiental, em especifico de bacias hidrogréaficas, configura-se
como importante exemplo de desenvolvimento instrumental metodoldgico e pratico, em busca
de uma relagéo sociedade e natureza, com uma perspectiva inter e multidisciplinar, rompendo
com os valores positivistas, levando a um desenvolvimento de maneira sustentavel da bacia
(FERREIRA; LIMA; CORREA, 2017).
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Dessa forma, Nogueira, Costa e Pereira (2015), relatam que a bacia hidrografica
constitui-se a mais eficiente unidade de planejamento quanto a exploragdo e uso dos recursos
naturais, ja que seus limites sdo imutaveis em relacdo aos planejamentos humanos, facilitando
a observacdo referente as alteracGes naturais ou antropicas na area.

Com isso, por conta de uma gestdo inadequada das bacias hidrograficas, observa-se
problemas sérios de disponibilidade de agua, seja em niveis quantitativos e qualitativos a
sociedade, levando a crise hidrica. Assim, lidar com esses problemas, buscando uma gestao
mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, € de fundamental importancia para o
crescimento ambiental responsavel (FERREIRA; LIMA; CORREA, 2017).

1.2.2 Variagéo sazonal da precipitacao

A precipitagdo é entendida como toda agua oriunda do meio atmosférico que alcanca a
superficie terrestre em diferentes formas, tais como, chuva, neblina, granizo, neve, orvalho e
geada. Porém, para os estudos hidrolégicos, a chuva é considerada como o principal tipo de
precipitacdo devido a sua influéncia no escoamento (BERTONI; TUCCI, 2009). Pois, Caram
(2010), descreve que a precipitacdo que atinge a superficie terrestre, dependendo do tipo de uso
e cobertura do solo, pode se transformar em escoamento superficial, infiltrar-se no solo ou reter-
se em depressoes.

Em seu estudo sobre o ciclo hidrolégico da Amaz6nia, Marengo (2006), destaca que
esse ciclo exerce papel fundamental na emissdo de vapor de agua para a atmosfera, culminando
para a formacdo de chuva, exercendo assim, influéncia sobre a umidade atmosférica,
precipitacdo e no escoamento superficial. E por ser responsavel pelas alteracdes nas demais
variaveis climaticas como temperatura do ar, umidade relativa e no vento, a precipitacéo torna-
se alvo de estudos e investigacdes, tornando-a a variavel climatica mais importante da regido
tropical (MORAES et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2010).

O clima amazdnico é caracterizado por variac6es das atividades convectivas tropical e
da precipitacdo de forma espacial e temporal (SOUZA et al.,, 2009). Apresentando
aproximadamente uma precipitagdo média de 2.300 mm ano* (FISCH; MARENGO; NOBRE,
1998), com o periodo mais chuvoso entre 0s meses de outubro a maio, com acumulados mensais
e anuais de aproximadamente 600 mm e 2.100 mm para o0s estados da porcdo oriental, onde
localiza-se o estado do Para (FIGUEROA; NOBRE, 1990; ALBUQUERQUE et al., 2010).

A variagéo da precipitagéo no estado do Para possui uma sazonalidade caracterizada por

um periodo chuvoso, que ocorre normalmente na maioria das localidades nos meses de
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dezembro a maio, e um menos chuvoso compreendidos entre 0s meses de junho a novembro.
Sendo que, no més de dezembro marca o inicio da estacdo chuvosa e 0 més de maio marca o
fim do periodo chuvoso, ou seja, inicio do periodo menos chuvoso (MORAES et al., 2005;
AMANAJAS; BRAGA, 2012).

A andlise da precipitacdo na regido amazonica, assim como, no estado do Para necessita
de conhecimentos e entendimento dos mecanismos de interacdo oceano-atmosfera de grande
escala, tais como, o ciclo do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), as fases do gradiente meridional
inter-hemisféricos de anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) (NOBRE;
SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2000; SOUZA et al., 2009). Ambos 0s mecanismos sdo
influenciados pelas mudancas nos padrfes de circulacdo associadas as células de Walker e
Hadley (SOUZA; AMBRIZZI, 2003; SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2004; SOUZA,
ROCHA, 2006), interferindo assim na posicéao e intensidade das Zonas de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), refletindo na
distribuicdo de chuva na regido (SOUZA et al., 2009).

1.2.3 Histdrico do uso e ocupacdo do solo na sub-bacia hidrografica do rio Apel

O municipio de Castanhal, encontra-se na regido nordeste paraense, a uma distancia
aproximadamente de 68 quilémetros da capital paraense, Belém. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, ocupa uma area de 1.028,889 km? (IBGE, 2016). Em 2011,
por meio da Lei Complementar N° 76, de 28 de dezembro de 2011, foi incluso a Regido
Metropolitana de Belém (IPEA, 2012).

Se territorio é predominantemente ocupado por perimetros urbanos e agrovilas, dentre
as quais a Pesquisa Mensal de Comércio — PMC destaca, Campinas, Boa Vista, Macapazinho,
Castelo Branco, Bacabalzinho e Itaqui (PMC, 2015). Possui 0 nucleo urbano relativamente
simples, com pequenos centros como Jaderlandia e distrito do Apel, com uma area central bem
definida, representada pelas atividades de comércio e servi¢os para onde os fluxos convergem
(RIBEIRO et al., 2015).

Uma andlise do crescimento urbano e ocupacéo de Castanhal foi realizada por Ribeiro
et al. (2015), nos anos de 1984, 1994, 2006 e 2013. De 1984 a 2013, o ndcleo urbano avangou
da sua concentragéo as margens da Rodovia BR-316 em direcdo ao norte da Rodovia PA-136
e PA-320. Sendo essa expansdo caracterizada pela constru¢do de conjuntos habitacionais, o

crescimento da populacdo de baixa renda e a especulagdo imobiliaria através de loteamentos
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particulares (RIBEIRO et al., 2015). E nos ultimos 20 anos, de 1970 a 2007, a populagdo urbana
teve um aumento de 67,71% para 90,48% (BAHIA; GARVAO, 2015).

Diante disso, vale ressaltar que entende-se por uso e ocupac¢do do solo/terra o processo
de alteracdo do espaco por agdes antropicas ou pela cobertura natural. Desse modo, estudos
sobre a dindmica do uso e ocupacédo do solo tornam-se fundamentais para auxiliar os gestores
nas tomadas de decisdo e com isso evitam uso exploratorio, a degradacdo ambiental dos
recursos hidricos e da biodiversidade (SILVA et al., 2016).

Diante dessas problematicas, técnicas de sensoriamento remoto e utilizacao de Sistemas
de Informagbes Geogréficas tem contribuido de formas significativas na elaboracéo de matérias
cartograficos que auxiliem na analise de tais mudancgas (ALVES et al., 2018). Um exemplo
desta aplicagdo e utilizacdo das referidas técnicas € o “Projeto TerraClass”, que foi idealizado
e desenvolvido, com objetivo de realizar o mapeamento e monitoramento do uso e cobertura
do solo, na regido amazénica, promovendo diagnosticos e 0 acompanhamento dessas alteracdes
em diversos municipios (COUTINHO et al., 2013; CAMPOS et al., 2016; ALVES et al., 2018).

A urbanizacdo e industrializacdo alteram o tipo de uso e ocupacdo do solo, e quando
inseridos em uma bacia hidrogréafica estdo diretamente relacionadas as alteracdes na qualidade
das aguas de rios e reservatorios, por meio dos lancamentos inadequados de efluentes
domesticos, industriais e agricolas (AMARAL et al., 2007).

O estudo integrado da avaliacéo fisico-quimica e quimica da agua, correlacionado com
a avaliacdo das principais classes de uso e ocupacdo do solo, em uma bacia hidrogréfica,
contribuem para melhores tomadas de decisdo que venham preservar e melhorar a qualidade
ambiental dos corpos hidricos (NOGUEIRA; COSTA; PEREIRA, 2015). Estudos como de
Moura, Boaventura e Pinelli (2010), onde verificaram “A Qualidade de Agua como Indicador
de Uso e Ocupacdo do Solo: Bacia do Gama — Distrito Federal”, demonstraram essa relacgéo,
uma vez que, no resultado de sua pesquisa toda alteracdo na ocupacao de uma bacia é refletida

na qualidade de &gua dos corpos hidricos que drenam a area.

1.2.4 Qualidade da agua

Ao referir-se ao conceito de qualidade da agua deve-se atentar para diferenca entre
qualidade e contaminacdo, uma vez que, ambos estéo interligados. SO que, a qualidade da agua
estd relacionada as alteracBes a sua composic¢do oriundos dos efeitos naturais ou de acbes

antropicas. Enquanto que, a poluicdo esta associada a alteragdes em suas caracteristicas fisicas,
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quimicas e bioldgicas, ocasionadas em especifico por atividades antrépicas, comprometendo a
disponibilidade presentes e futuras dos recursos hidricos (BILICH, 2007).

De acordo com a resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, a qualidade das aguas é
representada por caracteristicas, em geral mensuraveis, de natureza fisica, quimica e bioldgicas,
as quais devem estar de acordo com os padrdes estabelecidos pelas legislagcdes vigentes
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011).

Dentre essas caracteristicas, serdo mensuradas neste trabalho as concentracdes dos
pardmetros fisico-quimicos e quimicos: potencial hidrogenidnico, turbidez, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, temperatura da dgua, solidos totais dissolvidos, alcalinidade,
cloreto e dureza total.

O potencial hidrogeniénico, ou pH, é o parametro que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua ou solucdo aquosa, sendo determinado pelas concentraces de ions de
hidrogénio presentes no meio (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000; OBIEFUNA; SHERIFF,
2011).

A turbidez pode ser definida e entendida como a interferéncia a passagem de luz através
de um liquido resultante das concentracGes de sdlidos em suspensao presentes no corpo hidrico.
Além da ocorréncia natural, a¢des antropicas como langamentos de esgotos domésticos ou
industriais podem contribuir para a intensificacdo da turbidez nos corpos hidricos (BRASIL,
2014).

As concentracOes de oxigénio dissolvido nas aguas resultam de diversos processos. Os
quais podem contribuir para o seu acréscimo/aumento (fotossintese e reaeracdo atmosférica) ou
diminuicdo de sua concentragdo (decomposicao e respiracdo). A sua determinagcdo em corpos
hidricos funciona como um indicador primario da qualidade da agua, e uma vez que sua
concentracdo caia abaixo de valores aceitaveis estabelecidos nas legislacdes citadas,
compromete a salde de ecossistemas aquaticos e promove restricdes quanto ao uso para
diferentes fins, por exemplo, potabilidade (JANZEN; SCHULTZ; LAMON, 2008).

A condutividade elétrica é a capacidade ou facilidade com que a agua conduz corrente
elétrica. Estd associada diretamente com a quantidade de substancias dissolvidas, que se
dissociam no corpo hidrico na forma de &nions e cations (CETESB, 2009; OBIEFUNA,;
SHERIFF, 2011).

VariacOes de temperatura sdo parte do regime climatico normal e corpos de &gua
naturais apresentam variacbes sazonais e diurnas, bem como estratificacdo vertical. A

temperatura superficial é influenciada por fatores tais como latitude, altitude, estagdo do ano,
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periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevagdo da temperatura em um corpo d’agua
geralmente é provocada por despejos industriais (industrias canavieiras, por exemplo) e usinas
termoelétricas (CETESB, 2009).

A alcalinidade ¢ definida como a quantidade de ions na agua capazes de neutralizar ions
hidrogénio. Caracterizando a capacidade da agua de neutralizar os acidos, em outras palavras,
expressa a capacidade de tamponamento da &gua. Corpos hidricos com valores elevados de
alcalinidade nao sofrem variagdes bruscas de pH, mesmo com recebimento de contribuicGes
fortemente &cidas ou alcalinas (BRASIL, 2014).

Em &guas o cloreto é o anion CI, resultante do processo de percolacdo da &gua através
de solos e rochas (CETESB, 2009). Normalmente, também sdo oriundos da dissolugdo de
minerais, deposicdo de esgotos domésticos ou industriais e, em regides costeiras, advindos da
intrusdo de 4guas do mar (BRASIL, 2014).

A dureza representa a concentracdo de cations multivalentes presentes na agua e,
caracteriza-se como a sua dificuldade em dissolver sab&o, ou seja, fazer espuma (ALENCAR,
2007; BRASIL, 2014). A origem da dureza das aguas pode ser natural, que ocorre por
dissolucdo de rochas calcarias, ricas em calcio e magnésio, ou antropogénica, resultantes do
lancamento de efluentes industriais. Sendo o célcio (Ca?*) e 0 magnésio (Mg?*) os principais
cations associados a este fendmeno e, em menores ocorréncias, aluminio (AI**), ferro (Fe?"),
estréncio (Sr?*) e manganés (Mn?*) (BRASIL, 2014).

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos. O capitulo 1, consiste em
uma introducdo geral e uma revisdo de literatura, necessaria ao desenvolvimento dos demais
capitulos; O capitulo 2, voltado aos conhecimentos climaticos da regido de estudo, associado a
validacdo dos dados de precipitacdo, uma das variaveis essenciais para o presente trabalho; O
capitulo 3, em um estudo sobre o diagndstico ambiental da area de estudo através dos fatores
geoambientais e climaticos; Capitulo 4, demonstrando a variacdo espacial e sazonal da

qualidade da &gua superficial do rio; O capitulo 5; com as consideragdes finais da pesquisa.
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CAPITULO 2 AVALIACAO DOS DADOS DE PRECIPITACAO DO PRODUTO
CHIRPS PARA SUB-BACIA DO RIO APEU, CASTANHAL-PA!

Resumo

A precipitacdo é entendida como toda agua oriunda do meio atmosférico que alcanca a
superficie terrestre e estudos sobre o comportamento e distribuicdo da precipitacdo em bacias
hidrogréaficas sdo fundamentais para o conhecimento dos processos hidroldgicos de uma regido
ou bacia hidrografica. Assim, o presente estudo, tem como objetivo avaliar os dados de
precipitacdo do produto CHIRPS, para sub-bacia do rio Apel em relacdo aos dados
observacionais das estagdes meteoroldgicas do INMET e ANA, localizada no municipio de
Castanhal, estado do Para, para um periodo de dezesseis anos. O trabalho foi desenvolvido na
sub-bacia hidrogréafica do rio Apel que esta localizada na regido nordeste do Estado do Para.
Para a validacdo dos dados do CHIRPS, foram calculados o Coeficiente de Correlacéo (r), Erro
Percentual Médio (PBIAS), Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE) e o Indice de
Concordancia (d). Apos a validacdo foram construidos mapas que mostrassem a espacializacéo
da precipitacdo do CHIRPS mediante a interpolacdo dos pontos de grades pertencentes a sub-
bacia. Em geral, os dados do produto tenderam a superestimar a precipitacdo pluvial medida na
regido de interesse, principalmente no periodo chuvoso, embora haja um ajuste melhor ao
observado no periodo menos chuvoso. Contudo, os resultados mostraram que o CHIRPS
conseguiu reproduzir com fidelidade a variabilidade sazonal da precipitacdo na regido de
interesse, com correlacdes significativas. Entretanto, sdo necessarias mais avaliacdes utilizando
dados de superficie de outras fontes de dados, de forma a compor uma grade mais homogénea
e corroborar com a metodologia apresentada.

Palavra-chave: CHIRPS; precipitacdo; sensoriamento remoto.

Abstract

Precipitation is understood as all water coming from the atmospheric environment that reaches
the earth's surface, and studies on the behavior and distribution of precipitation in watersheds
are fundamental to the knowledge of the hydrological processes of a region or watershed. Thus,
in the present study, the objective is to evaluate the performance of data estimated by the
CHIRPS product for the Apeu River sub-basin in relation to the observational data of INMET
and ANA meteorological stations, located in the municipality of Castanhal, State of Para, by a

period of sixteen years. The work was carried out in the Apel River sub-basin, which is located

! Artigo aceito pela Revista Brasileira de Geografia Fisica, Qualis B2 (Ciéncias Ambientais).
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in the Northeast region of Pard State. For validation of data estimated by CHIRPS, it was
calculated correlation coefficients (r), Mean Percentage Error (PBIAS), Root Mean Square
Error (RMSE) and Concordance Index (d). After validation, maps were constructed showing
the spatialization of CHIRPS estimated precipitation through the interpolation of the grid points
belonging to the sub-basin. In general, the product data tended to overestimate the rainfall
measured in the region of interest, especially in the rainy season, although there is a better fit
after the less rainy period. However, the results shown by CHIRPS have faithfully reproduced
a seasonal variability of the region of interest with negative correlations. Despite that, it's
necessary more evaluations using surface data from other data sources to compose a more
homogeneous class and corroborate with the presented methodology.

Keyword: CHIRPS; precipitation; remote sensing.
2.1 Introducao

A precipitacdo é entendida como toda agua oriunda do meio atmosférico que alcanca a
superficie terrestre em diferentes formas, tais como, chuva, neblina, granizo, neve, orvalho e
geada. Porém, para os estudos hidrolégicos, a chuva é considerada como o principal tipo de
precipitacdo e uma das variaveis climatologicas mais importantes na determinacdo das
condicdes climéticas locais (BERTONI; TUCCI, 2009; SILVA et al., 2019). Além disso, por
ser uma variavel que exerce influéncia em diversas areas de atividades humanas, na modulacéo
de estacOes chuvosas e secas, na conservacdo dos ecossistemas e no regime de vazao de rios.
Assim, essa variavel meteorologica € de suma importancia para estudos climaticos e
hidroldgicos (FISCH et al., 1998; SODRE; RODRIGUES, 2013; SOARES et al., 2016).

Além disso, a hidrologia aplicada abrange diferentes estudos sobre a utilizagdo dos
recursos hidricos, preservacdo do meio ambiente e mudancas no uso e cobertura de bacias
hidrograficas. Neste sentido, estudos sobre o comportamento e distribuicdo da precipitacdo em
bacias hidrograficas sdo fundamentais para o conhecimento dos processos hidrolégicos de uma
regido (SILVA, 2014), uma vez que, as elevadas taxas de precipitacdo na regido Amazonica e
volumes intensos de aguas dos rios fazem parte do ciclo hidrolégico da regido (SERRAO et al.,
2019). Pois a bacia hidrogréafica constitui-se a mais eficiente unidade de planejamento quanto
a exploracdo e uso dos recursos naturais, ja que seus limites sdo imutaveis em relacdo aos
planejamentos humanos, facilitando a observacéo referente as alteragdes naturais ou antropicas
na drea (NOGUEIRA et al., 2015).
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De acordo com o estudo de Amanajéds e Braga (2012), a regido amazbnica €
caracterizada por trés padroes ou estacdes (chuvosa, de transi¢édo e menos chuvosa) que definem
0 regime de precipitacdo. A estacdo chuvosa, se estende de janeiro a abril, e € influenciada
diretamente pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A estacdo de transicdo, é
configurada pelas chuvas de maio a agosto, e apresenta relacdo com sistemas de grande e
mesoescala, tal como a ZCIT e as Linhas de Instabilidade. A estacdo menos chuvosa, se estende
de setembro a dezembro e esta associada aos efeitos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
e aos sistemas frontais decorrentes do Sul e Sudeste do Brasil.

Dessa forma, informacgdes e conhecimentos dos dados de precipitacdo, favorecem a
avaliacdo dos seus impactos sobre 0 meio ambiente (WANDERLEY et al., 2013). Necessitando
assim, de uma confiabilidade dos dados, que proporcionem resultados significativos nas
analises temporais e espaciais da precipitacdo (COSTA et al., 2012). O que, para Amazonia,
diante da baixa resolucdo espacial climatoldgica e pouca disponibilidade de estacGes
meteorolégicas, com nem uma ou pouca representatividade, acaba comprometendo a
confiabilidade dos resultados (LOPES et al., 2013).

Neste contexto, uma alternativa para contornar essa situacdo, é a utilizacdo de
metodologias que utilizam o sensoriamento remoto para estimar valores de precipitagdo por
meio de sensores orbitais e modelos atmosféricos (SANTOS, 2017; COSTA et al., 2019).
Assim, a utilizacdo desses conjuntos de dados de precipitagdo, de fontes como, CPC Merged
Analysis of Precipitation (CMAP), Climate Research Unit (CRU), Climate Prediction Center
Morphing Method (CMORPH), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) e o Climate
Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), tem permitido a obtengéo de
dados para quase todo o globo, com resolucdes espaciais de aproximadamente 0,05° (JOYCE
etal., 2004; FUNK et al., 2015; COSTA et al., 2019).

