CARACTERIZACAO MORFOMETRICA E DO USO E COBERTURA DA TERRA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO APEU, AMAZONIA ORIENTAL

VALE, Jones Remo Barbosa!
BORDALO, Carlos Alexandre Ledo?

Recebido (Received): 25-10-2018 Aceito (Accepted): 04-05-2020

Como citar este artigo: VALE, J. R. B.; BORDALO, C. A. L. Caracterizagdo morfométrica e
do uso e cobertura da terra da bacia hidrogréafica do Rio Apeld, Amaz6nia Oriental. Formacao
(Online), v. 27, n. 51, p. 313-335, 2020.

Resumo

A bacia hidrografica é considerada uma unidade ambiental, pois permite a analise de seus diversos componentes
e processos dentro de uma abordagem sistémica. A bacia hidrografica do rio Apeu estd localizada na porcéo
oriental da Amaz06nia, mais precisamente no nordeste paraense, e sua area abrange 0s municipios de Castanhal,
Santa Izabel do Par4 e Inhangapi. O trabalho tem por objetivo fazer uma caracterizacdo da morfometria e do uso
e cobertura da Terra da bacia do rio Ape(, a fim de subsidiar o0 manejo adequado bem como o planejamento e
ordenamento territorial. As caracteristicas morfométricas da bacia foram obtidas por meio de pardmetros
geomeétricos, de relevo e drenagem, enquanto o uso e cobertura da Terra foram obtidos por classificacdo de uma
imagem de satélite. A bacia hidrografica do rio Apel apresenta uma area de 310 kmz2, perimetro de 131,8 km e
comprimento total dos cursos d’agua de 206,3 km. De acordo com a morfometria da bacia pode-se perceber que
ela ndo favorece a concentragdo do fluxo fluvial, pois seu formato é comprido e tem baixissima tendéncia a
ocorréncia de enchentes, ou seja, sua forma promove a reducdo da suscetibilidade as enchentes, no entanto a
ocupagdo predominantemente pela agricultura e pastagem tem provocado a diminui¢cdo da cobertura vegetal,
principalmente, nas reas de preservacdo permanente, sendo um fator de risco ao processo erosivo e consequente
assoreamento dos cursos d’agua.

Palavras-chave: Morfometria. Modelo Digital de Elevagdo. Geoprocessamento.

MOPHOMETRIC AND LAND USE AND COVARAGE CHARACTERIZATION OF
THE APEU RIVER WATERSHED IN EASTERN AMAZON

Abstract

The watershed is treated as an environmental unit for it allows the analysis of its various components and processes
within a systemic approach. The Apeu River watershed is located in the eastern region of the Amazon, more
precisely in the northeast of Pard, and its area ranges from the municipalities of Castanhal, Santa Izabel do Para
and Inhangapi. This work intends to characterize the morphometric and the use and coverage of land in the
watershed of the Apel River, in order to subsidize proper management as well as land use planning and
management. The morphometric traits of the basin were determined by geometrical relief and drainage parameters,
whilst the land and cover were obtained by satellite image classification. The Apeu River basin has an area of 310
kmz, a perimeter of 131,8 km and a total length of 206,3 km of water courses. According to the basin morphometry,
it could be seen that it does not benefit free-flow concentration, for its shape is too long and there is a very low
tendency to flooding, that is to say, its shape reduces susceptibility to flooding. , Nevertheless, agricultural and
pasture predominant occupation has caused a decline in vegetation cover, mainly in the areas of permanent
preservation, being one risk factor to the erosive process and consequently silting up of the waterways.
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CARACTERIZACION MORFOMETRICA Y USO DE LA TIERRA Y COBERTURA
DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO APEU, AMAZONAS ORIENTAL

Resumen

La cuenca hidrogréfica es considerada una unidad ambiental, pues permite el analisis de sus diversos componentes
y procesos dentro de un abordaje sistémico. La cuenca hidrogréafica del rio ApeU esté ubicada en la porcion oriental
del Amazonas, precisamente en el nordeste paraense, su area cubre las municipalidades de Castafial, Santa lzabel
de Para e Inhangapi. El trabajo tiene por objetivo realizar la caracterizacion de la morfometria y del uso y cobertura
de la Tierra de la cuenca del rio Aped, a fin de subsidiar al manejo adecuado asi como a la planificacion y el
ordenamiento territorial. Las caracteristicas morfométricas de la cuenca fueron obtenidas por medio de parametros
geomeétricos, de relieve y drenaje, mientras que el uso y cobertura de la Tierra fueron obtenidos por la clasificacion
de una imagen de satélite. La cuenca del rio Apel presenta un area de 310 km?, perimetro de 131,8 km y una
extension total del curso del agua de 206,3 km. De acuerdo con la morfometria de la cuenca se pudo percibir que
ella no favorece a la concentracion del flujo fluvial, su formato es alargado y tiene bajisima tendencia a causar
inundaciones, o sea, su forma promueve la reduccion de la susceptibilidad a las inundaciones, pero la ocupacion
predominantemente por la agricultura y el pastoreo han provocado la disminucién de la cobertura vegetal,
principalmente, en &reas de preservacién permanente, siendo un factor de riesgo al proceso erosivo y
sedimentacién de los cursos de agua.

