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RESUMO

JESUS, Ademir Alberto Souto de. Geoprocessameritcadp ao mapeamento da estimativa
de perda de solos por erosao laminar na baciadréfioa do rio Apel (nordeste paraense) —

Amazobnia oriental

O uso indiscriminado do solo sem qualquer prateamanejo, contribui para a
degradacao das bacias hidrogréficas, e de seusosaqaturais. Elevadas perdas de solos séo
verificados em bacias hidrogréficas de distintatens. A bacia hidrografica do rio Apéu
(BHRA) vem apresentando problemas de assoreamemto seus recursos hidricos
provenientes de processos erosivos, ocasionadosigaimente pela interacdo de autos
indices pluviométricos com a fragilidade de seudossoe como consequéncia do
desmatamento da floresta ombréfila para impleméotag expansdo de pastagens e
agroecossistemas sem nenhum manejo adequado.

A utilizacdo da equacgédo universal de perdas dessaliada ao uso de Sistemas de
InformacBes Geograficas-SIG e Sensoriamento Repussibilitou quantificar as perdas de
solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Apelu - BHRA. @dores de estimativa de perdas de
solos para a BHRA variaram de 0 a 1.850 L femd’, totalizando em toda a bacia perdas em

torno de 3.087.244 de toneladas, com um valor anédlio de 8,67 t.hh

Palavras-chave: erosdo, EUPS, geoprocessamentemass de informacdes geograficas -

SIG, sensoriamento remoto, bacia hidrografica.



ABSTRACT

JESUS, Ademir Alberto Souto de. Geoprocessing nmgpppplied to the estimation of soil

loss by extensive erosion in the catchment of itrex Apel (State of Para)- eastern Amazon.

The indiscriminate use of soil without any praetof management, contributes to the

degradation of watersheds, and it's natural ressurkligh soil losses are recorded in basins
of different orders. The river basin Apeu (BHRAw®s carrying problems of sedimentation
in water resources from erosion, mainly causedhkyirtteraction of rainfall with the fragility
of its soils, and as a result of deforestatiorrgpital forest for implementation and expansion
of grassland and agricultural ecosystems withoetjadte management.
The use of the universal equation of soils losgednwith the use of Geographic Information
Systems-GIS and Remote Sensing, allowed to quatht#fyosses of soil in the catchment of
the river Apel - BHRA. The values of estimated ésssf land for BHRA, had values ranging
from 0 to 1850 t HA.yeai*.ano totalizing in every basin losses around 3887 of tons, with

an average annual value of 8,67 tha-1.

Keywords: erosion, USLE, Geoprocessing, geograjptidcmation systems, remote sensing,
watershed.



1 - INTRODUCAO

A eroséo teve sua origem no termo em latim “erddemrbo que quer dizer escavar
elou roer (FAO, 2008; ZACHAR, 1992). Este termobwady inicialmente empregado pela
geologia, influenciou a visdo negativa que muitesritores tém a respeito da erosédo. No
entanto, vista de uma maneira mais abrangentesacepnde ser vista como um componente
resultante do processo natural do ciclo sedimetdderra, que € responsavel pela formacéao
dos solos e amplas areas férteis de planicies avanslexistentes no planeta.

O balanco da perda de solos, ocasionando sua @egmdvem se agravando na
maioria dos casos por carater antropico em funciiccahstante, acelerada e intensiva
exploracdo dos Recursos Naturais do ecossistemguerasta inserido, quase sempre sem a
aplicacdo de um manejo e uso adequado. O problgnagaase com a pressao populacional
do planeta pela demanda por mais recursos, e EdsLrescente de geracao de alimentos e
maior produtividade dos agroecossistemas. Entmgtaptesar do avanco tecnoldgico na area
de producdo de alimentos e engenharia genéticegcassidade de expansdo por novas
fronteiras agricolas, ainda é preocupante, hafa wvis indices de desmatamentos ocorrentes
na Amazonia Brasileira.

