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RESUMO

A pressédo antropica sobre 0s recursos hidricos vem aumentando em decorréncia da falta
de gestdo eficiente, crescimento demogréafico, e da exploracdo intensa dos recursos
naturais. Nesse sentido, a bacia hidrogréfica do rio Maracand (BHRM), localizada na zona
costeira do estado do Pard, possui particularidades que envolvem a influéncia dos regimes
fluvial e de mares; seu uso potencial para o turismo, extrativismo e agricola, além da
necessidade da elaboracdo de pesquisas nessa regido, principalmente através de uma
andlise integrada e sisttémica. Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi analisar a
sustentabilidade hidrica da BHRM, por meio do Indice de Sustentabilidade Hidrica (ISH),
afim de subsidiar no planejamento integrado da bacia. Os procedimentos metodologicos
envolveram: I) Construcdo dos indicadores da dimensdo Hydrology for the Environment,
Life and Policy (HELP) nas unidades hidricas da bacia, Il) Célculo do ISH nas unidades
hidricas da bacia, 111) Compartimentacdo da bacia, e 1V) analise estatistica dos resultados.
Os resultados mostraram que a degradacdo ambiental nas unidades hidricas da bacia,
sobretudo nas regiGes de médio e alto curso, esta correlacionada com a porcentagem de
cobertura vegetal. Os baixos indicadores sociais e politicos dos municipios refletem na
gestdo da BHRM. O ISH apresentou valor intermediario de 0,63, sendo o indicador
Ambiental e o Politico os que apresentaram maiores valores sendo 0,86 e 0,74
respectivamente. Os menores indicadores foram o Hidrologico (0,60) e o Social (0,32),
pela qual refletiram no valor final médio do ISH. Portanto, sdo necessarios avangos na
governanca da 4gua na BHRM, no que envolve sobretudo os instrumentos das politicas
do gerenciamento de recursos hidricos e costeiro, visando uma gestdo integrada da
BHRM. Os resultados podem contribuir para elencar as potencialidades e fragilidades

apontadas na pesquisa, subsidiando o planejamento integrado da BHRM.

Palavras-chaves: recursos hidricos; indicadores; indice de sustentabilidade hidrica.



ABSTRACT

Anthropogenic pressure on water resources has been increasing due to the lack of efficient
management, demographic growth, and the intense exploitation of natural resources. In
this sense, the Maracand River Basin (BHRM), located in the coastal zone of the state of
Pard, has particularities that involve the influence of river and tidal regimes; its potential
use for tourism, extractivism, and agriculture, as well as the need to carry out research in
this region, mainly through an integrated and systemic analysis. Therefore, the research
aimed to analyze the water sustainability of BHRM, through the Water Sustainability
Index (WSI), to support the integrated planning of the basin. The methodological
procedures involved: 1) construction of indicators of the Hydrology for the Environment,
Life and Policy (HELP) dimension in the water units of the basin, Il) Calculation of the
WSI in the water units of the basin, I11) Compartmentalization of the basin, and 1V)
analysis statistics of results. The results showed that environmental degradation in the
basin's water units, especially in the middle and upper reaches regions, it is correlated
with the percentage of vegetation cover. The low social and political indicators of the
municipalities are reflected in the management of BHRM. The WSI presented an
intermediate value of 0.63, with the Environmental and Political indicators showing the
highest values, being 0.86 and 0.74 respectively. The lowest indicators were Hydrological
(0.60) and Social (0.32), which were reflected in the average final value of the WSI. Thus,
advances are needed in water governance in the BHRM, which mainly involves the
instruments of water and coastal resource management policies, aiming for an integrated
management of the BHRM. The results can contribute to listing the potentialities and

weaknesses highlighted in the research, supporting the integrated planning of BHRM.

Keywords: water resources; indicators; water sustainability index.
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1 INTRODUCAO

As novas concepgdes e as novas formas de compreender o mundo constituem-se
em uma interpretacdo integrada da natureza, exigindo visbes mais abrangentes, em
contraposicdo a dtica reducionista. Nesse sentido, a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) visa
melhor utilizar os diversos conhecimentos para solucionar problemas cada vez mais
complexos e emergentes (Bertalanffy, 2008; Lopes; Silva; Goulart, 2015).

A complexidade dos sistemas hidricos cresceu devido a diminuicdo da
disponibilidade dos recursos hidricos e pela deterioracdo da qualidade das aguas. O
planejamento da ocupagdo da bacia hidrogréfica torna-se assim uma necessidade diante
uma sociedade com usos crescentes e desordenados dos recursos hidricos (Tucci, 2001).

Para Collischonn e Dornelles (2015) a bacia hidrografica pode ser considerada
como um sistema fisico sujeito a entrada de agua (eventos de precipitacdo) que geram
saidas de &gua (escoamento e evapotranspiracdo). Ainda segundo os autores a bacia
transforma uma entrada concentrada no tempo (precipitacdo) em uma saida relativamente
distribuida no tempo (escoamento), sendo influenciada por outros fatores como relevo,
geomorfologia, cobertura vegetal e uso da terra.

A bacia hidrogréfica € area delineada topograficamente por um sistema de
drenagem aberto e dindmico, se relacionando com os elementos desse sistema, tais como
rochas, sedimentos, clima, geomorfologia, hidrologia, vegetacao, solo, e variaveis sociais
(Gomes; Bianchi; Oliveira, 2021). Portanto, € utilizada também como unidade para
andlises fisicas, socioecondmica e politica adequada para o seu planejamento e gestéo,
visto sua importancia para os diversos organismos vivos e atividades como agricultura e
industria (Wang et al., 2016). Com isso a gestdo de bacia hidrograficas contribui visando
um melhor aproveitamento dos recursos hidricos, através dos instrumentos e tomadas de
decisdo relacionados aos processos ecoldgicos, da terra e da agua (Katusiime; Schutt,
2020).

No entanto diversos fatores naturais e sobretudo antropicos podem alterar a
dindmica de funcionamento de uma bacia hidrografica, ocasionando mudancas na
biodiversidade e nas diversas atividades que usufruem da mesma. Nesse sentido, Leal
(1995) afirma que a bacia hidrografica por apresentar os elementos fisicos, biolégicos e
humanos que compdem o0 meio, a bacia pode ser considerada como uma boa unidade de

gestdo. Portanto, impBe abordar todos seus elementos (agua, solo, flora, fauna, uso e
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ocupacdo da terra, etc.) e compreendé-la como uma totalidade composta por elementos
naturais e sociais inter-relacionados e dindmicos.

Em todo o mundo, as tendéncias demograficas, econdémicas e tecnologicas
aceleraram a capacidade humana de modificar, consciente e inconscientemente o
ambiente, afetando o clima global (Fassoni-Andrade et al., 2021). Isto, por sua vez, tem
impactos nas quantidades e distribuicOes espaciais e temporais de precipitacdo que cai
nas bacias hidrograficas, incluindo também as mudancas da paisagem, devido ao
crescimento da producdo de alimentos e energia em decorréncia do aumento dos centros
urbanos (Mello et al., 2020). Em decorréncia, ocorre a alteracdo da qualidade das aguas
doces, a qual toda a vida terrestre depende tanto fisicamente quanto economicamente
(Cosgrove; Loucks, 2015).

Com o crescimento demografico e exploracdo da agua, 0s recursos naturais tem
se deteriorado, 0 que resultou em uma maior preocupagdo com a quantificacdo dos
impactos que a exploracdo humana provoca nas bacias hidrograficas (Bu et al., 2020;
Meng; Wu, 2021; Wang et al., 2022). Isso ocasiona a diminuicdo e escassez da
disponibilidade, e a deterioracdo da qualidade hidrica, 0 que representa uma enorme
ameaca ao desenvolvimento sustentavel regional (Bu et al., 2020; Meng; Wu, 2021;
Wang et al., 2022).

No Brasil, os conflitos sobre os mdaltiplos usos da agua sdo intensamente
desencadeados nos anos de 1980, por conta do aumento da construcdo de hidroelétricas,
polucdo hidrica causada pela auséncia de tratamento de esgotos domiciliares e industriais,
e pela demanda de irrigagdo causada pela agricultura e pecuaria extensiva (Schussel;
Nascimento Neto, 2015; Velastegui-Montoya; Lima; Adami, 2020). Nesse contexto,
surge a elaboracdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (Lei n°® 9433/97),
0 que trouxe elementos importantes para o gerenciamento de recursos hidricos, através
de um manejo integrado considerando a ocupacdo da paisagem, promocao dos usos
maltiplos da &gua, a estimulagdo de uma gestdo descentralizada, necessidade de
planejamento nos diferentes niveis, instrumentos de gestdo e a criacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (Silva et al., 2021).

As bacias na regido Amazodnica apresentam particularidades devido a
complexidade do bioma e quanto as atividades que séo desenvolvidas na mesma ao longo
dos diversos historicos e contextos inseridos em uma regido marcada por diversos
processos e conflitos. A mesorregido do nordeste Paraense apresenta um historico de

ocupacdo marcado primeiramente pelo extrativismo vegetal no inicio da colonizagéo



19

pelos europeus, mas as necessidades de ocupacdo da Amazonia perante as outras nagdes
fizeram com que a producgéo agricola se desenvolvesse e ganhasse importancia nacional,
bem como a abertura de estradas que culminou no surgimento de ndcleos urbanos.
(Cordeiro; Arbage; Schwartz, 2017).

Posteriormente ocorreu a abertura da Ferrovia Belém-Braganca que permitiu
maior valorizacdo das estradas no interior do territorio, na qual aconteceu primeiramente
nessa parte do Estado do Pard, mais precisamente na zona Bragantina, favorecendo o
surgimento de alguns nucleos urbanos ao longo da estrada de ferro (Sousa, 2015). Em
1929, a agricultura da regido do nordeste Paraense foi impulsionada por meio do plantio
de pimenta-do-reino (Piper nigrum L.), sobretudo no municipio de Tomé-Acu, onde
posteriormente houve uma nova onda de migrantes, vindos em sua maioria do Sul do
Brasil (Cordeiro; Arbage; Schwartz, 2017).

Na Amazénia umas das dificuldades é a eficiéncia na gestdo dos recursos hidricos,
principalmente de bacias exorréicas na zona costeira amazoénica, visto no que concerne
Seu uso e ocupacao, e na implementacdo das politicas existentes, como a PNRH, sob a
Lei 9.433/1997 que prevé estudos necessarios para a gestdo de bacias hidrogréaficas, bem
como da integragdo com outros instrumentos, como o Plano Nacional de Gerenciamento
Costeiro (PNGC), através da Lei 7.661/1998 (Nicolodi; Zamboni; Barroso, 2009).

Para compreender essas transformacdes socioambientais, sdo utilizados indices de
sustentabilidade, nas quais essas ferramentas mostram-se essenciais para avaliar a gestdo
de recursos hidricos, seu estado de degradacdo e a governanca da agua, bem como
subsidiando em politicas voltadas para a gestdo ambiental e dos recursos hidricos. Dessa
forma, em um mundo onde cada vez mais o consumo hidrico insustentavel tende a
aumentar, sao necessarias ferramentas que auxiliam na tomada de decisdo e medidas de

mitigacdo, visando o uso racional da agua (Ferreira; Lima; Correa, 2020).
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2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa é voltada para Bacia Hidrografica do rio Maracand (BHRM), visando
fortalecer os estudos voltados a analise integrada e sistémica, com a utilizacdo de
indicadores que permitem uma visdo holistica na avaliacdo do uso sustentavel da bacia
hidrogréfica. Além disto, 0 mesmo tem a premissa de contribuir com o gerenciamento
costeiro, dada a sua localizagdo, com a influéncia dos regimes fluvial e de marés; seu uso
potencial para o turismo e extrativismo vegetal e animal. A pesquisa encontrada mais
préxima foi a desenvolvida por Silva et al. (2021) para a bacia do rio Marapanim, na qual
aplicou-se o ISH, sendo a mesma adjacente a bacia do rio Maracand e possuindo as
seguintes caracteristicas: bacia exorréica e costeira, e informacdes econdmicas, sociais e
ambientais semelhantes.

A BHRM localizada na mesorregido do nordeste Paraense, € composta por
diversas atividades presente nos municipios que os compdes, destacando-se a pecuaria,
agricultura de pequeno porte, mineragéo e do cultivo do dendé no municipio de Bonito,
que podem afetar seu funcionamento como unidade hidrica e geoambiental, dada sua
importancia para a biodiversidade e conservacdo dos ecossistemas fluviomarinhos.

Diante exposto se faz necessario uma andlise integrada para avaliar 0os impactos
das atividades humanas desenvolvidas ao longo da bacia, e para conhecer o estado atual
de conservacdo e na identificacao das areas essenciais para manter a qualidade ambiental.
Outra importancia, é a contribuicdo de analisar fatores sociais, econdmicos e ambientais,
afim de definir medidas e propostas para gestdo hidrica e costeira, no que concerne seu
uso sustentavel, auxiliando no desenvolvimento de politicas publicas, e na tomada de

decisdo da gestdo de recursos hidricos e planejamento ambiental da bacia.
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3 PROBLEMA DE PESQUISA E HIPOTESE

A pesquisa serd baseada no seguinte problema: A BHRM apresenta indices de
sustentabilidade hidrica que influenciam suas limitacGes, fragilidades e potencialidades
guanto ao uso dos seus recursos naturais e na sua gestéo costeira?

Para o problema de pesquisa foram delimitadas as hipdteses para responder a essas
questoes:

v" A BHRM, por estar na regido de colonizacdo mais antiga do estado do
Para, apresenta significativas mudancas na paisagem, que implicam em
impactos negativos no uso dos recursos naturais;

v A BHRM tende a apresentar unidades de sustentabilidade hidricas que
refletem as condigbes socioecondémicas e de saneamento basico

insuficiente dos seus municipios componentes.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Analisar a sustentabilidade hidrica na BHRM como subsidio as acdes de

planejamento ambiental e gestio costeira integrada.

4.2  Obijetivos Especificos
Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
v Analisar os fatores hidrolégicos, ambientais, sociais e politicos da
BHRM;
v" Aplicar o indice de Sustentabilidade Hidrica na BHRM;
v Avaliar os resultados encontrados a partir do conhecimento de suas
fragilidades e potencialidades, como subsidio ao

ordenamento territorial e a gestdo costeira integrada.
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5 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

5.1 Sistemas Sociecoldgicos

Os problemas ambientais atuais s&o sisttmicos, o que significa que estdo
interligados e sdo interdependentes. A extin¢do de espécies animais e vegetais cresce,
cada vez mais, numa escala massiva, além da escassez dos recursos e da degradacgéo do
meio ambiente, aspectos que se combinam com populagcdes em rapida expansdo, o que
leva ao colapso das comunidades locais e dos recursos naturais (Capra, 1998).

Desse modo, surge o conceito de Sistemas Socioecoldgicos (SSE), na qual busca
a capacidade de reunir os elementos que compdem o ambiente, ou seja, 0 ser humano,
elementos naturais e construidos, e suas inter-relacfes, que podem ser entendidas dentro
da visdo sistémica de interdependéncia (Freitas et al., 2024). Essa interpretacéo foi se
aprofundando e se consolidando & medida que as economias mundiais se
industrializavam. No entanto, ao decorrer dos tempos, as crises econémica, social e
ambiental do século 20 tornaram cada vez mais dificil manter essa interpretacdo
mecanicista da economia como um circuito fechado isolado de seu ambiente natural
(Menezes; Moraes, 2023).

No contexto atual, a economia, 0s subsistemas sociais e ecoldgicos séo
considerados sistemas abertos, havendo uma inter-relacdo entre si, onde todos os sistemas
se alimentam (Menezes; Moraes, 2023). Essas abordagens sistémicas permitem observar
fendmenos ndo apenas isolados, mas entender as relagdes com outros fendmenos que
interferem e sdo interferidos, permitindo oportunidades promissoras para criar conceitos
e entender mudancas fundamentais em SEE entrelacados (Garcia; Hertz; Schliter, 2020).

Sendo assim, o conceito de SEE analisa a gestdo dos recursos naturais por meio
da conexdo dos sistemas ecoldgicos com fendmenos socioculturais que influenciam a
interacdes dos atores na gestdo dos recursos e criam feedbacks em varias escalas
espaciais, através da cooperacédo e aprendizagem (Ostrom, 1990).