Palabras clave: Morfometria. Modelo Digital de Elevacion. Geoprocesamiento.

1 Introducéo

A bacia hidrografica destaca-se como unidade ambiental integradora, que permite a
analise de seus diversos componentes e processos dentro de uma abordagem sistémica. Esta
pode ser reconhecida como uma unidade de referéncia espacial para estudos de diversos
fendmenos, com destaque para os geomorfoldgicos e hidroldgicos (ROSS; DEL PRETTE,
1998). No Brasil, a bacia hidrografica constitui-se como unidade territorial para fins de
planejamento e gestdo territorial conforme estabelecido pela Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), de acordo com a Lei Federal N° 9.433/1997 (CUNHA; GUERRA, 2012).

Em sintese a bacia hidrografica pode ser caracterizada como sendo uma é&rea da
superficie terrestre de captacdo natural da dgua das chuvas que drenam para um rio principal e
seus tributarios que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutdrio, sendo limitada
pelos divisores topograficos (BOTELHO, 1999). Nas bacias as dguas superficiais escoam para
as partes mais baixas do terreno, formando riachos e rios, sendo que as cabeceiras sdo formadas
por pequenos cursos d’agua que brotam em terrenos ingremes e juntam-Se a outros rios ate
desembocarem no oceano ou em outros rios (NARDINI et al., 2015).

A bacia hidrogréafica apresenta elementos fisicos, biolégicos e humanos que juntos se
interrelacionam (LEAL, 2003). Sendo assim, a bacia hidrogréafica funciona como um sistema
aberto, integrando os elementos naturais (relevo, solos, vegetacao etc.), mas também elementos
humanos (edificagfes, arruamentos etc.), compreendendo processos geomorfoldgicos,
hidrolégicos e socioambientais (MENEZES; SALGADO, 2018).
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Para o desenvolvimento de politicas que auxiliem o planejamento e gerenciamento de
bacias hidrograficas torna-se fundamental conhecer tanto as suas caracteristicas fisicas quanto
os tipos de usos. O planejamento ambiental € uma necessidade para a preservacdo dos recursos
hidricos, de maneira a evitar o desgaste de solos com ocupacgdes inadequadas, que
potencializam enchentes e agravam o problema da escassez da agua (NARDINI et al., 2015).
Para a manutencdo dos recursos hidricos e necessario monitorar a retirada da cobertura vegetal
de nascentes e da mata ciliar, o uso indiscriminado de agrogquimicos e a exploracao excessiva
dos recursos naturais que influenciam diretamente na qualidade da agua da bacia (LEAL,;
TONELLO, 2016).

As caracteristicas morfométricas fornecem subsidios para conhecimento do
funcionamento da bacia. Em relacdo a trabalhos sobre morfometria, dois padrdes podem ser
observados: estudos com foco nas caracteristicas fisicas que agregam a bacia de drenagem
maior ou menor suscetibilidade a um maior nimero desses eventos (SOUZA, 2005; MENEZES
et al., 2014; AVILA et al., 2017); e estudos que tratam de inlmeras caracteristicas genéticas,
valendo-se de alguns elementos morfométricos para justificar o evento (RIGHI; ROBAINA,
2012; MARAFUZ et al., 2014; SILVA et al., 2014).

A morfometria de uma bacia hidrogréfica € feita com base nas principais medidas
fisicas, representando um avanco para a compreensdo do modelado do relevo (BARBOSA,;
FURRIER, 2011). O conhecimento das caracteristicas morfométricas é uma ferramenta de
diagnostico das condicBes fisiograficas naturais, visto que o seu quadro natural pode se
conformar em suscetibilidade a enchentes (VILLELA; MATTQOS, 1975). Os parametros
morfométricos fator de forma, densidade de drenagem e declividade do terreno séo indicadores
da suscetibilidade a degradacdo ambiental (RODRIGUES, 2004). Ja as caracteristicas
morfomeétricas do padrdo de drenagem e do relevo refletem algumas propriedades do terreno,
como infiltracdo e defluvio das &guas das chuvas, e expressam estreita correlacdo com a
litologia, estrutura geoldgica e formacéo superficial dos elementos que compdem a superficie
terrestre (PISSARA et al., 2004).

No levantamento das caracteristicas morfométricas tem sido bastante utilizado as
geotecnologias, como o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e Sensoriamento Remoto,
pois tem permitido uma avaliacdo integrada dos sistemas naturais e a combinacdo de dados
ambientais. Dessa forma, diversos trabalhos como Menezes e Salgado (2018), Avila et al.
(2017) e Medeiros et al. (2017) vem utilizando as geotecnologias e 0s parametros

morfométricos como subsidios ao planejamento ambiental.
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Com o desenvolvimento de técnicas e do conhecimento cientifico o homem aumentou
sua capacidade de intervir e alterar varios processos naturais. Dessa maneira, 0S Processos
antropicos passaram a mudar as caracteristicas do ambiente como: o relevo, o uso da terra, a
vegetacdo, a fauna, a hidrologia e o clima. As a¢des antrépicas tém acelerado e potencializado
alteracOes nas caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréafica por meio da canalizacdo e
retilinizacdo de cursos fluviais, terraplanagem e impermeabilizacdo do solo (OLIVERA et al.,
2011).