Diante disso, o presente estudo, tem como objetivo avaliar os dados de precipitacdo do
produto CHIRPS, para sub-bacia do rio Apeu em relacdo aos dados observacionais das estacdes
meteoroldgicas do INMET e ANA, localizada no municipio de Castanhal, estado do Pard, para

um periodo de dezesseis anos.
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2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A sub-bacia hidrogréfica do rio Apeu esta localizada na regido nordeste do Estado do
Pard (Figura 1), situada entre as coordenadas 1°13'10" e 1°29'37" de latitude Sul e 48°04'42"
e 47°53'30" de longitude Oeste, ocupa uma area de aproximadamente 320 km2 (JESUS, 2009;
SOUZA, 2011; VALE, 2017). Segundo Souza (2011) e Vale (2017), 77% da area da bacia
encontra-se no municipio de Castanhal, 16% em Santa Izabel do Pard e 7% em Inhangapi.
Formada pelo igarapé Apeu, caracterizado como um curso de aguas claras, tem sua nascente
situada na fazenda Buriti (1°13°3,8” S ¢ 47°58°46,5” W), no municipio de Castanhal, e sua foz

no rio Inhangapi, municipio de Inhangapi.

Figura 1- Mapa de localizacéo da sub-bacia hidrogréfica do rio Apel e das estagdes meteoroldgicas da ANA e
INMET.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, a regido possui um clima do tipo Af — Clima

Tropical Umido, com média climatoldgica da temperatura do ar, durante 0 més mais frio,
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superior a 18°C, com ocorréncia de precipitacdo todos os meses do ano e sem estacdo seca
definida (ALVARES et al., 2013).

2.2.2 Produto CHIRPS

Desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards
Group at the University of California, Santa Barbara (UCSB), o Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) é uma base de dados de precipitacdo, composta
por diferentes fontes de informagéo, tais como, The Climate Hazards Group's Precipitation
Climatology (CHPCIlim); ObservacGes de satélites com espectroscopia de infravermelho termal
(Thermal Infrared, TIR), geoestacionarias quase globais da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA); Centro de Previsdo Climatica (CPC); National Climatic Data Center
Climéaticos (NCDC); Coupled Forecast System da NOAA, versdo 2 (CFSv2) e dados
observacionais de estacGes meteoroldgicas (FUNK et al., 2015).

O produto CHIRPS apresenta como caracteristicas resolucdo espacial de 0,05° o que
corresponde a aproximadamente 5 km, com uma cobertura geografica de 50° S a 50° N e conta
com uma base de dados de 1981 até os dias atuais (com dados diarios, pentadados e mensais),
sendo que no presente trabalho foram utilizados os dados mensais. Os dados do CHIRPS s&o
disponibilizados de forma gratuita no site
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/, nos formatos NetCDF, GeoTiff e
Esri BIL. Neste trabalho seus dados foram utilizados com intuito de analisar a distribuicéo
espacial da precipitacdo sobre a sub-bacia do rio Apeu e comparados com os dados das Estacao
Meteorologica Automatica (PA_A202) do municipio de Castanhal-PA do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET e a Estacdo Meteoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA
(147007) (Figura 1).

Para a comparacdo dos dados do CHIRPS, foi utilizado uma série temporal de dezesseis
anos (2003 a 2018), que corresponde ao periodo comum para as fontes de dados INMET, ANA
e CHIRPS. Embora, para analise individual do produto CHIRPS tenha sido utilizado um
periodo de 1988 a 2018, devido a disponibilidades de seus dados até os dias atuais.
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2.2.3 Andlises estatisticas de validagdo

Uma vez obtidos os dados, os mesmos foram submetidos a procedimentos de
organizacdo, tabulacOes, verificacdes de dados discrepantes e faltantes, a fim de serem
analisados utilizando o software livre R.

Os dados de chuva do CHIRPS foram extraidos do ponto de grade mais proximo a
posicdo das estacdes meteoroldgica automatica de Castanhal-PA. Enguanto que a analise da
precipitacdo do produto CHIRPS frente aos dados observados em superficie foram avaliados
de acordo com os parametros estatisticos: Coeficiente de Correlacdo, Erro Percentual Medio,
Erro Quadratico Médio e o indice de Concordancia de Wilmott (Tabela 1).

A determinacédo do Coeficiente de Correlacédo (r) tem por finalidade medir quao bem o
produto de precipitacdo por satélite corresponde ao observado. O mesmo varia de -1 a +1, de
tal maneira que o maior grau de correlacdo entre as variaveis é quando r for mais proximo de +
1 e, quando as varidveis ndo apresentam nenhuma correlagdo o r é igual a zero. O Erro
Percentual Médio, do inglés, Percent Bias — PBIAS, reflete qudo bem a média da precipitacdo
estimada por satélite corresponde a média do observado. Em outras palavras, esta associado a
precisdo do modelo, onde o melhor valor de PBIAS é zero. Os valores positivos indicam viés
de superestimacdo, enquanto valores negativos indicam viés de subestimagdo do modelo em
termos percentuais.

Para verificar a acurdcia da precipitacdo obtida por satélite em relacdo aos dados
observados, determina-se o Erro Quadratico Médio da Raiz ou Root Mean Square Error
(RMSE), os valores de RMSE menores indicam melhores ajustes. Com relagdo ao indice de
Concordancia (d) desenvolvido por Willmott (1981, 2012) que consiste de uma medida
padronizada do grau de erro de precisdo do modelo e varia entre 0 e 1. Um valor de 1, indica
uma combinacdo perfeita e 0, indica nenhum acordo. Além disso, aplicou-se o teste t de Student
para testar a hipotese de que as médias entre os dados estimados e observados ndo apresentam
diferenca entre si. As equacgdes dos referidos parametros podem ser verificados na Tabela 1,
enquanto que os detalhes podem ser encontrados em Wilmott et al. (1985), Silva et al. (2016),
Santos et al. (2017), Bayissa et al. (2017).
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Tabela 1- Equacdes referentes aos parametros estatisticos de validacdo dos dados de precipitagéo utilizados neste

estudo.
Parametros Estatisticos Equagégs _
. =1(0; —0)(S5; = S)
Coeficiente de Correlacéo (r) B - _ - _
0 - 0215 5 - 7]
- i=1(Si — 0)
Erro Percentual Médio (PBIAS) PBIAS = 100 —(4——
i=1(00)
1 n
Erro Quadratico Médio da Raiz (RMSE) RMSE = _Z(gi — 0,)?
p -1(0; = §;
indice de Concordancia (d) d=1- =100 = 5)

i,(S; — 0] +10; — 0])?

Nota: O: dados observados pelas estacdes do INMET ou ANA; S: dados estimados pelo produto CHIRPS. O e

S: médias dos referidos dados observados e estimados.

Apo6s a validacdo foram construidos mapas que mostrassem a espacializacdo da

precipitacdo estimada pelo CHIRPS mediante a interpolagdo dos pontos de grades pertencentes

a sub-bacia do rio Apel (Figura 2). Para isso, foi utilizado como método de interpolagdo a

krigagem universal e o semivariograma Linear with Linear drift (linear com desvio linear), com

auxilio do software livre Quantum Gis (versao 2.18).
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Figura 2- Mapa de localizacéo dos pontos de grade do CHIRPS na sub-bacia do rio Apeu.

Fonte: Autoria propria.



32

2.3 Resultados e discussao

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentadas as médias mensais das estacdes meteorologicas
automaticas de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e dos dados do produto CHIRPS extraidos do pixel mais proximo a
localizacdo das estagdes meteorologica de Castanhal-PA. Nas referidas figuras é possivel
observar que, a precipitagdo média acumulada mensal estimada pelo produto orbital apresentou
um comportamento sazonal similar aos dados observados em superficie, onde os meses de
dezembro a maio representam o periodo chuvoso e de junho a novembro o periodo menos
chuvoso, concordando com a variabilidade observada para a regido em estudos anteriores
(MORAES et al., 2005; AMANAJAS; BRAGA, 2012).

Figura 3- Ciclo anual de precipitacdo média acumulada observada (INMET?*) e estimada pelo produto CHIRPS, para o
periodo de 2003 a 2018.

I

L] Observado
A CHIRPS

Precipitagdo (mm)

L L L
.
NN S
/
P
|

=
i\j\ T

1 1 1
I___—

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
1 1
/
IS
/ )

_Lgﬂ s
] B2 22
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Més

Nota: *Estacdo meteoroldgica automatica de Castanhal-PA (lat: 1°18’S; long: 47°55’W; alt: 65m) da rede de
monitoramento do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Fonte: Autoria propria.
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Figura 4- Ciclo anual de precipitacdo média acumulada observada (ANA¥*) e estimada pelo produto CHIRPS,
para o periodo de 2003 a 2018.
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Nota: *Estacdo meteorolégica de Castanhal-PA (lat: -1,30 S; long: -47,94 W) da rede de monitoramento da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Fonte: Autoria propria.

Porém, nas figuras é possivel verificar que no periodo chuvoso o produto CHIRPS tem
um comportamento que superestima a precipitacdo, enquanto que, no periodo menos chuvoso
0 mesmo apresenta um melhor ajuste ao observado. Em termos de validacéo, na Tabela 2, temos
os resultados das estatisticas avaliativas. Nota-se que, os dados do CHIRPS tendem a
superestimar cerca de 52% a precipitacdo média acumulada observada do INMET e cerca de
13,4% da precipitacdo observada da ANA. Enquanto que, analisando os erros relativos (PBIAS)
nos periodos sazonais, temos que o produto superestima cerca de 60% da precipitagdo no
periodo chuvoso e aproximadamente 33% no periodo menos chuvoso (INMET) e para os dados
da ANA o produto superestima 17,1% no periodo chuvoso e 3,7% no menos chuvoso. Outros
estudos sobre validacdo dos dados do CHIRPS para o Brasil e Nordeste brasileiro também
obtiveram superestimacdo e subestimacdo em seus resultados (PAREDES-TREJO,
BARBOSA; KUMAR, 2017; COSTA et al., 2019). Santos et al. (2019), também descrevem
que nos resultados encontrados para regido nordeste brasileira, o produto CHIRPS tende a
superestimar e subestimar a precipitagéo, por outro lado, ndo ultrapassando os 5 mm (de acordo
com o RMSE).

Partindo do pressuposto de que a radiacdo infravermelha é convertida em temperatura
de alvos (conhecida como temperatura de brilho) e que, na regido Amazonica no periodo
chuvoso temos a formacdo de muitas nuvens, essa conversao representa a temperatura do topo

das nuvens, e com baixas temperaturas nos topos das nuvens é caracterizado como condicdes
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de precipitagdo. Assim, o grande nimero de nuvens formadas no periodo chuvoso influencia a
estimacédo por sensoriamento remoto, uma vez que, o produto CHIRPS utiliza da determinacao
por infravermelho, resultando na superestimacéo encontrada no periodo chuvoso (BERNARDI,
2016).

Tabela 2- Resumo de métricas estatisticas para avaliacdo de produtos de precipitacdo (CHIRPS) na escala
temporal mensal (2003 a 2018) para as estacbes meteoroldgicas automatica do INMET e da ANA em Castanhal-
PA (sub-bacia do rio Apel).

PBIAS RMSE
Base de dados (%) r (mm) d MAE R?
Anual

CHIRPS/INMET 52.2 0.95 98.45 0.81 78.1 0.91

CHIRPS/ANA 13.4 0.99 43.98 0.97 33.15 0.97
Periodo chuvoso (dezembro a maio)

CHIRPS/INMET 60 0.86 136.19 0.52 127.89 0.73

CHIRPS/ANA 17.1 0.96 60.61 0.85 54.55 0.91
Periodo menos chuvoso (junho a novembro)

CHIRPS/INMET 32.8 0.99 28.96 0.9 28.31 0.98

CHIRPS/ANA 3.7 0.96 13.94 0.98 11.74 0.91

Fonte: Autoria propria.

Em termos de correlacdo, a precipitagdo média acumulada anual apresentou maior
coeficiente de correlacdo (r=0,99) entre o produto CHIRPS e os dados da ANA, sendo 0 maior
valor encontrado para o periodo menos chuvoso (r=0,99) entre o observado (INMET) e
CHIRPS, e 0 menor para o periodo chuvoso (r=0,86) também em relacdo aos dados observados
pelo INMET. Mas, em geral as correlagdes entre o produto estimador e o observado foram
aceitaveis e com grau de precisdo do modelo mais préximo ao ideal, entre o produto CHIRPS
e 0s dados da ANA, no periodo menos chuvoso (d=0,98), seguido pela média acumulada anual
(d=0,97) e 0 menor valor para o periodo chuvoso (d=0,85). Outras pesquisas mostraram boas
correlagdes para o CHIRPS, tais como, de Paredes-Trejo, Barbosa e Kumar (2016), que
realizaram a validacdo do produto CHIRPS para o Nordeste brasileiro, e encontraram
correlacdes do mesmo com os dados observados de 0,94, assim como, Costa et al. (2019) que,
realizaram a validacdo dos dados de precipitacdo estimados pelo CHIRPS para o Brasil, obtendo
uma associacao de aproximadamente 95,4 % com o observado.

Além disso, de acordo com o teste t de Student (Tabela 3), as diferengas, associadas ao
periodo menos chuvoso, nao foram significativas ao nivel de 5% de significancia (p-valor >
0,05), em ambas as relagdes observado e estimado, ou seja, ha evidéncias de que os valores de
precipitacdo entre o produto e as estacdes ndo diferem (médias iguais). Porém, é notoria a

diferenca significativa entre os meses da estagéo chuvosa, para os dados do INMET e CHIRPS,
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estando associado ao resultado de superestimacdo para esse periodo e, em apenas dois meses
do periodo chuvoso (fevereiro e marco) dos dados da ANA e CHIRPS, demonstrando assim
um melhor ajuste do produto CHIRPS ao observado com os dados da Agéncia Nacional de
Aguas. Da mesma maneira Cavalcante et al. (2020) e Rivera et al. (2018), descrevem uma

correlagéo significativa entre os resultados do produto CHIRPS e os dados observados.

Tabela 3- Teste t de Student (com nivel de confianca de 95%) dos valores observados (INMET/ANA) e estimado
pela base de dados CHIRPS (para o periodo de 2003 a 2018).

Periodo p-valor CHIRPS/INMET  p-valor CHIRPS/ANA
Janeiro 0,0007* 0,0804
Fevereiro 0,0001* 0,0451*
Marco 0,0012* 0,0246*
Abril 0,0141* 0,2561
Maio 0,0094* 0,2476
Junho 0,3388 0,9150
Julho 0,1592 0,6966
Agosto 0,0314* 0,0881
Setembro 0,0709 0,3095
Outubro 0,0812 0,6012
Novembro 0,1327 0,8485
Dezembro 0,1378 0,7157

Nota: *valores de p<0,05 indicam que existem diferencas significativas entre as médias dos valores observados
(INMET/ANA) e o0 estimado (CHIRPS).
Fonte: Autoria propria.

Para analisar a variabilidade espaco-temporal da precipitacio do CHIRPS,
determinaram-se os valores mensais acumulados médios (Figura 5) e mapas de espacializacdo
(Figura 6) para sub-bacia do rio Ape0, para o periodo de 1988 a 2018 (periodo disponivel para
esta fonte de dados). Pela Figura 5, observou-se que a precipitacdo mensal apresentou forte
sazonalidade, durante os meses de dezembro a maio (periodo chuvoso), a precipitacdo mensal
foi acima de 180 mm més™* com o méaximo em marco da ordem de 419+70 mm més™*. Enquanto
0s meses de junho a novembro s&o menos chuvosos com precipitacdes menores que 200 mm
mést, com minimo de 76+35 mm més em setembro.

Esta variacdo € coerente com a distribuicdo regional da precipitacdo para o setor costeiro
da Amazénia Oriental (MANAJAS; BRAGA, 2012; MENEZES et al., 2015). O trimestre de
fevereiro, marco e abril (FMA) se constitui no chuvoso, com média de 400+16 mm més™*. Esse
padréo de precipitacdo esta relacionado com a atuagédo e deslocamento norte-sul da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), um dos principais sistemas que atua nos tropicos durante a
estacdo chuvosa. Sobre o Atlantico, a ZCIT desloca-se ao sul, cerca de 4°, nos meses de margo-

abril, caracterizando assim o periodo chuvoso devido ao transporte de umidade trazida pelos
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ventos alisios de nordeste para a regido, aliado as caracteristicas de relevo e a presenca dos
Vortices Ciclones em Altos Niveis (VCAN) (FISCH et al., 1998; MOLION; BERNARDO,
2002; MARENGO et al., 2004; MANAJAS; BRAGA, 2012).

Enquanto o trimestre de setembro, outubro e novembro (SON) foi 0 menos chuvoso
(MENEZES et al., 2015), com média de 85+9 mm més™. Esse comportamento é ocasionado
pela auséncia de sistemas precipitantes de grande escala, resultando em uma atmosfera local
livre para a entrada dos ventos alisios, inibindo a formagdo de nuvens para o interior do
continente, resultando em poucas chuvas, sendo essas chuvas formadas principalmente por
sistemas locais e pelas diferencas de temperatura da superficie associadas a grande por¢édo de
agua que cerca a regido (SANTOS et al., 2017).

Figura 5- Valores mensais médios da precipitacdo para a sub-bacia do rio Apeu estimada pelo CHIRPS, para o
periodo de 1988 a 2018. As barbelas representam o + desvio padréo.
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Para compreender a variabilidade espacial do processo de precipitacdo na regido de
interesse, os dados mensais foram reagrupados em intervalos de tempo anuais e sazonais,
trimestre chuvoso (FMA) e trimestre menos chuvoso (SON), conforme Figura 6 (FERREIRA
et al., 2015; MENEZES et al., 2015).
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Figura 6- Espacializacdo da precipitacdo (periodo de 1988 a 2018), estimada pelo produto CHIRPS, usando a
interpolacéo por krigagem universal. Precipitagdo acumulada média anual (a); precipitacdo acumulada média
para o trimestre mais chuvoso (b)*; precipitacdo acumulada média para o trimestre menos chuvoso (c)**.
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Observa-se que os maiores acumulados médios anuais de precipitagdo, superiores a
2800 mm ano’l, encontram-se na regido noroeste da sub-bacia do rio Apeu, e 0os menores
estendem-se ao nordeste e sudeste <2776 mm ano™ (Figura 6a). Entre o periodo de fevereiro a
abril temos uma variagdo do minimo de 387 mm més-1 (ao Sul da sub-bacia) em direcdo ao
maximo valor de 408 mm més-1, ao Norte da sub-bacia (Figura 6b). Enquanto o periodo
compreendido entre setembro e novembro, caracteriza-se como trimestre menos chuvoso,
observa-se que nesse periodo os maiores valores de chuva (superiores a 90 mm més™)
apresentam-se no sudoeste da sub-bacia, conforme observado pela Figura 6¢, e 0s menores
valores (menores que 87 mm més™) encontram-se a nordeste da Sub-Bacia.

Em termos médios, o produto CHIRPS, capturou com boa preciséo a varia¢do sazonal
da sub-bacia do rio Aped, isto €, a alternancia entre estacGes chuvosa e menos chuvosa foi bem
representada e estimou de forma bastante razoavel a precipitacao sobre a sub-bacia. Em alguns
periodos, observou-se superestimativa enquanto em outras subestimativas da precipitacao.

Uma possivel explicacdo, de acordo com Paredes-Trejo, Barbosa e Kumar (2016), é que
o desempenho do produto depende em grande parte das caracteristicas do terreno, biomas, e
sistemas de precipitagdo convectivos dominantes na regido. Além disso, nos estudos de Pereira

et al. (2013) e Costa et al. (2019), descrevem que isso ocorre por dois motivos, 0 primeiro esta
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associado ao fato da regido norte brasileira apresentar ocorréncias de grandes atividades
convectivas, e o segundo refere-se a distribuicdo de estacdes meteoroldgicas na regido norte,
que possui apenas 8 estacdes para a geracdo dos dados do INMET/CPTEC, onde apenas uma
esta localizada no municipio de Castanhal-PA e uma da ANA, enquanto os dados do CHIRPS

se referem as médias dos pixels de sua resolucdo espacial.

2.4 Conclusao

Neste estudo avaliou-se o processo de precipitacdo com foco na avaliagdo dos dados de
precipitacdo do produto CHIRPS em comparacdo com dados observados de estagdes
meteoroldgica de superficie, respectivamente, situadas no municipio de Castanhal-PA, Brasil,
compreendendo o periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2018 a partir de estatisticas de
desempenho.

Em geral, os dados do produto tenderam a superestimar a precipitacdo pluvial medida
na regido de interesse, principalmente no periodo chuvoso, embora haja um ajuste melhor ao
observado no periodo menos chuvoso. Contudo, os resultados mostraram que o CHIRPS
conseguiu reproduzir com boa preciséo a variabilidade sazonal da precipitacdo na regido de
interesse, com correlacgdes significativas. Entretanto, sdo necessarias mais avaliagdes utilizando
dados de superficie de outras fontes de dados, de forma a compor uma grade mais homogénea

e corroborar com a metodologia aqui apresentada.

Agradecimentos

O primeiro autor agradece ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Ambientais
(PPGCA) da Universidade Federal do Par4, em parceria com a EMBRAPA e MPEG pela
oportunidade de integrar o corpo discente do Mestrado em Ciéncias Ambientais, assim como,
ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico pela concessdo da bolsa

de mestrado.



39

Referéncias

ALVARES, C. A,; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONGCALVES, J. L. M.; SPAROVEK,
G. Koppen’s climate classification mao for Brazil. Meteorologische Zeitschrift [online], v. 22,
n. 6, p. 711-728, 2013. Disponivel: https://dx.doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507. Acesso:
19 jul. 20109.