Segundo a FAO (2008), néo existe conhecimentoisofe sobre a relagdo de perda
de produtividade em diferentes tipos de solos ooadios pela erosdo. No entanto, a
preocupacdo com a correlacdo da queda de prodadiidas culturas com a insustentavel
perda de solos, em funcdo do balanco entre a enfr@out) de sedimentos provenientes do
intemperismo das rochas e a saida (output) de saths pelo sistemaolos, vem chamando
a atencao de inUmeros pesquisadores.

De todos os métodos utilizados para quantificagrdgde solos de uma éarea utilizada
para fins agricolas 0 modelo da Equacao Univers@®etdas de Solos é a mais utilizada em
todo o mundo, seja pela praticidade de uso ouguelaficiéncia e aplicabilidade.

Vérios estudos de estimativa da quantificacdo ddgsede solos utilizando a Equacéo

Universal de perda de solos (EUPS) com auxilio fédemmentas de geoprocessamento e

! Sistema € aqui entendido como o descrito em defasighes do dicionario Aurélio: “Conjunto de elames,
materiais ou ideais, entre os quais se possa eacant definir alguma relacdo”. “Disposi¢cdo dastgsaou dos
elementos de um todo, coordenados entre si, euspa@ham como estrutura organizada”



sensoriamento remoto vém sendo aplicados em bacsab-bacias hidrograficas em varias
escalas cartograficas em diferentes regides gecagado mundo.

No Brasil, em funcdo do progresso da legislacdoiemdd tendo como contexto
bacias hidrogréficas, do aparelhamento tecnolédemrganiza¢gdes diversas, e do avanco
tecnoldgico de instituicdes como INPE, CCSIVAM e $Mna disponibilizacdo de imagens
de sensores remotos ao publico em geral, o uso etteanologias aplicadas no
monitoramento de problemas ambientais de variadarera vem crescendo, de modo a
aumentar a disponibilidade de informac¢des secuasi &ifavorecer a criacdo de metodologias
de analise aplicaveis e adaptaveis ao gerenciamaamental de bacias hidrograficas.

Entretanto, a maioria dos estudos em erosao doséolgontuais e representam uma
pequena parcela da area total de uma bacia hificegrlesse sentido, o uso tecnoldgico das
ferramentas de Geoprocessamento e Sensoriamentotd&reorgem para testar, expandir e
facilitar os estudos de analise de modelagem deepsos erosivos aplicaveis em grandes
extensbes de superficie de area, possibilitandbsasanultitemporais e maior rapidez de
resposta na dinamica dos resultados.

Devido a necessidade de respostas rapidas ao®di@gs de problemas ambientais a
custos menos onerosos, ao grau de complexidadeneroude interacbes nas relacfes
ambientais existentes em uma bacia hidrograficdifcalldade de aplicacdo de modelos que
se aproximem da realidade de sua dinamica ambhieataitilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto vém sedoreada vez mais imprescindiveis as
demandas ambientais atuais.

A criacdo da rodovia BR-360 e extingcdo da estradafafro Belém-Braganca,
modificaram a dindmica da paisagem e uso da badmgnafica do Rio Apeld com a
diminuicdo do numero de pequenos agricultoresrnser¢éo de grandes fazendas e empresas
agropecuarias (Santos, 2004).

Tendo toda sua area contida na mesorregido metapolde Belém, a bacia
hidrografica do rio Apel vem sofrendo, ao longaepo, severa pressao antrépica aos seus
recursos naturais. Essa presséo gera problemasrdaibidecorrentes de processos erosivos,
ocasionados principalmente pela interacdo de anthiees pluviométricos com a fragilidade
de seus solos, e como conseqiéncia do desmatandentfloresta ombroéfila para

implementacdo e expansado de pastagens e agroeamsssem manejo adequado.



Os recursos Hidricos desta bacia esta sofrendoewsrs processo de assoreamento,
que por sua vez diminui a navegabilidade do ringypal e favorece a potencial ocorréncia de
eventos de enchentes.