A compreensdo da estrutura e da dindmica da bacia hidrografica se da do entendimento
dos parametros morfométricos e dos dados de uso e cobertura da Terra, em uma analise
temporal torna-se possivel observar as alteracbes ambientais na area (ANTONELLI;
THOMAZ, 2007). A caracterizacao da bacia hidrogréafica deve ser utilizada como pressupostos
na elaboracdo de projetos de prevencdo e defesa contra eventos hidroldgicos extemos, como
estiagens e enchentes (LINDNER et al., 2007).

Mediante o que foi exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar a anélise das
caracteristicas morfométricas e do uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do rio Aped,
visando subsidiar o manejo adequado bem como seu planejamento ambiental e 0 ordenamento

territorial.

2 Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Apel (Figura 1) esta localizada na porcao oriental da
Amazodnia, mais precisamente, no nordeste paraense, ocupa uma area de 310 km? e abrange 3
municipios paraenses, sdo eles: Castanhal (77%), Santa Izabel do Para (16%) e Inhangapi (7%).

O processo de ocupacdo da bacia do Apel se desenvolveu com maior intensidade a
partir do fim do século XIX com a consolidacdo da Estrada de Ferro Belém-Braganca
(WATRIN et al., 2009). A bacia tem caracteristicas de atividades rurais e urbanas, nas ultimas
trés décadas vém passando por intensas transformacgfes causadas pela intensificacdo de
atividades econdmicas como agricultura, pecuéria e extracdo mineral (SANTOS, 2006; VALE,
2017). O processo de urbanizacdo, principalmente, na area que abrange 0 municipio de
Castanhal tem desencadeado na expansdo dos loteamentos urbanos e tem contribuido no
processo de alteracdo da paisagem.

A unidade de relevo da bacia do Apéu esta esculpida em litologia pleistocénica do grupo

Barreiras, em geral laterizadas e em coberturas detriticas aluvio-coluviais neoplestocénicas
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parcial ou totalmente pedogeneizadas, que se apresenta conservado e modelada em extensos

tabuleiros e terracos, correspondendo a regido de Terra firme (VALE, 2017).

Figura 1 - Localizagdo geogréafica da Bacia Hidrogréafica do Rio Apeu
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os mapas de solos dos municipios de Castanhal (VALENTE et al., 2001a), Inhangapi
(VALENTE et al., 2001b) e de Santa lzabel do Pard (VALENTE et al., 2001c) mostram que
para a area da bacia encontram-se as seguintes classes de solos: Argissolo Amarelo Distréfico
(PAd), Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (PVAd), Gleissolo Héplico Tb Distréfico
(Gxbd), Latossolo Amarelo Distréfico (LAd) e Neossolo Flavico Th Distrofico (RUbd ).

De acordo com a classificacdo climatica estabelecida por Thornthwaite e Mather (1955),
o clima da area em que se encontra a bacia do Apeu é do tipo B3 r A" a", que corresponde a
clima quente umido, megatérmico. Na classificacdo climatica de Koppen (1936), a area de
estudo se caracteriza como clima do tipo Af, tropical umido ou equatorial, com periodo chuvoso
(novembro a abril) e pequena deficiéncia hidrica no periodo menos chuvoso (maio a outubro).

A temperatura média da regido é de aproximadamente 27°C, com varia¢do de maxima e minima

entre 32°C e 22°C.
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3 Materiais e Métodos

Para a execucdo do trabalho foi utilizada a base cartografica em formato shapefile do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da
missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo espacial de 30m (Folha
SA-22-X-A) e dados de solos dos municipios abrangidos pela bacia, ambos, disponibilizados
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Para a classificacdo do uso e
cobertura da terra foi utilizada a imagem do satélite Landsat 8, sensor OLI/TIRS, cena 223-061,
referente a0 més de setembro de 2016. O processamento dos dados e a producdo dos mapas
foram realizados em ambiente de SIG, com uso do software ArcGIS 10.1.

A delimitacdo de uma bacia hidrografica € um dos primeiros e mais comuns
procedimentos executados em andlises hidrolégicas ou ambientais (CARDOSO et al., 2006).
Com base no método de delimitacdo de bacia desenvolvido por Leite e Rocha (2016) e utilizou-
se a ferramenta ArcHydro Tools, extensdo do software ArcGIS 10.1. Nesse método, 0 MDE
base, é inicialmente submetido a um processo de correcdo hidrolégica, em que as depressdes
ou células com fluxo de direcdo indefinido sdo preenchidas para efeito de correcdo da
drenagem. Posteriormente é gerado um fluxo de dire¢do e um fluxo de acumulacdo. Ao final
do processo € identificado o ponto de menor altitude da bacia que corresponde a célula de maior
acumulo. Por fim, a delimitacdo da bacia é realizada pelo fluxo de direcao.