AMANAIJAS, J. C.; BRAGA, C. C. Padrdes espaco-temporal pluviométricos na Amazonia
Oriental utilizando analise multivariada. Revista Brasileira de Meteorologia [online], v. 27,
n. 4, p. 423-434, 2012. Disponivel: http:// dx.doi. org/ 10.1590/ s0102 — 77862012000400006
Acesso: 23 ago. 2019.

BAYISSA, Y.; TADESSE, T.; DEMISSE, G.; SHIFERAW, A. Evaluation of Satellite-Based
Rainfall estimates and application to monitor meteorological drought for the upper blue Nile
basin, Ethiopia. Remote Sensing, v.9, p.669, 2017.

BERNARDI, E. C. S. Qualidade das estimativas de precipitacdo do satélite TRMM no
Estado do Rio Grande do Sul. 2016. 166f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria — RS, 2016.

CAVALCANTE, R. B. L.; FERREIRA, D. B. S.; PONTES, P. R. M.; TEDESCHI, R. G
COSTA, C. P. W.; SOUZA, E. B. Evaluation of extreme rainfall indices from CHIRPS
precipitation estimates over the Brazilian Amazonia. Atmospheric Research v.238, p.1-12,
2020.

COSTA, H. C.; MARCUZZO, F. F. N.; FERREIRA, O. M.; ANDRADE, L. R. Espacializacao
e sazonalidade da precipitacdo pluviométrica do Estado de Goias e Distrito Federal. Revista
Brasileira de Geografia Fisica v.5, p.87-10, 2012.

COSTA, J.; PEREIRA, G.; SIQUEIRA, M. E.; CARDOZO, F.; DA SILVA, V. V. da.
Validacdo dos dados de precipitacdo estimados pelo CHIRPS para o brasil. Revista Brasileira
de Climatologia v.24, p.228-243, 2019.

FERREIRA, D. B. S.; SOUZA, E. B. de.; MORAES, B. C. de.; MEIRA FILHO, L. G. Spatial
and temporal variability of rainfall in Eastern Amazon during the Rainy Season. The Scientific
World Journal [online] 2015. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1155/2015/209783.

FISCH, G.; MARENGO, J. A.; NOBRE, C. A. Uma reviséo geral do clima da Amazonia. Acta
Amazonica [online] v.28, 1998. Disponivel: http://dx.doi.org/10.1590/1809-43921998282126.
Acesso: 21 mai. 2019.

FUNK, C.; PETERSON, P.; LANDSFELD, M.; PEDRERQS, D.; VERDIN, J.; SHUKLA, S.;
HUSAK, G.; ROWLAND, J.; HARRISON, L.; HOELL, A.; MICHAELSEN, J. The climate
hazards infrared precipitation with Stations a new environmental record for monitoring
extremes. Scientific Data v.2, p.1-21, 2015.

JESUS, A. A. S. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da estimativa de perda de
solos por erosdo laminar na bacia hidrografica do rio Apeu (Nordeste Paraense) -
Amazobnia Oriental. 2009. 117f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal Rural da
Amazonia, Belem-PA, 2009.



40

JOYCE, R. J.; JANOWIAK, J. E.; ARKIN, P. A.; P. X. CMORPH: A method that produces
global precipitation estimates from passive microwave and infrared data at high spatial and
temporal resolution. Journal of Hydrometeorology, v.5, p.487-503, 2004.

LOPES, M. N. G.; SOUZA, E. B.; FERREIRA, D. B. S. Climatologia regional da precipitacéo
no estado do Paré. Revista Brasileira de Climatologia v.12, p.84-102, 2013.

MARENGO, J. A.; FISCH, G.; MORALES, C.; VENDRAME, I.; DIAS, P. C. Diurnal
variability of rainfall in southwest Amazonia during the LBA-TRMM field campaign of the
austral summer of 1999. Acta Amazénica v.34, p.593-603, 2004.

MENEZES, F. P.; FERNANDES, L. L.; ROCHA, E. J. P. O uso da estatistica para
regionalizacao da precipitacdo no Estado do Para, Brasil. Revista Brasileira de Climatologia,
v.16, p.64-71, 2015.

MOLION, L. C. B.; BERNARDO, S. O. Uma Revisao da Dinamica das Chuvas no Nordeste
Brasileiro. Revista Brasileira de Meteorologia, v.17, p.1-10, 2002.

MORAES, B. C.; COSTA, J. M. N.; COSTA, A. C. L.; COSTA, M. H. Variacdo espacial e
temporal da precipitacdo no estado do Para. Acta Amazodnica, v.35, p.207-214, 2005.

NOGUEIRA, F. F.; COSTA, I. A.; PEREIRA, U. A. Andlise de parametros fisico-quimicos
da agua e do uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do Cérrego da Agua Branca no
municipio de Nerdpolis — Goias. 2015. 56f. Monografia (TCC) - Universidade Federal de
Goias, Goiania— GO, 2015.

PAREDES-TREJO, F. J.; BARBOSA, H. A.; KUMAR, T. V. L. Validating CHIRPS-based
satellite precipitation estimates in Northeast Brazil. Journal of Arid Environments, v.139,
p.26-40, 2017.

PEREIRA, G.; SILVA, M. E. S.; MORAES, E. C.; CARDOZO, F. S. Avaliacao dos dados de
precipitacdo estimados pelo satélite TRMM para o Brasil. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v.18, p.139-148, 2013.

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria, 2019. Disponivel: https://www.R-project.org/. Acesso
em: 11 mai. 20109.

RIVERA, J.A.; MARIANETTI, G.; HINRICHS, S. Validation of CHIRPS precipitation dataset
along the Central Andes of Argentina. Atmospheric Research [online] v.213, 2018.
Disponivel: https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2018.06.023. Acesso: 11 mar. 2020.

SANTOS, M. R. S.; VITORINO, M. I.; PIMENTEL, M. A. S.; SOUTO, J. I. O. Andlise da
distribuicdo espaco-temporal da chuva, na mesorregido metropolitana de Belém-Paré:
contribuicdes da técnica de sensoriamento remoto. Caminhos de Geografia, v.18, p.49-58,
2017.

SANTOS, S.R. Q.; SANSIGOLO, C. A;; NEVES, T.T. A. T.; SANTOS, A. P. P. Variabilidade
sazonal da precipitacdo na Amazonia: Validacdo da serie de precipitacdo mensal do GPCC.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.10, p.1721-1729, 2017.



41

SANTOS, S. R. Q.; CUNHA, A. P. M. A,; RIBEIRO-NETO, G. G. Avaliacdo de dados de
precipitacdo para 0 monitoramento do padrédo espaco-temporal da seca no Nordeste do Brasil.
Revista Brasileira de Climatologia, v.25, p.80-100, 2019.

SERRAO, E. A. O.; SILVA, M. T.; SOUSA, F. A. S.; ATAIDE, L. C. P.; SANTOS, C. A;
SILVA, V. P. R,; SILVA, B. K. N. Influéncia do uso e cobertura da terra na variabilidade
espacial e temporal da evapotranspiracdo no Sudeste da Amazonia, utilizando o modelo SWAT.
Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, [online],v.10, p.134-148, 2019.
Disponivel: DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2019.004.0011. Acesso: 11 mar.
2020.

SILVA, M. K. A. Modelagem hidrologica aplicada ao estudo da vazdo da bacia
hidrogréfica do rio Araguari - MG, a partir das mudancas do uso da terra e cobertura
vegetal nativa. 2014. 196 f. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia — MG, 2014.

SILVA, C. B,; SILVA, M. E. S.; AMBRIZZI, T.; TOMMASELLI, J. T. G.; PATUCCI, N. N,;
MATAVELLI, G. A. V.; LIMA, B. S.; CORREA, W. C. Precipitacdo na América do Sul — dados
obtidos em estacGes meteoroldgicas automaticas e sistemas orbitais. Revista Brasileira de
Climatologia, v.25, p.54-79, 2019.

SILVA, H. J. F. da.; SANTOS, M. S.; CABRAL JUNIOR, J. B.; SPYRIDES, M. H. C.
Modeling of reference evapotranspiration by multiple linear regression. Journal of
Hyperspectral Remote  Sensing  [online], v.6. 2016.  Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.5935/2237-2202.20160005. Acesso: 22 jul. 2019.

SOUZA, S.R.; MACIEL, M. N. M.; OLIVEIRA, F. A.; JESUINO, S. A. Dinamica da paisagem
na bacia hidrogréfica do Rio Apel, Nordeste do Pard, Brasil. Rev. Acad. Ciénc. Agrar.
Ambient., v.9, p.141-150, 2011.

VALE, J. R. B. Anélise geoambiental da bacia hidrografica do rio Apel, Nordeste
Paraense: subsidios ao planejamento ambiental. 2017. [11], 130f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal do Pard, Belem — PA, 2017.

WANDERLEY, H. S.; SEDIYAMA, G. C.; JUSTINO, F. B.; ALENCAR, L. P. D;
DELGADO, R. C. Precipitation variability in the 'Sertdo' of San Francisco in the State of
Alagoas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.17, p.790-795, 2013.

WILLMOTT, C. J. On the validation of models. Physical Geography, [online], v.2, 1981.
Disponivel: https://doi.org/10.1080/02723646.1981.10642213.Acesso: 15 mai. 2019.

WILLMOTT, C. J. et al. Statistics for the evaluation and comparison of models. Journal of
Geophysical Research, [online], v.90, 1985. Disponivel:
https://doi.org/10.1029/JC090iC05p08995. Acesso: 13 ago. 2019.

WILLMOTT, C. J.; ROBESON, S. M.; MATSUURA, K. A refined index of model
performance. Int. Journal of Climatology, [online], v.32, 2012. Disponivel:
https://doi.org/10.1002/joc.2419. Acesso: 14 ago. 2019.



42

CAPITULO 3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO APEU ATRAVES DE FATORES GEOAMBIENTAIS E CLIMATICOS?

Resumo

O presente trabalho teve como objetivo analisar o uso e ocupagdo do solo, a morfometria, a
precipitagdo e a vulnerabilidade ambiental na sub-bacia hidrografica do rio Apeu, por meio de
geotecnologias. O trabalho foi desenvolvido na sub-bacia hidrografica do rio Apeu que esta
localizada na regido nordeste do Estado do Para. Foram utilizados os softwares livres QGIS
(para 0 PDI, elaboragdo dos mapas tematicos) e o RStudio para extracdo dos dados de
precipitacdo. Por meio da morfometria a SBHRA apresentar forma retangular e alongada,
conferindo a sub-bacia baixa suscetibilidade a ocorréncias de enchentes. Enquanto que o
resultado de uso e ocupagdo mostraram que 55,25% da SBHRA é composta por vegetacdo
densa e secundaria, seguida por 27,04% representada por pastagem e culturas e 16,93% de solo
exposto. A andlise integrada das variaveis geoambientais analisadas, permitiram a elaboracéo
do mapa de vulnerabilidade ambiental da SBHRA. Permitindo observar que, a SBHRA
encontra-se com maiores graus de vulnerabilidades baixos e muito baixos (65,27%). Porém, é
nitido por meio da representacdo cartografica da vulnerabilidade, uma distribuicdo acentuada
dos fragmentos de vulnerabilidade médio (22,47%), principalmente correlacionados as classes
de vegetacdo rasteira, distribuidas quase sempre préximos as areas de vegetacdo, seguida pela
distribuicdo da vulnerabilidade alta (11,26%), correlacionada com as areas antropicas. Assim,
conclui-se que estudos relacionados a vulnerabilidade ambiental favorecem as tomadas de
decisbes frente a conservacdo e sustentabilidade dos recursos naturais, levando em
consideracdo a capacidade de suporte de cada varidvel dentro do ecossistema, relacionadas
principalmente as caracteristicas especificas de cada ambiente natural.

Palavras-chave: morfometria; uso do solo; precipitacdo; vulnerabilidade ambiental.

Abstract

The present work had as objective to analyze the use and occupation of the soil, the
morphometry, the precipitation and environmental vulnerability in the hydrographic sub-basin
of the Apel River athwart geotechnologies. The work was developed in the hydrographic sub-
basin of the Apeu River which is located in the northeast region of Para. Free software QGIS
(for the PDI, preparation of thematic maps) and RStudio were used for extracting precipitation

data. Through morphometry, SBHRA has a rectangular shape and elongated, giving the sub-

2 Artigo aceito pela Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, Qualis B1 (Ciéncias Ambientais).
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basin low susceptibility to occurrences of floods. While the result of use and occupation showed
that 55.25% of SBHRA is composed of dense vegetation and secondary followed by 27.04%
represented by pasture and crops and 16.93% exposed soil. The analysis integration of the
geoenvironmental variables analyzed, allowed the elaboration of the vulnerability map
SBHRA's environmental policy. Allowing to observe that, SBHRA is with higher degrees of
low and very low vulnerabilities (65.27%). However, it is clear through the cartographic
representation of the vulnerability, a marked distribution of fragments of average vulnerability
(22.47%), mainly correlated to the classes of undergrowth distributed almost always close to
the vegetation areas followed by the distribution of high vulnerability (11.26%), correlated with
the areas anthropic. So, it is concluded that studies related to environmental vulnerability favor
decisions regarding the conservation and sustainability of natural resources taking into account
the support capacity of each variable within the ecosystem, mainly related to the specific
characteristics of each natural environment.

Keywords: morphometry; use of the soil; precipitation; environmental vulnerability.
3.1 Introducéo

As atividades naturais ou antropicas sdo responsaveis por promover alteracdes e
mudancas continuas ao meio ambiente e seus recursos naturais, provenientes principalmente
pelas formas de uso da terra. Para que se percebam essas mudangas, de acordo com Rodrigues
et al. (2019) € necessério se atentar de maneira sistémica para as vertentes ambientais, socias e
econbmicas, objetivando a identificacdo, o monitoramento a eliminacdo ou minimizacdo dos
fendmenos associados a tais alteracdes.

Partindo desse pressuposto e, por entender que a eficiéncia na gestdo de recursos
naturais deve levar em consideracdo a interligacdo dos mesmos, a Lei das Aguas (BRASIL,
1997) estabelece em suas diretrizes uma associacao entre as gestdes ambientais, hidricas e de
uso do solo, fazendo com que a bacia hidrografica assuma um papel crucial como unidade de
gestdo (SWAROWSKY et al., 2011). Assim, por apresentar componentes que apresentam uma
interacdo e correlacionam-se como a cobertura vegetal, clima, geologia, geomorfologia e rios
e, por qualquer impacto em um desses componentes resultarem em alteragcbes ao ambiente,
torna-se indiscutivel a adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e estudos
ambientais (SANTQOS, 2004; FAUSTINO et al., 2014).

A quantidade de 4gua que chega aos afluentes e rio principal de uma bacia hidrogréfica

depende fundamentalmente do tamanho da area ocupada pela bacia, do regime de precipitacdo
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e da sua espacializacdo, assim como, das perdas provenientes da evapotranspiracdo e
infiltracdo. Além disso, a presenca da vegetacdo exerce um papel fundamental em uma bacia
hidrografica, auxiliando nos processos de interceptagdo da agua da chuva, reduzindo a
velocidade do escoamento superficial, favorecendo a infiltracdo que resulta no abastecimento
dos lencois freéticos e corpos d’agua (FAUSTINO et al., 2014).

Para Silva et al. (2017), a analise de uso e ocupacao do solo, associada as caracteristicas
morfomeétricas e a precipitacdo, proporcionam informacoes a respeito do diagnostico ambiental
da bacia hidrografica, uma vez que, medidas de protecdo a vegetacdo e de manejo adequado do
uso e ocupacdo do solo favorecem a conservagdo dos recursos hidricos de uma bacia, seja
quantitativamente ou qualitativamente. Além do mais, Santos et al. (2012) e Silva et al. (2016),
descrevem que a avaliacdo do comportamento hidrologico associado ao aumento ou diminuigédo
de impactos ambientais em bacias hidrograficas sdo obtidas por meio das caracteristicas
morfométricas.

Diante dessas perspectivas, aliadas ao avancgo das técnicas de sensoriamento remoto e
utilizacdo do geoprocessamento, o levantamento de dados relacionados a precipitacéo,
morfometria e do uso e ocupacdo do solo, por meio de Sistemas de Informacdes Geogréaficas
(SIG’s) e de imagens SRTM (do inglés, Shuttle Radar Topography Mission), tem contribuido
para a extracdo dessas informacOes ambientais, favorecendo a interpretagdo do espacgo
geogréfico e na obtencdo de informagfes espaciais importantes a conservacao e gestdo dos
recursos naturais (FRAGA et al., 2014; SILVA et al, 2016; ALVES et al., 2019; RODRIGUES
etal., 2019).

Neste contexto, objetivou-se com este trabalho analisar o uso e ocupacdo do solo, a
morfometria, 0 comportamento da precipitacdo e a vulnerabilidade ambiental na sub-bacia
hidrografica do rio Apeu, localizada no nordeste do estado do Para, por meio de geotecnologias,
com intuito de fornecer subsidio a gestdo dos recursos hidricos, a pesquisadores e demais

interessados de areas correlatas.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A sub-bacia hidrogréfica do rio Apeu (SBHRA) esta localizada na regido nordeste do
Estado do Para (figura 1), ocupando uma &rea de aproximadamente 320 km2 (VALE, 2017).
Esta sub-bacia situa-se entre os municipios de Castanhal, Santa Isabel do Para e Inhangapi,
sendo sua maior area (aproximadamente 77%) situada no municipio de Castanhal (SOUZA,
2011; VALE, 2017).

A SBHRA apresenta em sua area diferentes logradouros, tais como, vilarejos, povoados,
fazendas, agrovilas, etc, onde sdo desenvolvidas atividades rurais e urbanas, tendo como
destague a agricultura, a pecudria e a extracdo mineral. Recentemente os loteamentos
residenciais vem configurando-se como principal causador da transformacdo da paisagem nos
limites da sub-bacia (VALE et al., 2017).

Figura 1- Mapa de localizacdo da sub-bacia hidrogréafica do rio Aped - SBHRA
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a classificagdo de Kdppen, a regido possui um clima do tipo Af — Clima

Tropical Umido, caracterizada por ocorréncias de precipitacio durante todos os meses do ano
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e sem estacdo seca. Possui uma média climatolégica da temperatura do ar, durante 0 més mais
frio, superior a 18°C (ALVARES et al., 2013).

3.2.2 Delimitacdo e caracteristicas morfométricas da sub-bacia hidrogréfica do rio Apeu

A delimitagdo da SBHRA foi realizada a partir dos dados georreferenciados do relevo
da area em questdo, os quais sdo derivados de produtos da missdo SRTM, com resolucéo
espacial de 30m, disponibilizado de forma gratuita na base de dados da missdo SRTM pela
Earth Resources Observation and Science/United States Geological Survey (EROS/USGS).
Assim, para realizar o processamento utilizou-se a ferramenta TauDEM (do inglés, Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models), versdo 5.3, que se constitui em uma extensao
gratuita que pode ser instalada no programa QGIS®.

De posse da delimitacdo da sub-bacia e dos demais resultados, oriundos desse processo,
foram obtidas as variaveis utilizadas para determinacdo dos indices morfométricos da SBHRA.

A morfometria é o ramo da morfologia que analisa o relevo por meio de um conjunto
de variaveis e indices quantitativos (FLORENZANO, 2008). Assim, a analise quantitativa das
relagdes entre a fisiografia da bacia e a sua dindmica hidroldgica € definida como o estudo
morfométrico de bacias hidrograficas. Sendo de fundamental importancia para o entendimento
do comportamento hidrologico de uma bacia, uma vez que, as variaveis morfométricas
caracterizam-se como bons indicadores da capacidade de escoamento superficial (VALE,
2017).

As caracteristicas morfométricas podem ser divididas em: caracteristicas da rede de
drenagem, do relevo e geométricas (TONELLO, 2005). A analise morfométrica da sub-bacia
hidrografica do rio Apeu foi desenvolvida com base nas caracteristicas geométricas, de relevo
e dos canais de drenagem. Assim, na tabela 1 encontra-se a divisdo dos indices morfométricos

e respectivas descri¢Oes das equacoes.
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Tabela 1- Principais indices das caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica.
Indices
morfométricos

Equacoes Descricéo Fonte

Caracteristicas Geomeétricas

Coeficiente de Ke =028 i P = Perimetro (km) \I</I||;tltgse
Compacidade (Kc) A A = Area da bacia (km2) (1975)
4 A = Area da bacia (km?) Horton

Fator de forma (F) Kf=— L = Comprimento da bacia
12 (km) (1945)

Caracteristicas de Relevo

Amplitude Hm = Améx — Amin Amax = Altitude maxima (m) Strahler
altimétrica (Hm) Amin = Altitude minima (m) (1952)
. Embrapa
Declividade - % (2013)
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Lt = Comprimento total de
Densidade de Lt todos os canais de drenagem Horton
drenagem (Dd) Dd = A (km) (1945)
A = Area da bacia (km?)
Ordem dos cursos i Rank hierarquico Strahler
de 4gua (1952)

Fonte: Adaptado de Tonello (2005).
3.2.3 Classificacdo do uso e ocupacdo do solo da sub-bacia hidrografica do rio Apeu

A classificacdo € um dos processos fundamentais no processamento digital de imagens,
com uma frequente utilizacdo em mapeamentos tematicos, em especifico, na elaboracdo de
mapas de uso e ocupacdo do solo. O processo de classificacdo de imagens pode ser realizado
de algumas maneiras, entre as quais tem-se, a classificacdo visual, automatica ou semi-
automatica (a classificacdo automatica pode ser supervisionada ou nao-supervisionada) e a
classificacdo pixel-a-pixel ou contextuais, quando realiza-se a segmentacgéo da cena (RIBEIRO
et al., 2009).