Com afinalidade de ampliar a aplicacéo dessa estrutura para além dos recursos de
uso comum, McGinnis e Ostrom (2014), apresentaram uma reformulacdo dos SEE
(Figura 1), baseada por Ostrom (2007, 2009).
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Figura 1- Sistema Sociecolégico (SEE).
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Fonte: Lima, Aradjo e Ribeiro (2022) apud McGinnis e Ostrom (2014).

Na qual o SSE é composto de categorias de primeiro nivel (sistema de recursos,
unidades de recurso, sistema de governanca e atores), que possuem variaveis em niveis
inferiores e sdo entradas e saidas para a situacao de acdo focal (elemento que transforma
as acdes de entrada em resultados em decorréncia das atividades dos maltiplos atores).
As situacdes de acdo focal podem afetar qualquer uma das outras variaveis do primeiro
nivel, ou seja, gerar feedbacks, e as varidveis do primeiro nivel desencadeiam conexdes
diretas entre si e com as situac@es de acdo focal (McGinnis; Ostrom, 2014; Lima; Araujo;
Ribeiro, 2022).

No contexto da gestdo das aguas, o SEE se aplica ao proposito de buscar entender
a governanca da &gua como processo politico-institucional e socioecoldgico,
compreendendo como a sociedade civil, estado e mercado se organizam em suas redes
para a governanca do recurso natural (Marques et al., 2022). A transicdo socioecoldgica
tende a ocorrer em fungdo de choques no sistema biofisico ou sociopolitico em relacéo a
sua capacidade de resiliéncia e seu processo de governanga adaptativa, resultando em uma
construcdo de uma plataforma institucional multi-atores, que estabeleca interface e que
seja capaz de dialogar com politicas publicas (Policy) em varios niveis (Novaes, 2004;
Marques et al., 2022).
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5.2 Gestao de Recursos Hidricos no Brasil e no Estado do Para

A gestdo de bacias hidrogréaficas € uma abordagem holistica que retrata a
degradacdo a terra, buscando manter o equilibrio ecoldgico, levando melhorias
consideraveis nas condicBes socioecondmicas e agropecudrias (Bhardwaj; Sharma;
Singh, 2020). Além disso, busca também auxiliar na gestdo de riscos e desastres, como
controle de inundacdes, secas e estiagem, e erosdo do solo (Kagaya; Wada, 2021).

O marco da gestao sobre aguas no Brasil, teve seu inicio por meio de dispositivos
constitucionais, onde foi uma condig@o imposta a Unido por meio da Constitui¢éo Federal
de 1934, no artigo 5°. Sob a 6tica da Constitui¢do, o primeiro marco referente aos recursos
hidricos no Brasil foi promulgado, o Codigo de Aguas (Decreto n° 24.643/1934) (Silva
et al., 2021). Outro momento importante foi durante a década de 1970, na qual teve a

criacdo do Plano Nacional de Saneamento (loris, 2006; Silva et al., 2021).

Diante dos eventos que ocorreram (Conferéncia de Estocolmo em 1972 e
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Agua em 1977), bem como interesse acerca de
questdes ambientais, a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) (Lei n° 6.938/1981)
entrou em vigor, estabelecendo a protecdo dos ecossistemas e das areas ameacadas pelo
processo de degradagdo como uma medida necessaria. Esse dispositivo normativo criou
uma integracdo entre os diferentes niveis administrativos (Municipio, Estado e Unido)
com atribuicdes relacionadas a protecdo ambiental através do Sistema Nacional de Meio
Ambiente, como também criou um érgédo nacional deliberativo e consultivo, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) responsavel por estabelecer normas relativas
aos recursos naturais brasileiros (Silva et al., 2021).

A Constituicdo Federal de 1988 mudou, em alguns aspectos, parte do texto do
Codigo de Aguas, estabelecendo todos os recursos naturais de bens publicos (incluindo
as aguas) e de uso comum, incumbindo, a Unido, o dever de legislar sobre o dominio os
recursos naturais, trouxe atribuicdes para os Estados e criou o SINGREH (Silva et al.,
2021; Silva Netto, 2022).

Atualmente a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, € um dos elementos da
governanca, e essa gestdo é regida pela Lei n° 9.433/1997 (Brasil, 1997), que estabeleceu
a PNRH. Tal modelo de gestdo esta, institucionalmente, organizado no SINGREH,
composto de entidades que formulam e que implementam a politica com base nos
instrumentos de gestdo (Lima; Araujo; Ribeiro, 2022). Este dispositivo reforca o disposto

na Constituicdo Federal de 1988 e trata a agua como um recurso natural. Os principios da
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PNRH séo pautados nos "Principios de Dublin", presentes na Declaragdo de Dublin sobre
Agua e Desenvolvimento Sustentavel de 1992 (Bressiane et al., 2015; Silva et al., 2021).

No estado do Pard, os recursos hidricos foram regulamentados pela Lei Estadual
n° 6.381 de 25 de julho de 2001, que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PERH), estabelecendo sobretudo os principios, objetivos, diretrizes e instrumentos
(Par4, 2001). Antes disso, o primeiro regulamento estadual voltado a tematica dos
recursos hidricos foi a lei n® 5.793/1994, que tratava da Politica Mineraria e Hidrica do
Paré (Cirilo; Almeida, 2022).

Posteriormente através Conselho Estadual de Recursos Hidricos, por meio da
Resolugdo n° 04/2008 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), foi realizada
a divisdo do estado em 11 regibes de integracdo (Figura 2), e 7 regides denominadas
Macrorregides Hidrograficas (MRHS) que, por sua vez, sdo subdivididas em 26 Unidades
Hidrogréficas de Planejamento (UPLANS) (Parg, 2021).

Figura 2- Regides hidrograficas do estado do Para.
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No entanto, os estados da regido norte sdo 0S que menos avangaram a espeito da
adocdo dos instrumentos de gestdo baseadas nas legislagcOes estaduais de recursos
hidricos, e na criacdo de Comités de Bacia Hidrografica em relacdo a outras regides
(Cirilo; Almeida, 2022). Pois, ainda falta a implementacdo integral de alguns
instrumentos da PNRH, como: Enquadramento dos corpos d’aguas; incompatibilidades
legislativas da outorga de direito de uso dos recursos hidricos; auséncia da aplicagdo do
instrumento de cobranca; falta de regulamentacdo de compensacdo dos municipios; e 0
Sistema Estadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos desatualizado (Para, 2021).

Estes entraves, estdo relacionados a problemas estruturais abordados por Cirilo e
Almeida (2022), na qual foi observada uma necessidade de planejamento estratégico,
aliada a criacdo de uma institucionalizacéo e destinacdo de orcamento exclusivos para a
gestdo de recursos hidricos; recursos humanos e materiais em quantidade e qualidade
suficientes; investimento em pesquisa, monitoramento e fiscalizacdo. Toda essa
problematica, é comprovada pela falta de efetividade dos instrumentos e dos comités de
bacia, destacando-se o primeiro Comité de Bacia Hidrografica (CBH) do estado do Par4,
0 CBH do Rio Marapanim, na qual encontra dificuldades estruturais e institucionais para

seu efetivo estabelecimento (Cirilo; Almeida, 2022; Silva Janior et al., 2023).

5.3 Gerenciamento costeiro integrado a nivel nacional e estadual

No Brasil, os primeiros debates com énfase nas ideias gerais do Gerenciamento
costeiro integrado (GCI) ocorreram a partir da década de 1970, no contexto das discussdes
ambientais globais emergidas na Conferéncia de Estocolmo em 1972 (Schmitz; Nicolodi;
Gruber, 2023). Um marco importante da mesma década é a instituicdo da Comissdo
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), que possui a finalidade de coordenar
0s assuntos relativos a consecucao da Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM)
e a responsabilidade pela elaboracdo do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) e de suas atualizac6es, do Plano Setorial para os Recursos do Mar, e do Plano de
Levantamento da Plataforma Continental (LEPLAC) (Cirm, 2024; Schmitz; Nicolodi;
Gruber, 2023).

O PNGC, instituido pela Lei 7.661, de 16/05/88, cujos detalhamentos e
operacionalizacdo foram objeto de Resolucdo da CIRM, aprovada ap6s audiéncia do
CONAMA. Além disso, no ambito da CIRM, por Portaria Ministerial n® 0440, de 20 de
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dezembro de 1996, foi criado o Grupo de Integracdo de Gerenciamento Costeiro (Gl-
GERCO), coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), instituido com o
propdsito de promover a articulacdo das Acles Federais na Zona Costeira a partir dos
Planos de Ac¢éo Federal da Zona Costeira (PAF-ZC) (Brasil, 1988; Cirm, 2024).

Posteriormente, ocorreu elaboragcdo o PNGC Il, que foi aprovado pelo CIRM em
3 de dezembro de 1997, a qual teve como objetivo a revisdo adequada do PNGC a sua
pratica atual, contemplando, assim, a experiéncia acumulada no &mbito do MMA e pelos
diversos executores de suas atividades, incorporando, consequentemente, as novas
demandas surgidas no ambito da sociedade, cujo marco balizador esta representado nos
documentos gerados pela Conferéncia das NagOes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, conhecida como RIO-92, destacando-se a chamada “Declara¢do do
Rio sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento” e a “Agenda 217 (Cirm, 1997).

O decreto 5.300/04 regulamentou o PNGC e trouxe alguns instrumentos e
estratégias adotados pelas trés esferas de governo, sendo eles: PNGC; PAF-ZC; Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC); Plano Municipal de Gerenciamento
Costeiro (PMGC); Plano de Gestdo da Zona Costeira (PGZC); Sistema de Informacdes
do Gerenciamento Costeiro (SIGERCO); Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona
Costeira (SMA); Relatério de Qualidade Ambiental da Zona Costeira (RQA-ZC);
Zoneamento Ecoldgico- Econémico Costeiro (ZEEC); Macrodiagnéstico da Zona
Costeira (MDZC); e Projeto de Gestdo Integrada da Orla Maritima - Projeto Orla (Brasil,
2004; Scherer; Asmus; Gandra, 2018).

Em relagdo a area de abrangéncia do PNGC, esta foi estabelecido no PNGC I
(Brasil, 1997), sendo a Zona Costeira definida como o espaco geogréafico de interacdo do
ar, do mar e da terra, incluindo seus recursos ambientais, abrangendo as seguintes faixas:
a) Faixa Maritima - ¢ a faixa que se estende mar afora distando 12 milhas maritimas das
Linhas de Base estabelecidas de acordo com a Convencdo das Nagdes Unidas sobre o
Direito do Mar, compreendendo a totalidade do Mar Territorial.

b) Faixa Terrestre - é a faixa do continente formada pelos municipios que sofrem
influéncia direta dos fendmenos ocorrentes na Zona Costeira, a saber:

1) 0s municipios defrontantes com o mar, assim considerados em listagem desta
classe, estabelecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

i) 0os municipios ndo defrontantes com o mar que se localizem nas regides

metropolitanas litoraneas;
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iii) os municipios contiguos as grandes cidades e as capitais estaduais litoraneas,
que apresentem processo de conurbacao;

iv) 0s municipios proximos ao litoral, até 50 km da linha de costa, que aloquem,
em seu territdrio, atividades ou infra-estruturas de grande impacto ambiental sobre a Zona
Costeira, ou ecossistemas costeiros de alta relevancia;

V) 0s municipios estuarinos-lagunares, mesmo que nao diretamente defrontantes
com o mar, dada a relevancia destes ambientes para a dindmica maritimo-litoranea; e

vi) 0s municipios que, mesmo ndo defrontantes com o mar, tenham todos seus
limites estabelecidos com os municipios referidos nas alineas anteriores (Brasil, 1997).

Dos municipios do estado do Pard presentes dentro da faixa terrestre estdo 25
municipios sendo: Afud, Chaves, Soure, Salvaterra, Cachoeira do Arari, Barcarena,
Belém, Ananindeua, Santo Anténio do Taua, Colares, Benevides, Vigia, Sdo Caetano de
Odivelas, Curucd, Marapanim, Magalhdes Barata, Maracand, Salindpolis, Sdo Jodo de
Pirabéas, Primavera, Braganca, Augusto Corréa, Vizeu, Santa Barbara do Para e Quatipuru
(Brasil, 1997).

No estado do Para, a Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC/PA),
instituida pela Lei n® 9.064, em 27 de maio 2020, é considerada um marco para as
comunidades costeiras, propondo em suas diretrizes o acesso a informacao por meio do
SIGERCO e do Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira (SMAZC), e de
incentivar a implementacdo dos Comités Técnicos para a gestdo integrada da zona
costeira (Semas, 2020).

Dentre a regido costeira paraense, estdo presentes 21 Unidades de Conservagdo
(UC) de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel, sendo 3 de Protecdo Integral (2 Refugios
de Vida Silvestre, e 1 Monumento Natural) e 18 de Uso Sustentavel (14 Reservas
Extrativistas, 2 Areas de Protecdo Ambiental, 1 Floresta Nacional e 1 de Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel), totalizando 21 UC’s, ocupando cerca de 67.500 km2 do
estado do Para (Semas, 2020).

No PEGC/PA destaca-se os instrumentos, sendo: Plano de Capacitacao e Difuséo
de Conhecimentos sobre a Zona Costeira; Plano de Gestdo Integrada da Orla (PGI);
PEGC; PMGC; RQA-ZC; Sistema de Avaliacdo do Plano Estadual de Gerenciamento
Costeiro; SIGERCO; SMAZC; e ZEEC (Para, 2020).

A area de abrangéncia geografica do PEGC/PA (Figura 3), definiu a zona costeira

paraense em 5 setores composta 47 municipios:
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| - Setor 1 — Marajo Ocidental: Afud, Breves, Anajés, Chaves, S&o Sebastido da
Boa Vista, Curralinho, Melgago, Portel, Bagre, Oeiras do Para e Gurup;

Il - Setor 2 — Maraj6 Oriental: Santa Cruz do Arari, Soure, Salvaterra, Cachoeira
do Arari, Ponta de Pedras e Muana;

Il - Setor 3 — Continental Estuarino, considerando a Regido Metropolitana de
Belém: Abaetetuba, Barcarena, Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Santa Barbara
do Para, Santa Isabel do Para, Inhangapi e Castanhal;

IV - Setor 4 — Fluvio-Maritimo: Colares, Vigia, Santo Antonio do Taua, S&o
Caetano de Odivelas, Sdo Jodo da Ponta, Curugd, Terra Alta, Marapanim, Magalhées
Barata e Maracang; e

V - Setor 5 — Costa Atlantica Paraense: Santarém Novo, Salindpolis, Sdo Jodo de
Pirabas, Primavera, Quatipuru, Capanema, Tracuateua, Braganca, Augusto Corréa e
Viseu (Para, 2020).

Figura 3- Setorizacéo da zona costeira Paraense.
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5.4 Indice de sustentabilidade hidrica

Os indices de sustentabilidade podem ser definidos como instrumentos que
auxiliam na medicdo da sustentabilidade atraves de uma abordagem sistémica com intuito
principal de tornar dados em informacdes (Maynard; Cruz; Gomes, 2017). Dessa forma,
contribui para o gerenciamento de situacfes que apoiam a tomada de decisdo mais
eficiente durante o processo de gestdo, além da transmissdo de informacGes de forma
objetiva, clara e confiavel para a sociedade (Maynard; Cruz; Gomes, 2017).

A estruturacdo de indicadores de sustentabilidade hidrica tem sua base nos
principios de controle da oferta pelo gerenciamento e de monitoramento da
disponibilidade de &gua, esta premissa € associada a percepg¢do de consumo sustentavel e
de controle da escassez e poluicdo das aguas (FAO, 2017; Rocha; Lima, 2020).

Dessa forma, foi criado diversos indices objetivando o auxilio da sustentabilidade
dos recursos hidricos, como por exemplo os indices Water Poverty Index (WPI) Canadian
Water Sustainability Index (CWSI), West Java Water Sustainability Index (WJWSI) e o
indice de Sustentabilidade Hidrica (ISH) ou o Watershed Sustainability Index (WSI)
elaborado por Chaves e Alipaz (2007), sendo este Gltimo o mais utilizado e completo para
avaliar a sustentabilidade hidrica (Silva et al., 2020; Silva et al., 2021; Branchi, 2022).
Com intuito de compreender esses indices, 0 modelo Pressdo-Estado-Resposta é um dos
mais difundidos, sendo este elaborado pelo Instituto Oficial de Estatistica Canadense em
1979 através do Sistema Stress-Response Environmental Statistical System (S-RESS)
(Branchi, 2022).