Considerando a situacdo ambiental que impera nia Ibédrografica do rio Aped,
cabe-nos a pergunta: A que nivel de perda de poloerosdo laminar encontra-se esta bacia?

Com o objetivo de responder a este questionameaarteditamos na hipotese de que a
Bacia Hidrogréfica do Rio Apeu (BHRA) esteja em usitaacao predominante de média a
elevada perda de solos por erosdo laminar.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Eroséo

2.1.1 — Importancia historica

A preocupacdo do homem com as possiveis causasog@ eremonta ao periodo
antigo (4.000 anos a.C até 476 anos d.C). Aproxamathte no ano de 400 anos a.C na antiga
Grécia, Platdo ja lamentava consequéncias da emsa@®ionada pelo desmatamento de
florestas nas colinas de Atica para exploracioedbd e excessiva formacéo de pastagens
(MCORMICK, 1992 apud BURSZTYN, M.e PERSEGONA, 2008)

Existem relatos em literatura que demonstram aribo¢do da erosdo como causa
histdrica do fim e/ou declinio de grandes civilizag antigas. Na idade média, o crescimento
populacional da civilizagdo Maia, aliado ao inefiaantrole da erosdo do solo foram as
principais causas do colapso das Cidades-Estado®fndérica Central no século X
(MCORMICK, 1992; GROVE, 1995 apud BURSZTYN, M. EREEGONA, 2008).

Atualmente, apesar da posi¢cdo da China no cenéoimdenico mundial (em termos de
qualidade ambiental é dispar) — Diamond, Raposaia §2007), consideram este pais como
um dos mais prejudicados pelos processos erosmdg, cerca de 19% de sua area territorial
afetada pela eroséo é responséavel por perdas ittédbsode toneladas de solos por ano, que
contribuem para que o rio Yang Tsé no planalto aesk possua uma descarga de sedimentos
provenientes da eroséo dos solos maior que aao#mazonas e Nilo juntos.

No contexto brasileiro (BELLINAZZI et al. 1981, apBERTOLINI e LOMBARDI
NETO, 1993) estimou que cerca de 80% das areasobayido Estado de Sdo Paulo foram
classificadas com perdas acima do limite de to@eados seus solos, sendo que do total de
149.000.000 de ton./ano de terras perdidas, apemamente 48.000.000 ton./ano de
sedimentos s&o lancados aos mananciais, causasdceasentos que comprometem a

qualidade das aguas.

No Estado do Parana a reducédo da floresta natieagsnque 5%) aliado a crescente



expansdo das culturas anuais mecanizadas na déeat@/0 e posterior intensificacdo da
rotacdo sazonal do plantio de soja e trigo acaamtaima perda de 20 t/ha (Kronem, 1990),
causando prejuizos econdmicos de U$ 250 milhGesapearda de nutrientes (Sorrenson e
Montoya, 1989; apud Kronem, 1990).

Na Amazonia, Lal (1977) apud Babosa e Fearnsid@0j2@firmam que a falta de
dados sobre quantificacdo de erosédo do solo naoregiguase plenamente responsavel pela

exclusado deste tema nas discussdes de planejadesptditicas publicas para a regido.

Fearnside (2000) e Ackermann (1966) alertam pamam@aca potencial de erosdo do

solo na Rodovia Transamazonica e Regido Bragandirizstado do Pard, respectivamente.

Cabe-nos lembrar que o efeito da degradacédo dopsd& erosdo néao se limita a
impactar somente areas de cultivos, mais tambémnsacagsoreamento, contaminacdo e
eutrofizacdo de corpos hidricos (mananciais, rioseservatorios d’agua), tendo como
consequéncias alteracdes no regime hidrico (caasaadenchentes, ora escassez de 4agua) e

reducdo das diversas finalidades de uso humanionalan

2.1.2 - Pesquisa em erosé&o do solo no Brasil

Resultados de pesquisa realizada por Barreto (Z2alrg publicacdes concluidas pela
comunidade cientifica nacional, sobre o tema eroddiosolo, demonstra que apesar do
crescimento nos ultimos anos do numero de pesqgpisabcadas, e no crescimento de
pesquisadores e instituicdes envolvidas, a atudgédorasileiros nesta area do conhecimento
ainda é considerada aquém da desejada, principgngeiando se considera as dimensdes
geogréaficas do Brasil.