Para realizar a discriminacdo dos tipos de uso e ocupacdo do solo, presentes na SBHRA,
foram obtidas imagens do produto do sensor MSI, satélite Sentinel-2, que possui como
caracteristicas ser de orbita heliossincrona circular, com resolucdo radiométrica de 12 bits,
resolucdo temporal de 10 dias, resolugéo espectral de 13 bandas e uma resolucao espacial de 10
metros. Seus dados sdo disponibilizados de maneira gratuita no site da USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov/), e a cena selecionada data do dia 25 de junho de 2018, tendo
como criterio de selecdo a época de menor cobertura de nuvens, pois favorece 0s processos de

classificagdo da imagem.
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A imagem foi submetida ao método de classificagdo supervisionado, para o qual, o
analista necessita ter conhecimento prévio sobre os alvos para fornecer amostras ao
sistema/software (RODRIGUES et al., 2016). Assim, foi realizado o levantamento de oito
pontos de referéncia, por meio de um GPS (Garmin, GPSMAP®, série 78), em quatro

campanhas entre os anos de 2018 e 2019 (tabela 2).

Tabela 2- Pontos de referéncia, suas descri¢des, coordenadas geogréaficas e campanhas de campo.

Pontos de Descricdes prévias Latitude Longitude Campanhas
referéncia dos alvos (S) (W) (més/ano)
P1 Fazenda 01 1°13'41" 47°58'46.7"
P2 Fazenda 01 1°1343.2"  47°5819.8"  Scempro/2018
P3 Balneario Apel 1°17'57.4" 47°59'6.3"
P4 Fazenda 02 1°1937.7"  47°5g4,1 \ovembro/2018
PS5 Agrovila Boa Vista 1°21'12.5" 47°59'11.8" Fevereiro/2019
P6 Agrovila Macapazinho  1°2324.5" 47°59'10.0"
P7 Bar e lanchonete 1°26'56.3" 47°58'38.4" .
P8 Ponte Exutdrio 1°07186"  47°58'16.1  ~\Pril/2019

Fonte: Autoria propria.

De posse da imagem, todos os procedimentos de Processamento Digital de Imagens
(PDI) foram realizados no software livre QGIS (versdo 3.4). Inicialmente a imagem foi
submetida aos processos de correcGes atmosférica e radiométrica, necessarios para reduzir 0s
ruidos causados principalmente por agentes atmosféricos durante o processo de captacdo de
informacd@es, por meio do complemento Semi-Automatic Classification Plugin (SCP).

Posteriormente as correcdes, a imagem foi submetida ao processo de classificacdo, para
o qual foi utilizado o complemento dzetsaka: Classification tool, que possui como principais
caracteristicas a simplicidade e agilidade aliadas a um excelente produto de classificacdo. Para
a classificacdo foram coletadas um total de 170 amostras (30 amostras para as classes de
vegetacdo densa, vegetacdo secundaria, vegetacao rasteira, solo exposto e 50 amostras para
classe de corpos d’agua), referente as principais classes a serem discriminadas no mapa de uso
e ocupacéo do solo, e aplicado o modelo de classificagdo mistura gaussians. A validacdo da
classificacdo foi realizada com base no indice de Kappa, proposto por Landis et al. (1997), com
uma variacdo da acurécia da classificagdo de 0 a 1, sendo que cada intervalo do indice possui

uma concordancia em relagéo a classificagdo realizada (tabela 3).
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Tabela 3- Valores de referéncia do indice Kappa.
Indice Kappa Concordancia

<0,00 Péssima
0,00 a0,20 Ruim
0,20a0,40 Razoéavel
0,40 a 0,60 Bom
0,60 20,80 Muito Bom
0,80a1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis et al. (1997).

3.2.4 Dados de precipitagédo

Com o intuito de obter informacdes sobre o comportamento e a espacializagédo do
quantitativo de precipitacdo dentro dos limites da SBHRA, para o presente trabalho foram
utilizados dados mensais do produto CHIRPS disponiveis de maneira gratuita nos respectivos
sites: ftp://chg-ftpout.geog.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/global_monthly/tifs/ e
earlywarning.usgs.gov/fews/datadownloads/Global/CHIRPS%?202 .0. O produto CHIRPS é
desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at
the University of California, Santa Barbara (UCSB), com resolucdo espacial de
aproximadamente 5 km (0,05 ° x 0,05 °) e um produto que mescla dados estimados por satélite
e observacionais por estagdes, com dados diarios, pentadados e mensais (FUNK et al., 2015).

Para poder realizar a comparacdo e relacao entre as classes de uso do solo e morfometria
com o comportamento da precipitacdo na sub-bacia, foram adquiridos os valores de
precipitacdo do produto CHIRPS para os respectivos anos das campanhas mencionadas
anteriormente (2018 e 2019). Para extragdo dos valores de precipitacdo foi utilizado linguagem
de programacdo R, por meio do software livre Rstudio. De posse dos valores extraidos, no
software livre QGIS (versdo 3.4), foi realizada a interpolacdo por Krigagem da precipitacao
acumulada média, assim como, para 0s respectivos periodos chuvoso (dezembro a maio) e

menos chuvoso (junho a novembro).

3.2.5 Determinacéo da vulnerabilidade ambiental na sub-bacia hidrografica do rio Apeu

Tendo como objetivo obter informacdes a respeito do atual comportamento, em funcao
dos processos de uso e ocupacdo do solo, na sub-bacia hidrogréfica do rio Aped (SBHRA), foi

elaborado o0 mapa de vulnerabilidade ambiental da SBHRA. Para o qual, foram utilizados além
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das informagdes de mapa do uso e ocupagdo do solo, morfometria (em especifico as
informacdes de declividades) e a precipitacdo, os dados de tipo de vegetacdo, geologia e
pedologia.

De acordo com Costa et al. (2006), a importancia do tipo de vegetacao esta relacionada
a estrutura das redes e teias alimentares, além do estdgio de fitossucessdo e a biodiversidade
(dados obtidos do Projeto de Conservagdo e Utilizacdo Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira — PROBIO). Enquanto que as variaveis tipo do solo e geologia, obtidos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE do projeto RADAM, relacionam-se com a
morfogénese e pedogénese. Por outro lado, a declividade fornece informacdes a respeito da
susceptibilidade a erosao, que tende a ser maior a medida que se aumenta a inclinacédo do relevo,
associando-se a importancia da utilizacdo dos dados de precipitacdo e sua contribuicdo as
alteracdes do relevo (CREPANI et al., 2001), que foram obtidos através do produto CHIRPS
(para os anos de 2018 a 2019).

O cruzamento das variaveis, citadas anteriormente, foi efetuada no software livre QGIS
(versdo 3.4), por meio da técnica de algebras de mapas, para identificacdo da intensidade e
distribuicdo da vulnerabilidade ambiental na area da SBHRA. Onde, a opera¢do dos dados foi
realizada com base no modelo estabelecido por Crepani et al. (2001), onde o grau de
vulnerabilidade atribuido para cada variavel é distribuido em uma escala de 1,0 a 3,0. Onde
valores de 1,0 indicam um ambiente estavel; valores préximos de 2,0 indicam situacdes
intermedidrias, ou seja, ambientes com equilibrio/intermediario; e a instabilidade esta associada

ao valor 3,0, indicando ambientes instaveis, caraterizados pelas alteracfes do relevo (tabela 4).

Tabela 4- Graus de vulnerabilidades das varidveis geoambientais da sub-bacia hidrografica do rio Ape.

Pedologia GVv* Uso 32 GV Precipitacao GV Declividade GV
Solo (mm/ano)
Latossolo 1 VD 1 3400-3600 2 0-2 1
Geologia VS 1,5 Vegetacdo 2-6 15
Grupo Barreiras 2 VR 2 Floresta I_Z)ensa 1 6-20 2
Aluvial
Cobertura Detrito- <
Vegetacao

Lateritica 3 SE
Pleistocénica

Secundaria 1S 20-50 25
Area
Antropizada

Nota: *GV: Grau de vulnerabilidade; **VD: vegetacdo densa, VS: Vegeta¢do secundaria, VR: Vegetacdo
rasteira, SE: Solo exposto.
Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001).
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Ap06s o cruzamento das varidveis geoambientais selecionadas (pedologia, geologia,
declividade, uso do solo, precipitacdo e tipo de vegetacao), foi calculada a média aritmética dos
valores de vulnerabilidade de cada variavel. Este resultado aritmético foi organizado em cinco

classes de vulnerabilidade ambiental, como pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5- Média aritmética para as classes de vulnerabilidade ambiental.

Média Vulnerabilidade Ambiental

A 27-30 Muito alta
m

< a

= 23-26| > Alta

prd v}

Iy = »

o~ 1,8-22 S Média

@ >

C(14-17| Baixa

> v —

rUn 1-14 Muito baixa

Para o célculo final da vulnerabilidade ambiental foi aplicado o método de ponderacéo
de fatores, permitindo ao analista determinar importancia relativa de cada fator dentro da area
de estudo (COSTA et al., 2006). Ainda segundo Costa et al. (2006), 0 maior peso atribuido a
variavel uso do solo em relacdo as demais, esta associado ao objetivo de demonstrar melhor as
especificidades de uma determinada area em relacdo ao grau e tipo de antropizacao, conforme

demonstrado na equacéo abaixo:

Vulnerabilidade Ambiental = 0,1*Pedologia + 0,1*Precipitacdo + 0.1*Vegetacao +
0,1*Declividade + 0,1*Geologia + 0,50* Uso do Solo

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Caracteristicas morfométricas da sub-bacia hidrografica do rio Apel

As caracteristicas morfométricas da SBHRA sdo apresentadas na tabela 6. Nota-se que 0s
resultados apresentaram similaridade com os obtidos por Vale (2017), que desenvolveu o trabalho de
analise geoambiental da bacia hidrografica do rio Apeu, visando o subsidio ao planejamento ambiental
da sub-bacia.

Diante disso, pode ser observado na tabela 6, que a sub-bacia do rio Apel possui uma area de
aproximadamente 320 Km2 e ocupa um perimetro de 152,54 quilémetros, tendo como curso principal

o0 igarapé Apeu, que segundo a classificagdo hierarquica proposta por Strahler (1952), é de 52 ordem. O
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processo de classificagdo dos cursos d’4dgua da rede de drenagem de uma bacia ¢ denominado de
hierarquia fluvial e, tem como finalidade facilitar os estudos morfométricos sobre a respectiva bacia
(VILELA FILHO et al., 2005; MENDES, 2018).

Tabela 6- Valores dos indices morfométricos da sub-bacia do rio Aped.

Indices Resultados Unidades
Area total (A) 320 Km?
Perimetro total (P) 152,54 Km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,47 -
Fator de forma (Kf) 0,23 -
Amplitude altimétrica (Hm) 65 m
Densidade de drenagem (Dd) 0,47 Km/Km?
Hierarquia 52 Ordem -
Padrdo de drenagem Dendritica -

Nota; *Indices adimensionais.
Fonte: Autoria propria.

Por meio do coeficiente de compacidade e o fator de forma encontrados para a sub-bacia do rio
Aped, respectivamente 1,47 e 0,23, demonstra-se que a bacia apresenta forma retangular e alongada,
conferindo a sub-bacia baixa suscetibilidade a ocorréncias de enchentes, excluindo casos de eventos
extremos de precipitacdo. Ao analisar o coeficiente de compacidade e o fator de forma da bacia
hidrografica do lgarapé da Prata, no municipio de Capitdo do Poc¢o, noroeste do Estado do Parj,
Rodrigues et al. (2016) encontraram um formato mais alongado favorecendo o escoamento na bacia.

Para uma bacia ou sub-bacia, o sistema de drenagem é constituido pelo canal principal e seus
afluentes. O padrdo de drenagem vai depender da estrutura geolégica do local, tipo de solo, topografia,
clima e ira influenciar no comportamento hidroldgico de toda area da sub-bacia. Assim, o padrdo
encontrado para a sub-bacia do rio Apel € o dendritico. Este tipo de drenagem é caracteristico de um
controle estrutural realizado por sedimentos horizontais ou rochas cristalinas homogéneas
(SUMMERFIELD, 1991).

Conforme Christofoletti (1980), a associacdo entre a vegetagdo, o clima e a sua composicao
litologica resultam na densidade de drenagem, e influéncia diretamente na dindmica de uma bacia
hidrografica. Este indice, segundo Villela et al. (1975), varia de 0,5 km/km? (bacias mal drenadas) a 3,5
km/km2 (bacias bem drenadas). A sub-bacia hidrogréafica do rio Apeu apresenta uma drenagem pobre,
com uma densidade de drenagem de 0,47 km/kmz, ou seja, possui capacidade mediana de gerar novos
cursos d'agua, caracterizando um escoamento superficial razoavelmente baixo (VILLELA et al., 1975;
BELTRAME, 1995; LOLLO, 1995).

Segundo Mendes (2018) as caracteristicas morfométricas relacionadas ao relevo sao
importantes por estarem diretamente ligadas as caracteristicas do escoamento superficial e da drenagem
de uma bacia. Pois o conhecimento do escoamento € de elevada significAncia quanto ao ciclo

hidrologico, por referir-se ao transporte da dgua na superficie terrestre, sabendo que normalmente os
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estudos hidroldgicos referem-se ao aproveitamento da dgua superficial e a protecdo quanto aos efeitos
desse deslocamento (MENDES, 2018). Assim, é possivel observar na figura 2 a hipsometria da sub-
bacia do rio Apel e, que as partes mais elevadas da sub-bacia encontram-se em suas cabeceiras e

extremidades, favorecendo o escoamento das partes mais altas para o leito principal que é o rio Aped.

Figura 2- Mapa Hipsométrico da sub-bacia hidrografica do rio Apel - SBHRA.

160000 164000 168000 172000 176]000
L N 1 n

9865000
1

Santa Isabel
do Para

9860000
L

9855000
1

Legenda
9 Limite da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Apeu
@ Pontos Referéncia A= Rio Apel
Modelo Hipsométrico
Altitude
W 1-14m ) 28-40m A 54-60m
a7 15-27m & 41-53m # 61-66m

N

A

Escala: 1:140.000
0 165 33 6.6 9.9 13.2
——

9850000
L

9845000
1

Fonte: Banco de dados SEMAS.

Sistema de Coordenadas Planas, Projecdo UTM, Zona 23S.
Sistema Geodésico WGS-84.

Elaboradores: Emerson Renato

Data: 23/01/2018

9840000
1

Fonte: Autoria propria.

A tabela 7 apresenta a porcentagem de ocorréncia para cada faixa de altitude na area em estudo.
E possivel verificar que cerca de 64,45% do relevo do local atinge até 40 m de altitude. Em termos de
caracteristicas de relevo a bacia do rio Apeu apresenta altitude minima (Amin) de 1 m e altitude méaxima
(Amax) de 66 m. A amplitude altimétrica (Hm) calculada é de 65 m, o que indica que esta sub-bacia
apresenta relevo plano.

Tabela 7- Caracteristicas do relevo da sub-bacia hidrografica do rio Apel - SBHRA.

Intervalos de N° Porcentagem
Altitude de ocorréncias de ocorréncia (%)
1-14m 299 15.48
15-27m 350 18.12

28—-40m 596 30.85
41-53m 506 26.19
54 -60m 133 6.88
61-66 m 48 2.48

Total 1.932 100%

Fonte: Autoria propria.
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Para Castro et al. (2001), a importancia da altitude de uma bacia esté diretamente relacionada a
guantidade de radiacdo que a bacia recebe, refletindo na evapotranspiracdo, temperatura e precipitacao.
Assim, a analise hipsometria de uma bacia hidrografica é um fator muito importante, pois as informacGes
das altitudes iram contribuir para o entendimento da dindmica da temperatura (evapotranspirac¢ao) e nos
efeitos da precipitacdo (escoamento superficial e infiltracdo) na regido onde se encontra a bacia
(VILLELA et al., 1975).

A figura 3 apresenta a declividade da sub-bacia do rio Apel. Por meio do mapa percebe-se que
a sub-bacia em sua grande maioria é plana e suave-ondulada com declividades variando de 0 a 45 %, de
acordo com os limites estabelecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2013), nas regites com maior declividade os valores variam de 8 a 20% (ondulado) e 20 a 40% (forte-
ondulado). Logo, espera-se uma menor velocidade de escoamento e tempo de concentracdo (Tc¢) maior
(MENDES, 2018).

Figura 3- Mapa de declividade da sub-bacia hidrogréfica do rio Apel - SBHRA.
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Fonte: Autoria propria.

Para realizar o planejamento e manejo adequado do uso e ocupagdo em uma bacia é
fundamental o conhecimento das areas elevadas e declivosas (SANTOS et al., 2007). Partindo
desse ponto de vista, Feitosa et al. (2011) elucidam que a bacias com baixas declividades
contribuem para uma maior resisténcia a acao da precipitacéo, levando a maior estabilidade do

solo e a diminuicdo dos riscos de erosao.



55

3.3.2 Uso e ocupacao do solo da sub-bacia hidrografica do rio Aped

A figura 4 apresenta 0 mapa de uso e ocupacdo do solo presente na SBHRA. E
importante ressaltar que o resultado referente a validacdo da classificacdo apresentou indice
Kappa de aproximadamente 0,90, demonstrando uma alta precisdo no processo de classificacéo
da imagem de satélite. Foram identificadas cinco classes de uso e ocupa¢do na ABHRA, sdo
estas: vegetacdo densa, vegetacdo secundaria, vegetacdo rasteira (formada por pastagens e
culturas), solo exposto (composta por areas urbanas e solo sem cobertura vegetal) e corpos

d’4gua (lagos e agudes).

Figura 4- Mapa de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia hidrografica do rio Aped - SBHRA.
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Uma analise qualitativa do mapa (figura 4) mostra que a vegetacao rasteira (pastagem e
culturas) e solo exposto (&rea urbana e solo sem cobertura vegetal) sdo usos com presencas
acentuadas na bacia. As visitas em campo comprovaram as informagfes expostas no mapa,
onde foi possivel observar uma vasta presenca de pastagem, principalmente na regido
norte/nordeste da bacia, assim como o destaque para grande presenca de area urbana oriunda
do nacleo urbano do municipio de Castanhal-PA.
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A classe de solo exposto, referente a &rea urbana, séo reflexos do histérico de ocupacéo
(final da década de 80 e inicio da década de 90) oriundos da constru¢do dos primeiros conjuntos
habitacionais as margens da Avenida Bardo do Rio Branco que, atualmente promove 0 acesso
ao distrito do Apel ao centro urbano de Castanhal. Outros aspectos que contribuiram para o
crescimento das &reas urbanas nos limites da sub-bacia sdo resultados das vendas de
propriedades rurais, levando aos pequenos produtores se estabelecerem em habitacfes nas areas
periféricas dos pequenos centros urbanos de Santa lIzabel e Castanhal, principalmente, nos
atuais distritos de Apel e Americano, 0 que acarretou no crescimento da area urbana destes
municipios (VALE et al., 2017).

O avanco das areas urbanas, normalmente sem o acompanhamento de infraestrutura,
reflete na capacidade de infiltracdo de agua no solo, levando ao aumento do escoamento
superficial, a concentracdo das enxurradas e a ocorréncia de cheias. Além disso, a urbanizacéo
afeta o ciclo hidrolégico, interferindo no armazenamento e nos percursos das &aguas
(CHRISTOFOLETTI, 2012).

A presenca da pastagem esta associada a principal atividade econdmica desenvolvida
na area da sub-bacia, em destaque a pecuaria do gado de corte e producdo de leite, pois a maioria
das fazendas (cerca de 80%) tem estas praticas como principal atividade produtiva (VALE et
al., 2017). Os referidos autores ainda descrevem que as principais culturas desenvolvidas na
sub-bacia sdo de culturas temporarias como o feijao, a mandioca, o milho, e de culturas perenes
como 0 mamdo, a pimenta-doreino e o dendé.

As classes de vegetacdo densa e vegetacdo secundaria apresentaram-se com maior
predominancia na area em estudo em relacdo as demais, principalmente na por¢éo sul da bacia
e no trecho do rio, como mostra a figura 4. Em relacdo a vegetacdo densa e secundaria, apesar
de serem visivelmente mais presentes, é possivel observar que sdo suprimidas pelas classes de
vegetacdo rasteira e solo exposto, o que se configura em um cenario ambientalmente
preocupante. Conforme resultados encontrados nas pesquisas de Rodrigues et al. (2019) e Alves
et al. (2019), uma vez que, a presenca de vegetacdo favorece a protecao dos recursos hidricos e
do solo frente a contaminagdo, descompactacdo de particulas do solo e processos erosivos.