Com o advento desses modelos, o Pressdo-Estado-Impacto-Resposta (PEIR)
inspirou as Organizacgdes a adotarem este modelo, sendo este desenvolvido pela Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) no ano de 1995. Outro modelo
bastante utilizado foi 0 modelo Forca Motriz-Pressao-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR)
pela European Environment Agency (EEA) em 1999, e posteriormente o Pressdo-Estado-
Resposta (PER), desenvolvido pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD) em 2003, sendo este ultimo o mais difundido e robusto com uma
abordagem sistémica (Branchi, 2022).

Sendo assim, os modelos Pressdo-Estado-Resposta sintetizam as relagdes causal
entre as a¢Oes antropicas e 0s recursos naturais, orientando na escolha de indicadores de
Pressdo (aqueles que denotam a influéncia do homem no meio ambiente). Em relagdo as
atividades humanas, estas alteram qualitativamente e quantitativamente 0s recursos

naturais, sendo estes medidos por indicadores de Estado, e provocam consequéncias que
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visam limitar os resultados negativos das a¢des humanas, esta ultima sintetizada pelos
indicadores de Resposta (Branchi, 2022).

Outro modelo adotado e utilizado de forma integrada ao PER e ao WSI é o
Hydrology for the Environment, Life and Policy (HELP) desenvolvido pela United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), através do
Programa Hidrolégico Internacional em 2001, que teve intuito de criar uma nova
abordagem integrada de bacias hidrograficas através de questdes chaves focadas em
qualidade da &4gua, mudangas climaticas, conflitos de uso da &gua, seguranca alimentar,
salde humana e meio ambiente. O HELP permite identificar e mapear indicadores ligados
a tematica de aspectos hidroldgicos (H), ambientais (environment — E), sociais (life — L)
e politicos (P). Portanto, trata-se de modelo que aborda uma visdo sistémica e
multidimensional da sustentabilidade (Unesco, 2001; Chavez; Alipaz, 2007; Branchi,
2022).

Diversos trabalhos cientificos utilizaram essas abordagens e modelos integrados
para as bacias hidrograficas, sendo um dos mais importante realizados por Chavez e
Alipaz (2007) na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco Verdadeiro, Unesco (2008) na
bacia do canal do Panam4, e posteriormente Catano et al. (2009) na bacia do rio
Reventazdn, Costa Rica. Recentemente pesquisas utilizando a aplicagdo do WSI de forma
integrada ao HELP e na definicdo de parametros utilizando o PER foram aplicadas para
o0 Brasil, como os estudos de Maynard, Cruz e Gomes (2017), Costa e Silva et al. (2020)
e Branchi (2022), e com destaque para os trabalhos realizados para a regido Amazoénica
por Ferreira, Lima e Cdrrea (2020), Rocha e Lima (2020) e Silva et al. (2021) para as

bacias dos rios Moju, rio Guama e rio Marapanim, respectivamente.
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6 METODOLOGIA
6.1 Areade Estudo

A BHRM (Figura 4) esta localizada na mesorregido do nordeste do estado do Para,
zona costeira da Amazonia, possuindo uma area total de 3093,26 km2. De acordo com a
PERH/PA (Lei 6.381/2001) insere-se na Regido Hidrografica Costa Atlantica Nordeste
(Resolucéo do CERH n. 04/2008), a qual a bacia abrange 14 municipios sendo: Maracana,
Igarapé-Acu, Santarem-Novo, Nova Timboteua, Sdo Francisco do Para, Castanhal, Santa
Maria do Para, Sdo Miguel do Guam4, Bonito, Capanema, Peixe-Boi, Primavera, Sdo
Jodo de Pirabas e Salindpolis. As suas principais nascentes sao nos municipios de Sao
Miguel do Guama e Santa Maria do Para, e sua foz na baia do municipio de Maracana.
No baixo curso da bacia Maracand, localiza-se a Reserva Extrativista (RESEX)
Maracand, com cerca 20,38% de seu territdorio, e a RESEX Chocoaré - Mato Grosso com
60,34%.

Figura 4- Localizagdo da BHRM, nordeste Paraense.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A bacia é de caracteristica fluviomarinha e possui o clima na categoria de
megatérmico Umido, do tipo Am, de acordo com a classificagdo de Kdppen (Alvares et

al., 2013). A temperatura média anual varia de 25 °C a 27 °C e a precipitacdo média anual
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varia de 2500 mm a 2800 mm, com alta intensidade entre os meses de fevereiro a abril
(trimestre chuvoso), e estiagem de setembro a novembro (periodo seco) (Alvares et al.,
2013).

6.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos propostos foi adotada os seguintes procedimentos
metodoldgicos (Figura 5) de sistematizacdo, processamento e analise de dados através do
software QGIS 3.34.
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Figura 5- Fluxograma metodoldgico.
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O indice ISH foi utilizado e adaptado para a BHRM através da metodologia
proposta por Chavez e Alipaz (2007). O ISH é um indicador usado para avaliar o estado
atual de sustentabilidade uma bacia, através da integracdo de fatores para auxiliar na
gestdo da bacia.

Para este estudo os seguintes indicadores foram utilizados: Hidrologico
(Hidrologic Indicator-H), Ambiental (Environmental Indicator-E), Social (Life
Indicator-L) e Politico (Politic Indicator-P), as quais as variaveis correspondem de O a 1,
sendo 0 significando pobres condicGes e 1 6timas condigdes, e ni representa as variaveis

consideradas (Chavez; Alipaz, 2007; Ferreira; Lima; Correa, 2020).

ISH = % Eq. 1

Onde ISH é o indice de Sustentabilidade Hidrica; Wi sdo os indicadores da dimensao
HELP:; e ni € o nimero dos indicadores.

Os indicadores foram adotados para condicdo estado da matriz PER conforme
adaptado pela metodologia de Chavez e Alipaz (2007) e utilizado por Rocha e Lima
(2020) na bacia do Rio Guama. A presente pesquisa utilizou a divisdo de unidades
hidricas, ou seja, aguelas menores bacias dentro de uma macrobacia, para aplicacdo do

ISH, totalizando 23 unidades hidricas

6.2.1 Indicador Hidroldgico

O Indicador Hidrolégico (H) utilizado foi baseado no modelo Blueprint
desenvolvido para a bacia do rio Tapajos por Petry et al. (2019). Esta ferramenta € apoiada
na definicdo de cenérios e indicadores sobre o estado de conservacdo dos recursos
naturais, baseando-se em informacGes bioldgicas, hidrologicas, uso da terra e

geomorfoldgicas, através de uma perspectiva dos meios aquaticos e terrestres (Figura 6).
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Figura 6- Fluxograma metodoldgico do modelo Blueprint.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo do modelo Blueprint para a BHRM foi baseada na utilizacdo na rede
de drenagem obtida pelo IBGE (2021) através das bases cartograficas continuas na escala
1:250.000, produto da atualizacdo das bases digitais originais do IBGE com o sistema
Google Earth e o modelo digital de elevacdo do projeto Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Em relagdo a utilizacdo da base cartogréfica das bacias hidrogréficas,
foram utilizadas as Ottocodificadas obtidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
(2017) nivel 4 para a BHRM.

Para o enquadramento das unidades de planejamento das unidades ecoldgicas
(UE), foram utilizadas a do HydroAtlas nivel 12, na qual foram geradas 23 UE, sendo
estas designadas também como unidades hidricas® (Linke et al., 2019). Estas s&o
importantes em uma hierarquia espacialmente alinhada, que correspondem aos critérios

de representatividade, singularidade, funcionalidade e resiliéncia, correlacionando tais

! Disponivel no Google Earth Engine: ee.FeatureCollection("WWF/HydroATLAS/v1/Basins/level12").
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aspectos para as bacias de diferentes tamanhos as areas de drenagem das cabeceiras, de

pequenos e grandes afluentes, e dos rios principais (Petry et al., 2019).

Posteriormente foram utilizados os dados do TerraClass de uso e cobertura da terra

do ano de 2020 (INPE, 2023), na qual foram geradas 12 classes para a area de estudo

(Tabela 1). O intuito do uso de dados de cobertura da terra, foi de integrar com as UE,

atribuindo a condicgdo relativa e da integridade ecoldgica dos sistemas ecoldgicos e

utilizando atributos espaciais das atividades desenvolvidas ao longo da bacia, que afetam

o fluxo, a integridade e a conectividade dos corpos hidricos (Petry et al., 2019).

Tabela 1- Classes do TerraClass e suas defini¢des.

Classes

Definicdo

Vegetacdo Natural Florestal Primaria

Formac&o vegetal natural caracterizada pelo adensamento de
espécies arbéreas que ndo tenham sofrido supressdo total da
vegetacdo original, desde o inicio do monitoramento do
desflorestamento da Amazonia.

Formagdo vegetal natural em processo de regeneracéo,
caracterizada pelo adensamento de espécies arboreas, que ja
tenham sofrido supresséo total da vegetacéo original, desde o
inicio do monitoramento do desflorestamento da Amazonia.

Pastagem Arbustiva/Arborea

Pastagem com predominio de vegetacdo lenhosa, composta
por especies arbustivas/arbdreas, alem das espécies herbaceas
cultivadas.

Pastagem Herbacea

Pastagens com predominio de vegetacgdo forrageira herbacea,
composta por espécies cultivadas.

Cultura Agricola Perene

Culturas agricolas permanentes, apresentando diferentes
estadios de maturidade e cobertura vegetal, como plantagdes
café, citros, seringueira, entre outras.

Cultura Agricola Temporaria de 1 ciclo

Cultura agricola que apresentam um ciclo de produgdo no
ano-safra de referéncia do mapeamento, ou seja, apenas uma
cultura é plantada em uma parcela de terra.

Cultura Agricola Temporaria de mais de 1 ciclo

Cultura agricola que apresenta mais de um ciclo de producéo
no ano-safra de referéncia do mapeamento, ou seja, podendo
ser plantada varias culturas na mesma parcela de terra,
podendo ocorrer também rotagdo cultural.

Areas de extracdo mineral caracterizadas pela presenca de

Mineragdo solo exposto e alteragdes da paisagem local.
Avreas urbanas ou de influéncia urbana, como lugarejos, vilas,
Urbanizada cidades ou regides metropolitanas, apresentando arruamentos

e infraestruturas residencial e industrial.

Areas cuja cobertura vegetal natural foi suprimida durante o
ano de referéncia do mapeamento, resultando em solo exposto
na area.

Corpos d’agua

Corpos d’agua naturais ou artificias, como rios, lagos, agudes
€ represas.

Areas contidas no limite da Amazonia legal Brasileira, cuja
cobertura vegetal ndo é florestal, como arbustos, apicuns,
salgados e campos naturais.

Fonte: Adaptado de TerraClass (2024).
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Os dados do TerraClass foram reclassificados, unindo as classes: Floresta
Primaria, Floresta Secundaria e N&o Floresta, resultando na classe Cobertura Vegetal
Natural. As classes: Cultura Agricola Perene, Cultura Agricola Temporaria de 1 ciclo e
mais de 1 ciclo, Pastagem Arbustiva/Arborea e Pastagem Herbacea, foram agrupadas para
formar a classe Agropecuéria. Por ultimo, as classes: Urbanizada, Mineracdo e
Desflorestamento do ano foram reclassificadas para formar a classe Solo Exposto.

A utilizacdo do HydroAtlas nivel 12 também foi utilizada como base de dados de
precipitacdo, sendo estes derivados do Worldclim v1.4 no periodo de 1950-2000 com uma
resolucdo de 30 arc-segundo (Linke et al., 2019). Desse modo, foi utilizado como
pardmetro e integracdo no modelo Blueprint, considerando as médias anuais e médias
trimestrais do periodo chuvoso e seco da bacia.

Apds isso, avaliou-se a presenca/auséncia da vegetacdo, solo exposto, e
agropecuaria, sendo estes através da reclassificacdo do uso e cobertura da terra, e
posteriormente foi adotado os critérios (Tabela 2), bem como a média mensal da
precipitagdo nas UE, afim de identificar aqueles que estdo na melhor condigéo relativa de

conservacao no periodo de média anual, trimestre chuvoso e seco.

Tabela 2- Critérios adotados para a selecéo das unidades ecoldgicas (UE).

Filtros/Pesos Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5
% de Média
cobertura Solo % uso da terra Média precipitagdo
com exposto na para a precipitacdo mensal (mm)
vegetacdo P agropecuéria na anual (mm)
UE
natural na UE
UE
- >80% Nenhum Nenhum >2721 >400
0 80 a 60% Nenhum 2621-2720 301-400
2° opcao
x 60 a 40% Nenhum 2521-2620 201-300
0
8° opgao Presente
49 00Ci0 60 a 40% Entre 10% e 2411-2520 101-200
pe 20%
40 a 20% Entre 20% e 2300-2410 0-100
40%
< 20% Maior que 40 %

Fonte: Adaptado de Petry et al. (2019).
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Os critérios incluiram a selecdo de unidades de sistemas ecoldgicos utilizando os
filtros definidos, dessa forma, os critérios ndo atendidos, estes foram comparado a
alternativas que atenda o proximo critério. Em caso de UE com mesma condi¢édo
relativa/integridade ecoldgica se dara prioridade para a selecdo dentro de areas protegidas,
considerando também evitar unidades isoladas e garantir a conectividade entre as UE
(Petry et al., 2019). Sendo assim, para avaliar as melhores condi¢des dos UE nas unidades
hidricas correspondentes foi considerado o nivel de maior porcentagem de integridade
ecologica ou ocorréncias Unicas, pois possuem maior conservacdo da integridade
ambiental.

Posteriormente, foi realizado o calculo do Blueprint (BP) (Equagdo 2)
considerando os critérios (reclassificacdo) do uso e cobertura da terra com o critério da
precipitacdo da média anual, do trimestre chuvoso e menos chuvoso (Figura 7), com
intuito de analisar o comportamento das areas de integridade ambiental e degradagdo em
épocas de distribuicdo anual e nos periodos chuvoso e seco durante o ano.

BP =YX, X1.Xi Eq. 2
Onde BP corresponde ao Blueprint; e Xi sdo as variaveis utilizadas na

multiplicacao.
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Figura 7- Reclassificacdo das classes de uso e cobertura da terra e dos periodos de precipitacéo.
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4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da Equacdo 1, foi a classificacdo final do Blueprint (Tabela 3),
baseada no método de classificacdo Natural Breaks (Jenks), definido em 5 intervalos, a
qual foi realizada para os trés periodos, sendo o Blueprint Anual (BPA), Blueprint
Chuvoso (BPC) e Blueprint Seco (BPS), resultando na escala de integridade ambiental,

integridade intermediaria, restauracdo e conectividade, degradacdo e antropizacédo
intensa.
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Tabela 3- Classes do Blueprint e seus respectivos valores e definicéo.

Valores Cor da Classe Classes Definicdo
Aqueles que apresentam maior integridade dos seus
0- 48 Integridade Ambiental sistemas ecoldgicos e servicos ambientais, e
relevancia para a recarga hidrica.
Aqueles que apresentam integridade ambiental, mas
49-120 Integridade Intermediaria | com um grau maior de intervencdo humana que a
anterior, e menor potencial de recarga hidrica.
Classes relacionadas com a intervencdo humana, e
121-180 Restau_ragéo e que r)eg:essitam Qa ma_nuten(;éo ecolégica e
Conectividade conectividade hidrica, evitando a fragmentacdo,
possuindo comprometimento da recarga hidrica.
Classe com maior grau de intervengdo humana e
181-300 Degradacédo fragmentagdo, afetando com maior intensidade os
processos de recarga hidrica.
Maior nivel de antropizacdo, apresentando muito
300 Antropizacio intensa pouco ou sem presenca de cobertura florestal,

resultando em maior escoamento, erosdo e muito
pouca recarga hidrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise estatistica dos resultados foi realizada em ambiente R, através primeiro

do Teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos dados (p-value < 0.05), o que

constatou a ndo normalidade dos resultados (Tabela 4). Portanto, foi realizado depois o

teste de Kruskal-Wallis, por se tratar de um teste ndo paramétrico, para avaliar se ha

diferenca significativa de média de pelo menos um Blueprint (Rosier et al., 2023).