No Brasil a quantificacdo de perda de solos atralee uso de geotecnologias teve
trabalhos precursores como de Pinto (1982), C44182), Scopel et al. (1993) e mais
recentes como os de Valentin (2008), Oliveira,dPentombardi Neto (2007), Farinasso et
al. (2006), Prado e Nobrega (2005).

Barreto (2007) enfatiza a concentracdo dos estisdbise erosdo do solo nas
instituicbes de pesquisa e ensino das regides sutleste do pais, com grande aplicacéo da



equacao nacional de perda de solos e uso de bistié@scas de estagbes meteoroldgicas para
estimativa do fator R. Para a regido norte, a pgédcientifica sobre eroséo do solo é quase
inexistente (op.cit.).

Na Amazonia brasileira, poucos trabalhos sobrsederdoram desenvolvidos com uso
do SIG, dentre esses podemos se destacar os dedlU2004) e Fernandes (2008), ambos
no Estado de Rondonia.

Com aplicacdo do método direto, foram feitas gfiea¢des de perdas de solos por
Lopes, Rodrigues e Oliveira Junior (1999) no Myiide Tomé-Acu-Pa, e por Barbosa e
Fearnside (2000) no Estado de Roraima. Avaliacéeraséio baseadas em mudancas de nivel
da superficie do solo com aplicagdo de estacaamfaoncluidas por Fearnside (1980) em
area de colonizagéo agricola na Rodovia Transantaz@mor Santos (2006) em seis pontos
isolados na bacia hidrogréfica do rio Apeu.

Barbosa e Fearnside (2000) citam os Estudos dmdtda et. al. (1986); Fearnside
(1989); Norticlife et. al. (1989), Ross et. al. 909 Ross (1992) como exemplos de estudos
sobre guantificacdo de perdas de sedimentos ememiés ecossistemas e condi¢cdes edafo-
climaticas na Amazonia Brasileira.

Porém, a maioria desses estudos podem ser camfidepontuais, haja vista que a
area da superficie topografica utilizada para dfieart as perdas de solos sdo parcelas
experimentais com pequenas extensdes de area. ddedéxto, 0 uso do geoprocessamento,
vem complementar estes trabalhos, essencialmess@épibando a expanséo da estimativa da
erosdo em areas maiores e com delimitacdo geoayiéfggular, como por exemplo, bacias
hidrograficas com vérias ordens de magnitude.

Considerando a problematica ambiental existerpebeeza dos solos, os altos indices
pluviométricos e grande dimenséo territorial doafistdo Pard € evidente a necessidade de

maior investimento em pesquisa em eroséo do salegido.

2.1.3 - Mecanismos da erosao

Existem varios tipos de eroséo, a saber: erogsfitch; erosdo eodlica, erosdo glacial e
erosdo quimica. Dentre todas essas formas de eeogfwsdo hidrica é a que causa mais

prejuizos aos sistemas agricolas.
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Dentre os principais agentes atuantes nos pracesssivos (agua, vento, temperatura
e agentes bioldgicos) a agua € o que mais conpiémai os efeitos da erosdo (VIEIRA ET.
AL., 1996).

Segundo Vieira (1985) e Vieira et. al. (1996) @auto da gota da chuva no solo é o
principal desagregador das particulas do solo.0@gsso de erosdo hidrica é desencadeado
pelo impacto da gota da chuva no solo, que podesttesurar os agregados umidos e formar
uma crosta superficial, responsavel pela diminud@dgua infiltrada e aumento da 4gua que
escorre pela superficie do solo, carreando soldreentes pela vertente da bacia hidrogréfica,

até atingir um corpo hidrico e seguir em direcfmza

2.1.4 — Principais fatores que influem na eroséao

Os principais fatores que influenciam a erosdocepoder divididos em forcas ativas
(relevo, poder de infiltracdo do solo - chuva) epassivas (cobertura vegetal do solo e poder
de resisténcia do solo contra a acdo da agua).