A partir da delimitacdo da bacia do Apeu extrairam-se as informacgdes morfométricas da
area. As definicdes e as equacOes detalhadas utilizadas para obtencdo dos parametros
morfométricos podem ser encontradas nos seguintes trabalhos: Strahler (1952), Schumm
(1956), Franca (1968), Libault (1975), Villela e Mattos (1975), Christofoletti (1980), Piedade
(1980), Tonello (2005), Cardoso et al. (2006) e Carvalho et al. (2009).

A éarea da bacia hidrografica (A) é toda area drenada inclusa entre seus divisores
topograficos, projetada em plano horizontal, sendo elemento basico para o célculo de diversos
indices morfométricos podendo ser expressa em km? ou ha (TONELLO, 2005). O perimetro
(P) consiste no comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas expresso em km
(TONELLO, 2005). O comprimento total dos cursos fluviais (Lt) refere-se a soma de todos 0s
comprimentos em km dos rios que fazem parte da bacia.

A densidade de drenagem (Dd) é expressa pela relacdo entre o comprimento total (Lt)
de todos os cursos d’adgua da bacia e a area contribuinte (A). Este indice ¢ indicativo da maior

ou menor velocidade com que a dgua deixa a bacia, mostra o grau de desenvolvimento do
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sistema de drenagem, ou seja, a eficiéncia da drenagem da bacia (GUARIZ, 2008). A medida
que aumenta o valor numérico da densidade, ha diminuicdo quase proporcional do tamanho dos
componentes fluviais das bacias de drenagem. Esse parametro também esta relacionado a
textura dos solos e a relacdo infiltracdo/deflivio da agua pluvial. A densidade de drenagem é
dada em (km/km?):

Dd:X

Segundo Franca (1968), a densidade de drenagem classifica-se de acordo com o Quadro

Quadro 1 - Valores e interpretacdo de densidade de drenagem

Dd Tipo Interpretacdo ambiental da bacia
<15 Baixa Baixo escoamento superficial e maior infiltracdo
15-25 Média Tendéncia mediana de escoamento superficial
25-3,0 Alta Alta tendéncia ao escoamento superficial e enxurradas
>3,0 Muito alta Alta tendéncia ao escoamento superficial, enxurradas e eroséo

Fonte: FRANCA (1968). Adaptado pelos autores.

O fator de forma (Kf) indica a relacdo da forma, correspondendo a razédo entre area (A)
e 0 comprimento do curso d’agua principal da bacia (L). E um indice que exprime a maior ou
menor tendéncia a enchentes. Uma bacia com um fator de forma baixo tem menos tendéncia a
enchentes que uma bacia do mesmo tamanho, mas com um fator de forma superior (VILLELA;
MATTOS, 1975). O fator de forma é dado pela expressao:

Kf =2
12
O indice de circularidade (Ic) corresponde simultaneamente ao coeficiente de
compacidade, onde os valores proximos de 1 apresentam geometria circular e valores mais
baixos de 1 apresentam geometria estreita e alongada (CARDOSO et al., 2006). O indice de
circularidade € dado pela seguinte expressao:

(12,57 * A)

Ic p?

O coeficiente de compacidade (Kc) constitui a relacdo entre o perimetro da bacia (P) e

a circunferéncia de um circulo de area igual ao da bacia (CARVALHO et al., 2009). Um
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coeficiente minimo igual a uma unidade corresponderia a uma bacia circular (VILLELA;
MATTOQOS, 1975). O coeficiente de compacidade é dado pela seguinte expressao:

P
Kc = 0,28 x —
VA

Para os parametros de forma, circularidade e compacidade os resultados encontrados

podem ser interpretados de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2 - Valores e a interpretagdo dos resultados quanto aos indices: fator de forma (Kf), indice de
circularidade (Ic) e coeficiente de compacidade (Kc)

Kf Ic Kc Formato Interpretacdo ambiental da bacia
0,75-1,0 1,0-0,80 1,0-1,25 Redonda Alta tendéncia a enchentes
0,50-0,75 0,80 - 0,60 1,25-1,50 Mediana Média tendéncia a enchentes
0,30-0,50 0,60 - 0,40 1,50-1,70 Oblonga Baixa tendéncia a enchentes
<0,30 <0,40 >1,70 Comprida Tendéncia a conservagdo

Fonte: VILLELA; MATTOS (1975). Adaptado pelos autores.