Ademais, foi realizado o teste p6s-hoc de Dunn com corre¢do de Bonferroni, através do

pacote FSA, afim de realizar comparagdes multiplas para verificar diferencas existentes

em cada Blueprint (Garcia-Galar; Lamelas; Domingo, 2023).

Tabela 4- p-valores do teste de Shapiro-Wilk das variaveis analisadas do modelo Blueprint

Variaveis p-Valor

Cobertura Vegetal <0,001

Solo Exposto <0,001

Agropecuaria <0,001
Meédia da precipitacdo anual 0,009

Média da precipitagdo do trimestre do chuvoso <0,001

Meédia da precipita¢do do trimestre seco Sem variacéo (valores idénticos)

Blueprint Anual 0,004

Blueprint Chuvoso <0,001
Blueprint Seco 0,002

Fonte: Autor.

Foi realizada uma analise hierarquica de clusters, através do método de Ward. O

método de Ward funciona na forma de um agrupamento de aglomerativo, que se baseia
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em um critério de cl&ssico de soma de quadrados, produzindo grupos que minimizam a
dispersdo dentro de grupos em cada fusdo binaria, além também de procurar clusters no
espaco euclidiano multivariado (Murtagh; Legendre, 2014). Esta anéalise hierarquica de
clusters foi realizada no software Minitab 17, utilizando a distancia quadratica euclidiana
como medida de ligacdo entre o Blueprint Anual com o periodo chuvoso e seco (Almeida
etal., 2023).

Ademais, foi analisada a correlacdo de Spearman atraves do Pacote ggplot2,
utilizando as classes de Cobertura Florestal, Agropecuaria e Solo Exposto com o0s
Blueprints e seus respectivos periodos de precipitacdo. O coeficiente de correlagdo de
Spearman é utilizado para medir associa¢cGes monotdmicas ndo lineares, variando de -1 a
1, com valores préximos de 1 indicando forte correlacédo positiva, sendo também utilizada
para entender relac6es entre varidveis ao longo de diferentes periodos analisados (Heuvel;
Zhan, 2022; Queiroz et al., 2020). Os scripts dos calculos e dos gréaficos realizados no
software R estédo no (Apéndice A).

6.2.2 Indicador Ambiental

O indicador ambiental (E) refere-se a classificacdo da cobertura vegetal, a qual foi
realizada pelos dados do Terraclass de uso e cobertura da terra do ano de 2020 (INPE,
2023). Considerando a cobertura vegetal como sendo a juncdo das classes Floresta
Primaria, Floresta Secundaria e N&o Floresta.

Tambem foi realizada a quantificacdo dessas classes de dados do TerraClass sobre
a area de estudo, bem como da classe reclassificada como cobertura vegetal em cada
unidade hidrica, sendo a quantificacdo em hectare (ha) e porcentagem (%), ambas
realizadas no software QGIS 3.16.8, considerando a projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), fuso 23 sul.

6.2.3 Indicador Social

Para o indicador social (L) foram consideradas as informacOes referentes aos
aspectos socioecondmicos, politicos e institucionais de cada municipio que compde as
unidades hidricas, sendo o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) que
é baseado no censo de 2010 e o indice de Progresso Social (IPS) do ano de 2023, tais
indicadores foram obtidos do Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil, e do Instituto
do Homem e do Meio Ambiente da Amazénia (IMAZON), respectivamente (Imazon,
2023; Pnud, 2022).
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O IDHM ¢é composto por trés indicadores (Figura 8) que representam as
oportunidades de uma sociedade de ter vidas longas, de ter acesso a conhecimento, e de
ter comando sobre os recursos de forma a garantir um padréo de vida digno, variando de
0 a 1, sendo valores variando de 0 a 0,49 considerado muito baixo; 0,50 a 0,59 baixo;
0,60 a 0,69 médio; 0,70 a 0,79 alto; e maior que 0,80 muito alto (Pnud, 2022). Além disso,
0 IDHM segue as mesmas trés dimensdes do IDH global: satde, educacdo e renda, mas
adequando a metodologia global ao contexto brasileiro e a disponibilidade de indicadores
nacionais (Pnud, 2022).

Figura 8- As trés dimensdes do IDHM.

VIDA LONGA E SAUDAVEL
(lengevidade)

Ter uma vida longa e saudavel é
fundamental para a vida plena. A
promogio do desenvolvimento
humano requer que  sejam
ampliadas as oportunidades que
as pessoas tém de evitar a morte
prematura, e que seja garanfido a
elas um ambiente saudavel, com
acesso 4 saude de qualidade, para
que possam atingir o padrio mais
elevado possivel de sande fisica e
mental.

ACESSO AO
CONHECIMENTO (educacio)

O acesso ao conhecimento é um
determmante critico para o
bem-estar e € essencial para o
exercicito  das  liberdades
individuais, da autonomia e da
auto-estima. A educacio €
fundamental para expandir as
habilidades das pessoas para
que elas possam decidir sobre
seu futuro. Educacio constroi
confianca, confere digmdade. e
amplia os horizontes e as
perspectivas de vida.

PADRAO DE VIDA (renda)

A renda ¢é essencial para
acessarmos necessidades basicas
como agua, conuda e abrigo, mas
também para podermos
transcender essas necessidades
mumo a uma vida de escolhas
genuinas e exercicio de liberdades.
A renda € um meio para uma série
de fins. possibilita nossa opcio por
alternativas disponiveis e sua
auséncia  pode  linatar  as
oportumdades de vida.

Fonte: Pnud (2022).

O IPS foi desenvolvido para a Amazénia Legal, e é baseado em informacGes
secundarias partir de dados publicos provenientes de 6rgaos oficiais e de centros de
pesquisa. O IPS é composto por indicadores exclusivamente sociais e ambientais (Figura
9), é agregado em 3 dimensdes (Necessidades Humanas Basicas, Fundamentos para o
Bem-estar e Oportunidades) e 12 componentes (Nutri¢cdo e Cuidados Médicos Basicos,
Agua e Saneamento, Moradia, Seguranca Pessoal, Acesso ao Conhecimento Basico,
Acesso a Informacdo e Comunicagdo, Salde e Bem-estar, Qualidade do Meio Ambiente,
Direitos Individuais, Liberdades Individuais e de Escolha, Inclusdo Social e Acesso a
Educacao Superior)., tendo uma variacao de zero (pior) a 100 (melhor) (Santos et al.,
2023).
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Figura 9- Composicdo das dimensdes e indicadores do IPS.

[ndice de Progresso Social

Necessidades Humanas Basicas

Nutrigio e Cuidados Médicos Basicos
Mortalidade infantil até 5 anos
Mortalidade materna
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Agua e Saneamento
[ndice de abastecimento de agua
Abastecimento de dgua adequado
Esgotamento sanitdric adequado

Moradia
Coleta de lixo adequada
Domicilios com iluminagio elétrica adequada
Domicilios com paredes adequadas
Domicilios com pises adequados

Seguranga Pessoal
Assassinatos de jovens
Homicidios
Mortes por acidente de transito

Distorgio idade-série ensino fundamental
Distorcédo idade-série ensino médio
Taxa de abandono ensino fundamental
Taxa de reprovacéo ensino fundamental
Qualidade da educagio (Ideb)

Densidade internet banda larga fixa
Densidade telefonia fixa

Densidade telefonia mavel
Densidade TV por assinatura

Mortalidade doencas aparelho circulatério
Mortalidade doencas aparelhe respiratério
Mortalidade por diabetes mellitus
Mortalidade por neoplasias (cincer)
Taxa de suicidios

Areas Protegidas
Desmatamento recente
Desmatamento acumulado
Emissdes de CO,

Focos de calor

Direitos Individuais
Diversidade partidaria
Mobilidade urbana (transp. publico)
Acesso a programas e direitos humanos
Existéncia de agies para direitos de minorias

Liberdade Individual e de Escolha
Acesso a cultura e lazer
Wulnerabilidade familiar (% de mies solteiras)
Maes adolescentes ou criangas
Trabalhe infantil

Inclusieo Social
Violéncia contra indigenas
Violéncia contra mulheres
Violéncia infantil

Acesso a Educagio Superior
Empregados com ensine superior
Mulheres empregadas com ensino superior

Fonte: Santos et al. (2023).

Dessa forma a partir do processamento das informacdes para cada municipio que
compde as unidades hidricas, foi realizada a média ponderada dos indicadores sociais de
cada municipio (Equacdo 3), considerando os indicadores do IDHM e do IPS de cada
municipio em relacdo as suas respectivas unidades hidricas para posteriormente realizar
o célculo do ISH conforme utilizado por Rocha e Lima (2020). Posteriormente, apés a
ponderacdo dos valores de IDHM e IPS para cada unidade hidrica, foi realizada uma
média aritmética entre esses indicadores para compor apenas um valor que represente o

indicador social no célculo do ISH.

Y, AlISM

ISU= Eq. 3

Onde: ISM = indicador social por municipio; Si = varidveis analisadas; n = namero de
variaveis; ISU = indicador social na unidade hidrica; Ai= area do municipio dentro da
unidade hidrica (km?); A = area total da unidade hidrica (km?).

Nas unidades hidricas que estdo dentro das sedes municipais, foram consideradas
os indicadores integrais de IDHM e IPS dos municipios, pois estes sdo mais

representativos devido a sede municipal aglomerar a maioria dos indicadores desses
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indices, bem como possuir a maior parte da populacdo da sede municipal referente.

6.2.4 Indicador Politico

Para o indicador politico (P) também foi utilizado a média aritmética dos
pardmetros de indicadores politicos municipais, estes sdo referentes a capacidade de
gestdo dos municipios em relacéo as questdes ambientais, estrutura institucional, politica

e operacional, e gestdo territorial (Tabela 5).

Tabela 5- Parametros do indicador Politico dos municipios que compde a bacia.

Pardmetros Classificagao Peso
Individual 1
Secretaria de meio ambiente Associada 0,5
Ausente 0
. . . Realiza 1
Licenciamento ambiental ~ -
Nao realiza 0
Possui conselho de meio ambiente EX|§tente 1
Inexistente 0
Fundo municipal de meio ambiente EX|§tente 1
Inexistente 0
L L Sim 1
Participacéo no Programa Municipio Verdes =
Néo 0
Plano diretor municipal EX|§tente 1
Inexistente 0
Plano de saneamento basico EX|§tente 1
Inexistente 0
. .. Existente 1
Politica municipal de saneamento -
Inexistente 0
. - . . . - Existen 1
Acesso as informacGes sobre a gestdo ambiental no website oficial do _ste e
. Parcialmente 0,5
municipio -
Inexistente 0
<10% 0

10% < G < 20% 0,25
20% < G < 30% 0,5
30% < G <50% 0,75

Grau de cobertura de Cadastro Ambiental Rural (CAR) no municipio

> 50% 1
. . x L Existente 1
Coordenadoria municipal de protecéo e defesa civil Inexistente 0
1Plano municipal de Gerenciamento Costeiro IE:)'(?::;‘; (1)
S - . . Existente 1
L egislagdo municipal voltada ao gerenciamento costeiro -
Inexistente 0
Sim 1
2Termo de Adeséo a Gestdo das Praias (TAGP) visando o Projeto Orla Submetido 0,5
Né&o/Indeferido 0
1Existem no municipio trabalhos/estudos ou projetos desenvolvidos Existente 1
para 0 gerenciamento costeiro Inexistente 0

1Parametros utilizados apenas para municipios costeiros sendo: Maracand, Salindpolis, Sdo Jodo de Pirabas,
Santarém-Novo e Primavera.
2 parametros utilizados apenas para municipios com praias maritimas sendo: Maracana, S30 Jodo de Pirabas
e Salindpolis.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ademais, também foi realizada uma média ponderada semelhante realizado ao
indicador social, utilizando os indicadores politicos municipais para cada unidade hidrica
correspondente, bem como a utilizagéo integral dos resultados do Indicador P para as
unidades hidricas que estdo dentro das sedes municipais.

As informacdes foram obtidas dos sites oficias das prefeituras e 6rgaos publicos
municipais, do Estado do Para e do Governo Federal. Os pard@metros sobre gerenciamento
costeiro foram incorporados para avaliar a capacidade de resposta relacionados ao tema
dos municipios defrontantes com o mar na BHRM. Portanto, essas informacdes s6 foram
contabilizadas para o indicador P os municipios costeiros presentes nas unidades hidricas.
Dessa forma, foram utilizados 15 parametros de gestao, a qual foi atribuido pesos de 0 a
1, facilitando a comparacdo das condi¢des analisadas dos municipios, a qual os valores

préximos de 0 significa baixas condicdes, e 1 melhores condi¢cdes de gestéo.

6.3 Calculo do Indice de Sustentabilidade Hidrica da Bacia

A realizagdo do calculo do ISH foi composta pela media aritmética da dimenséo
HELP, através das suas respectivas pontuacdes (Tabela 6). Os indicadores Estado foram
divididos em cinco pontuagdes de escala (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1) com intuito de
simplificacdo da estimativa, sendo que O representa as piores condicdes e 1 para as
melhores condi¢Ges (Rocha; Lima, 2020). Posteriormente o resultado do WSI foi
classificado em baixo, médio e alto, respectivamente: WSI <0,5; 0,5 <WSI<0,8 e WSI
> 0,8, conforme Chavez e Alipaz (2007). Interpreta-se que, quanto maior o valor do
indice, melhor estara a sustentabilidade na bacia hidrografica avaliada (Maynard; Cruz;
Gomes, 2017).
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Tabela 6- Variaveis que comp8e 0 WSI e seus respectivos pesos.

Indicador Para_m~etros da Niveis definidos Peso
condicdo estado

BPA>300 0,00

181<BPA<300 0,25

Hidroldgico BluePrint Anual 121<BPA<181 0,50

48<BPA<121 0,75

0<BPA<48 1,00

<5% 0,00

%Area ocupada por 5%<A<15% 0,25

Ambiental cobertura florestal nas 15<A<30% 0,50

unidades hidricas 30%<A<45% 0,75

A>45% 1,00

Indice de <0,5 0,00

Desenvolvimento 0,5<IDHM<0,6 0,25

Humano Municipal 0,6<IDHM<0,75 0,50

(IDHM) 0,75<IDHM<0,9 0,75

Sociais IDHM>0,9 1,00

<50 0,00

indice de Progresso 50<IPS<55 0,25

Social (IPS) 55<IPS<58 0,50

58<IPS<65 0,75

IPS>65 1,00

Politicos Capacidade gestdo <10% 0,00

institucional, politica, 10%<P<30% 0,25

operacional e 30%<P< 50% 0,50

ambiental 50%<P< 70% 0,75

P>70% 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Propostas para o Gerenciamento Costeiro Integrado

A partir dos resultados foi possivel analisar o estado de sustentabilidade hidrica
das unidades hidricas da BHRM, identificando suas fragilidades e potencialidades afim
de propor formas eficientes de implementacdo dos instrumentos existentes para o
gerenciamento integrado da bacia. Pois, existe uma lacuna na gestéo integrada no Brasil,
onde as politicas de gerenciamento costeiro e de recursos hidricos sdo separadas
institucionalmente, pelo qual os recursos hidricos, de competéncia do SINGREH acaba
quando a influéncia oceadnica comega, e a partir dai comeca a ingeréncia do
Gerenciamento Costeiro (Loitzenbauer; Mendes, 2016).

Dessa forma, a premissa da proposta da gestdo integrada da bacia da BHRM teve
como base o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro 11 (PNGC II- Res. CIRM N°
005/1997) e a PNRH (Lei 9.433/1997), focando na definicdo de zona costeira definida no
PNGC I, para o caso da area de estudo em questdo, as areas de Zona de Influéncia

Costeira (ZIC) que abrange 0s estuarios.
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No ambito estadual, a gestdo integrada da bacia esta inserida no contexto da
Politica Estadual de Recursos Hidricos do Para (PERH/PA- Lei n° 6.381/2001) e da
Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC/PA — Lei n° 9.604/2020), sendo a
area de estudo dentro dos setores Flavio-Maritimo e Costa Atlantica Paraense de acordo
com a PEGC/PA.