O relevo influencia pelo comprimento e declividada vertente. O tamanho e
guantidade de particulas que percorrem a supedicsolo levados pela agua, é tanto maior,
quanto mais elevados a declividade e comprimentardga do terreno.

Qualquer componente vegetal que recobre a suedé solo funciona como uma
camada protetora contra o impacto direto das glts€huvas sobre o solo e ainda favorece a
maior retencdo de agua pelo solo.

O processo de entrada de agua no solo, penetpamndieus horizontes é chamado de
infiltracdo. A textura do solo, em funcédo da qidate de macro e microporos interferem na
infiltracdo do solo. Geralmente solos arenosos,qooiter maior quantidade de macroporos
tende a permitir maior infiltragdo da agua no s@utros fatores como teor de matéria
organica e grau de agregacéao das particulas doirsid@nciam a infiltracéo.

Quanto a atuacdo da chuva no poder de causareans8olo, trés parametros sdo
considerados fundamentais, séo eles a frequéncamtigade de ocorréncias de chuvas por
periodo de tempo), a intensidade (quantidade deachor periodo de tempo) e duragao (o

tempo de ocorréncia das chuvas. Destes trés paddmnatintensidade das chuvas é o mais
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importante, haja vista, que quanto maior a rela@iguantidade de chuvas precipitada por
periodo de tempo, tanto maior € o0 seu poder ero€iepnsiderando esses parametros é que as
chuvas podem ser classificadas em erosivas e 08vas.

O poder de resisténcia que o0 solo possui em néeizar erodir € baseado em suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas.a€eristicas de estrutura, textura, teor de
matéria organica, quantidade de coldides com pabiercausar cimentacdo, grau de
intemperizacdo, teor de cations e profundidade ddilpsao alguns dos fatores que
diferenciam os solos na condi¢céo de resistir 2detos

2.1.5 - Equacéo universal de perda de solos

Estudos cientificos sobre eroséo so tiveram imoi@éculo 20 na Alemanha e 40 anos
mais tarde nos Estados Unidos. Os Estados Unaasgdrimeiro pais a formar um banco de
dados de 20 anos de experiéncias com erosdo, ¢minau com a geracdo da Equacao
Universal de Perdas de Solos - EBRPBAO, 2008).

Para estudar a erosdo de solos se dispde de n&todos, alguns diretos com
coletas feitas em campo e outros indiretos, baseaghomodelagens matematicd3entre os
modelos mais utilizados para estimar as perda®lde encontra-se a Equacao Universal de
Perda de Solo — EUPS (WISCHMEIER & SMITH, 1978)qaal exprime a acdo dos
principais fatores que sabidamente influenciameadgs de solo pela eroséo hidrica, tratando
0 assunto de modo mais dinamico, por superar e restricdes climaticas e
geogréficas e ter aplicacdo generalizada (Silval.e2003).

A Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) foi mtapoor Wischmeier & Smith

(1978), sendo representada pela seguinte equagao:
A =R.K.L.S.C.P, onde:
A = Perda de solos (t Ha

R = fator erosividade da chuva (MJ mm'tet)
K = fator erodibilidade do solo (th MH")

2 Proveniente do termo em inglés “Universal Soild &sjuation”.
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L = fator comprimento de rampa
S =fator grau de declive
C =fator uso e manejo

P = fator pratica conservacionista

Vérios estudos de erosdo do solo (VALERIO FILHO94; apud SILVA et al. 2005;
OLIVEIRA, PINTO E LOMBARDI, 2007; ARAUJO, 2006; FUJARA, 2002;
CAVALIERI, et al. 1996) adotaram a idéia de decosig@io dos fatores que compdem a
EUPS em fatores naturais e antropicos. Os fatoeegrddibilidade (K), erosividade (R),
comprimento de rampa (L) e grau de declive (S)nioragrupados na mesma forma
multiplicativa da equacéo original, dando origem taono Potencial Natural de Eroséo
(PNE). Farinasso et al.(2007) adotou a denomindedérosao Potencial (EP) para o PNE.