O coeficiente de manutencdo dos canais (Cm) € o inverso da densidade de drenagem.
Essa constante, cuja unidade é quilébmetros quadrados por quildmetros, tem dimensdo de
comprimento e aumenta em magnitude conforme a area de contribuicdo aumenta. Em linhas
gerais, o coeficiente mostra a area de drenagem necessaria em quilémetros quadrados, para
sustentar um quildémetro linear de canal (SCHUMM, 1956), € dado pela expressao:

1
Cm = — % 100
Mm=pa"

A hierarquia fluvial é um processo que consiste em estabelecer a classificacdo de
determinado curso d’agua no conjunto da bacia hidrogréafica a qual pertence. De acordo com
Strahler (1952), os menores canais, sem tributarios, sdo considerados de primeira ordem, 0s
canais de segunda ordem surgem da confluéncia dos canais de primeira ordem e s6 podem
receber afluentes de primeira ordem, os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois
canais de segunda ordem, podendo receber afluentes de primeira e de segunda ordem e assim
sucessivamente.

O Indice de Sinuosidade se refere a razdo entre o comprimento do curso d’agua principal
da bacia (L) e seu comprimento vetorial (Dv) que é a distancia em linha reta entre as
extremidades do curso principal. Este pardmetro se constitui como um fator controlador da

velocidade de escoamento das aguas (SALGADO et al., 2009), dado pela expressao:
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IS—L
" Dv

A relacdo de bifurcacdo (Rb) é a relacdo entre o nimero total de segmentos de certa
ordem (Nu) e o numero total dos de ordem imediatamente superior (Nu+1)
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Os valores de bifurcagéo indicam o grau de dissecacdo da bacia
e, quanto maior for o valor do indice maior sera o grau de dissecacao, valores geralmente abaixo
de 2 indica relevo colinoso (CASTRO; CARVALHO, 2009). O coeficiente da relacdo de
bifurcacdo e dado pela seguinte expressao:

b= Nu
T Nu+1

A razdo de textura (T) € a relacdo do nimero total de rios (Nt) e o perimetro da bacia
(P), onde a medida que o relevo passa de suave ondulado para ondulado (NARDINI et al.,
2015). A razdo de textura pode ser classificada de acordo com os parametros do Quadro 3. O
calculo da razdo de textura € dado pela seguinte expressao:

Nt

T
P

Quadro 3 - Classificacdo da razdo de textura

VALOR CLASSIFICACAO
<25 Grosseira
2,5-6,2 Média
> 6,2 Fina

Fonte: FRANCA (1968). Adaptado pelos autores.

A razdo de relevo (Rr) é a relacdo entre a diferenca de altitude dos pontos extremos da
bacia (H) e o seu maior comprimento em metros (C), que corresponde a direcdo do vale
principal, entre a foz e 0 ponto extremo sobre a linha do divisor de &guas (SCHUMM, 1956), é

dado pela expresséo:

o H
7T

O parametro razdo de relevo (Quadro 4) permite comparar a altimetria da éarea,
demonstrando que, quanto maiores os valores, mais acidentado é o relevo predominante na area,
maior serd o escoamento superficial direto da agua das chuvas, o que reflete numa menor

relacdo infiltracdo defluvio, provocando erosdo (NARDINI et al., 2015).
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Quadro 4 - Classificacio da razdo do relevo

VALOR CLASSIFICACAO
0a0,10 Baixa

0,11a0,30 Média

0,31a0,60 Alta

Fonte: PIEDADE (1980). Adaptado pelos autores.

A declividade representa a variavel do desnivel e tem relacdo com alguns processos
hidroldgicos, tais como, 0 escoamento superficial, a infiltracdo e a umidade do solo (LIBAULT,
1975; VALE, 2017). Quanto maior a declividade, mais rapidamente a energia potencial das
aguas pluviais se transforma em energia cinética, aumentando a velocidade das massas d’agua
e sua capacidade de transporte (SILVEIRA et al., 2005).

Segundo Florenzano (2008), a declividade pode ser expressa em graus Ou em
porcentagem. As classes de declividade utilizadas foram baseadas nos intervalos em
porcentagem sugeridos pela Embrapa (1979), em que o intervalo de 0 a 3% ¢é classificado como
relevo plano; de 3 a 8% como suave ondulado; de 8 a 20% por ondulado; de 20 a 45% como
forte ondulado; de 45 a 75% por montanhoso e maior que 75% como escarpado.

A altitude influencia na quantidade de radiacdo que é recebida e, consequentemente, a
evapotranspiracao, temperatura e precipitacdo (GUARIZ, 2008). A altitude média (Hm) é dada
pela relacdo entre a altitude maxima (MA) e a altitude minima (mA). A altitude média é dada

pela seguinte expressao:

MA + mA
fm = ———

A amplitude altimétrica (AH) é dada pela diferenca entre maior cota (MA) e a menor
cota (mA) da bacia:
AH = MA — mA

O indice de rugosidade (Ir) é produto da amplitude altimétrica (AH) pela densidade de
drenagem (Dd). Os valores baixos ou elevados do indice ocorrem quando ambos os fatores

apresentarem mesmo comportamento (CHRISTOFOLETT]I, 1980), dado pela expressao:
Ir= AH = Dd

A hipsometria (Quadro 5) refere-se a distribuicdo espacial das altitudes, que pode

também ser correlacionada a indices morfométricos, como a amplitude altimétrica e o indice de
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rugosidade. Os dados hipsométricos possibilitam obter o conhecimento do relevo quanto ao
potencial erosivo, uma vez que o desnivel em determinada &rea pode significar uma energia
potencial para a ocorréncia de processos dindmicos de alteracdo da configuracdo do relevo,

relacionada ao nivel de base de erosédo (CALIL, 2009).