No entanto, € necessaria uma definicdo mais ampla e detalhada das interagGes dos
sistemas fluviais e estuarinos das zonas costeiras com aspectos dos impactos ambientais
de atividades humanas, informacbes econémicas, sociais e geoambientais, conforme
observado e discutido por Loitzenbauer e Mendes (2016), para visar a utilizagcdo
apropriada dos instrumentos e ferramentas existente para a gestdo integrada da bacia.

Para isso, foi delimitada através das unidades hidricas da BHRM as unidades
correspondentes aos municipios inseridos no PEGC/PA que estdo dentro da ZIC,
influenciados direta e indiretamente, sendo em questdo as areas dos municipios de
Maracand, Salin6polis, S&o Jodo de Pirabas, Santarém-Novo, Capanema e Primavera.
Dessa forma, a compartimentacéo foi realizada em:

a) Baixo curso: aquelas unidades hidricas correspondentes aos municipios que fazem
parte da zona costeira paraense, proximo a foz, com menores altitudes;

b) Médio curso: aquelas unidades hidricas correspondentes que estdo no centro da
bacia e que possuem altitude médias;

c) Alto curso: aguelas unidades hidricas correspondentes a parte mais ao sul da bacia,

préximos as nascentes principais, com maiores altitudes.

6.5 Analise Estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada no software R, na qual primeiramente
foi realizada os testes de Shapiro-Wilk dos resultados dos indicadores HELP e do ISH, na
qual resultou na nao-normalidade dos dados (Tabela 7). Posteriormente foi utilizado os
pacotes Tidyverse e Ggally para fazer a matriz de correlagdo de Spearman, baseada em
scatterplot. A correlagdo de Spearman é uma analise ndo-paramétrica para comparar
classificagOes de valores observados de duas variaveis independentes dentro dos modelos,
sendo essa correlacdo feito dentro dos niveis da compartimentacdo (agrupamento de
variaveis) da bacia em baixo curso, médio curso e alto curso para cada indicador e ISH,

para entender o nivel de correlacdo entre elas (Arabameri et al., 2020; Zablotski, 2022).



50

Tabela 7- p-valores do teste de Shapiro-Wilk da dimensdo HELP e do ISH.

Variaveis p-valor
Hidroldgico 0.007
Ambiental <0,001

Social <0,001
Politico <0,001
ISH 0,46

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi realizada também uma Anélise Componentes Principais (ACP) para entender
as relagdes entre os niveis de compartimentacdo da bacia e os indicadores HELP e 0 ISH.
O ACP ¢é um método estatistico amplamente utilizado para ordenacdo e reducdo de
dimensionalidade de conjunto de dados multivariados em muitas areas do conhecimento
(Camargo, 2022). Na anélise da ACP foi considerado o critério de Broken-Stick para
designar o nimero de eixos utilizados na ordenacdo, bem como para averiguar o eixo com
maior explicacdo (Monteiro-Junior; Juen; Hamada, 2015).

A andlise da ACP contribui para averiguar com mais detalhe essas variaveis,
subsidiando a priorizacdo de é&reas de compartimentagdo com mais e menos
sustentabilidade hidrica. Dessa forma, esta analise de ACP foi baseada em pesquisas
considerando variaveis em diversos niveis como os estudos de Hammam et al. (2022),
Kumar et al. (2022), Velastegui-Montoya, Lima e Herrera-Matamoros (2022), e
Crivelari-Costa et al. (2023). Os scripts utilizados em ambiente R para as analises
estatisticas estdo no (Apéndice A).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 MODELO BLUEPRINT APLICADO A BHRM

A precipitacdo na BHRM (Figura 10) apresentou uma média anual de
2.517,13+£154,17 mm, sendo 0s maiores valores em Fevereiro a Abril (trimestre chuvoso),
com as maiores médias acumuladas em Marco com 482,10+33.77 mm, Abril com
427,80£62,07 mm, e Fevereiro com 373,00+£25,47 mm, respectivamente. Os menores
valores em Setembro a Novembro, com as menores médias acumuladas de 23,48+5,98
mm no més de Novembro, Outubro com 29,39+5,98 mm, e Setembro com 45,57+12,82

mm, respectivamente.

Figura 10- Média da precipitacdo mensal entre os anos de 1950 a 2000.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa tendéncia sobre a variacdo sazonal da chuva na Amazonia oriental é
observada por diversas pesquisas, onde as frequéncias de dias secos nos meses de
setembro a novembro (definido como o nimeros de dias por ano com chuva abaixo de 1
mm/dia) aumentam significativamente (p>0,01) principalmente quanto mais ao sul da

Amazonia, devido ao enfraquecimento da umidade do oceano atlantico, pela Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e aumento da subsidéncia (ascendéncia) do vento
sobre a regido entre10°S-20°S (5°S-5°N), além do déficit de umidade especifica em
1000-3000 hPa ao sul de 10° S (Espinoza et al., 2019).

O trimestre chuvoso, se manifesta com maior intensidade na regido nordeste da
Amazodnia, essa tendéncia é influenciada pelos padrbes estacionérios da zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com o
seu pico no més de marco (Nobre; Shukla, 1996; Cavalcante et al., 2020). E observado
também que periodos chuvosos também estdo associados a La Nifia no Oceano Pacifico,
bem como do modo gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) apontando
para o Sul no Oceano Atlantico (TSM anomalamente quente na bacia sul e fria na bacia
norte), cujas configuracdes intensificam os eventos da ZCIT na regido e originam 0s
extremos chuvosos no estado do Para (Souza et al., 2000; Ferreira; Souza; Oliveira,
2020).

Ferreira, Souza e Oliveira (2020) observaram que tanto os sistemas
meteoroldgicos de grande escala (ZCIT e ZCAS) e os de escala menor (linhas de
instabilidade, aglomerados convectivos, brisas maritimas e fluvial) podem atuar em uma
determinada regido no estado do Par4, resultando em extremos climéaticos chuvosos em
qualquer trimestre do ano (Cohen; Silva Dias; Nobre, 1995; Fisch; Marengo; Nobre
1998). Ainda segundo os autores, a inter-relacdo entre os modos de variabilidade e os
sistemas atmosféricos é direta, uma vez que os sistemas como a ZCIT e a ZCAS, sdo
enfraquecidos ou intensificados em razdo da manifestacdo do El Nino-Oscilagdo Sul
(ENOS) e/ou do gradiente meridional de anomalias de TSM.

Os resultados dos mapas dos Blueprints (Figura 11), mostraram que no BPA tem
a predominancia da classe degradacéo (34,51%), com 106.740,97 ha, seguidas da classe
Integridade Intermediaria (27,73%) com 85.785,25 ha, Restauracdo e Conectividade
(22,69%) com 70.182,35 ha, e Integridade Ambiental (15,07%) com 46.617,41 ha. No
BPC, apresentou a maioria da classe Integridade Ambiental (61,64%) com 190.675,32 ha
e Integridade Intermediaria (38,36%) com 118.650,66 ha. No entanto, no BPS houve um
aumento dos valores, resultando na maioria das classes: Restauracdo e conectividade
(39,98%) com 123.671,55 ha, a classe Degradacdo (34,51%) com 106.740,97, e
Integridade Intermediaria (25,51%) com 78.913,46 ha.
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Figura 11- Classes do Blueprint a) BPA; b) BPC; c¢) BPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A precipitagdo tem um papel crucial nas classes encontradas, onde foi possivel
observar que apenas no periodo chuvoso a mesma apresenta predominancia de valores
baixos, ou seja, com classes de integridade ambiental e intermediaria. No demais periodos
anual e seco, apresenta valores alto, denotando unidades hidricas mais vulneraveis. No
periodo chuvoso, a precipitacdo anual tem relagdo positiva com o crescimento das plantas
e biomassa acima do solo, ja o periodo seco influencia nessa dindmica, afetando o ciclo
do carbono e na regeneracao florestal, sobretudo em florestas tropicais (Becknell et al.,
2021).

A reducdo da precipitacdo, principalmente em um cenario maior de secas intensas
e mais longo no decorrer do tempo, podem influenciar na regeneracao de florestas e na
formacdo de biomassa, afetando a biodiversidade. Essa diminui¢do podera ocorrer em
cenarios pessimistas e otimistas, sendo mais significativo em cenario pessimista, com
uma reducédo de 160 mm/ano em cada vinte anos até 2100, na costa atlantica amazonica,
podendo alterar as estruturas e funcionamento dos ecossistemas (Anjos et al., 2021).

Nesse sentido, a analise do Blueprint no periodo de média anual e nos periodos de

média no trimestre chuvoso e seco (Figura 12), mostrou diferencas significativas de como
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a tendéncia de conservacdo e degradacdo pode variar em diferentes épocas do ano,
influenciados pelo regime de chuva.

Figura 12- Grafico de boxplot dos periodos do BPA, BPC e BPS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado de Kruskal-Wallis mostrou diferencas significativas entre 0s grupos
do BPA, BPC e BPS (chi-squared = 29.395, df = 2, p-value<0,05). O teste pds hoc de
Dunn, mostrou diferencas significativas entre BPA-BPC e BPS-BPC (p-adj<0,05). Esses
resultados fornecem uma interpretacéo que o BPA apresenta uma melhor distribuicdo dos
valores, para compreender melhor as condigdes ambientais ao longo de um determinado
periodo de tempo (média anual), ao invés de uma escala sazonal (trimestral).

A anélise de clusters no periodo chuvoso e seco com o BPA foi realizada pelo
dendrograma utilizando o método de Ward com a distancia euclidiana (Figura 13 e 14).
O mesmo mostrou que no BPA com o BPC (Figura 13), as unidades hidricas formaram
trés grupos de clusters, sendo o primeiro de 1 a 9, com excec¢éo das unidades hidricas 7 e
8; 0 segundo cluster de 7 a 17, com excecdo da unidade hidrica 9; e o terceiro do 18 ao
23. A semelhanca entre os dois primeiros grupos pode ser explicada pela pouca variagao
das classes Integridade Ambiental e Intermediaria e sua prevaléncia nos dois periodos

analisados entre essas unidades hidricas.



Figura 13- Dendrograma do BPC com o BPA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A anélise de clusters do BPA com BPS (Figura 14), mostrou a formac&o de trés

grupos de cluster, sendo 0os mesmos na analise do BPA com BPC, onde é possivel

observar que nao houve diferencas significativas nas analises dos dois dendrogramas.

Outro destaque foi a unidade hidrica 17 no BPA, onde esse valor da classe Integridade
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intermediéria é proveniente que a mesma foi a Unica classe que ndo apresentou solo
exposto, bem como valores de precipitacdo maior em comparagdo com os demais grupos
de clusters. O terceiro grupo de cluster apresentou maior homogeneidade, explicada pelos

altos valores na regido de alto nos trés periodos analisados.

Figura 14- Dendrograma do BPS com o BPA.
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Portanto, o primeiro e o segundo grupo de clusters nos dois dendrogramas
apresentaram maior conservacdo e menos propensas a degradacdo em uma escala do
maior para 0 menor, respectivamente, independente da sazonalidade e periodo anual. Esse
cenario, é influenciado principalmente pela presenca de vegetacao primaria e mangue das
UC’s presentes nessas unidades hidricas.

As éareas protegidas amazonicas sdo importantes para os fluxos génicos das
espécies, servindo como corredores ecoldgicos. No entanto, as mudancas climéticas no
regime de chuva poderdo influenciar na sua diminuicdo, resultando em uma maior
exposicao dessas areas protegidas, porém menos exposta que outras areas nao protegidas,
0 que enfatiza a importancia de sua manutencdo como ferramenta de conservacdo da
biodiversidade (Torres-Amaral et al., 2023).

E importante ressaltar que as relaces da precipitacdo na vegetacao e outros usos
da terra, sdo do ano de 2020 pelo TerraClass, e a série de precipitacdo admitida seja até
2000, e 0os mesmos apresentem a evolugdo ocorrida a até este periodo. No entanto, a série
de precipitacdo é de longo periodo (50 anos), pois consegue retratar as condicdes
climaticas da regido.

As Figuras 15, 16 e 17 indicam uma correlacao significativa do BPA com a média
da precipitacdo anual (r = 0,98), BPA com a cobertura vegetal natural (r = 0,90), e média
da precipitacdo anual com a cobertura vegetal natural (r = 0,88) (p<0,001). Qutras
relacBes significativas foram o BPA com a agropecudria (r = 0,59) e média da precipitacao
anual com a agropecuaria (r = 0,60) (p<0,01), bem como cobertura vegetal com a
agropecuéria (r = 0,50; p<0,05).

A relacdo do uso e cobertura da terra no periodo chuvoso apresentou correlacdo
significativa entre BPC com TC (r = 0,82), BPC e cobertura vegetal natural (r = 0,89), e
TC com cobertura vegetal natural (r = 0,73) (p<0,001). Outra correlacdo significativa,
porém, um pouco mMenos em comparacdo com a anterior, foi a relacdo entre BPC e

agropecuaria (r = 0,60; p<0,01).
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Figura 15- Correlacdo entre variaveis de uso da terra, média da precipitacéo anual e BPA.
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***=significancia no nivel 0,001.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16- Correlacdo entre varidveis de uso da terra, média da precipitacdo do trimestre seco e BPC.
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Nota: CV=Cobertura Vegetal Natural; SE=Solo Exposto; AP=Agropecudria; TC=Média do trimestre
chuvoso; BPC=BluePrint chuvoso; *= significancia no nivel 0,05; **= significancia no nivel 0,01;
***=significancia no nivel 0,001.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17- Correlacdo entre variaveis de uso da terra, média da precipitacéo do trimestre seco e BPS.
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nivel 0,001; NA= Sem variac&o. Fonte:

Elaborado pelo autor.

No periodo seco, a correlacdo mais significativa foi entre o BPS e cobertura
vegetal natural (r = 0,90; p<0,001), e BPS com agropecuéria (r = 0,61; p<0,01). A
correlacdo presente nas trés matrizes de correlagdo entre agropecuéria e cobertura vegetal
natural (r = 0,50; p<0,05), apesar de ser menor comparado as outras, mas significativa,
pode ser explicada pela distribuicdo espacial, na qual areas proximas a foz apresentam
maior cobertura vegetal natural e menor atividades agropecuarias, sendo ambas
apresentando 3 classes distintas de reclassificacdo. Outro fator, é a influéncia da cobertura
vegetal na agropecuaria como insercdo de leguminosas e Sistemas Agroflorestais, pois
ambas alinhadas desempenham papel importante na melhoria da sadde bioldgica do solo,
aumentando a abundancia da comunidade microbiana, biomassa e estrutura ecolégica, em
comparacdo com nenhuma cultura de cobertura vegetal nas atividades agricolas (Rego;
Kato, 2018; Muhammad et al., 2021).

Nas matrizes de correlacdo foi possivel observar que em todas, a cobertura vegetal
natural apresentou maior correlagdo significativa. 1sso se deve ao fato da cobertura
vegetal ser um fator determinante nas condi¢cdes de conservacdo ambiental no modelo

BluePrint, sugerindo sua importancia nos resultados, e como ressaltado na manutencao
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ecoldgica, pois o desmatamento esta associado a reducdo de espécies florestais e perda
acelerada da biodiversidade (Brand&o; Barata; Nobre, 2022).

A precipitacdo nos trés periodos apresentou correlacdo significativa com as
classes de uso e cobertura da terra, sobretudo com a cobertura vegetal natural, estando
vinculado a importancia da chuva nessas classes, pois a mesma é componente essencial
do ciclo hidrolégico, auxiliando na recarga e balanco hidrico (Serrdo et al, 2022). No
entanto, no periodo seco, ndo houve correlacédo, pois, a chuva ndo apresentou um padrédo
de variabilidade, permanecendo com déficit hidrico na escala de reclassificacao.

A Matrix de correlagdo do BPA com demais classes e PA, apresentou maior
interacéo e correlagdes entre si, pois 0s valores tiveram maior variabilidade, o que ressalta
que a escala anual apresenta valores mais heterogéneos para explicar as interacbes com
as classes e variaveis climatologicas. Os resultados nos dois periodos (chuvoso e seco)
sdo essenciais para entender essas mudancgas e dinamica do comportamento das classes
de uso e cobertura da terra no periodo seco e chuvoso, enfatizando a importancia da
manutencdo da cobertura vegetal para o ciclo hidrologico nessas escalas sazonais, pois
sdo periodos que destaca a vegetacdo como resiliente, especialmente no periodo seco para
contribuir com a manutencdo da biodiversidade e no conforto térmico.