O PNE é descrito por Valério Filho (1994), aput&iet al.(2005), como sendo a
estimativa de perda de solos referente somentarasteristicas dos eventos fisicos, ou seja,
considera-se o solo como sem nenhum fator atendantemponente vegetal na sua matriz

sistémica.

2.1.5.1 - Fator topogréfico (LS)

O fator comprimento de rampa (L) tem grande impmitina perda de solo, uma vez
gue para a mesma declividade, quanto maior foraaegtensao maior sera a velocidade do
escoamento. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1980)grau de declividade esta
diretamente relacionado ao volume e velocidadeedasrradas.

Com vista a facilitar a aplicacdo da EUPS, a maidds autores que trabalham com
esse método, recomendam a utilizacdo dos fatoresSlassociados. Bertoni, apud Baptista
(1997) estabeleceu a integralizacéo dos fatoresSLeen uma equacdo desenvolvida para a
cidade de Campinas, que vem sendo aplicada enotBdasil.

LS = 0.009843°3 .58 onde:
| = comprimento de rampa (m);

s = declividade (%).
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2.1.5.1.1 - Shuttle Radar Topography Mission

A missdo SRTM ocorreu entre os dias 11 e 22 dedéaeede 2000, com dois
pares de antenas operando nas bandas X e C, gelathol® de radar de cerca de 80% de
todo o globo (RABUS et al., 2003), (ROTH, 2002)m#sséao foi realizada com a parceria
internacional entre a Americana National Aeronaatid Space Administration (NASA),

0 Centro Aeroespacial Aleméo — (DLR) e a Agéncipdesl italiana (ASI), (RABUS et
al., 2002).
Na missdo SRTM foi utilizado duas antenas de rad@eas na banda X e duas na

banda C), sendo para cada banda, uma antena p@@ernsioutra para recepcao, operadas

TX/RX antennas

60 m mast

RX-only antennas

C-band

=

Figura 1 - Segmento do espacial do SRTM, Mostrasglcomponentes principais do
sistema SAR com as bandas X e C. TX - Transmis$@X e Recepcdo. (RABUS et
al. 2003).

em paralelos e separadas por um mastro de 60 nuetrestensdo, a fim de dar suporte a

interferometria (Figura 1).
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2.1.5.1.2 - Interpolacéo de dados topograficos

Segundo Valeriano (2002b); Castro e Viadana (2@D2elevo representado por
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) gerado pelo usogagaestatistica através da técnica de
interpolacéo por krigagem nédo perde suas caraitadslo terreno. Mesmo quando aplicado
em pequena bacia hidrogréfica localizadas em tesrptanos da planicie amazbnica, o MDE
gerado pela interpolacéo por krigagem com o modlelsemivariograma de Gauss, atraves de
dados SRTM, mesmo sendo suavizado, foi capaz déemas principais caracteristicas
utilizaveis na morfometria de canais de drenagesaigfiano, 2006).

Valeriano (2002) destaca que a interpolacdo payagem aplicados a dados de
altitude da SRTM, além da resolu¢cdo melhorada (y3eapaz de criar MDE modificados,

onde as caracteristicas indesejaveis sdo mininszamlavés da remocao das falhas, reducéao

de artefatos e distribuicdo da aleatoriedade.