Quadro 5 - Classificagéo da hipsometria

VALOR CLASSIFICACAO
0-20m Planicies
20-50m Colinas suaves
50-100m Colinas

Fonte: MENEZES e SALGADO (2018). Adaptado pelos autores.

A classificacdo do uso e cobertura da terra foi realizada no Code Editor do Google Earth
Engine (GEE), que é uma plataforma tecnoldgica que integra um conjunto de dados
geoespaciais em escala planetaria com capacidade de armazenamento e processamento
altamente elevados (GORELICK et al., 2017). Para realizar a classificagdo desenvolveu-se um
script na linguagem JavaScript, com aplicacdo do algoritmo Random Forest, que segundo
Breiman (2001) é um classificador formado por uma colecéo de arvores de classificacdo. Neste
mesmo script aplicou-se o indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI) que é um
indice indicador das alteracGes na cobertura vegetal e, também, a banda adicional do Landsat 8
gue mensura a qualidade do pixel, Band Quality Assessment (BQA) para minimizar ruidos em
pixels contaminados pela presenca de nuvens e por combinacdes de condicdes de superficie e
da atmosfera, o uso da banda BQA melhora a visualiza¢do da imagem de satélite.

O NDVI combina informagdes espectrais da banda do vermelho e do infravermelho
préximo, apresenta resultados com variacdo de -1 a 1, em que as areas ocupadas por vegetacao
mais densa tendem a apresentar valores proximos a 1, as areas de solo exposto ou vegetacao
mais rasteira apresentam valores entre 0,10 a 0,20, enquanto, que areas compostas por recursos
hidricos ou com presenca de nuvens tém maior refletancia na banda no vermelho em relagdo a
banda do infravermelho préximo e, portanto, apresentam valores proximos a -1 (ROUSE et al.,
1974; CORDEIRO et al., 2017). O indice combina informacgdes espectrais da banda do
Vermelho (Red) e do Infravermelho Proximo (NIR), sendo expresso por:

NIR — Red

NDVI'= RIR + Red

As caracteristicas das classes mapeadas estdo dispostas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Classes de uso e cobertura da Terra

CLASSE CARACTERISTICAS

Areas extensas com predominio de culturas de ciclo anual, sobretudo de graos.
Agricultura Com estrato arbustivo e/ou herbéceo com presenca opcional de vegetacéo cultivada
e manejada, com distribuicdo continua.

Area Urbana Areas de mancha urbana com edificacdes, vias e infraestrutura urbana.

Area de floresta primaria, com vegetag&o arborea pouco alterada ou sem alteraco,

Floresta x .
com formagdo de dossel continuo.

Hidrografia Aguas superficiais formadoras de espelhos d agua.

Mineragéo Avreas de solo exposto com extracio de areia, seixo e pedra.

Areas com: éreas de associacdo de diversas modalidades de uso e que devido &
resolucdo espacial da imagem ndo é possivel uma discriminacdo entre seus
componentes; areas que tiveram sua interpretago impossibilitada pela presenca de
nuvens ou sombra de nuvens.

QOutros

Avreas que, ap6s o corte raso da vegetacdo natural e o desenvolvimento de alguma
Pastagem atividade agropastoril, encontram-se no inicio do processo de regeneracdo da
vegetacdo nativa, ou, predominio de vegetacdo herbacea e/ou gramineas.

Avreas que, ap6s a supresséo total da vegetacéo florestal, se encontram em processo
avancado de regeneracdo da vegetagdo arbustiva e/ou arbdrea ou que foram
utilizadas para a prética de silvicultura ou agricultura permanente com uso de
espécies nativas ou exoticas.

Vegetacdo Secundéria

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para verificacdo da qualidade da classificacdo foram distribuidos 100 pontos amostrais
aleatorios sobre as classes mapeadas em compara¢cdo com a imagem de satélite de referéncia,
gerando uma matriz de erros como medida de concordancia entre 0 mapa e a referéncia adotada.
A partir dessa matriz de erros foi calculado o indice Kappa que é uma medida de concordancia
que fornece a ideia do qudo legitimo s&o as interpretacdes representadas (COHEN, 1960). A
associacdo dos valores obtidos no indice a qualidade da classificacdo foi estabelecida por
Landis e Koch (1977). O indice é expresso por:

_P—F
1-— P,
Em que: PO ¢ a exatiddo global; Pc ¢é a propor¢do de unidades que concordam por casualidade.