Diante disso, os resultados da pesquisa podem auxiliar na compreensdo espacial
das areas que apresentam déficit hidrico e de degradacdo, sobretudo na regido sul da
bacia, que apresenta maior heterogeneidade de classes de uso da terra, porém impactando
no ciclo hidroldgico (recarga hidrica, escoamento e evapotranspiracdo) com maior
intensidade em uma escala anual e sazonal (periodo chuvoso e seco). Dessa forma, é
necessaria uma maior manutencdo dessas areas de cobertura vegetal, bem como acGes e
fortalecimento de politicas existentes, afim de restaurar as areas de cobertura vegetal ao

longo das regides de médio e alto curso da bacia da BHRM.

7.2 AVALIACAO DO INDICADOR AMBIENTAL

A caracterizagdo do uso e cobertura da terra € fundamental como forma de
identificacdo, espacializacdo da estrutura da paisagem, bem como, para auxiliar no
planejamento ambiental e territorial (Santos et al., 2020). A BHRM apresenta pastagem
arbustiva/arborea (34,92%), seguida de vegetacao natural florestal secundéria (27,00%)
(Figura 18 e Tabela 8).



Figura 18- Uso e cobertura da terra da BHRM.
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Tabela 8- Quantificacdo das classes de uso e cobertura da terra.
Classes Avrea (ha) Avrea (%)
Vegetacdo Natural Florestal Priméria 51468,87 16,64
Vegetacdo Natural Florestal Secundaria 83530,17 27,00
Pastagem Arbustiva/Arborea 108019,37 34,92
Pastagem Herbacea 41063,68 13,28
Cultura Agricola Perene 8782,24 2,84
Cultura Agricola Temporaria de 1 Ciclo 204,21 0,07
Cultura Agricola Temporaria de mais de 1 Ciclo 105,89 0,03
Mineragdo 339,41 0,11
Urbanizada 5039 1,63
Desflorestamento no Ano 168,4 0,05
Corpo D'Agua 5486,06 1,77
Né&o Floresta 5115,87 1,65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Outras classes predominantes foram vegetacdo natural florestal priméaria com
16,64% e pastagem herbéacea com 13,28% da area total da bacia. Esses resultados indicam
uma maior preservacdo da vegetacdo primaria proximo a foz, e areas de pastagens e matas
em regeneracdo (capoeiras) na parte mais ao sul da bacia, apesar também de apresentar
bastante &rea de vegetacdo secundaria na borda oeste proximo a sua foz.

As éreas de pastagem sdo mais presentes nas regides de médio a alto curso, isso
se deve ao fato dos municipios nesta regido serem maiores produtores de rebanho bovinos
na regido da bacia, bem como o histérico e longo processo de uso da terra pecuaria,
principalmente Sdo Miguel do Guama e Castanhal, na qual possuem cerca de 46.400 e
36.581 cabecas de gado respectivamente (Fapespa, 2023).

As fortes presencas das areas agricolas sdo caracterizadas pela producéo de Oleo
de Palma (Elaeis guineenses Jacg.), principalmente em Bonito e lgarapé-Acu, com uma
quantidade produzida de 181.870 t e 116.714 t respectivamente (Faepa, 2023). Além
também da maioria da presenca da producdo de mandioca (Manihot esculenta Crantz.) e
acai (Euterpe oleracea Mart.) nos municipios dessas regides, sendo a producdo de
mandioca a mais representativa na mesorregidao do nordeste Paraense representando
aproximadamente em valor, producdo e éarea colhida, 40,62%, 50,83% e 26,17%
respectivamente (Santos; Vitorino; Pimentel, 2017; Faepa, 2023).

As areas de mineracdo sobretudo ao longo dos municipios de Castanhal e Santa
Maria do Paré € oriunda da extracdo de pedras e areia para a construcao civil, isso reflete
as extensivas areas de extracdo mineral no estado do Par4, representando o segundo maior
produtor com uma participacdo na arrecadacdo do Brasil equivalente a 41,70% (Vale;
Bordalo; Fonseca, 2016; Simineral, 2022). As areas de vegetacdo secundarias, geralmente
sdo associadas ao modelo de agricultura de derruba e queima na Amazonia, na qual
consiste na regeneracdo florestal da terra (pousio), para posteriormente a implantacéo de
culturas agricolas, sendo uma atividade rotacional, no entanto, a longo prazo essa pratica
causa danos ambientais na qualidade do solo (Silva et al., 2021).

A cobertura vegetal da bacia (Figura 19) apresentou predominancia na regido de
baixo curso proximo a foz, ou seja, maior area de cobertura vegetal em relagdo a &rea de
cada unidade hidrica na regido. A area que apresentou maior cobertura vegetal variou de
45 a 74% nas unidades hidricas proximo foz da bacia, representando 70,15% da area total
da bacia, e nas demais quanto mais ao sul, variou de 30 a 45% e de 15 a 30%,

representando respectivamente 22,47% e 7,38% da area total da bacia, sendo esta ultima
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as areas proximas ao municipio de Castanhal, Santa Maria do Pard, lgarapé-Acu e Sao
Miguel do Guama.

Figura 19- Mapa da cobertura vegetal na BHRM.

195000 210000 225000 240000 255000 270000 285000 300000 315000
| | | | | ! | | |

9915000
f
9915000

9900000
f
9900000

9885000
7
-
9885000

Legenda

[ Bacia do rio Maracana
N\ , . . . .
\/ I Limites Municipais

__ Cobertura Vegetal (%)

9870000
9870000

g T C115-30 i
B30 - 45 -
> 45

s 0 i g

xR 0 10 20 30 ki £

: : : == : : : - :
195000 210000 225000 240000 255000 270000 285000 300000 315000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esses resultados estdo de acordo com os encontrados no indicador hidrolégico,
destacando sobretudo as florestas de mangue e as UC’s nessa regido que interferem em
uma melhor qualidade ambiental dos ecossistemas nessa regido da bacia. E na parte sul,
a influéncia das areas de consolidacdo com histérico e intensivo usa da terra para as

atividades agricolas.

7.3  AVALIACAO INDICADOR SOCIAL

Os resultados dos indicadores sociais (IDHM e IPS) ajudam a compreender 0s
acessos a servicos basicos, alem de que ambos se complementam, servindo como
ferramenta essencial para medir a acessibilidade e impactos de politicas pablicas. A tabela
9 apresenta os resultados de IDHM e IPS para os municipios que estdo inseridos na
BHRM.



64

Tabela 9- Valores de IDHM e IPS para 0s municipios que compde a BHRM.

Municipio IDHM IPS Area dentro da bacia Area dentro da bacia
(km?) (%)
Maracana 0,57 55,61 210,82 6,82
Salinépolis 0,65 56,23 39,16 1,27
S&do Jodo de Pirabas 0,54 54,73 133,50 4,32
Santarém-Novo 0,69 54,17 229,71 7,43
Primavera 0,58 54,89 55,75 1,80
Igarapé-Agu 0,60 52,50 384,57 12,43
Nova Timboteua 0,61 55,77 490,32 15,85
Peixe-Boi 0,58 50,40 450,58 14,57
Capanema 0,66 49,68 122,36 3,96
Bonito 0,55 55,06 302,40 9,78
Santa Maria do Para 0,60 51,83 458,19 14,81
Castanhal 0,67 55,18 70,20 2,27
Séo Francisco do Para 0,61 52,37 80,63 2,61
Sdo Miguel do Guaméa 0,59 51,64 65,08 2,10

Fonte: Imazon (2023); Pnud (2022).

Os resultados indicam que os trés maiores valores de IDHM sdo Santarém-Novo,
Castanhal e Capanema, isso se deve ao fato principalmente de Castanhal e Capanema
serem municipios polos comerciais na regido, apresentando condi¢des favoraveis de
longevidade, educagdo e renda. Os trés municipios com piores IDHM foram S&o Jodo de
Pirabas, Bonito e Maracand, podendo ser explicado pela falta de pluriatividades
comerciais ou baixa atividades comerciais que englobem grande parte da populacédo, bem
como maior desigualdade e infraestrutura, o que implicou nesses resultados.

No entanto, o IDHM trazem algumas limitagdes como: de ndo serem conhecidos
os padrbes de mortalidade dos recortes espaciais que, para tanto, deveriam dispor de
estatisticas vitais fidedignas; a medida da educacao da populacdo jovem néo inclui toda
a populacdo em idade escolar e frequentando a escola, captando apenas determinados
momentos da passagem da populacdo jovem pelo sistema educacional; ndo considera a
desigualdade de renda entre os habitantes da area de referéncia, por exemplo, um
municipio pode apresentar uma elevada renda per capita, mas, a0 mesmo tempo, pode ter
uma grande parcela de sua populacao vivendo na pobreza (Pnud, 2022).

Em relagdo ao IPS, os trés melhores municipios foram Salindpolis, Nova
Timboteua e Maracand respectivamente. Ja os trés municipios que apresentaram piores
valores de IPS foram Capanema, Peixe-Boi e Sdo Miguel do Guama respectivamente.
Esses resultados indicaram diferencas em relacdo ao IDHM, isso se deve ao fato pela
robustez que o IPS possui na sua composi¢do, considerando mais variaveis, alem também
do IDHM encontrar-se desatualizado. Outro fato, é que apesar do IPS esta associado aos

indicadores econémicos, no entanto, apenas crescimento econdémico ndo explica



65

totalmente o progresso social, ja que crescimento econémico sem progresso social resulta
em degradacdo ambiental, aumento na desigualdade, excluséo e conflitos sociais (Santos
etal., 2023).

A partir da espacializacdo da média ponderada do IDHM nas unidades hidricas da
BHRM (Figura 20) foi possivel observar que os maiores valores (0,6-0,75) estdo em sua
maioria na regido de baixo curso, e parcialmente na regido de médio curso, representando
cerca de 57,52% da bacia. Os valores entre 0,5 a 0,6 representaram 42,48% da bacia,

sendo a maioria localizada na porc¢éo de alto curso.

Figura 20- Mapa do IDHM da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O IPS das unidades hidricas baseadas na media ponderada (Figura 21) apresentou
a maioria dos valores entre 50 a 55, representando 76,78% da bacia, seguida dos valores
entre 55 a 58 que representaram 19,15% da bacia, sendo este ultimo os melhores valores
de IPS, cuja a maioria esta presente proximo a foz na porcao de alto curso. J& 0 menor
valor de IPS (0-50) esteve presente em apenas uma unidade hidrica na borda leste,
influenciada pela questdo da sede municipal de Capanema esta dentro desta unidade

hidrica, a qual representou apenas 4,07% de toda a bacia.



Figura 21- Mapa do IPS da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os baixos valores do IDHM e IPS refletem os baixos valores de indicadores

sociais na Amazonia, especialmente na regido norte, na qual o Pard possui um IDHM de

0,65 (Pnud, 2022). Em relacdo ao IPS, a Amazdnia em 2023 apresentou um IPS médio
de 54,32, estando abaixo da média geral do IPS Brasil (67,94), e o Estado do Para

apresentando 52,68, portanto abaixo da média do IPS Amazdnia (Santos et al., 2023).

Esses comparativos ressaltam o motivo de baixos indicadores sociais na area de estudo,

e a necessidade da melhoria desses indicadores.
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7.4 AVALIAC}AO DO INDICADOR POLITICO

A capacidade politica de cada municipio foi baseada nos dados secundarios
oriundos dos sites oficias das prefeituras e do governo do estado do Pard, na qual esta
presente no Apéndice B, com os devidos calculo das médias aritméticas dos parametros
analisados. A Figura 22 apresenta as médias ponderadas para cada unidade hidrica

relacionado a capacidade politica de cada municipio.

Figura 22- Mapa da capacidade politica da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram que a maioria das unidades hidricas variou de 50 a 70% da
capacidade politica, representando 64,46% de toda a area da bacia, estando presente em
todas as regides da bacia. Os valores de maior capacidade politica (>70%) representaram
17,69% da area da bacia, estes resultados foram influenciados pela alta capacidade
politica dos municipios de Castanhal, Capanema S&o Francisco do Paré e Igarapé-Agu

respectivamente. As menores unidade hidricas com capacidade politica (30 a 50%)
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representaram 17,85% da area da bacia, estando associado aos baixos valores de
capacidade politica dos municipios de Santarém-Novo, Primavera, Nova Timboteua, e
Sao Jodo de Pirabas.

Os baixos valores de capacidade politica ressoam a falta de capacidade politica,
estrutural e institucional sobretudo na gestdo de recursos hidricos no estado do Para
(Cirilo; Almeida, 2022). Portanto, isso é reflexo de instrumentos da PNRH que ainda ndo
estdo implementados integralmente e parcialmente, como: Enquadramento dos corpos
d’aguas; incompatibilidades legislativas da outorga de direito de uso dos recursos
hidricos; auséncia da aplicacdo do instrumento de cobranca; falta de regulamentacéo de
compensacdo dos municipios; e o Sistema Estadual de Informacbes sobre Recursos
Hidricos que se encontra desatualizado (Para, 2021).

Os baixos valores também sdo influenciados pela caréncia da implementacdo de
instrumentos da PEGC/PA, bem como de um Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro,
refletindo também na gestao de riscos e desastres no que envolve a prevencao e mitigacdo
da erosdo costeira e avanco do nivel do mar, além também na gestdo de uso dos recursos
naturais da zona costeira do estado do Pard (Szlafsztein, 2009; Espirito-Santo;
Szlafsztein, 2016).

75 SUSTENTABILIDADE HIDRICA APLICADO A GESTAO COSTEIRA DA
BHRM
A sustentabilidade hidrica da BHRM (Figura 23) foi calculada a partir da
dimensdo HELP, através das médias aritméticas dos indicadores. Foi possivel observar
que a maioria das unidades hidricas apresentou valor intermediario de acordo com Chavez
e Alipaz (2007), representando aproximadamente 80% da bacia, seguido de valores
considerados baixos, indicando 20% do total da bacia. Os valores da classe alto ndo foram

encontrados para a bacia.



69

Figura 23- Resultado do ISH e Indicadores da dimensdo HELP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A média geral do ISH para a bacia (Figura 24) mostrou um valor de 0,63,
considerado um ISH intermediario de acordo com Chavez e Alipaz (2007). O indicador
Ambiental e o Politico foram 0s que apresentaram maiores valores sendo 0,86 e 0,74
respectivamente. Os menores indicadores foram o Hidrologico (0,60) e o Social (0,32),

pela qual refletiram no valor final médio do ISH.
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Figura 24- Média do ISH e dos Indicadores HELP da BHRM.

Hidrologico

0,60

0,86

BE | o | Ambiental

0,32

0,75

Rl Socil

Fonte: Elaborado pelo autor.

Estes resultados encontrados paraa BHRM estdo em consonancia aos encontrados
em bacias também na regido da Amazonia Oriental, como os encontrados por Ferreira,
Lima e Corréa (2020) na bacia do rio Moju, que apresentou um ISH de 0,61 e com 0s
menores indicadores sendo o social e o hidroldégico com 0,47 e 0,50 respectivamente.
Rocha e Lima (2020) encontram também um valor de intermediario (0,54) para a bacia
do rio Guama, sendo os indicadores sociais e politicos 0os menores, e 0s que mais
influenciaram nesse valor de ISH.

Em bacias adjacentes a BHRM, no nordeste do Para, como a bacia do rio Caripi e
Igarapé-Acu, foram encontrados valores intermediarios de 0,69 e 0,56 respectivamente,
sendo os menores indicadores foram os sociais, hidroldgicos e politicos para a bacia do
Caripi, e indicadores sociais e politicos para a bacia do rio Igarapé-Acu (Tamasauskas et
al., 2016). Na bacia do rio Marapanim, a maioria das sedes municipais que compde a
bacia, apresentaram valores intermediarios, porém apenas a sede de Sdo Francisco do
Pard apresentou valores considerados bom, influenciados pelos baixos valores dos
indicadores ambientais e hidrologicos (Silva et al., 2021).