Também foi realizada uma analise quantitativa sobre as formas de uso e ocupacao da
sub-bacia, conforme apresentado na tabela 8, corroborando ao descrito na analise qualitativa do

uso e ocupagcéo.
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Tabela 8- Quantificagio das classes de uso e ocupacéo do solo na sub-bacia hidrografica do rio Apel - SBHRA.
Classes de Uso Area Area
e Ocupacéo (km?) (%)
Vegetagdo densa 70,01 22.94

Vegetacdo secundaria 98,61 32,31
Vegetacdo rasteira 82,52 27,04

Solo exposto 51,66 16,93
Corpos d’agua 2,40 0.79
Total 305,20 100

Fonte: Autoria propria.

Segundo o Novo Cadigo Florestal € recomendado que a area de vegetacdo em uma
propriedade ocupe aproximadamente 20% do valor da area (BRASIL, 2012). Dessa maneira,
por meio da tabela 8 e figura 4, pode-se afirmar que a sub-bacia do rio Apel ndo apresenta
déficit de vegetacdo, isto porque apresenta uma area de vegetacdo densa de aproximadamente
22,94% e vegetacao secundaria de 32,31%. Isso demonstra que a sub-bacia apresenta areas em
processos de sucessdo, pois de acordo com a Resolugcéo N° 243 de 2010, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2010), a vegetacdo secundéria resulta dos processos
naturais de sucessdo, apos a remocao/supressao total ou parcial da vegetacdo primaria por agdes
antrépicas ou causas naturais. Supressao essa, encontrada em trabalhos ja realizados na sub-
bacia do Apel, como de Vale et al. (2017) e Vale (2017), em que através da analise
multitemporal do uso e ocupacao observaram uma reducéo da vegetacao de 49,93% (em 1985),
para 36,58% (em 2000) e 20,21% (em 2015).

Porém, analisando a tabela 8, observa-se que as classes de vegetacao rasteira (pastagem
e culturas) e solo exposto (area urbana e solo sem cobertura vegetal) somam aproximadamente
44% da area da bacia, situadas predominantemente na por¢ao norte/nordeste da bacia (regies
em que possuem nascentes). Caracterizando-se como areas com auséncia de vegetacdo,
comprometendo a qualidade ambiental do ambiente resultando na degradagdo ambiental do
mesmo (RODRIGUES et al., 2019).

Na figura 5 é apresentado o resultado do mapeamento das &reas de preservacao
permanente (APP) na bacia, levando em consideracéo os pontos de referéncias levantados em
campo. Foi utilizado como referéncia os limites propostos pelo Céodigo Florestal, que estabelece
em suas diretrizes limites de APP para nascentes um raio de 50 metros e para cursos d’agua que

tenham de 10 a 50 metros de larguras uma APP de 50 metros (BRASIL, 2012).
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Figura 5- Descricéo dos principais tipos de uso dos pontos de referéncia na sub-bacia hidrografica do rio Ape( -
SBHRA.
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Verifica-se nos pontos 1 e 2 regides criticas (com menos cobertura vegetal) e uma
predominancia de vegetacao as margens do rio Apeu a partir do quarto ponto de referéncia seguindo em

direcdo a foz do rio Apel no municipio de Inhangapi (tabela 9). Silva et al. (2017), ponderam que a

vegetacdo exerce influéncia direta na qualidade das &guas, nos arredores da bacia e &reas proximas aos

cursos d’agua.

Tabela 9- Descricdo das principais classes por ponto de referéncia em relagdo a APP de 50m.

Pontos de Classes de Uso e
referéncia Ocupacio nas APP’s

P1 VR+SE

p2 VS+VR+SE

P3 SE

P4 VD+VS

P5 VD+VS

P6 VS+VR+SE

P7 VD+VS

P8 VD+VS

Nota: VD: Vegetacdo densa; VS: Vegetacdo secundaria; VR: Vegetacdo rasteira; SE: Solo exposto.
Fonte: Autoria propria.
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Nos pontos de referéncia 1 e 2 encontram-se as nascentes pertencentes ao curso d’agua
do rio Apeu. Observa-se, por meio da figura 5 e da tabela 9, a presenca das classes de vegetacdo
rasteira (VR) e solo exposto (SE) nos limites da area de preservacdo permanente, onde deveria
ser composta por vegetacao (mata ciliar/riparia), respeitando as normas do codigo florestal.

Seguindo a direcdo do fluxo do rio Apel encontra-se o terceiro ponto de referéncia,
localizado no distrito do Apeu, com presenca de remanescentes florestais, mas, sdo suprimidos
pela classe de solo exposta (SE), principalmente pela presenca da urbanizagdo. Em
contrapartida, observa-se que no ponto 4, apesar de haver uma predominancia de vegetacao
densa e secundéria (VD e VS), em sua margem esquerda encontram-se presencas de vegetacao
rasteira e solo exposto préximos a area de APP.

Nos pontos 5 e 6 sdo observados em seus limites de APP’s que as margens direitas de
ambos 0s pontos apresentam maior presenca das classes de vegetacdo densa e secundaria,
enquanto que em suas margens esquerdas é notoria a presenca da classe de vegetacao rasteira e
solo exposto. Resultados discriminados pelas campanhas de campo, onde a classe de solo
exposto e vegetacdo rasteira do ponto 5 € constituida por grameiras e plantacdo de mandioca.
Enquanto que, no ponto 6 a classe de solo exposto vista na margem esquerda refere-se ao nucleo
urbano da agrovila de Macapazinho.

Em relacdo aos pontos 7 e 8, ambos possuem em seus limites de APP maior porcentagem
das classes de vegetacdo densa e vegetacdo secundaria. O que além de estar em concordancia
com o cddigo florestal, favorece a conservacao dos corpos hidricos.

A conservacdo e protecdo das APP’s as margens dos corpos hidricos de uma bacia
hidrografica garantem a estabilizacdo das margens dos rios, contribuindo no controle da
qualidade da agua por auxiliarem no controle do escoamento superficial, que causa eroséo e
arraste de nutrientes e sedimentos para os cursos d’agua (EUGENIO et al., 2011; SILVA et al.,
2017).

3.3.3 Andlise da espacializacdo da precipitacdo na sub-bacia hidrografica do rio Aped

A integracédo dos objetivos relativos a conservagéo dos recursos naturais, biodiversidade
e meio ambiente sdo apontadas por Silva et al. (2015), tendo em vista o planejamento e
gerenciamento do uso e cobertura do solo objetivando a preservacdo e manutencdo da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos.

Diante desse ponto de vista, associado aos aspectos e caracteristicas descritos

anteriormente, nesta sec¢do do presente trabalho, sera apresentado a integracdo das variaveis
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morfométricas, do uso e ocupacdo do solo e da precipitacdo (distribuicdo espacial) na SBHRA.
Assim, é apresentado na figura 6, a distribuicdo da precipitacdo acumulada média anual,
considerando o periodo de 2018 a 2019 (referentes as campanhas de campo), assim como, a
espacializacdo da precipitacdo dos periodos chuvoso (dezembro a maio) e menos chuvoso

(Junho a novembro) da regido de estudo.

Figura 6- Distribuicdo espacial da: a) precipitacdo acumulada média anual, b) variabilidade média mensal, c)
periodo chuvoso (dezembro a maio) e d) periodo menos chuvoso (junho a novembro) na SBHRA.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que a precipitacdo acumulada média anual (figura 6a), tem uma distribuicao
dos maiores valores de precipitacdo nas porcdes norte e nordeste da sub-bacia, principalmente
nas regides de cabeceiras (presenca das nascentes), atingindo valores superiores a 3.500 mm
(méximo de 3.573 mm) e minimos de 3.463 mm ao sul-sudeste da sub-bacia. Ao analisar a
figura 2, referente a hipsometria da sub-bacia, observa-se as maiores altitudes nas mesmas
porcdes onde encontram-se 0s maiores indices de precipitagdo e que, apresentam baixa presenca
de vegetacdo, composta principalmente pelas classes de vegetacdo rasteira e solo exposto
(figura 4).

Rocha et al. (2001), descrevem que a relagdo entre a precipitagéo e infiltracdo na area

da bacia de drenagem é influenciada pela declividade associada a cobertura vegetal, uso do solo
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e que analisadas em conjunto estabelecem informacdes a respeito do grau de eroséo presentes
na bacia. Dessa maneira, com as informacgdes de altitudes, declividade, uso e ocupagdo e
precipitacdo, sugere-se que a parte norte da SBHRA pode apresenta condi¢des desfavoraveis a
infiltracdes, favorecendo assim o escoamento superficial, resultando em erosdo e carreamento
de sedimentos e nutrientes as nascentes, assim como a supressao da vegetacao remanescente.

Em relacdo ao comportamento da precipitacdo do periodo chuvoso (figura 6¢), observa-
se um comportamento analogo ao regime anual. Porém, o quantitativo da precipitacdo nao
apresentou diferencas significativas dentro da area da sub-bacia, com maximos e minimos
apresentando uma variacdo de 21 mm. Tal comportamento de maior precipitacdo, associada
com o0 uso predominante da classe de solo exposto, ao norte da sub-bacia, ressaltam a
sobrecarga aos remanescentes florestais, principalmente nas areas de nascentes presentes na
sub-bacia.

Vale ressaltar que mesmo a porcao sul da sub-bacia apresentando maiores porcentagens
de classes de vegetacdo, todos os efeitos e alteracOes descritos ao norte (cabeceiras) serdo
refletidos nas partes mais baixas da bacia. Assim como, reflexos nos corpos hidricos e no seu
tributario principal. Partindo desse conhecimento, até o presente momento foi observado que
os valores elevados de precipitacdo se concentram ao norte da sub-bacia, nas regides de maiores
altitudes, fazendo com que efeitos ocorridos a montante sejam refletidos a jusante da sub-bacia.

Além disso, 0 comportamento da precipitacdo no periodo menos chuvoso (Figura 6d)
apresenta configuracdo oposta ao periodo chuvoso, isto €, os maiores acumulados de
precipitacdo ao sul, com maximos de 162 mm, enquanto que 0s menores ao norte (minimos de
151 mm). Essa distribuicdo favorece a analise ndo apenas da espacializacdo do acumulado
médio, pois apesar de apresentar menor precipitacdo ao norte, a espacializacdo do periodo
chuvoso e menos chuvoso permite um melhor conhecimento do comportamento da precipitacdo
ao longo dos meses na sub-bacia, favorecendo as tomadas de decisbes quanto a gestdo e

planejamento da sub-bacia.

3.3.4 Vulnerabilidade ambiental da sub-bacia hidrogréafica do rio Apeu

Para que a analise de vulnerabilidade ambiental seja atrelada ao planejamento ambiental
é essencial um estudo sistémico de suas variaveis, proporcionando o conhecimento das areas
que necessitam maior preservagdo ou restricoes e que carecem de agdes diferenciadas por parte
dos orgéos publicos (TROMBETA et al., 2014). Partindo desse posicionamento, as classes de
vulnerabilidade ambiental da SBHRA e suas respectivas areas estdo distribuidas na tabela 10.
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E possivel observar que a classe com maior representatividade é a vulnerabilidade baixa,
aproximadamente 39,85%, seguida das vulnerabilidades muito baixa e média, respectivamente
25,42% e 22,47%. Enquanto que 12,26% da area da SBHRA ¢é representada pela classe de
vulnerabilidade alta. Somando-se a vulnerabilidade muito baixa, baixa e média, observa-se que
a maior parte da sub-bacia, cerca de 87,74%, estd classificada dentro dessas classes de
vulnerabilidade. Ou seja, a SBHRA correlaciona-se em sua maioria com areas de menores
riscos aos efeitos antrépicos (TREVISAN et al., 2018).

Tabela 10- Vulnerabilidade ambiental da sub-bacia hidrogréfica do rio Apel - SBHRA
Vulnerabilidade Ambiental
Classes  Area (km?) Frequéncia (%)

Muito baixa 79,18 25,42
Baixa 124,14 39,85
Média 70,01 22,47

Alta 38,18 12,26
Total 311,51 100

Fonte: Autoria propria.

Por meio da espacializagéo das classes de vulnerabilidade ambiental da SBHRA (figura
7), observa-se que as areas de vulnerabilidade muito baixa e baixa (aproximadamente 65,27%
da area da SBHRA), distribuem-se conforme as classes de vegetacdo densa e secundaria (com
graus de vulnerabilidade baixos, respectivamente 1 e 1,5), apresentadas no mapa de uso e
ocupacdo do solo (figura 4) e da tabela 8, que representam as maiores porcentagens de ocupacgéo
na area da SBHRA, representando aproximadamente 55,25% da area total da sub-bacia. Fei¢bes
distribuidas principalmente nas regides planas e proximas ao corpo hidrico principal (rio Apeu),
caraterizadas principalmente pelo tipo de vegetacdo Floresta densa aluvial (GV=1)
remanescentes florestais em estagios de sucessdo ecoldgica ao sul da SBHRA (GV=1,5), ou

seja, distribuem-se em areas com menores a¢oes antrdpicas.
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Figura 7- Mapa de vulnerabilidade ambiental da sub-bacia hidrogréafica do rio Apell — SBHRA.
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Fonte: Autoria propria.

A categoria vulnerabilidade ambiental média, representando 21,88% da area da sub-
bacia, esta distribuida principalmente no compartimento de coberturas de vegetacdo rasteiras,
que apresenta grau de vulnerabilidade 2, destacando-se as pastagens e culturas presentes nos
limites da SBHRA (figura 4). Classes que exercem maior pressdo sobre as unidades
remanescentes de vegetacdo secundarias e as margens dos corpos hidricos, sendo amplamente
distribuida nas partes de maiores declividades/altitudes da SBHRA (grau de vulnerabilidade
2,5), promovendo principais altera¢6es sobre as unidades geoambientais, e que ja se apresentam
mais proximas as areas de influencias antrépicas.

Nas areas de vulnerabilidade alta, aproximadamente 12,26%, destacam-se a localizacao
das unidades geoldgicas da Cobertura Detrito Lateritica Pleistocénica (grau de vulnerabilidade
3) e dos nucleos urbanos da cidade de Castanhal e agrovilas, caracterizadas principalmente pela
classe de uso e ocupagdo de solo exposta (GV=3) na SBHRA, composta pelas areas urbanas e
solos sem cobertura vegetal. Também caracterizada pelas classes de area antropizada, que
possui grau de vulnerabilidade 3, e sdo situados principalmente a norte/nordeste da bacia,
conforme mapa de uso e ocupacao e de vulnerabilidade ambiental. Aspectos que resultam numa

pressdo negativa as caracteristicas ambientais da sub-bacia e nas unidades geoambientais e, que
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evidenciam a correlacdo, mas acentuada as areas de altos riscos aos efeitos da ocupacéo
antrépica (COSTA et al., 2006; TREVISAN et al., 2018).

3.4 Conclusédo

A determinagdo do indice de vulnerabilidade ambiental permitiu analisar o estado atual,
em relacdo as alteracfes causadas pelas a¢fes antropicas na sub-bacia hidrogréafica do rio Apel
(SBHRA), além de correlaciona-la com as informagfes morfométricas, de uso e ocupacéo do
solo e da precipitacdo, encontradas na area de estudo.

A associacdo e discussdo integrada apresentadas no presente trabalho, para a SBHRA,
contribuem de maneira significativas para 0s conhecimentos das caracteristicas do
comportamento da precipitacdo, afetando principalmente as areas ao norte/nordeste da SBHRA,
que apresentaram maiores alteracdes por conta dos tipos de uso e ocupacao do solo, assim
como, maiores altitudes e maiores indices de precipitacdo (no periodo em estudo de 2018 a
2019). Foi possivel também observar, que em muito dos pontos de referéncias, os limites de
APP’s ndo eram preservados, contribuindo assim para a degradacdo e alteracdo dos recursos
naturais da SBHRA, em destaque a degradacdo do rio Apel (corpo hidrico principal da sub-
bacia).

As informacdes apresentadas incialmente, cruzadas com as varidveis geologia,
pedologia e tipo de vegetacdo, permitiram a elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental
da SBHRA. Diante disso, é possivel observar que, em termos quantitativos (frequéncia), a
SBHRA apresenta 65,27% de sua area com distribuicdo de vulnerabilidades baixos e muito
baixos. Porém, é nitido por meio da representacdo cartografica da vulnerabilidade, uma
distribuicdo acentuada dos fragmentos de vulnerabilidade médio, principalmente
correlacionados as classes de pastagens e culturas, distribuidas quase sempre préximos as areas
de vegetacdo secundaria ou densa, seguida pela distribuicdo da wvulnerabilidade alta,
correlacionada com as areas antropicas (nucleos urbanos), caracterizando a necessidade de
acOes frente a esses avancos de instabilidades ambientais na SBHRA.

Além disso, discussdes e estudos relacionados a vulnerabilidade ambiental favorecem
as tomadas de decisdes frente a conservacdo e sustentabilidade dos recursos naturais, levando
em consideracdo a capacidade de suporte de cada variavel dentro do ecossistema, relacionadas
principalmente as caracteristicas especificas de cada ambiente natural. Fortalecendo a

utilizacdo, indiscutivel, da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestéo.
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CAPITULO 4 CARACTERIZACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA AGUA
SUPERFICIAL DO RIO APEU, CASTANHAL - PA

Resumo

O objetivo deste trabalho buscou-se quantificar os parametros fisico-quimicos das aguas
superficiais do rio Apeu e avaliar suas variagGes por meio da espacialidade e sazonalidade, com
auxilio da estatistica descritiva e multivariada. E com isso, verificar se os resultados atendem
0s padrées da Resolucdo 357/2005 do CONAMA. Através das analises descritivas, foi possivel
observar variagdes espaciais (relacionadas aos pontos amostrais) e sazonais (relacionados as
coletas). Quanto a variagdo espacial, os parametros pH, Temp, Turb e DT destacaram-se em
relacdo aos demais, principalmente nos pontos P1 e P2, sendo os valores de pH mais baixos,
maiores valores observados da temperatura da &gua e menores valores de turbidez, em relacéo
aos demais pontos distribuidos ao longo do rio Apeu. Quanto a sazonalidade, em especifico aos
efeitos da precipitacdo sobre os parametros, foi possivel verificar que os parametros que tiveram
comportamentos mais distintos em relacdo a este fendmeno foram o OD, CE, ALC, CI e DT.
Por outro lado a analise de componentes principais demonstrou a caracterizacdo espacial e
sazonal dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua do rio Apeu, levando a formacéo
de dois grupos distintos, Grupo 1 (formado pelos pontos P1 e P2, principalmente pelo parametro
temperatura) e o Grupo 2 (formado pelos pontos P3 a P8, principalmente pela contribuicdo do
pH, OD, CE, Turb, ALC, Cl" e DT. De acordo com os resultados obtidos por meio das analises
fisico-quimicas, assim como a aplicacdo da estatistica descritiva e multivariada, foi possivel
observar que em relacdo aos padrbes estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357 os
parametros apresentam-se dentro dos valores de referéncia.

Palavras-chave: sazonalidade; estatistica descritiva; analise multivariada.

Abstract

The objective of this work was to quantify the physical-chemical parameters of the surface
waters of the Apeu River and to evaluate their variations through spatiality and seasonality,
with the aid of descriptive and multivariate statistics. And with that, check if the results meet
the standards of CONAMA Resolution 357/2005. Through descriptive analyzes, it was possible
to observe spatial (related to sample points) and seasonal (related to collections) variations. As
for the spatial variation, the parameters pH, Temp, Turb and DT stood out in relation to the
others, mainly at points P1 and P2, with lower pH values, higher observed values of water
temperature and lower turbidity values, in relation to the other points distributed along the Apeu
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River. As for seasonality, in specific to the effects of precipitation on the parameters, it was
possible to verify that the parameters that had more different behaviors in relation to this
phenomenon were OD, CE, ALC, CI- and DT. On the other hand, the principal component
analysis demonstrated the spatial and seasonal characterization of the physical-chemical
parameters of the water samples from the Ape river, leading to the formation of two distinct
groups, Group 1 (formed by the points P1 and P2, mainly by the temperature parameter) and
Group 2 (formed by points P3 to P8, mainly due to the contribution of pH, OD, CE, Turb, ALC,
Cl- and DT. According to the results obtained through the physical-chemical analyzes, as well
as the application of descriptive and multivariate statistics, it was observed that in relation to
the standards established by CONAMA Resolution 357, the parameters are within the reference
values.

Keywords: seasonality; descriptive statistics; multivariate analysis

4.1 Introducéo

Atualmente observa-se uma intensificacdo de discussdes a respeito do desenvolvimento
sustentavel, atrelada a conservacdo de recursos naturais, levando a indiscutivel associa¢do do
mesmo a qualidade de vida. Diante disso, a agua tem-se destacado nesse cendrio, por ser um
elemento essencial a toda forma de vida, aléem de ser um recurso fundamental ao
desenvolvimento de atividades econémicas, e de ter importancia dentro de atividades humanas
como abastecimento publico e industrial, irrigacdo, producbes energéticas, recreacdo, bem
como a preservacao da vida aquatica (RODRIGUES, 2008).