K

Revista Formacdo (ONLINE), v. 27, n. 51, mai-ago/2020, p. 313-335.
ISSN: 2178-7298. E-ISSN: 1517-543X

324



4 Resultados e Discussfes

A partir do processamento dos dados foi possivel obter as caracteristicas morfométricas

da bacia hidrografica do rio Apeu que estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros morfométricos calculados para a Bacia Hidrografica do Rio Apel

PARAMETRO RESULTADOS
Caracteristicas Geométricas
Area 310,6 km?
Perimetro 131,8 km
Fator forma 0,32
Coeficiente de compacidade 2,09
indice de circularidade 0,22
Padrdo de drenagem Dendritico
Caracteristicas do Relevo
Altitude média 315m
Altitude minima 1m
Altitude méxima 62 m
Amplitude altimétrica 61m
Razdo de textura 0,70
Razéo de relevo 0,002
indice de rugosidade 40,3
Caracteristicas da Drenagem
Ordem da bacia hidrografica 52
Namero total de canais 71
Densidade de drenagem 0,66 km/km?
indice de Sinuosidade 1,17
Coeficiente de manutencdo dos canais 1,52 km?2
Comprimento do curso d’agua principal 31,0 km
Comprimento total dos cursos d’agua 206,3 km

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A bacia hidrografica em estudo apresenta uma area de 310 km2, um perimetro de 131,8
km, comprimento total dos cursos d’agua de 206,3 km, sendo o curso d’agua principal com
comprimento de 31,0 km. A densidade de drenagem da bacia que € um fator importante na
indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia foi de 0,66
km/km?2, ou seja, tem baixo escoamento superficial e maior infiltragdo conforme a classificacdo
de Franga (1968). O padrdo de drenagem da bacia € dendritico.

A bacia tem um fator de forma de 0,32, seu indice de circularidade é de 0,22 e
coeficiente de compacidade de 2,09. Os resultados mostraram que a bacia do rio Apeu, de modo
geral, ndo favorece a concentracdo do fluxo fluvial, pois seu formato é comprido e tem
baixissima tendéncia a ocorréncia de enchentes, ou seja, sua forma promove a redugdo da
suscetibilidade as enchentes. O coeficiente de manutencao dos canais foi de 1,52 kmz, ou seja,
cada metro de canal fluvial exige uma area minima de 1520 m2 para sua manutencao.

Com relacdo ao ordenamento dos canais, tendo como referéncia a classificacao
hierarquica de Strahler (1952), a Figura 2 demonstra que a bacia de estudo apresenta
ordenamento de 5% ordem, sendo que a quantificacdo e a relagéo dos dados de bifurcacdo dos

canais fluviais de acordo com sua ordem podem ser observadas nas Tabelas 2 e 3.

Figura 2 - Modelo digital de elevacédo e ordem dos canais fluviais da Bacia Hidrografica do Rio Apel
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 2 - Quantificagdo dos canais fluviais da Bacia Hidrografica do Rio Apeu

ORDEM DO CANAL QUANTIDADE EXTENSAO (km)
12 66 130,7
22 18 37,1
32 5 21,7
42 2 5,4
52 1 11,4
TOTAL 92 206,3

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 3 - Relacdo de bifurcacéo entre os canais fluviais da Bacia Hidrografica do Rio Apel

RELACAO DE BIFURCACAO VALOR
18/22 3,47
2832 3,00
342 1,67
4352 1,00

Fonte: Elaborado pelos autores.

A relacdo de bifurcagdo da bacia em estudo indicou valor médio de 2,29, o que segundo
Horton (1945) séo valores relativamente baixo e demonstra que a bacia tem relevos aplainados
ou suavemente ondulados. Ainda na Figura 2, observa-se uma variagdo altimétrica (Tabela 4)

entre 1 e 62 m, e aproximadamente 75% da bacia tem altitude entre 19 e 43 m.

Tabela 4 - Distribuigdo da altitude de acordo com a area da Bacia Hidrografica do Rio Apeu

ALTITUDE (m) AREA (km?) AREA (%)
1-19 334 10,8
1927 71,9 23,1
27-35 81,3 26,2
35-43 79,6 25,6
43 - 62 44,4 14,3

TOTAL 310,6 100

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O indice de sinuosidade da &rea em estudo foi de 1,17 demonstrando uma tendéncia de
canais retilineos, pois valores proximos a 1,0 indicam que o canal tende a ser retilineo e
superiores a 2,0 tendem a serem tortuosos. Conforme Lana et al. (2001), a sinuosidade dos
canais € influenciada pela compartimentacéo litologica, estruturacdo geoldgica e declividade.

A razdo de textura foi classificada como grosseira, pois o valor encontrado para a area
em estudo foi de 0,70. A razdo de relevo que permite comparar a altimetria da area de estudo
foi de 0,002 e conforme os parametros de Piedade (1980) sendo considerada de baixa razédo de
relevo, ou seja, menor velocidade da agua no sentido do maior comprimento da bacia

Na Tabela 5, apresentam-se as informacdes quantitativas associadas a declividade do
terreno da bacia. Observa-se, nessa tabela, que a maior parte do relevo corresponde ao plano,
com 55,5%. A declividade influencia a relagcdo entre a precipitacdo e o deflivio da bacia
hidrografica, sobretudo, devido a diminui¢do da velocidade de escoamento superficial e o
aumento da possibilidade de infiltracdo de agua no solo. Somente 3,4% apresenta declividade
considerada fortemente ondulada e segundo Medeiros et al. (2017) esse tipo de declividade
aumenta a inclinacao do terreno e exerce forca gravitacional, elevando os processos de remocao

das formacdes superficiais dos solos.