MDE SRTM MDE SRTM

original > Corregio de falhas "corrigido”
(TIFF) (TIFF)

4

area amostral
T T

arquivo xy.z
amostras x,y,z
(ASCID (ASCII)

Talise coeﬁcie{nt_es interpolagdo
‘ de tendéncia ‘ geoestatlsticos (krigagem)
e R — |
) analise MDE final
residuos x,y.r geoestatistica (~30m)

Figura 2 - Fluxo de tratamento dos dados SRTM paetaboracédo do MDE (Valeriano,
2004).

Precisdo dos dados SRTM.
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Rodriguez et al. (2005) descreve detalhadamedots tos possiveis erros que integram
todo o sistema de modelagem dos dados SRTM, dexdsles cita:

Em geral, Segundo Rodrigues (2005) a precisdaddas SRTM para 90% de certeza
apresentam a seguinte configuracao:
1. Erro absoluto da altura linear vertical menog 46 m;
2. Erro relativo da altura linear vertical menoedi m;
3. Erro circular absoluto de geolocalizagdo memer 20 m;
4. Erro circular relativo de geolocalizagdo menag 45 m.

No entanto, uma das vantagens na metodologiaiagio de MDE provenientes dos
dados altimétricos digitais SRTM ao invés de fondesldgicas de cartas topograficas,
manipulados em SIG, € a total exclusdo de errdenséicos inseridos nos resultados de
processos de digitalizac&o.

2.1.5.2 - Erodibilidade dos solos (fator K)

A erodibilidade é a propriedade do solo que represa sua susceptibilidade a eroséao
, podendo ser definida como a quantidade de mhatpr& € removido por unidade de area
guando os demais fatores determinantes da erosamapecem constantes. De acordo com
Bertoni e Lombardi Neto (1990), as diferencas refedlas as propriedades do solo permitem
que alguns solos sejam mais erodidos que outrodaafjue variaveis como chuva,
declividade, cobertura vegetal e praticas de maggn as mesmas .

Ainda de acordo com esses autores as proprieddmeslo que influenciam na
erodibilidade sdo aqueles que afetam a infiltragdpermeabilidade, a capacidade total de
armazenamento de agua e aquelas que resistemcas fbe disperséo , salpico, abrasao e
transporte pelo escoamento. A erodibilidade do serlo seu valor quantitativo determinado
experimentalmente em parcelas e € expresso corsada ge solo por unidade de indice de
erosao da chuva (El) Bertoni e Lombardi Neto (1990)

Apesar de nenhum parametro mensuravel de propgeeda solo possa de forma

isolada explicar integralmente o fator de erodilaidie do solo (LAL, 1990), muitos estudos
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demonstram que alguns atributos quimicos e fislcosolo sdo responsaveis pela agregacgédo
dessas particulas. A matéria organica, aléem de @dixehamente na formacao de agregados de
particulas do solo, favorecendo maior resisténaiafeito da dissipacéo de particulas do solo

pela erosdo, atua também como se fosse uma “ebmapaz de aumentar a capacidade de
retencdo hidrica do solo, e conseqiientemente diraiguantidade de dgua com particulas

que desliza na superficie do solo.

Agentes cimentantes como: colbides organicos (kjinuoldides minerais (argilo-
minerais e 0xidos e hidréxidos de ferro) recobrenmaro e os macroagregados, aumentando
a estabilidade dos agregados do solo (GROHMANNZ2)19@vorecendo a resisténcia do solo
contra os efeitos da erosdo. Assim como a matégianca, o ferro contido no solo pode
atuar como um agente cimentante capaz de ofersistdncia a dissipacéo de particulas.

Diversos estudos demonstram a relacdo entre @westrdos agregados e erosao do
solo (Canton, 2008); (Wischmeier e Smith, 1978).