A bacia hidrografica, que se constitui em um sistema integrado e interdependente e
contempla inUmeras atividades (agricolas, industriais, entre outras), tem-se configurado como
principal fonte de estudos relacionados a qualidade da &gua, uma vez que toda atividade ou
alteracdo em uma bacia, de origem antrépica ou natural, refletem na disponibilidade e qualidade
dos recursos hidricos, onde a avaliacdo de parametros fisico-quimicos permitem interpretar,
integral ou parcialmente, as influéncias de tais alteracbes (SANTOS, 2004; TUCCI, ,2004;
SOUZA et al., 2020).

No que refere-se aos estudos hidrologicos envolvendo bacias hidrograficas € de
fundamental importancia conhecimentos sobre as caracteristicas fisicas, geoldgicas e de
vegetacdo, com intuito de compreender de maneira mais eficiente a interrelagcdo entre esses
fatores, assim como, 0s conhecimentos das caracteristicas hidrologicas, tais como, escoamentos

superficiais, subsuperficiais e profundos, evapotranspiracéo, infiltracdo e precipitacéo, e assim
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correlaciona-los com as variaveis influenciadoras da qualidade e quantidade das aguas
(CARDOSO et al., 2006; LIMA, 2008; MAGALHAES, 2017). Assim, segundo Silva et al.
(2008), a variacdo sazonal da precipitacdo influencia diretamente nas concentracGes dos
parametros fisico-quimicos de qualidade da agua.

Nesse contexto, a identificacdo dos impactos na qualidade da agua, gerados por
atividades realizadas em microbacias, sub-bacias ou bacias hidrogréaficas, resultam em um
aspecto fundamental para o planejamento de um eficiente monitoramento da qualidade da agua
de uma determinada bacia. Essa compreensao € importante para a selecdo das variaveis a serem
monitoradas, assim como de sua periodicidade e sazonalidade. Porém, € necessario
compreender que, o termo qualidade da &gua, ndo se refere, necessariamente, a um estado de
pureza, mas as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, e que, conforme essas
caracteristicas sdo estipuladas diferentes finalidades para a dgua (LIMA, 1997; MERTEN;
MINELLA, 2002; RODRIGUES, 2008).

Nesse sentido, podem ser mencionados dois importantes instrumentos reguladores que
auxiliam no planejamento e gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Como instrumento que
auxilia na classificacdo e enquadramento dos corpos d’agua e preconizam valores de referéncia
de acordo com o destino a ser dado a suas aguas, temos a Resolucdo N° 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. O segundo é a Lei n° 9.433/97, denominada de Lei
das Aguas, que estabelece a politica nacional das aguas e a participacdo das comunidades nas
tomadas de decisoes.

Nos ltimos anos estudos foram realizados na sub-bacia hidrografica do rio Aped, tais
como: Analise do Uso Do Solo e dos Recursos Hidricos na Microbacia do lgarapé Aped,
Nordeste do Estado do Para (SANTOS, 2006); Geoprocessamento Aplicado ao Mapeamento
da Estimativa de Perda de Solos por Erosdo Laminar na Bacia Hidrografica do Rio Apel
(Nordeste Paraense) - Amazénia Oriental (JESUS, 2009); Dinamica da Paisagem na Bacia
Hidrogréfica do Rio Apeul, Nordeste do Para, Brasil (SOUZA et al., 2011); Caracterizacdo do
Conflito de Uso e Ocupacdo do Solo nas Areas de Preservacdo Permanente do Rio Aped,
Nordeste Do Pard (SOUZA et al., 2012); Analise do Uso e Cobertura da Terra na Bacia
Hidrografica do Rio Apeul, Nordeste Paraense, entre os anos de 1999 e 2014 (VALE;
BORDALO; FONSECA, 2015); Analise Geoambiental da Bacia Hidrografica do Rio Apeu,
Nordeste Paraense: subsidios ao planejamento ambiental (VALE, 2017). Entretanto, nem um
desses trabalhos referem-se a avaliacdo da qualidade fisico-quimico da agua, seja espacialmente
ou sazonalmente, portanto, o desenvolvimento deste trabalho é fundamental para ampliar o

conhecimento do funcionamento/comportamento da qualidade fisico-quimica das aguas
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superficiais da sub-bacia do rio Apeu e sua relacdo com a dinamica sazonal dos parametros
fisico-quimicos da &gua.

Nesse contexto, como objetivo deste trabalho buscou-se quantificar os parametros
fisico-quimicos das aguas superficiais do rio Apelu e avaliar suas variagdes por meio da
espacialidade e sazonalidade, com auxilio da estatistica descritiva e multivariada. E com isso,
verificar se os resultados atendem os padrdes de enquadramento dos corpos d’agua de classe 2
através da Resolucdo N° 357 de maio de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Descricdo da area de estudo

A area de estudo do presente trabalho € a sub-bacia hidrogréafica do rio Apeu, encontra-
se situada na regido de nordeste paraense (Figura 1), entre as coordenadas geograficas 1°13'10"
e 1°29'37" de latitude Sul e 48°04'42" e 47°53'30" de longitude Oeste (JESUS, 2009; SOUZA,
2011; VALE, 2017). Segundo Souza (2011) e Vale (2017), ela ocupa uma é&rea de
aproximadamente 320 km? pertencente aos municipios de Castanhal (77% da area da sub-
bacia), Santa Izabel do Para (16%) e Inhangapi (7%). Formada pelo rio Apell com sua nascente
situada na fazenda Buriti (1°13°3,8” S e 47°58°46,5”” W), no municipio de Castanhal, e sua foz
no rio Inhangapi.

Figura 1- Mapa de localiza¢do da &rea de estudo.
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A regido onde situa-se a sub-bacia apresenta como caracteristica climatica, segundo a
classificacdo de Koéppen, o clima do tipo Af — Clima Tropical Umido, com média da
temperatura do ar superior a 18°C no més mais frio, e ndo apresenta meses sem ocorréncia de

precipitacdo, sem estacdo seca definida (ALVARES et al., 2013).

4.2.2 Amostragem, analises in situ e laboratoriais

Para a caracterizacao fisico-quimicas das aguas superficiais, da sub-bacia hidrogréfica
do rio Apel - SBHRA, foram selecionados oito pontos de amostragem. Essa amostragem teve
como base a sazonalidade da regido, ou seja, periodo chuvoso e menos chuvoso, em um total

de quatro campanhas (Tabela 1).

Tabela 1- Campanhas de amostragem, com respectivos meses/anos e periodo sazonal.

Campanhas Més/Ano Dias Periodo Sazonal
12 Campanha Setembro/2018 17a20 Menos chuvoso
2% Campanha Novembro/2018 26 a30 Menos chuvoso
32 Campanha Fevereiro/2019 11a13 Chuvoso
42 Campanha Abril/2019 10a12 Chuvoso

Fonte: Autoria propria.

Foram selecionados pontos localizados no tributario principal da SBHRA, o rio Apel. Foram
tomados como critérios de selecdo pontos que favorecessem uma representacdo das caracteristicas
fisicas da sub-bacia, como os pontos P1 e P2 que sdo nascentes e 0s demais pontos com ocupagdes
diferenciadas ao longo do rio, percorrendo trechos com balneérios, agrovilas, fazendas, etc. As
coordenadas e descricdo prévia dos respectivos pontos de coleta sdo apresentados na Tabela 2 e 0 mapa

a baixo mostra a distribui¢do dos oito pontos amostrais (Figura 2).



Tabela 2- Pontos amostrais, suas referéncias e coordenadas.

Pontos Referéncias Latitude Longitude
Amostrais (S) (W)
P1 Fazenda 01 1°13'41" 47°58'46.7"
P2 Fazenda 01 1°13'43.2" 47°58'19.8"
P3 Balneério Apeu 1°17'57.4" 47°59'6.3"
P4 Fazenda 02 1°19'37.7" 47°58'42.1"
P5 Agrovila Boa 1°21'12.5"  47°59'11.8"
Vista
P6 Agrovila 1°23245"  47°59'10.0"
Macapazinho
P7 Bar e Lanchonete 1°26'56.3" 47°58'38.4"
P8 Ponte Foz 1°27'18.6" 47°58'16.1"
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 2- Distribuicdo dos pontos amostrais.
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Em cada ponto foram coletadas amostras de agua superficial em garrafas de
polipropileno, previamente descontaminadas, através de imersao por 24 horas, com solucdo de
acido nitrico 10% (HNOz 10%). As amostras coletadas foram transportadas em caixas de isopor
e mantidas sob refrigeracdo (z 2 °C) até o0 momento das analises quimicas (ANA, 2011; APHA,
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2005) no Laboratorio de Analises Fisico-Quimicas e Quimicas do Centro de Tecnologia
Agropecuéria (CTA) da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA).

Foram medidos in situ, através de um sonda multiparametro (Hanna®, modelo HI 9829),
os valores de pH (adimensional), oxigénio dissolvido (em miligramas por litro — mg L),
condutividade elétrica (em microsiemens por centimetro — uS cm™) e temperatura da dgua (em
graus Celsius - °C), em amostras de agua superficial (até 30 cm de profundidade). Através de
um turbidimetro de campo (Instrutherm®, modelo TD-300) foi medida a turbidez (em unidade
de turbidez — uT ou NTU) da &gua superficial. Todos os equipamentos foram previamente

calibrados e todas as analises foram realizadas em triplicata (Figura 3).

Figura 3- Procedimentos de leituras In Situ dos parametros fisico-quimicos no rio Aped.
Leituras com a sonda Leituras com turbidimetro

sy

7/
m&“‘

Fonte: Autoria propria.

Em laboratério foram realizadas as andlises dos parametros quimicos nas amostras
obedecendo os métodos de andlise do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Para a determinacéo do cloreto foi utilizado o método 45008, o
método utilizado para a determinacdo da dureza total foi 0 2340C e para alcalinidade o método
2320B.
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Para os métodos descritos acima foram adotados meétodos cléssicos de andlise
volumeétrica, em especifico, a técnica de titulacdo. A qual tem como principio a determinacao
de um composto de concentracdo desconhecido (analito) por meio da adicdo de uma substancia
de concentracdo conhecida (o titulante), que pode ser uma solucdo preparada por uma
substancia padrdo priméario ou padronizada (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). A Tabela

3 demonstra o resumo das metodologias utilizadas.

Tabela 3- Resumo das metodologias analiticas utilizadas na determinacéo dos parametros fisico-quimicos das
amostras de agua superficial do rio Apeu.

Parametros  Abreviagdes Metodologia LQ* Unidades
Potencial
Hidrogeniénico pH 0,01a14,00 i
Oxigénio 1
. . oD 0,01 a 50,00 mg L
Dissolvido Instrumental (Sonda :
L Hanna®, modelo HI 9829)
CO”EdI‘%“‘."dade CE 0a200.00000 S cm
étrica
Temperaturada o) 5,00 a 55,00 oC
dgua
Instrumental
. (Turbidimetro
Turbidez Turb Instrutherm®, modelo TD- +05 NTU
300)
Alcalinidade ALC APHA-2320B . mg L~ de
CaCO3
Cloreto Cl APHA-1500B - mg L
Dureza Total DT APHA-2340C i mg L~ de
CaCOs

Nota: *LQ: Limite de quantificacao.
Fonte: Autoria propria.

Foram obedecidos os prazos de validades para as analises quimicas, uma vez que a
alcalinidade apresenta prazo de validade de 24 horas. Assim, sua determinagdo foi realizada
imediatamente apds a coleta. Para determinacdo de cloreto o prazo é de 28 dias e para
determinacéo de dureza total de seis meses (devido adicdo de 1 mL de solucdo de acido nitrico
1:1).

4.2.3 Obtencdo dos dados de precipitagéo

Para o presente estudo, foram utilizados dados oriundos do produto CHIRPS, para
realizacéo do grafico de anomalia mensal de precipitacdo para os anos de coleta (2018 e 2019),
assim como, os dados diarios de precipitacdo (CHIRPS) referente a cada coleta, alem disso
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foram obtidos os dados diarios dos trés dias antecedentes aos dias da coleta, afim de ter
informagdes que auxiliem na explicacdo da variacdo dos parametros fisico-quimicos.

O produto CHIRPS é desenvolvido pelo United States Geological Survey (USGS) e
pelo Climate Hazards Group at the University of California, Santa Barbara (UCSB). E uma
base de dados de precipitagio disponibilizados de forma gratuita no site
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/chg/products/CHIRPS-2.0/, nos formatos NetCDF, GeoTiff e
Esri BIL. Possui com principais caracteristicas resolucdo espacial de 0,05° (aproximadamente
5 km), com alcance geografica de 50° S a 50° N e conta com uma base de dados de 1981 até os

dias atuais (com dados diérios, pentadados e mensais) (FUNK et al., 2015).

4.2.4 Tratamento estatistico dos dados

Foram realizadas analises estatisticas descritivas dos dados, tais como, identificar os
valores minimo e maximos, média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e analise do grau de

dispersdo dos dados, tendo como base a metodologia proposta por Franca (2009) (Tabela 4).

Tabela 4- Relacéo entre o coeficiente de variacdo (CV) e o grau de disperséo (GD).

Coeficiente de Variagao (CV) Grau de Disperséo (GD)
<0,50 Baixo
0,50 -1,00 Médio
1,00-1,20 Alto
>1,20 Elevado

Fonte: Adaptado de Franga (2009).

Além da andlise descritiva, foi realizada anélise multivariada nos dados. Essa anélise
tem como primissima a utilizacdo de um arcabouco de métodos estatisticos que, permite
simultaneamente a utilizacdo de todos os parametros estatisticos no entendimento da variacao
do conjunto de dados analisados (COSTELLO et al., 2005). Dentre as técnicas mais comuns
podemos citar a anélise fatorial, regresséo e correlagdo multipla, analise conjunta, correlagdo
canodnica, analise de agrupamentos e escalonamento, analise descriminante multipla e analise
multivariada de variancia e covariancia.

Atualmente, objetivando entender o comportamento dos parametros de qualidade da
agua, as analises multivariadas tém se tornado amplamente utilizada no campo cientifico
(ARRUDA et al., 2015; CRUZ et al., 2016; GUTIERREZ et al., 2017; CECCONELLO et al.,
2018; CABRAL et al., 2019; BRITTO et al., 2020). Para o presente trabalho foi aplicada a
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anélise multivariada fatorial, em especifico analise de componentes principais e dos fatores
comuns, objetivando a reducdo das varidveis e a identificacdo de parametros alternativos, que
contenham informacgfes mais significativas dos dados originais analisados, destacando os
parametros mais importantes na explicacéo da variacdo dos dados (MINGOT]I, 2005; BRITTO
et al., 2020).

Inicialmente é feita a analise de normalidade dos dados, necessaria para utilizacdo da
estatistica multivariada, e consequentemente determinada a matriz de correlagdo de Pearson,
transformando a matriz original em uma matriz que permiti selecionar os parametros que
tenham maior correlagéo entre si e contribuam para a explicagéo da variacéo dos dados (WANG
etal., 2011).

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Anélise da estatistica descritiva dos dados

Na Tabela 5 é apresentada a estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos
obtidos por meio das determinagdes in situ e laboratoriais. Assim como, os Valores Maximos
Permitidos (VMP) da Resolucdo n° 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA (BRASIL, 2005). Vale ressaltar que foi determinado a média dos resultados dos
parametros obtidos nas campanhas, do periodo menos chuvoso e também do chuvoso, assim
foram trabalhados com os valores dos parametros fisico-quimicos de cada periodo sazonal.

Posteriormente, foi analisado o grau de dispersédo entre as variaveis, com intuito de obter
valores possiveis de serem analisados espacialmente e sazonalmente. Essa analise, proposta por
Franca (2009), é uma relacdo do desvio padrdo dividido pela média que permite comparar a
variacao do conjunto de observacdes e classificar o grau de dispersao dos parametros analisados
(BRITTO et al., 2020).
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pH OD (mg L) CE (uscm?) Temp (°C) Turb (NTU) ALC (mg L")
Pontos MCH CH MCH CH MCH CH MCH CH MCH CH MCH CH
P1 5,25 5,62 4,47 5,15 35,68 82,00 29,41 28,08 4,02 6,88 7,87 3,98
P2 4,67 4,77 2,44 3,72 28,88 88,17 26,83 26,67 2,59 4,32 10,49 3,14
P3 5,97 6,09 7,16 6,13 49,22 93,83 26,56 26,39 16,09 20,17 10,50 6,52
P4 5,86 5,96 6,91 471 53,40 84,33 26,27 26,20 13,25 19,49 12,46 6,79
P5 5,79 5,99 5,39 4,10 65,93 80,17 26,33 25,81 20,17 14,12 11,81 6,46
P6 6,12 5,96 6,58 2,55 86,83 133,83 26,11 25,80 14,54 11,74 17,39 7,95
P7 5,82 6,32 6,26 2,98 52,73 107,67 26,46 25,83 6,55 13,70 13,77 6,79
P8 5,92 5,86 6,21 2,72 48,30 129,17 26,21 25,83 7,45 14,92 13,45 6,85

Min-Max 4.67-6,12 4,77-6,32 2,44-7,16  2,55-6,13  28,88-86,83 80,17-133,83 26,11-29,41

25,80-28,08 2,59-20,17 4,32-20,17 7,87-17,39 3,14-7,95

MG+DVG 5,67+0,48 5,82+0,47 5,68+157 4,01+1,27 52,62t17,84 99,90+21,36 26,77£1,09 26,32+0,78 10,58+6,30 13,17+5,52 12,22+2,82 6,06%1,62
CVG 0,08 0,08 0,28 0,32 0,34 0,21 0,04 0,03 0,60 0,42 0,23 0,27
VMP 6,0a9,0 >6,0 mg L? - 100 NTU

Cl- (mg L) DT (mg L) PRP (mm)
Pontos MCH CH MCH CH MCH CH
P1 8,61 7,89 5,00 8,00 93,97 104,64
P2 7,17 7,23 5,00 6,33 93,97 104,64
P3 9,74 6,90 9,33 8,67 95,64 102,00
P4 9,74 7,89 8,67 9,33 105,06 113,99
P5 10,22 9,21 10,00 10,67 112,64 95,51
P6 11,00 7,07 11,00 13,00 112,64 95,51
P7 9,70 8,22 8,67 10,67 119,37 95,12
P8 9,87 7,73 7,67 10,33 118,43 108,99

Min-Max 7,17-11,00 6,90-9,21 5,00-11,00 6,33-13,00 - -
MG+SDG 9,51#1,15 7,7720,74 8,174#2,19  9,63+2,02 . ;
CVG 0,12 0,10 0,27 0,21 ] ]

VMP 250 mg Lt - -

Nota: MCH: Menos chuvoso; CH: Chuvoso; PRP: Precipitacdo; MG: média geral para os 8 pontos amostrais; SDG: desvio padrdo geral para os 8 pontos amostrais; CVG:
coeficiente de variagdo geral para as amostras. *VMP: Valores Maximos Permitidos pela Resolugdo 357/2005.

Fonte: Autoria propria
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Quanto ao grau de dispersdo, observou-se que em nem um dos pardmetros obteve-se
grau de dispersdo elevados, ou seja, ndo foi obtido valores de Coeficiente de Varia¢do (CV)
acima de 1,2, todos encontraram-se dentro dos limiares de 0,5 a 1,0, se comparados a Tabela 4
(baixo ou médio).

Atraveés das andlises descritivas (Tabela 5), é possivel observar variagdes espaciais
(relacionadas aos pontos amostrais) e sazonais (relacionados aos periodos menos chuvoso e
chuvoso). Quanto a variacao espacial, os parametros pH, temperatura da agua (Temp), turbidez
(Turb) e dureza total (DT) destacam-se em relagdo aos demais, principalmente nos pontos P1 e
P2 em relagdo aos demais pontos distribuidos ao longo do rio Aped.

O potencial hidrogenidnico (pH) quantifica a quantidade de prétons de H* no corpo
hidrico, representando caracteristicas acidas ou alcalinas do ambiente aquéatico (SANTOS et al,
2018). De acordo com a Tabela 5, observamos que as aguas do rio Apeu estdo, na maioria dos
pontos e periodos, abaixo dos valores permitidos pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/2005, para
0s quais as aguas doces classe 2 devem apresentar pH entre 6,0 a 9,0. Sendo que, seja no periodo
menos chuvoso ou chuvoso, 0s pontos P1 e P2 sempre apresentaram os menores valores de pH,
em que os valores médios para o periodo menos chuvoso (MCH) foram de 5,67+0,48 e do
chuvoso (CH) de 5,82+0,47.