Outros resultados encontrados em outras regides do Brasil e do Mundo, como
encontrado por Maynard, Cruz e Gomes (2017) para a bacia do rio Japaratuba, no estado

de Sergipe apresentou um valor de 0,66 (intermediario); a bacia do rio Sdo Francisco
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verdadeiro que apresentou 0,65 (intermediario) e a bacia do rio Reventazon, na Costa
Rica que apresentou 0,74 (intermediario); além também da bacia do rio Langat, na
Malasia que apresentou 0,68 (intermediario) (Chavez; Alipaz, 2007; Catano et al., 2009;
Elfithri et al., 2018). Dessas bacias, apenas a do rio Reventazdn apresentou valores mais
criticos para o Indicador Social, e as bacias do rio Japaratuba e Langat que foram o
indicador hidroldgico, sendo estes resultados semelhantes ao encontrado pela pesquisa
(Chavez; Alipaz, 2007; Catano et al., 2009; Elfithri et al., 2018).

Outro resultado diferente foi 0 encontrado por Nufiez-Razo et al. (2023) na bacia
do rio Santiago, no México, com uma média geral de 0,36, sendo influenciados
principalmente pela Indicador Ambiental em sub-bacias de baixa sustentabilidade hidrica,
e pelo Indicador Hidrolégico nas sub-bacias que obtiveram sustentabilidade hidrica
intermediaria.

Considerando o ISH na compartimentacdo da bacia da BHRM (Figura 25),
visando o suporte a gestdo costeira, € observado os resultados do ISH ao longo da regido
de baixo, medio e alto curso da bacia. Na porcdo de baixo e médio curso apresentaram
ISH intermediério, e na por¢do de alto curso apresentou 59,51% com valores de baixa
sustentabilidade hidrica e o restante 40,49% apresentou intermediaria sustentabilidade
hidrica.
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Figura 25- ISH e a compartimentacdo da BHRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise de correlacdo agrupada das varidveis e da compartimentacdo da bacia

(Figura 26) mostrou que a correlagcdo mais significativa foi dos indicadores ambiental e

hidroldgico (r = 0,70; p<0,001), sobretudo na regido de médio e alto curso. Essa

correlacdo forte se deve ao fato da construcdo dos indicadores considerarem a

porcentagem de cobertura vegetal

nas unidades hidricas, portanto tendo um

comportamento espacial similar nessas regides, principalmente de forma positiva, mesmo

considerando a variavel precipitacdo, influenciando na recarga hidrica e na conservagéao

da biodiversidade

local.
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Figura 26- Scatterplot da distribuicdo e correlacdo de Spearman entre os indicadores e ISH na
compartimentacédo da bacia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ISH se mostrou com correlagdo siginifcativas com os indicadores Hidrologico
e Ambiental (r = 0,94; p<0,001; r = 0,81; p<0,001, respectivamente), sendo a primeira
relagdo mais significativa positivamente na regido de medio e baixo curso, e a segunda
relacdo mais forte de forma positiva na regido de médio curso. Esses resultados indicam
a forte influéncia desses indicadores no ISH, sobretudo nas regides de baixo e médio
Ccurso, pois estas apresentaram maior conservacao da cobertura vegetal.

O Indicador Ambiental e Politico apresentou uma correlacéo significativa (r =
0,63; p<0,01), mas negativa, isso pode ser explicado por exemplo, nas areas de baixo
curso, onde a maioria dos municipios que compde essa regido apresentaram baixos
valores de indicadores politicos, apesar de apresentaram valores mais altos do Indicador
Hidroldgico e Ambiental influenciados principalmente pelas UC’s presentes nessa regio.
A regido de alto curso apesar de apresentaram valores mais alto de organizacao politica,
mas € a regido da bacia mais degradada, apresentando valores baixos de integridade
hidrolégica e ambiental.

Outra correlagéo significativa foi o ISH com o indicador Social (r = 0,44; p<0,05),

apesar de aparecer mais fraca que as demais, este resultado ressalta a importancia do
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progresso social como uma das formas de desenvolvimento sustentavel, estando atrelado
diretamente ao equilibrio dos sistemas sociecoldgicos da bacia, sobretudo nas regides de
baixo curso que apresentaram maiores valores (Marques et al., 2022).

A anédlise da ACP (Diml e Dim2) apresentou uma explicacdo de 65,3% no
primeiro eixo e 19,6% no segundo eixo (Figura 27). Portanto, apresentou resultados
satisfatorios na explicacdo dos eixos e suas afinidades entre as varidveis e a
compartimentacdo da bacia, sobretudo no primeiro eixo, na qual os pesos das variaveis
foram considerados de acordo com modelo de broken-stick para determinar o critério da

selecdo do primeiro eixo (Cunha; Montag; Juen, 2015).

Figura 27- ACP dos indicadores e do ISH sobre a compartimentacdo da bacia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A explicacdo das variaveis nos eixos mostra que apenas a explica¢do do primeiro
eixo foi a mais considerada (Tabela 10). Na qual apresenta resultados positivos para as
variaveis Hidroldgica e Politica, e negativa para as variaveis Ambiental, Social e ISH.
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Tabela 10- Variaveis selecionadas sobre a compartimentacao da bacia e sua correlagdo com o primeiro

eixo da ACP.
Variavel Eixo 1 Eixo 2
Hidrol6gico 0,91 0,34
Ambiental -0,95 -0,08
Social -0,57 0,60
Politico 0,63 -0,60
ISH -0,90 -0,37
Autovalor 3,27 0,98
Broken-Stick 2,28 1,28
%Explicagdo 65,33 19,59
%Explicacdo Acumulada 84,92

Fonte: Elaborado pelo autor.

A regido de alto curso apresentou uma maior associacdo com os indicadores
Hidroldgico e Politico, sendo de forma positiva no primeiro eixo e negativa com indicador
Politico no segundo eixo, sendo esta Ultima apresentando uma relagdo negativa menos
significativa. 1sso se deve aos valores altos do Blueprint representarem degradagéo nesta
regido, bem como esta mesma apresentar valores altos de indicadores politicos em

decorréncia da gestdo dos municipios que compde esta porcdo da bacia.

A regido de médio curso apresentou um comportamento com associa¢fes com
todas variaveis, oscilando em relacdes positivas e negativas, mas principalmente com
maior afinidade entre o ISH e o indicador Ambiental. Esta relacdo pode estar associada
pela a regido de médio curso apresentar valores intermediarios de sustentabilidade
hidrica, enquanto apresenta baixos valores de cobertura vegetal, além também de valores

baixos do Indicador Social e levemente baixo do Indicador Politico no segundo eixo.

A regido de baixo curso apresentou maior associa¢do com o ISH e os indicadores
Social, Politico e Ambiental, sendo de forma negativa com o Ambiental, Social e ISH.
Portanto, isso € influenciado pelos valores intermediarios de sustentabilidade hidrica e
pelos valores relativamente baixos do indicador Social, além também da cobertura

vegetal.

No que concerne o comportamento negativo do indicador Ambiental em toda a
compartimentacdo da bacia. Nos dois eixos apresentou também valores mais proximos
de zero, isso pode estar associado por apresentar pouca variacdo em toda a bacia,

possuindo unidades hidricas que apresentam um valor minimo de 22,56% de cobertura
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vegetal e a méxima com 74,14% de cobertura vegetal, sendo a maioria das unidades

hidricas apresentando baixa cobertura vegetal, enfatizando a necessidade de restauracéo

das areas verdes da bacia.

O indicador Politico apesar de apresentar uma associacdo positiva mais

significativa no primeiro eixo, porém no segundo eixo apresentou uma relacdo negativa

nas trés porgOes da compartimentacdo da bacia. Tal fato, decorre da necessidade de

avancgos na questdo de gestdo da bacia, na qual essa é uma ferramenta essencial para o

desenvolvimento dos demais indicadores e da sustentabilidade hidrica, hem como

contribuindo para um equilibrio maior dos sistemas socioecol6gicos.

Os resultados da ACP e da correlacdo de Spearman, auxiliam na compreenséo de

como esta o estado atual da bacia, considerando os indicadores da Dimensdo HELP e do

ISH na compartimentacdo da BHRM, e como elas influenciam nos sistemas

socioecoldgicos da bacia (Tabela 11).

Tabela 11- Sintese dos resultados encontrados da dimensdo HELP e do ISH nos sistemas sociecologicos

da bacia.

Compartimentacao

Hidrologico

Ambiental

Social

Politico

ISH

Baixo Curso

Apresenta maioria
de valores de maior

Alta porcentagens
de cobertura vegetal

Valores baixos
dos indicadores

Valores baixos
de indicadores
politicos

Valores
intermediarios,
com necessidade

integridade em decorréncia das | sociais: IDHM e sobretudo na de melhorias nos
ambiental UC’s IPS. PEGC indicadores
' politicos e sociais
Apresenta maioria . Valor_e,s_
de valores de mtermedla_rlos,
integridade Média a baixa Valores baixos Valores de ggrpngle rfgfgg?}gi
Médio Curso intermediéria, e porcentagens de de indicadores baixo a médio indicadores
necessidade de cobertura vegetal | sociais: IDHM e | de indicadores oliticos. sociais
restauracdo IPS. politicos POTILICOS, S ’
ambiental h'dmI?g'CO.S €
ambientais
Valores
Apresenta maioria Apresenta intermediarios e
de valores de . P baixos, com
~ Valores baixos valores de .
degradacéo . - . 1 necessidade de
: Baixa porcentagens | de indicadores baixo, médio e !
Alto Curso ambiental e alta - melhorias nos
. de cobertura vegetal | sociais: IDHM e alto de S
necessidade - indicadores
N IPS. indicadores e
restauracdo oliticos sociais,
ambiental P hidroldgicos e
ambientais

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A sintese auxilia na compreensdo de melhorias dos indicadores, ressaltando
sobretudo para o indicador Social, pois os valores baixos demonstram 0 processo
historico-social da Amazonia, na qual a falta de servicos basicos e a desigualdade social
constituem obstaculos para o desenvolvimento da regido (Ferreira; Lima; Corréa, 2020).
O indicador Politico elenca a capacidade de gestdo dos municipios, no entanto sdo
necessarios avancos, sobretudo na regido de baixo curso, como na criacdo de leis e
politicas puablicas que visem a protecdo dos recursos hidricos integrados ao
gerenciamento costeiro, e estimulem a regulacdo dos servigos de saneamento basico,
garantindo sua aplicabilidade, geralmente causada por falta de gestéo e fiscalizacdo dos
6rgdos publicos competentes (Silva et al., 2021).

A regido de baixo curso apresenta particularidades quanto a necessidade da gestéo
costeira, vidando uma gestdo de recursos naturais e de riscos e desastres, sendo baseadas
no fortalecimento e criagdo dos instrumentos da PNRH e do PERH/PA no dmbito da
gestdo de recursos hidricos, e da PNGC Il e PEGC/PA no ambito da gestdo costeira
integrada. A Figura 28 destaca os instrumentos e acGes de fortalecimento para a melhoria

da gestdo da BHRM de forma integrada.

Figura 28- Fluxograma de medidas e a¢des a serem tomadas relacionadas & gestdo de recursos hidricos e
a0 gerenciamento costeiro integrado na BHRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A gestdo dos recursos hidricos na BHRM, assume papel fundamental por parte

dos municipios, principalmente pelo fomento a criacdo das politicas e planos de
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saneamento basico, visto que apenas Capanema e Castanhal apresentaram politicas e
planos municipais de saneamento, e Salinas, Peixe-Boi e S&o Francisco do Para
apresentaram apenas politicas municipais de saneamento. Na elaboracdo das politicas
municipais de saneamento é prevista na PERH/PA a integracdo da gestdo de recursos
hidricos locais, uso, ocupagdo e conservagdo do solo, e do meio ambiente com as politicas
federais e estaduais de recursos hidricos (Parg, 2001).

O comité de bacia hidrografica é uma etapa essencial para atender ao instrumento
da criacao do plano da bacia hidrogréafica, bem como na articulagéo politica e fiscalizagédo
do uso dos recursos hidricos na bacia. E necessario também o papel dos municipios na
gestdo sustentavel de suas aguas, na qual durante as elaborac¢fes dos planos de bacias
hidrografica devem ser consideradas os planos diretores municipais € 0 zoneamento
municipal, para garantir uma gestdo hidrica local que seja ambientalmente sustentavel,
influenciando na qualidade e quantidade hidrica no ambito das bacias hidrograficas
(Pizella, 2015).

Santos et al. (2020) destacam que os desafios para a implantacéo e elaboracéo dos
planos de bacias hidrograficas sdo: estratégias de planejamento que engajem a
participacdo da sociedade civil em todas as etapas da construcdo do plano e nas discussoes
no ambito do comité de bacias; e direcionamento de esforcos para superacdo da
abordagem tecnicista, na qual ndo reconhece as limitacdes do planejamento como
ferramenta capaz de prever e controlar o futuro, e na priorizacdo de medidas previstas em
seu plano de acdo; além do envolvimento da articulagdo e organizacdo com as varias
instituigdes no planejamento das diversas politicas publicas setoriais.

Outro aspecto importante a ser abordado na gestdo dos recursos hidricos é a
integracdo com a ZIC, nas bacias exorréicas. Nesta zona, 0s instrumentos de gestdo de
recursos hidricos e ambiental devem ser aplicados considerando as consequéncias geradas
para os estuarios e zonas costeiras, especialmente nos processos licenciamento ambiental
e outorga (Loitzenbauer; Mendes, 2016). No caso da outorga, é necessario observar a
dindmica da salinidade (relacdo entre a variagdo na descarga de &gua doce e a intruséo
salina no estuario), ou seja, quanto de adgua pode ser retirado da bacia sem que haja
aumento significativo da intrusdo salina, e no caso do licenciamento ambienta, cujo
empreendimentos de consideravel impacto ambiental, que necessitem de Estudo de
Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) para sua instalacéo,
deverédo observar as implicacGes deste na zona costeira em toda a ZIC (Loitzenbauer;
Mendes, 2016).
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No que concerne o gerenciamento costeiro da BHRM, que envolveu o ZIC
definida na PEGC/PA e na PGNC I, apenas Salindpolis apresentou politica municipal de
gerenciamento costeiro. Ja em relacdo aos municipios que possuem paias maritimas e o
Plano de Gestdo Integrada da Orla (PGI), que se refere a adesdo ao TAGP visando o
Projeto Orla, apenas Maracand e Sdo Jodo de Pirabas apresentaram solicitacdo de adesao
ao TAGP, encontrando-se em andlise técnica, e 0 municipio de Salindpolis apresentou
indeferimento na sua solicitacdo de adesdo, visto que tais informagdes sdo oriundas de
atualizacOes até a data de 19/10/2023 (Brasil, 2024).

O Projeto Orla consiste em uma acdo do Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestdo no ambito da sua Secretaria do Patriménio da Unié&o (SPU),
afim de promover a gestdo sustentavel e o ordenamento territorial e ambiental dos
espacos costeiros através de atuacdo articulada e compartilnada entre as esferas de
governo e sociedade civil, buscando responder desafios como reflexos da fragilidade dos
ecossistemas costeiros, crescimento desordenado e irregular, aumento dos processos
erosivos e contaminantes, e avango do nivel do mar (Semas, 2020).

O Sistema de Informacdo de Gerenciamento Costeiro (SIGERCO) pode ser
utilizado como monitoramento dos ecossistemas costeiros e marinhos, além de auxiliar
na prevencao de riscos e desastres, em virtude do aumento do nivel do mar e eroséo
costeira, em escala local, regional e nacional. Apesar de nunca ter sido implementado o
SIGERCO de maneira satisfatéria no ambito do PNGC, mas é importante o
desenvolvimento no ambito da PEGC/PA, na qual podera subsidiar as informacdes e
contribuir no monitoramento para o Zoneamento Ecolégico-Econdmico Costeiro (ZEEC)
e para o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC), sendo estes instrumentos
ainda ndo desenvolvidos para o estado do Para (Nicolodi et al., 2018; Scherer; Nicolodi,
2021; Diederichsen et al., 2024).