Tabela 5 - Quantificacdo da declividade na Bacia Hidrogréfica do Rio Apel

RELEVO DECLIVIDADE AREA (km2) %
Plano 0-3% 172,5 55,5
Suave Ondulado 3-8% 96,4 31,0
Ondulado 8-20% 31,2 10,0
Forte Ondulado 20— 45% 10,5 3,4
TOTAL 310,6 100

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com Vale (2017), na bacia em estudo sdo desenvolvidas atividades
agropecuarias. Os cultivos agricolas mais recorrentes na area sao de culturas temporarias como
o feijdo (Phaseolos vulgaris L.), a mandioca (Manihot esculanta L.), o milho (Zea mays L.), e
de culturas perenes como o mamao (Carica papaya L.), a pimenta-do-reino (Piper nigrum L.)
e 0 dendé (Elaeis guineensis). A pecuaria dedica-se basicamente ao gado de corte, ao gado de
engorda, e & producéo de leite.

A partir do mapeamento dos usos e coberturas da Terra na area da bacia constatou-se

que a agricultura e as areas de pastagem correspondem a aproximadamente 18% de area
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ocupada. A cobertura vegetal ocupa uma area de aproximadamente 40%, pois as areas de
floresta natural sdo 13% e a vegetacdo secundéria de 26%. A distribuicdo espacial de cada classe
de uso e cobertura pode ser observada na Figura 3 e os valores obtidos na Tabela 6. Ressalta-
se que a validacdo da classificacdo foi realizada pelo indice Kappa e obteve resultado de 0,63

que segundo Landis e Koch (1977) é considerada muito boa.

Figura 3 - Classificagdo de uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Rio Apeu
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 6 - Area das classes de uso e cobertura da Terra na Bacia Hidrografica do Rio Apeu

CLASSE AREA (km?) AREA (%)
Agricultura 11,0 3,5
Area Urbana 26,3 8,5
Floresta 42,9 13,8
Hidrografia 0,5 0,2
Mineragdo 0,6 0,2
Outros 98,6 31,7
Pastagem 47,4 15,2
Vegetagdo Secundaria 83,4 26,9
TOTAL 310,6 100,0

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao avaliar a distribuicdo da cobertura vegetal, nota-se que ha uma grande fragmentacéo
florestal principalmente nas Areas de Preservacdo Permanente (APP), onde a floresta e
vegetacdo secundaria representam 26,1% e 16,3%, respectivamente, enquanto agricultura e
pastagem representam 10,5% e 41,6%, respectivamente. A APP da bacia tem 52,1% ocupada
por atividades agropastoris que sdo favorecidas por boas caracteristicas edafoclimaticas da
regido e estdo contribuindo para a degradacdo ambiental da bacia.

As caracteristicas morfométricas da bacia hidrogréfica do rio Apedl demonstram que néo
h& um favorecimento a concentracdo do fluxo fluvial, seu formato é comprido e tem baixissima
tendéncia a ocorréncia de enchentes. No entanto, a fragmentacdo da cobertura vegetal,
principalmente, nas areas de APP com desenvolvimento de atividades agropastoris, ocupacdo
desordenadas de &reas inapropriadas e a auséncias de politicas ambientais eficazes estdo
contribuindo para o desencadeamento de processos erosivos e consequentemente assoreamento
dos canais conforme observado por Souza et al. (2012). Desta forma, as APPs da bacia precisam
de maior atencdo na gestdo ambiental, para garantir que o desenvolvimento da regido possa

ocorrer sem afetar a preservacdo dos seus recursos naturais e a vida da bacia.

5 Consideracdes Finais

A bacia hidrografica do rio ApeU apresenta parametros naturais promovem a reducdo da
suscetibilidade as enchentes, pois o0 seu relevo é relativamente plano, tem baixo escoamento
superficial e alta capacidade de infiltracdo de agua no solo, o formato geométrico da bacia €
comprido e tem baixa tendéncia a ocorréncia de enchentes, porém, a fragmentacdo da cobertura
vegetal e o desenvolvimento de atividades agropecudrias em areas de APP estdo desencadeando
processos erosivos e a degradacao dos recursos hidricos, que sdo importantes para a manutencao
da vida.

Os parametros morfométricas exploram atributos relacionados aos perfis ou ao tragado
dos cursos d’agua e se apresentam como indices fundamentais para a deteccéo e a avaliacédo de
mudancas estruturais, além de permitir identificar o grau de suscetibilidade das bacias as
inundacgdes, esses pardmetros sdo essenciais para analise de bacias hidrograficas a fim de
contribuir para o planejamento ambiental, de modo que 0s usos da terra sejam compativeis com

sua aptid&@o do solo e de suas caracteristicas naturais.
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