A diminuicdo dos valores de pH esta associada a diferentes fatores, tais como a oxidacéo
da matéria orgénica, as concentracdes de CO; e temperatura da agua (MENEZES, 2012). Tais
fatores giram em torno da influéncia da temperatura no comportamento dos gases e
metabolismo dos microorganismos, uma vez que nos pontos P1 e P2 também se apresentaram
diferentes em relacdo aos demais pontos com valores sempre mais elevados de temperatura,
influenciando assim na decomposicdo da matéria organica e consecutiva liberacdo de &cido
hamicos e falvico, assim como na diminui¢do da solubilidade dos gases, favorecendo a
diminuigdo nos valores de pH (FIORUCCI; BENEDETTI-FILHO, 2005; SILVA et al., 2018).

Caracteristicas observadas nos respectivos pontos P1 e P2, mesmo sendo pontos de
nascente, que segundo cddigo florestal deveriam apresentar um raio de 50 m de vegetacdo em
sua volta, mas séo cercados por pastagem (ver capitulo 3), refletindo diretamente na diferenca
aos demais pontos, que apresentam uma certa cobertura vegetal em suas margens, e por em
muitos dos demais pontos ter ocorrido precipitacdo no momento das leituras ou antes de
chegarmos aos pontos, favorecendo a diminuigdo nos valores de temperatura.

A definicdo de turbidez da agua esta relacionada & materiais sélidos em suspenséo, que
tendem a reduzir a sua transparéncia. Essa reducdo pode ser provocada por diferentes fatores

abioticos ou bioticos, como por exemplo, planctons, algas, matéria organica, substancias como
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ferro, manganés, zinco, coliformes, entre outros (DONADIO et al., 2005; ARRUDA et al.,
2015).

Caracterizando o comportamento da turbidez encontrados nos resultados, em que em
nem um ponto ou periodo ultrapassaram o valor de referéncia proposto pela Resolucéo
357/2005 de 100 unidades nefolométricas de turbidez (UNT), com uma média de 10,58+6,30
(MCH) e de 13,17+5,52 (CH). Sendo que os menores valores de turbidez foram encontrados
nos pontos P1 e P2, caracterizado por sua diferenca espacial em relacdo aos demais pontos, e 0
percurso do rio por meio dos centros urbanos, agrovilas, etc, promovem a elevacao dos valores
de turbidez nos demais pontos que tendem a ser maiores em dire¢do ao ponto mais a jusante do
rio, assim como efeitos de precipitacdo nos momentos de coleta.

Quanto as variacgdes fisico-quimicas mais acentuadas por meio da sazonalidade, por
meio da estatistica descritiva, foi possivel verificar que o0s pardmetros que tiveram
comportamentos mais distintos em relagdo a este fendbmeno foram o oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica (CE), alcalinidade (ALC), cloreto (CI') e dureza total (DT).

As concentracfes de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas resultam de diversos
processos. Os quais podem contribuir para o seu acréscimo/aumento (fotossintese e reaeracao
atmosférica) ou diminuicdo de sua concentracdo (decomposicdo e respiracdo). A sua
determinacdo em corpos hidricos funciona como um indicador priméario da qualidade da agua,
e uma vez que sua concentracdo caia abaixo de valores aceitaveis estabelecidos na legislacao
citada, compromete a salde de ecossistemas aquaticos e promove restricdes quanto ao uso para
diferentes fins, por exemplo, potabilidade (JANZEN; SCHULTZ; LAMON, 2008).

Para as amostras analisadas no presente trabalho, as concentragdes de OD nos
respectivos periodos sazonais apresentaram-se abaixo do valor de referéncia da legislacdo
vigente (> 6 mg L), sendo que no periodo menos chuvoso (MCH) observou-se maiores
concentracgdes (5,68+1,57) enquanto que no periodo chuvoso (CH) as concentracdes foram de
4,01+1,27. Observando que os valores de acordo com a legislacdo do CONAMA 357/2005, em
sua maioria nos pontos do periodo MCH, estdo associados aos eventos de precipitacdo no
momento das leituras nos pontos amostrais, conforme valores de precipitacdo (PRP) da Tabela
5.

O lancamento de esgotos ndo tratado, a presenca de urbanizacdo nas microbacias,
associadas ao periodo menos chuvoso (comprometendo o potencial de autodepuracdo dos
mananciais), sdo responsaveis pelas baixas concentracdes de oxigénio dissolvido nos corpos
hidricos (BARROS et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2018). Assim, de acordo com a Tabela 5,

pode-se associar maiores valores de OD no periodo menos chuvoso devido a maior quantidade
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de chuvas distribuida nos pontos e dias de coleta nas campanhas do periodo menos chuvoso,
promovendo assim, turbuléncia do corpo hidrico, favorecendo a difusdo de oxigénio para o
corpo hidrico.

Além disso, observa-se por meio do grafico de Anomalia de Precipitacdo (Figura 4),
com dados dos anos de coleta, que a partir da segunda coleta (SET/2018), a precipitacao teve

anomalias positivas, o que indica maior quantidades de precipitagdo nos meses das coletas.

Figura 4- Grafico de anomalia de precipitacdo para os anos de coleta das amostras de agua do rio Apeu.
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Fonte: Autoria propria.

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade ou facilidade com que a &gua conduz
corrente elétrica. Esta associada diretamente com a quantidade de substancias dissolvidas, que
se dissociam no corpo hidrico na forma de anions e céations (CETESB, 2009; OBIEFUNA,
SHERIFF, 2011). Sendo influenciada, nas regides tropicais, principalmente pelas
caracteristicas geoquimicas e condi¢des climéaticas da regido (periodo chuvoso e menos
chuvoso) (ESTEVES, 2011; AGUILAR PIRATOBA et al., 2017).

De acordo com Esteves (2011), a condutividade elétrica tende a variar em funcdo da
sazonalidade, apresentando menores valores no periodo de maior precipitacdo, que ocasiona

aumento dos volumes de agua no corpo hidrico, resultando em uma intensificagdo da diluicéo
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dos ions. Porém, ainda segundo o autor, essa caracteristica ndo abstém o efeito dos lancamentos
de efluentes industrias ou domésticos promoverem a elevacdo dos valores da condutividade
elétrica no respectivo ambiente aquatico independente da sazonalidade.

Diante disso, quanto a condutividade elétrica das amostras de agua do rio Apeu, as
mesmas tenderam a serem maiores no periodo mais chuvoso, com valores médios de
52,62+17,84 para o periodo menos chuvoso (MCH) e 99,90+21,36 no periodo chuvoso (CH).
Demonstrando assim, que as aguas do rio Apeu podem sofrer com despejos inadequados de
efluentes domésticos ou industriais, mas muito provavelmente pelos processos de lixiviagdo
acentuados pela acdo da precipitacdo, principalmente por ser um corpo hidrico que tem seu
percurso por balneérios, nlcleos urbanos e agrovilas.

A legislacdo vigente ndo preconiza valores de referéncia para a condutividade elétrica,
porém, em alguns paises existem diretrizes que estabelecem valores de referéncia, como as
diretrizes Australianas de qualidade da &gua para aguas frescas e marinhas como estratégia
nacional de gerenciamento da qualidade da agua, que estabelecem um limite de 250 uS cm™
(ANZECC, 2000) e o sistema de eliminacdo de descarga de poluentes kentucky, o valor de
referéncia de 500 pS cm™ (KPDES, 2010). Além disso, Von Sperling (2007), descreve que a
condutividade elétrica de aguas naturais varia de 10 a 100 pS cm™, e quando o ambiente for
contaminado por despejos industriais ou domésticos podem apresentar valores de até 1000 pS
cm™,

A alcalinidade é definida como a quantidade de ions na dgua capazes de neutralizar ions
hidrogénio. Caracterizando a capacidade da dgua de neutralizar os acidos, em outras palavras,
expressa a capacidade de tamponamento da dgua. Possui como principais responsaveis pela
alcalinidade em aguas as bases conjugadas de acido carbonico, carbonatos e bicarbonatos, assim
como, bases derivadas do ion amonio e acidos fosfdrico e sulfarico. Corpos hidricos com
valores elevados de alcalinidade ndo sofrem variacdes bruscas de pH, mesmo com recebimento
de contribui¢des fortemente acidas ou alcalinas (BRASIL, 2014; ESTEVES, 2011).

De acordo com a Secretaria de Vigilancia em Saude (BRASIL, 2006), a faixa de 30 a
500 mg L™ de CaCOs séo caracteristicas presentes nas maiorias das aguas naturais. Assim, por
ndo ser preconizado valores maximos permitidos pela Resolucdo n® 357/2005, de acordo com
a variacdo proposta pela Secretaria de Vigilancia os valores para dguas do rio Apeu encontram-
se abaixo de 30 mg L de CaCOs, caracterizadas por uma variacio nas concentragdes médias
entre os periodos de 12,22+2 82 (periodo MCH) e 6,06+1,62 (periodo CH). Comportamento
gue também foi encontrado no trabalho de Aguilar Piratoba et al. (2017), e que segundo o autor

sdo caracteristicos dos rios amazonicos.
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Em &guas o cloreto é o anion CI, resultante do processo de percolacdo da dgua através
de solos e rochas (CETESB, 2009). Normalmente, também sdo oriundos da dissolugdo de
minerais, deposicdo de esgotos domésticos ou industriais e, em regides costeiras, advindos da
intrusdo de 4guas do mar (BRASIL, 2014).

Possui importancia significativa na produtividade global dos ecossistemas aquéticos,
pois faz parte de processos fisioldgicos, tais como, a troca ou transporte de ions para 0s meios
intracelular e extracelular (AGUILAR PIRATOBA et al.,, 2017; CETESB, 2012). As
concentracdes médias de cloreto no periodo menos chuvoso foram maiores (MCH =9,51+1,15)
se compradas ao periodo chuvoso (CH = 7,77+0,74).

Para aguas naturais os valores de cloreto sio menores que 50 mg L, podendo sofrer
influéncia de corrente maritimas quando em corpos de &gua costeiras, ou seja, com isso
apresenta sabor salgado ou propriedades laxativas (ESTEVES, 2011; LUCAS et al., 2014;
RODIER, 1981).

Dessa maneira observa-se que a concentracdo do ion cloreto é afetada por varios fatores.
Quanto a classificagdo e enquadramento dos corpos d’agua do CONAMA 357, para aguas de
classe 2, o valor maximo permitido é de 250 mg L™, e os valores encontrados para as aguas
superficiais do rio Apeu estéo dentro do limite permitido pela legislacéo.

A dureza representa a concentracdo de cations multivalentes presentes na agua e,
caracteriza-se como a sua dificuldade em dissolver sab&o, ou seja, fazer espuma (ALENCAR,
2007; BRASIL, 2014). A origem da dureza das aguas pode ser natural, que ocorre por
dissolucdo de rochas calcarias, ricas em calcio e magnésio, ou antropogénica, resultantes do
langamento de efluentes industriais. Sendo o célcio (Ca?*) e 0 magnésio (Mg?*) os principais
cations associados a este fendmeno e, em menores ocorréncias, aluminio (AI**), ferro (Fe?"),
estroncio (Sr?*) e manganés (Mn?*) (BRASIL, 2014).

De acordo com Custddio e Llamas (1983), as aguas podem ser classificadas quanto a
sua dureza em dureza branda, concentracdes abaixo de 50 mg L™ de CaCOs; pouco dura,
concentragdes de 50 a 100 mg L de CaCOgz; dura, com concentragdes entre 100 e 200 mg L
de CaCOs; e muito dura, com concentragdes acima de 200 mg L™ de CaCOs.

Levando em consideracdo a classificagdo da dureza, para as amostras de &guas
superficiais do rio Apeu, caracterizam-se como aguas de dureza branda/mole (dureza total < 50
mg L de CaCOs) em todos os periodos sazonais, com um comportamento crescente dos
valores do periodo menos chuvoso (MCH = 8,17+2,19) ao chuvoso (CH = 9,63+2,02). E

comum que em ambientes com valores de pH proximos a neutralidade apresentem durezas
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baixas (dureza mole/branda), proporcionado pelas concentracbes baixas de carbonatos,
comprometendo a reagdo com o CO; para producgéo de bicarbonatos (ESTEVES, 2011).

Além disso, de acordo com a Secretaria de Vigilancia em Saide (BRASIL, 2006),
valores baixos de dureza no corpo hidrico favorecem a toxicidade do mesmo, uma vez que,
ambos sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor a dureza maior o risco da biota
ser contaminada por substancias toxicas, como zinco, cobre, chumbo entre outros (USEPA,
2015). Por outro lado, quando corpos d’agua apresentam aguas duras ou muito dura, restringe-
Se 0 seu uso, quanto atividades industriais, sendo necessario que a &gua passe por um tratamento
prévio (ABDALLA et al., 2010).

4.3.2 Anélise estatistica multivariada dos dados

Antes da utilizacéo dos dados na anélise multivariada, os pardmetros foram submetidos
ao teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov, que tem como objetivo verificar se os dados
seguem uma distribuicdo normal, condicdo exigida para se realizar analises multivariadas
(CRUZ et al., 2016; SHRESTHA; KAZAMA, 2007). O teste indicou que 0s parametros
analisados nas amostras possuem uma distribui¢cdo normal.

A Figuras 5 demonstra a matriz de correlacdo para os parametros analisados nas
amostras de agua superficiais do rio Apeu de todos os periodos. Segundo Britto et al., (2020),
para realizar aplicacfes multivariadas, a matriz de correlacdo configura-se como primeiro passo
a ser tomado, com intuito de verificar quais parametros apresentam maiores correlagdes entre
si, e assim selecionar os mais significativos, ou seja, que apresentem coeficientes de correlagéo
maiores que 0,5, exigidos para aplicacdo da analise de componentes principais (CRUZ et al.,
2016; WANG et al., 2011).
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Figura 5- Matriz de correlacdo entre os parametros analisados nas amostras de aguas superficiais do rio Aped.
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Fonte: Autoria propria.

Diante dos resultados da matriz de correlagdo observa-se correlagdes significantes entre
0s parametros, tendo como base o valor de p igual a 0,05, e as correlagdes inferiores foram
identificadas com um “X”, favorecendo a selecdo dos pardmetros caracterizadas por
coeficientes de correlacdo > 0,5 (CORRA; PAULO; DIAS FILHO, 2014; HAIR et al., 2009),
corroborando para utilizagdo dos parametros nas analises multivariadas.

Em seguida, de posse das matrizes de correlagcdo, ambas foram decompostas gerando
fatores, que foram identificados e extraidos na Andlise de Componentes Principais (ACP),
dando origem a um novo conjunto de varidveis chamadas de Componentes Principais (CP)
(CECCONELLO etal., 2018).

A Anédlise de Componentes Principais (ACP) foi realizada no software livre R. Segundo
Carvalho et al. (2015) o objetivo principal dessa analise é a reducdo da dimensionalidade do
conjunto de dados, sem comprometer 0s dados originais, conservando o0 maximo de
informacdes possivel. De acordo com Cruz e Regazzi (2001) e Gutierrez et al. (2017), a soma
da explicacgéo da variagédo dos dados entre duas ou trés componentes principais maiores de 80%
evidenciam gue nesta analise deve-se selecionar as componentes principais que contenham uma

explicacdo mais significativa dos respectivos dados.
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Diante disso, existem na literatura critérios que favorecem o analista a selecionar as
componentes principais que contenham autovalores, ou seja informagdes, mais significativas
resultantes da andlise dos seus dados. Assim, de acordo com Reis (1997), existem trés critérios
mais comuns a serem levados em consideragdo: de acordo com o 1° critério deve-se levar em
consideracdo a somatoria da variacdo explicada de cada componente principal, selecionando
aquelas que resultem em um total superior a 70% da variagdo explicada; o 2° critério, conhecido
como critério de Kaise, sugere gue sejam retidas as componentes principais que contenham
autovalores maiores que um (autovalores > 1); o 3° critério, sugerido por Cattell (1966), define
que devem ser retidas as componentes principais precedentes aos autovalores similares ou
préximos de zero e, que pode ser expresso por meio do grafico de Scree plot.

De posse da descricao dos critérios de selecdo, observa-se na Tabela 6 a projecéo das 9
componentes principais (9 dimensoes).

Tabela 6- Matriz com os pesos (autovetores) de cada parametro e autovalores, propor¢do da variancia explicada
e variancia acumulada.

% Variancia % Variancia
CPs Autovalores .
explicada  acumulada

CP1 1.899 40.08 40.08
CP2 1.699 32.07 72.15
CP3 0.915 9.30 81.45
CP4 0.824 7.54 89.00
CP5 0.651 4.71 93.70
CP6 0.458 2.33 96.03
CP7 0.412 1.88 97.92
CP8 0.375 1.56 99.48
CP9 0.217 0.52 100.00

Fonte: Autoria propria.

Ao analisar a Tabela 6, e levando em consideracao os dois primeiros critérios de selecéo,
podemos observar que as componentes principais CP1 e CP2, devem ser retidas como as mais
significativas, proporcionando 72,15% da explicacdo da variacdo dos dados. Enquanto que na
Figura 6, por meio da representacdo grafica do Scree plot (3° critério), reforca a selecdo das

duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2).
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Figura 6- Grafico de Scree plot, destacando os autovalores das componentes principais mais significativas.
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Fonte: Autoria propria.

Com a informacdo das componentes mais significativas, foi realizada a projecéao
bidimensional (CP1 x CP2), dando origem ao grafico de Scores (Figura 7), com as componentes
CP1, que explicou 40,08% da variacdo dos dados e a CP2 que explicou 32,07% da variacdo dos

dados, resultando numa explicacdo de aproximadamente 72,15% da variancia dos dados.
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Figura 7- Representacdo grafica em 2D dos Scores das PC1 x PC2 correspondente as amostras de aguas
superficiais do rio Apel.
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Fonte: Autoria propria.

Através da analise do grafico de Scores observa-se que, através da analise multivariada,
foi possivel caracterizar a variacdo espacial e sazonal das aguas superficiais do rio Apeu.

Ao analisarmos o grafico de Scores, em especifico o eixo da CP1 (40,08%), € nitida a
formacdo de dois grupos distintos, sendo o principal responsavel por essa caracterizagdo a
espacialidade dos pontos amostrais. Pois, observa-se que na extremidade negativa da CP1
temos a formacao do Grupo 1, composto apenas pelos pontos amostrais P1 e P2. Enquanto que,
ao olharmos para a extremidade positiva da CP1 tem-se a composicdo do Grupo 2, formado
apenas pelos pontos amostrais de P3 a P8, mostrando assim o efeito da espacialidade, ou seja,
caracteristicas de uso e ocupacao do solo (ver capitulo 3) de cada ponto, sobre as aguas
superficiais do rio Aped.

Por outro lado, quando direcionamos a analise para o eixo da CP2 (32,07%), vemos 0
efeito dos periodos sazonais sobre as amostras, uma vez que, as amostras relacionadas ao
periodo menos chuvoso (MCH) encontram-se distribuidas na extremidade positiva da CP2 e na
sua extremidade negativa temos a distribuicdo das amostras do periodo chuvoso (CH).

De acordo com a Figura 8, no gréafico de Loadings (Autovetores), podem ser entendidos
quais parametros contribuiram de maneira mais significativa na formacdo dos grupos obtidos

através da projecdo do grafico de Scores.
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Figura 8- Representacdo grafica 2D dos Loadings correspondentes aos parametros estudados nas amostras de
aguas superficiais do rio Apet: PC1 x PC2.
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a projecdo dos parametros e seus posicionamentos de acordo com cada
componente principal, entende-se que o parametro que contribuiu de maneira mais significativa
para a discriminacdo do Grupo 1 foi a temperatura (Temp), disposta nas extremidades negativas
da CP1 no gréfico de loadings e para o Grupo 2 o potencial hidrogenidnico (pH) e a turbidez
(NTU) dispostos na extremidade positiva da CP1. Ao analisarmos a Tabela 5, observou-se que
a temperatura ndo apresentou diferencas acentuadas quanto a sazonalidade, mas que em relagédo
aos pontos amostrais P1 e P2, em todas os periodos obtiveram maiores valores de temperatura,
comumente por serem pontos cercados por pastagem (Figura 9) e ndo apresentarem uma
cobertura vegetal que dificultasse a penetracdo acentuada de raios solares. Enquanto que, nos
demais pontos amostrais, os valores de pH e turbidez sempre tenderam a apresentarem maiores
valores de concentracdo, sem apresentarem diferencas médias em relacdo aos periodos

sazonais, contribuindo assim, para a formagéo do Grupo 2.
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Figura 9- Imagens dos pontos amostrais responsaveis pela formacéo do Grupo 1.
Ponto 1 Ponto 1

Ponto 2

Fonte: Autoria propria.

Com relacédo a discriminagéo pela sazonalidade, é possivel observar através do grafico
de loadings, que os parametros que contribuiram para formacéo do grupo amostral do periodo
menos chuvoso (MCH) foram o oxigénio dissolvido (OD), cloreto (CI), alcalinidade (ALC) e
a precipitacdo (PRP), que ambos tenderam a apresentar maiores valores de concentragéo, se
comparados com os valores obtidos para o periodo chuvoso (CH). Quanto ao grupo formado
pelas amostras do periodo chuvoso, no grafico de loadings destacam-se os parametros pH,
turbidez (NTU), dureza total (DT) e condutividade elétrica (CE). Tendo como destaque 0s
aumentos das concentragdes da DT e CE no periodo chuvoso.