Outro papel fundamental que auxilia na execucéo da gestdo costeira e de riscos e
desastres, sdo as Coordenadorias Municipais de Defesas Civis (COMDEC), na qual dos
municipios inseridos na ZIC apenas Maracand, Santarém-Novo e S8o Jodo de Pirabas
apresentaram COMDEC’s e suas respectivas legislacbes de criagdo; e das outras
compartimentagcdes 0os municipios de lgarapé-Acu, Peixe-Boi, Sdo Miguel do Guama,
Bonito, Santa Maria do Para e Castanhal. As COMDEC’s desempenham papel crucial na
gestdo de riscos e desastres, com agdes preventivas, assistenciais, e em alguns casos de
reconstrugdo, além também no monitoramento e comunicacdo com as comunidades

costeiras sobre 0s perigos oceanicos (Diederichsen et al., 2024).
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A andlise integrada utilizando o ISH com énfase na gestdo costeira, visou
responder a pergunta e hipdteses da pesquisa, pelas quais de fato existe pressdo antropica
que afetam os sistemas socioecoldgicos, no que diz respeito também a governanca da
agua e dos seus instrumentos baseados na PNRH e na PERH/PA. Estes resultados sdo
bem mais perceptiveis e mais impactante na regido de médio e alto curso, apesar de uma
média geral, o ISH apresentar média sustentabilidade hidrica. Esses insights podem
subsidiar na tomada de decisdo de politicas publicas e junto com sociedade civil buscar
mecanismos de melhorias na gestdo hidrica da BHRM. Além disso, os resultados estdo
em consonancia com outras pesquisas em bacias da regiéo, onde foi verificado impactos
do uso e cobertura do terra, disponibilidade e balanco hidrico, e ISH intermediarios, o que
enfatiza o comprometimento da melhoria da gestdo e governanca hidrica da BHRM
(Tamasauskas et al., 2016; Tamasauskas C.; Tamasauskas P., 2017; Silva et al., 2021;
Raiol et al., 2022).
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8 CONCLUSAO

A BHRM apresenta predominancia da classe degradacdo (34,51%) e da classe
Integridade Intermedidria (27,73%), principalmente na regido de médio e alto curso, e na
regido de baixo curso apresenta 15,07% de Integridade ambiental, sendo influenciado
pelas UC’s, além também da chuva como parte essencial na recarga hidrica. Esses
resultados do Blueprint estdo diretamente correlacionados com o Indicador Ambiental,
pois as classes de cobertura vegetal desempenharam maior grau de importancia nessas
analises.

Os baixos indicadores sociais sdo reflexos da caréncia de servigos basicos
providos pelo estado na regido norte do Brasil, sobretudo no estado do Para, onde sdo
necessarios avangos e progresso social vinculado ao desenvolvimento sustentavel. A
capacidade politica também é reflexo da auséncia de participacdo de governantes locais
e regionais com a sociedade civil, na qual é necessaria uma melhor governanca dos
recursos naturais em prol da sociedade, sobretudo no que diz respeito a gestdo dos
recursos hidricos.

O ISH apresentou uma média geral para a bacia considerada intermediaria
sustentabilidade hidrica (0,63), na qual a regido de alto curso apresentou baixa
sustentabilidade hidrica, respondendo a 20% de toda a bacia. O indicador Ambiental e 0
Politico foram os que apresentaram maiores valores sendo 0,86 e 0,74 respectivamente.
Os menores indicadores foram o Hidroldgico (0,60) e o Social (0,32), pela qual refletiram
no valor final médio do ISH.

A pesquisa demonstrou a importancia em buscar melhorar todos os indicadores
em todas as compartimentacdes da bacia, sobretudo no médio e alto curso. No contexto
geral da bacia, os indicadores sociais e politicos sdo os que mais influenciam nos sistemas
socioecoldgicos, sendo 0os mais pertinentes nos demais aspectos da dimensdo HELP.
Estas abordagens partem do fortalecimento dos instrumentos, objetivos e diretrizes
principalmente da PERH/PA e da PEGC/PA, visando o uso racional dos recursos
hidricos, e auxiliando também na gesté&o de riscos e desastres na ZIC e em toda a bacia e
areas de influéncia, afim de melhorar a governanga da 4gua na BHRM.

Diante disso, a analise integrada utilizando o ISH, constitui de uma ferramenta
metodoldgica essencial para mapear e diagnosticar problemas, por meio de uma

abordagem sistémica, contribuindo para subsidios na tomada de decisdo de politicas
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publicas e sociedade civil organizada no que concerne a gestdao dos recursos hidricos da
BHRM.
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APENDICE A- Scripts das analises estatistica realizada no R

HiHHEHHEH A ANALSe estatistica doS BlueprintSHHHHHHHHHHHHIHEHHHE

HUHHHHHH R Teste de Kruskal-Wallis#H#HtHHHHHHHH#HHHHIH
#Instale e carregue esse pacote
library(FSA)

#importe o arquivo Blueprint (o arquivo tem que estar com apenas duas colunas sendo
uma de valores do Blueprint e outra com as categorias de cada Blueprint: anual, chuvoso

€ Seco)

attach(dados_BP)

#Realizar Kruskal-Wallis Test

kruskal.test(values ~ Categoria, data = dados_BP)

#Teste de post-hoc
# Teste de Dunn com ajuste do valor de p
#Realizar Dunn's Test com correcdo de Bonferroni para p-values
dunnTest(values ~ Categoria,
data=dados_BP,

method="bonferroni")

#Shapiro-wilk Test #Deve se analisar a normalidade dos dados (todas as variaveis)

attach(calculo_blueprint_ajustado)
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shapiro.test(FO)
shapiro.test(BS)
shapiro.test(CL)
shapiro.test(AR)
shapiro.test(TR)
shapiro.test(TD)
shapiro.test(ABP)
shapiro.test(RBP)
shapiro.test(DBP)

###Depois de verificada a ndo normalidade dos dados. Realizar Teste ndo-Paramétrico

HiHHHHHHHHHHHHH# Correlacdo de Spearmant#HHHHHHTHHTHIHHITHIHHHTH I
#Instale e carregue esses pacotes
library(PerformanceAnalytics)
library(metan)
library(NbClust)

#Importe os arquivos separadamentes: BP anual, BP chuvoso, BP seco

HHHHHH R
library(ggplot2)
library(GGally)
attach(BP_anual_port)

# Para evitar 0 uso de ‘'attach’, vamos apenas usar o nome do conjunto de dados
diretamente
ggpairs(data = BP_anual_port,
columns = ¢("CV", "SE", "AP", "PA", "BPA"),
title = """,
upper = list(continuous = wrap(*'cor", method = "spearman", size = 5)),

lower = list(continuous = wrap("smooth”, alpha = 0.5, size = 0.3)),
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mapping = aes(color = NULL)) # Mapeamento est?tico para a cor est? vazio
###H#BP seco
attach(BP_seco_port)

# Para evitar 0 uso de 'attach’, vamos apenas usar o nome do conjunto de dados
diretamente
ggpairs(data = BP_seco_port,
columns = c("CV", "SE", "AP", "TS", "BPS"),
title = """,
upper = list(continuous = wrap("cor", method = "spearman”, size = 5)),
lower = list(continuous = wrap("smooth"”, alpha = 0.5, size = 0.3)),

mapping = aes(color = NULL)) # Mapeamento est?tico para a cor est? vazio

HHHHHEHH#H#BP chuvoso
attach(BP_chuv_port)

# Para evitar o uso de 'attach’, vamos apenas usar o nome do conjunto de dados
diretamente
ggpairs(data = BP_chuv_port,
columns = c("CV", "SE", "AP", "TC", "BPC"),
title = """,
upper = list(continuous = wrap("cor", method = "spearman”, size = 5)),
lower = list(continuous = wrap("smooth”, alpha = 0.5, size = 0.3)),

mapping = aes(color = NULL)) # Mapeamento est?tico para a cor est? vazio
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HitHHHH R ANl Se estatistica dos indicadores e |SH###HHHHHHHHHHHHHEHEHH

###correlacdo dos dados do ISH/ correlagdo multipla agrupada de Spearman###

#importar os dados

attach(ISH_corr)

##Teste de Shapiro-Wilk

shapiro.test(Hidrologico)
shapiro.test(Ambiental)
shapiro.test(Social)
shapiro.test(Politico)
shapiro.test(ISH)

# install.packages("tidyverse")
library(tidyverse) # for "aes()" & later for "%>%"

# install.packages("GGally")
library(GGally)

ggpairs(ISH_corr,
columns = 1:6,
aes(colour=Compartimentacao),
lower = list(continuous = "smooth"),
upper = list(continuous = wrap(*'cor",

method = "spearman")))
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i ANalise de componentes Principais (PCA) do ISH##H#HH#HHEHHEHH

#Lembrar de mudar diretério ou indicar o diretdrio contendo a pasta com as
planilhas
#Definir qual o diretério

setwd(choose.dir())

#Qual o meu diretério
getwd()

#Quais arquivos estdo no meu diretorio
dir()

#Carregando 0s pacotes necessarios para rodar a analise
library(vegan)

#Carregando os dados
tab <- read.table("diss_dados.txt", header = TRUE)

#Visualizar as seis primeiras linhas dos dados
head(tab)

#Estrutura dos dados
str(tab)

# Remova valores NA, se necessario

tab <- na.omit(tab)

#Separar as variaveis continuas (num ou int); Variaveis ambientais
amb <- tab[,-1]
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amb

#IMPORTANTE - Tratamentos dos dados: Padronizar (1) ou Transformar (2).
JAMAIS os dois!

#(1) Padronizar quando os dados estdo em escalas diferentes;

#(2) Transformar (usaremos transformacao logaritmica) quando os dados estdo na

mesma escala, mas com valores discrepantes

#(1)

?decostand

amb <- decostand(amb, method = "standardize") #Unidades de medidas diferentes
(foi realizado este para o estudo)

amb

###OU

#(2)

amb <- log(amb + 1) #Mesma unidade de medida e discrepancia nos valores

#amb

#Iniciando a anélise de PCA

?princomp

respca <- princomp(amb, cor = T) #Se os dados foram mensurados em escalas
diferentes (nao esquecer de padronizar) usa-se a matriz de correlacao, argumento
"cor=T", ou seja, (amb, cor=T). Por outro lado, se os dados estiverem na mesma unidade
de medida pode-se usar covariancia "cor=F", ou seja, (amb, cor=F)

respca

summary(respca) #Contribuicao dos eixos

#Dados importantes: Calcula o autovalor

autovalor <- as.matrix(eigenvals(respca)) #Calcula os autovalores do teste que eu
preciso salvar

autovalor

#write.table(autovalor, "autovalor.txt") #Comando para salvar os autovalores em

uma tabela dentro do diretorio estabelecido
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#Dados importantes: Calcula os scores das amostras

scores <- scores(respca) #Exibe os scores da PC

scores

#write.table(scores, "scores.txt™) #Comando para salvar 0s escores das amostras
dentro do diretorio estabelecido

#Dados importantes: Calcula o autovetor das variaveis

scores_variaveis <- loadings(respca) #Exibe os autovetores da PCA
scores_variaveis

#write.table(scores_variaveis, "scores_variaveis.txt") #Comando para salvar 0s

escores das variaveis dentro do diretorio estabelecido

# Dados importantes: calcula o broken-stick

broken_stick <- bstick(respca) #Calcula os autovalores dos eixos preditos pelo
modelo de Broken Stick para selecao de eixos. So devem ser utilizados os autovalores
dos eixos que forem maiores do que o predito pelo Broken Stick.

broken_stick

#write.table(broken_stick, "broken_stick.txt") #Comando para salvar o broken-
stick dentro do diretorio estabelecido

screeplot(respca, bstick = TRUE, type = "lines") #Representacao visual de Broken
Stick

eixo <- scores(respca, choices=1:2) #Selecionando os eixos de acordo com o
broken-stick, caso seja mais de um eixo utilizar o comando de intervalo (choices=1:2)
para dois eixos, (choices=1:3) para 3 eixos e assim por diante. Nesse caso o0 Broken-Stick
foi no primeiro eixo.

eixo

#Dados importantes: Calcula os loandings

correlacao <- cor(eixo, amb) #Extraindo a correlacao entre 0s eixos e as variaveis
correlacao

#write.table(correlacao, "loading.txt") #Comando para salvar os loanding dentro

do diretorio estabelecido
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#Criando a tabela final no R

vars <- (respca$sdev”2)/sum(respca$sdev’2)

tablel <- rbind(t(correlacao),
Autovalor=autovalor[1:2],
Broken_Stick=broken_stick[1:2],
"%Exp. =vars[1:2]*100,
"%Exp_Acum =cumsum(vars)[1:2]*100)

tablel <- round(tablel, 2)

tablel

write.table(tablel, "Table_1.txt") #Comando para salvar a tabela final

R

### Plot ggplot2 ###

HHHHHHH

#Carregando 0s pacotes necessarios para elaboracdo das figuras
library(ggplot2)

library(ggfortify)

library(ggthemes)

library(factoextra)

library(cowplot)

#PCA Gréfico
#Elipse como medida de confianga para os tratamentos
?fviz_pca_biplot #Funcéo do pacote factoextra()
names(tab)
pl <- fviz_pca_biplot(respca,
label = "var", #Nomes das unidades amostrais
habillage = tab$Grupos, #Variavel categorica
palette = c("red", "blue”, "green™), #Cores da variavel categorica

addEllipses = TRUE, #Elipse com 95% de confianca dos dados
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alpha.ind = 0.9, #Transparencia dos pontos
title = """,
col.var = "black™)+
theme_base(base_size=15)+
theme(legend.title=element_blank(),
legend.position=c(0.9,0.9),
panel.border=element_rect(size=1.5, fill=NA),
panel.grid.minor=element_blank(),
panel.grid.major=element_blank())+

guides(size="none")

pl
ggsave("P_PCA _p4.jpeg"”, width =9, height = 7, dpi = 400)

#Plot de varios objetos
plot_grid(pl, p2, p3, p4, ncol = 2, labels = "AUTO")
ggsave("P_PCA_p1-p4.jpeg", width = 15, height = 11, dpi = 300)



APENDICE B- Resultado dos Parametros Politicos dos Municipios da Bacia do Rio Maracana
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Municipios
Parémetros Classificacdo Maracana Salinépolis | Santarém-Novo Séo Jodo Primavera Nova lgarapé- Peixe- Capanema Séo Miguel Bonito Santa Maria Séo Francisco | Castanhal
de Pirabas Timboteua Acu Boi do Guaméa do Para do Pard
Individual
Secretaria de meio Associada
Ambiente Ausente 1 1 1 1 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Licenciamento Realiza
Ambiental Néo realiza 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Conselho de Meio Existente
Ambiente Inexistente 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fundo Municipal Existente
de Meio Ambiente Inexistente 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Participagéo no Sim
Programa Nao 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1
Municipios verdes
Plano Diretor Existente
Municipal Inexistente 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
Plano de Existente
Saneamento Inexistente 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Bésico
Politica Municipal Existente
de Saneamento Inexistente 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
Possui acesso as Integralmente
informagdes sobre Parcialmente
a gestdo ambiental i
oty | Inexistente 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1
do municipio
10%<G<20%
Grau de cobertura 20%<G=<30%
do CAR no 30%<G=50% 0,75 0,5 1 0,75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
municipio >50%
Coordenadoria Existente
Municipal de
Protecdo e Defesa Inexistent
il nexistente 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Existente
Plano municipal Inexistente
de Gerenciamento
Costeiro 0 1 0 0 0 h h - - - - - - b
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Parametros

Classificacdo

Municipios

Maracana

Salindpolis

Santarém-Novo

Sé&o Jodo
de Pirabas

Primavera

Nova
Timboteua

lgarapé-
Acu

Peixe-
Boi

Capanema

Séo Miguel
do Guama

Bonito

Santa Maria
do Para

Sé&o Francisco
do Para

Castanhal

Possui Legislagéo
voltada ao
Gerenciamento
Costeiro

Existente

Inexistente

Possui Termo de
Adesdo a Gestdo
das Praias
(TAGP) visando o
Projeto Orla

Sim

Submetido

Né&o/Indeferido

0,5

0,5

Existem no
municipio
trabalhos/estudos
ou projetos
desenvolvidos
para o
gerenciamento
costeiro

Existente

Inexistente

Média
(adimensional)

0,65

0,67

0,46

0,52

0,50

0,50

0,77

0,68

0,86

0,68

0,68

0,68

0,77

1,00

Média (%)

65%

67%

46%

52%

50%

50%

7%

68%

86%

68%

68%

68%

7%

100%