Pois, mesmo apresentando uma maior quantidade de remanescentes florestais, os pontos
de P3 a P8 sofrem a influéncia da urbanizagéo e altera¢cdes no uso e ocupacdo do solo, que
comprometem a qualidades dos parametros analisados, comprovado pela analise da Tabela 5,
onde em quase todos os parametros, partindo do terceiro ponto em direcdo a ultimo, observa-
se uma variagdo inversamente proporcional em relacdo aos pontos P1 e P2, seja, refletindo a
influéncia da sazonalidade associada a espacialidade sobre a qualidade das aguas do rio Apeu.
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Ao analisar os resultados descritos até o presente momento, foi possivel identificar a
caracterizacdo seja pela variacao espacial ou sazonal, que podem ser ainda mais descritas por
meio da Analise Hierarquica de Agrupamento/Cluster (HCA). Para qual foi empregado a
padronizacdo dos dados, realizado a ligacdo completa por meio das distancias euclidianas,

obtendo o dendrograma da Figura 10.

Figura 10- Dendrograma para as analises fisico-quimicas das amostras de aguas superficiais do rio Apet (MCH:
periodo menos chuvoso; CH: periodo chuvoso).
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar o dendrograma, vemos nitidamente a separacao dos dois grupos distintos
entre si, formados pelas amostras do Grupol, localizada a esquerda da imagem e as amostras
do Grupo 2 a direita do grafico, mais uma vez ressaltando a diferenca oriunda da caracteristica
espacial. Além de demonstra uma separacdo interna entre os dois grupos, relacionadas aos

periodos sazonais (MCH e CH).
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4.4 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos por meio das analises fisico-quimicas, assim como
a aplicacdo da estatistica descritiva e multivariada, foi possivel observar que em relacdo aos
padrdes estabelecidos pela Resolucdo do CONAMA 357 os parametros apresentam-se dentro
dos valores de referéncia. Apresentando alteragcbes mais acentuadas relacionadas as
caracteristicas espaciais dos pontos amostrais, pois em todos observa-se alteracdes da paisagem
natural por conta dos usos e ocupagdes por onde o rio percorre a sub-bacia, contribuindo para
as inconsisténcias frente a legislacao vigente.

Por meio da anélise multivariada, foi possivel distinguir a caracterizacéo distintas frente
a sazonalidade presentes na regido, com um periodo chuvoso e outro menos chuvoso, assim
como, as diferencas e alteracdes causadas pelas localidades de cada ponto amostral. Levando a
formacéo de grupos distintos caracterizados pela sazonalidade e localidades, para as amostras
dos pontos distribuidos ao curso do rio Aped.

Diante dos resultados, os mesmos fortalecem a ideia de preservacdo dos recursos
naturais, demonstrando que as ocupacdes e alteraces sem planejamento tendem a comprometer
as qualidades dos recursos hidricos da sub-bacia do rio Apel. Tornando-se de fundamental
importancia avaliar e realizar o monitoramento da qualidade das aguas superficiais em nossa

regiéo.
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CAPITULO 5 CONCLUSAO GERAL

A sub-bacia hidrogréfica do rio Apel ja foi alvo de inimeras pesquisas no nordeste
paraense, e foram de fundamental importancia ao auxilio bibliografico. Além disso, a
caracterizacdo do comportamento da precipitacdo na sub-bacia, o levantamento dos tipos de
uso e ocupacao do solo, da vulnerabilidade ambiental e a avaliacao da qualidade fisico-quimica
das aguas superficiais do tributario principal da sub-bacia, contribuiram para solucdes das
perguntas e duvidas que surgiram ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Frente as
respostas e discussdes elaboradas, a utilizacdo dos Sistemas de Informacbes Geograficas —
SIG’s, foram essenciais nos mapeamentos, contribuindo para elaboracdo de mapas tematicos,
favorecendo as tomadas de decisdes, assim como, as suas aplicabilidades que podem ser
exploradas e utilizada como ferramentas pelo poder publico.

Através dos resultados, oriundos dos produtos cientificos produzidos, constatou-se que
a sub-bacia do rio Apel apresenta mudancas de uso e ocupacdo do solo, refletidas
principalmente na qualidade das aguas superficiais, com altera¢cGes provocadas por pastagens
nas areas de nascentes, avanco da urbanizacdo na area da bacia, demonstrando o néo
cumprimento de politicas ambientais como a proposta pela Lei Federal N° 12.651/2012 (Cédigo
Florestal Brasileiro), assim como, a presenca de areas com vulnerabilidade médias e altas
avancando em direcdo aos remanescentes florestais, principalmente na regido norte da sub-
bacia onde encontram-se 0s pontos de nascente, que se encontram as margens do rio Aped,
configurando uma situacdo de degradacdo ambiental dos recursos naturais nos limites da sub-
bacia hidrogréfica do rio Apeu.

Diante dos resultados apresentados e discutidos, podem ser indicadas como alternativas
gue visem uma maior preservacdo e conservacdo ambiental dos recursos na sub-bacia, tais
como, um maior numero de amostragens e outras analises fisico-quimicas e, também
bacterioldgicas das aguas superficiais e subterraneas, bem como, o incentivo ao monitoramento
da qualidade das aguas dos demais igarapés e tributarios; a recuperacdo e manter as vegetactes
naturais ou realizar o reflorestamento, visando a conservacao do solo, infiltracao e retardamento
do escoamento superficial, evitando lixiviagcdes para os corpos d’agua; realizar aplicacdes
adequadas de manejo do solo, visando o combate aos processos de erosdo e do escoamento e
infiltracdo; promover controle das ocupagdes urbanas, sobretudo, as margens dos corpos
hidricos, favorecendo a conservacdo das areas de protecdo permanentes.

Por fim, ressalta-se a importancia do desenvolvimento sustentavel frente aos recursos

naturais, sem destacar a importancia eminente e necessaria do desenvolvimento de atividades
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econdmicas, mas que deva ser feita de maneira sistémica levando em consideracao o tripé da
sustentabilidade (econdmico, social e ambiental), visando a disponibilidade dos mesmos
recursos existentes atualmente para as futuras geracdes. Para isso, o trabalho em conjunto com
a populacéo é de grande importancia, uma vez que 0s mesmos sao responsaveis pela dendncia,
fiscalizacdo e a exigéncia de projetos e acBes dos Orgdos responsaveis para melhorar as

situaces locais.



101

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, M. F. de; SOUZA, E. B. de; OLIVEIRA, M. C. F. de; SOUZA JUNIOR, J.
A. de. Precipitagdo nas mesorregides do estado do Pard: climatologia, variabilidade e tendéncias
nas ultimas décadas (1978-2008). Revista Brasileira de Climatologia, ano. 6, v. 6, p. 151-168,
2010.

ALENCAR, A. A. Monitoramento da qualidade da agua de poc¢os no calcario Jandaira e
restricbes na agricultura irrigada. 2007. 67f. Dissertacdo (Mestrado em Fitotecnia) —
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Mossoro — RN, 2007.

ALVES, R.J. M.; GONCALVES, W. G.; GONCALVES, J. P.; NUNES, G. L,; SILVA, E. R.
M.; MAIA, J. S.; ADAMI, M.; NARVAES, I. S. Analise do uso e ocupacdo do solo em
Marapanim-Pa a partir de dados do Projeto TerraClass. Holos, ano 34, v. 1, p. 81-90, 2018.
DOI: 10.15628/holos.2018.2819.

AMANAIJAS, J. C.; BRAGA, C. C. Padrdes espaco-temporal pluviométricos na Amazonia
Oriental utilizando analise multivariada. Revista Brasileira de Meteorologia, v.27, n.4, p.423
- 434, 2012.

AMARAL, A. M.; BARBERIO, A.; VOLTOLINI, J. C.; BARROS, L. Avaliacdo preliminar
da citotoxicidade e genotoxicidade da agua da bacia do rio Tapanhon (SP-Brasil) através do
teste Allium (Allium Cepa). Revista Brasileira de Toxicologia, Séo Paulo, v. 20, n. 1/2, p. 65-
72, 2007.

BAHIA, M. L.; GARVAO, R. F. Castanhal-Pa: um estudo avaliativo da “Cidade Modelo” no
Nordeste Paraense. Cairu em Revista, ano.04, n.06, p.35-46, 2015.

BERTONI, J.C.; TUCCI, C.E.M. Precipitacdo. In: TUCCI, C.E.M.; SILVEIRA, A. L. L. (eds.).
Hidrologia: ciéncia e aplicagéo. Porto Alegre: ABRH, 2009. p. 23-45.

BILICH, M. R. Ocupacao das terras e a qualidade da agua na microbacia do ribeiréo
mestre d’armas, Distrito Federal. 2007. 119f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Agrarias)
— Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, 2007.

BORDALDO, C. A. L.; COSTA, F. E. V. Uma analise das primeiras experiéncias de gestdo em
bacias hidrograficas na Amazonia. Entre-Lugar, ano 3, n. 5, p 103-115, 2012.

BORDALDO, C. A. L.; FERREIRA, C. A. C,; SILVA, F. A. O.; MORAES, R. C. Os desafios
da gestdo das aguas nas metropoles da Amazonia: uma analise do modelo de gestdo publica dos
sistemas de abastecimento de dgua na regido metropolitana de Belém — PA. Revista Geonorte,
Edicéo Especial, v. 3, n. 4, p. 1181-1193, 2012.

BORGES, M. J.; GALBIATTI, J. A.; FERRAUDO, A. S. Monitoramento da qualidade hidrica
e eficiéncia de interceptores de esgoto em cursos d’agua urbanos da bacia hidrografica do
corrego Jaboticabal. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 8, n. 2, p. 161-171, 2003.

BRASIL. Casa Civil. Subchefia para Assuntos Juridicos. Lei n®9.433, de 08 de janeiro de 1997.
Diéario Oficial [da] Unido, 09 jan. 1997.



102

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil. Portaria n® 2.914, de 12 de
dezembro de 2011. Dispde sobre o controle e vigilancia da qualidade da 4gua para o consumo
humano.

BRASIL. Ministério da Saude. Fundacdo Nacional de Saude. Manual de controle da
qualidade da agua para técnicos que trabalham em ETAS. Brasilia,DF: FUNASA, p. 112,
2014,

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.
Resolucéo n°® 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicgdes e padrdes
de langamento de efluentes, e da outras providéncias. Brasilia, DF, 2005.

CAMPOS, S.; CARDOSO, L. G.; CAMPOS, M.; NARDINI, R. C.; RODRIGUES, B. T.;
RODRIGUES, M. T.; TAGLIARINI, F. S. N.; TRAFICANTE, D. P. Geoprocessamento
aplicado no diagnostico dos conflitos de uso e ocupacdo do solo em areas de preservacao
permanente no Ribeirdo das Agulhas — Botucatu (SP). InterEspaco, Grajaqd, v. 2, n. 6, p. 163-
175, 2016.

CARAM, R. O. Mudancas no uso e cobertura do solo e resposta hidroldgica da bacia do
rio Piraricaba. 2010. 140f. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO- CETESB. Secretaria do Meio
Ambiente. Qualidade das aguas interiores no estado de Sédo Paulo. Significado ambiental e
sanitario das variaveis de qualidade das dguas e dos sedimentos e metodologias analiticas e de
amostragem. Sao Paulo, 2009. 43 p. (Série Relatérios).

COUTINHO, A. C.; ALMEIDA, C.; VENTURIERI, A.; ESQUERDO, J. C. D. M.; SILVA,
M. Uso e cobertura da terra nas areas desflorestadas da Amazénia Legal: TerraClass 2008.
Brasilia, DF: Embrapa, Belém: INPE, 2013.

FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J. Hidrogeologia: conceitos e aplicacfes. 2. ed.
Fortaleza: CPRM, LABHID - UFPE, 2000. 391p.

FERREIRA, S.C. G.; LIMA, A. M. M.; CORREA, J. A. M. Zoneamento da bacia hidrografica
do rio Moju (Para): usos da agua e sua relagao com as formas de uso e cobertura do solo.
Revista Ambiente & Agua, v. 12, n. 4, p. 680-693, 2017.

FIGUEROA, S. N.; NOBRE, C. A. Precipitations distribution over Central and Western
Tropical South América. Climanalise. Boletim de Monitoramento e Anélise Climatica, v.5,
n. 6, p. 36-45, 1990.

FISCH, G.; MARENGO, J. M.; NOBRE, C. A. Uma reviséo geral sobre o clima da Amazonia.
Acta Amazonica, v. 28, n. 2, p. 101-126. 1998.

JESUS, A. A. S. Geoprocessamento aplicado ao mapeamento da estimativa de perda de
solos por erosdo laminar na bacia hidrografica do rio Apeu (Nordeste Paraense) -
Amazonia Oriental. 2009. 117f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia com concentracdo em
Solos e Nutri¢cdo Mineral de Plantas) — Universidade Federal Rural da Amaz6nia, Belém, 2009.



103

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Cidades@/Brasil
em sintese. Castanhal-PA. Brasil, 2016. Disponivel online em:
https://cidades.ibge.gov.br/v4/brasil/pa/castanhal/pesquisa/30/30051?detalhes=true. Acesso 26
ago. 2019.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA- IPEA. Governanca Metropolitana
no Brasil: regido metropolitana de Belém. Relatério de Pesquisa Brasilia, 2012. Disponivel
em: http://www.ipea.gov.br/. Acesso: 25 ago. 2019.

LIMA, W.P. Impacto ambiental del eucalipto em programas de forestacion: estudios realizados
y resultados obtenidos em el monitoreo de los efectos ambientales de la forestacion em Brasil.
Uruguay Forestal, v. 7, n. 14, p. 5-12, 1997.

MARENGO, J. A. On the hydrological cycle of the Amazon basin: a historical review and
current state-of-the-art. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, n. 3, p. 01-19, 2006.

MERTEN, G. H.; MINELLA, J. P. Qualidade da agua em bacias hidrogréficas rurais: um
desafio atual para a sobrevivéncia futura. Agroecologia e Desenvolvimento Rural
Sustentavel, Porto Alegre, v. 3, n. 4, p. 33-38, 2002.

MEYBECK, M.; HELMER, R. An introduction to water quality. In. CHAPMAN, D. Water
quality assessments: a guide to the use of biota, sediments and water in environmental
monitoring. London: Chapman and Hall, 1992. p. 30-45.

MORAES, B. C.; COSTA, J. M. N.; COSTA, A. C. L.; COSTA, M. H. Variagéo espacial e
temporal da precipitacdo no estado do Pard. Acta Amazonica, v. 35, n. 2, p. 207 — 214, 2005.

MOURA, L. H. A;; BOAVENTURA, G. R.; PINELLI, M. P. A qualidade de 4gua como
indicador de uso e ocupacao do solo: bacia do gama — Distrito Federal. Revista Quimica Nova,
v. 33, n. 1, p. 97-103, 2010.

NOBRE, P.; SHUKLA, J. Variations of sea surface temperature, wind stress, and rainfall over
the tropical Atlantic and South America. Journal of Climate, v.9, p.2464-2479, 1996.

NOGUEIRA, F. F.; COSTA, I. A.; PEREIRA, U. A. Anélise de parametros fisico-quimicos
da &gua e do uso e ocupacdo do solo na sub-bacia do Cérrego da Agua Branca no
municipio de Nerépolis — Goias. 2015. 56f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Universidade Federal de Goiés, Goiénia, 2015.

OBIEFUNA, G.I.; SHERIFF, A. Assessment of shallow ground water quality of Pindiga
Gombe Area, Yola area, NE, Nigeria for irrigation and domestic purposes. Research Journal
of Environmental and Earth Sciences, v.3, p.131-141, 2011.

PIRES, J. S. R.; SANTQOS, J. E.; DEL PRETTE, M. E. A utilizagdo do conceito de bacia
hidrografica para a conservagdo dos recursos naturais. In: SCHIAVETTI, A.; CAMARGO, A.
F. M. Conceitos de bacias hidrogréaficas: teorias e aplicagdes. lIhéus, Ba: Editus, 2002. p. 17-
35.

PIRES, D. A.; TUCCI, A.; CARVALHO, M. C.; LAMPARELLI, M. C. Water quality in four
reservoirs of the metropolitan region of Sdo Paulo, Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia,
v.27, n.4, p.370-380, 2015.



104

PESQUISA MENSAL DE COMERCIO — PMC. Agrovilas da regido de Castanhal, Para.
2015. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/comercio/9227-
pesquisa-mensal-de-comercio.html?=&t=0-que-e. Acesso 26 nov. 2019.

RIBEIRO, W. O.; LISBOA, G. T. C.; FONSECA, V. M. Entre a Segregacdo e 0
Desenvolvimento: o Parque dos Buritis no Contexto do Programa “Minha Casa, Minha Vida”
em Castanhal, Para. Boletim Amazénico de Geografia, Belém, v.02, n.03, p.58-79, 2015.

RODRIGUES, F. M. Caracterizacdo hidrica em funcédo das condic¢des de uso e manejo do
solo na microbacia hidrografica do cérrego da Fazenda da Gloria, Taquaritinga, S.P.
2008. xi, 111f. Dissertagdo (Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinaria) — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Jaboticabal, 2008.

SANTOS, R. F. Planejamento ambiental: teoria e pratica. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2004.
184 p.

SANTOS, O. C. O. Analise do uso do solo e dos recursos hidricos na microbacia do igarapé
Apel, Nordeste do Estado do Para. 2006. 269f. Tese (Doutorado em Geografia) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

SILVA, F. L. da; OLIVEIRA, F. A.; AMIN, M. M.; BELTRAO, N. E. S.; ANDRADE, V. M.
S. Dimensdes do uso e cobertura da terra nas mesorregides do Estado do Pard. Revista
Espacios, v.37, n.5, p.1-20, 2016.

SOUZA, E. B. de; KAYANO, M. T.; TOTA, J.; PEZZI, L.; FISCH, G.; NOBRE, C. On the
influences of the EI Nifio, La Nifia and Atlantic Dipole Paterni on the Amazonian Rainfall
during 1960-1998. Acta Amazonica, v.30, n.2, p.305-318, 2000.

SOUZA, E. B. de; AMBRIZZI, T. Pentad precipitation climatology over Brazil and the
associated atmospheric mechanisms. Climanalise, v.1, p.1-20, 2003.

SOUZA, E. B. de; KAYANO, M. T.; AMBRIZZI, T. The regional precipitation over the eastern
Amazon/northeast Brazil modulated by tropical Pacific and Atlantic SST anomalies on weekly
timescale. Revista Brasileira de Meteorologia, v.19, n.2, p.113-122, 2004.

SOUZA, E. B. de; ROCHA, E. J. P. Diurnal variations of rainfall in Braganca-PA (eastern
Amazon) during rainy season: mean characteristics and extreme events. Revista Brasileira de
Meteorologia, v.21, n.3, p.142-152, 2006.

SOUZA, E. B. de et al. Precipitacdo sazonal sobre a Amazonia oriental no periodo chuvoso:
observacdes e simulacdes regionais com 0 REGCM3. Revista Brasileira de Meteorologia,
v.24,n.2, p.111-124, 20009.

SOUZA, S.R.; MACIEL, M. N. M.; OLIVEIRA, F. A.; JESUINO, S. A. Dindmica da paisagem
na bacia hidrografica do Rio Apeul, nordeste do Para, Brasil. Rev. Acad. Ciénc. Agrar.
Ambient, Curitiba, v. 9, n. 2, p. 141-150, 2011.

SOUZA, S.R. de; MACIEL, M. N. M.; OLIVEIRA, F. A.; JESUINO, S. A. Caracterizacio do
conflito de uso e ocupacédo do solo nas areas de preservacdo permanente do rio Aped, Nordeste
do Para. Floresta. Curitiba, v. 42, n. 4, p. 701-710, 2012.



105

SWAROWSKY, A.; DAHLGREN, R. A.; TATE, K. W.; HOPMANS, J. W.; O’GEEN, A. T.
Catchment-Scale Soil Water Dynamics in a Mediterranean-Type Oak Woodland. VVadose Zone
Journal, v.10, p.800-815, 2011. DOI: http://dx.doi.org/10.2136/vzj2010.0126.

VALE, J. R. B.; BORDALO, C. A. L.; FONSECA, L. C. N. Analise do uso e cobertura da terra
na bacia hidrogréafica do rio Apeu, Nordeste Paraense, entre 0s anos de 1999 e 2014. Revista
do Instituto Histdrico e Geogréafico do Para (IHGP), Belém, v.2, n.2, p.76-83, 2015. DOI:
10.17553/2359-0831/ihgp.v2n2p76-83.

VALE, J. R. B. Andlise geoambiental da bacia hidrografica do rio Apeu, Nordeste
Paraense: subsidios ao planejamento ambiental. 2017. 130f. Dissertacdo (Mestrado em
Geografia) — Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade Federal do Para, Belém.
2017.

VILLELA, S. M.; MATTQOS, A. Hidrologia aplicada. Sdo Paulo: Mc Graw-Hill do Brasil,
1975. 245 p.