Apesar da EUPS ser o modelo mais difundido nadisasade prognostico de
guantificacéo de solos em todo o mundo, sua aplidatie tem na escassez de dados sobre a
erodibilidade do solo, em algumas regides do ptanet maior fator limitante para sua
aplicacdo. No entanto, estudos feitos em escalasne® tém maior disponibilidade de dados
de solos, ao contrario da obtencéo dos fatoregjtaficos da EUPS que se tornam dificeis de
serem obtidos em &reas de grande extenséo deisigerf

Em funcédo da caréncia de dados experimentaiscobeatura de grandes extensdes de
areas a maioria dos trabalhos sobre erosdo dese@lo®lcom a aplicacdo da EUPS foram
baseados em indices de erodibilidade dos soloslosbtile forma indireta, através de
parametros fundamentado em valores obtidos emsangliimica e fisica de perfis de solos e
em resultados de estudos com perdas de solos fipates em parcelas experimentais. .

Vérias metodologias (DERNADIM, 1990), baseadasagsincipio correlacionéaveis,
compuseram equacdes que sdo capazes de inferievale erodibilidade para varias classes
de solos, baseados em alguns de seus atributassfesguimicos.

Denardin (1990) apresenta trés maneiras de oltetg;tator erodibilidade aplicavel a
EUPS, que séo:

- Através do monitoramento de parémetros pautagogetacdo de perda de solos e
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erosividade e com a implementacéo de parcelasimemais padrdo em condicdes natutais

- Através das mesmas condicOes de relacdo anteoi@m em condicOes artificiais de chuva
simulada.

- Através de equacbes matematicas ajustadas phbsemnee regressdo, cujos dados foram
obtidos de forma direta pelos métodos anteriom¥id como comparacdo os valores de
erodibilidade e parametros fisicos, quimicos e naidgicos do sold.

O monograma apresentado por Wischemer et al. 168 métodos propostos por
Dernadim (1990), sdo exemplos da aplicacdo de meteduacionais na determinagcédo da
erodibilidade de solos mais utilizados no Brasibdd via, o método do monograma,
dependendo da classe de solo e da regido em qumcemtra tem gerado resultados
diferentes.

Dernadim (1990) justifica a inadequa¢do do emprdgométodo monograma de
Wischmeier et al. (1971), em funcdo das difereriegirais entre os solos brasileiros e os
solos americanos utilizados para geracdo do modetpjanto os solos americanos possuem
teores maiores de silte e areia, geralmente os bo#sileiros teriam baixos teores de silte e
elevados teores de argila ou de areia.

No entanto, no tocante a solos amazonicos a peopesDernadim (1990), precisa ser
mais bem analisada em comparacdao com dados oli@dsrma experimental em campo,
haja vista, que apesar da proposta ser inferidavéstlr de ajustes dos dados por equacéo
multipla linear, e ser bastante representatpa classes de solos de varias regiées do pais,

este ndo inclui nenhuma amostra de solo de nenlstmddda Amazonia Brasileira.

2.1.5.3 - Erosividade (fator R)

Wischmeier & Smith (1958) chegaram a conclusdo agi@rocessos de erosdo que
atuam no solo, durante os eventos de chuvas, poskar de causar erosdo € em funcdo do

3 Método mais eficaz, porém muito dispendioso deptenpois requer monitoramento continuo de eventos
pluviométricos e medi¢ao das condicSes de umidaxidras caracteristicas do solo anterior ao evento.

4 Método mais simples.

® Foram analisadas 31 amostras de solos, sendentiéer 20 classes de solos; 9 classes de textmdn $ com
cascalho. Emtermos de localizag&o geografica:csqod 45,16% das amostras sdo de diferentes miosiclp
pequeno Estado da Paraiba e o restante de ouistados mais o Distrito Federal. A maioria dos dddoam
obtidos em condi¢cdes de chuva simulada.
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produto da energia cinética total pela intensidad&ima em trinta minutos (EI30). Foram
desenvolvidas equacdes que permitem avaliar o pateste chuva em causar eroséo, de uma
maneira mais simples, em funcao de indices devédadie fundamentados em caracteristicas
das chuvas de cada regiéo.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) consideram o fatacoRo um indice numérico que
expressa a capacidade da chuva em provocar eesaoma area sem protecado. Este indice
esta diretamente relacionado a intensidade da chueaé diretamente proporcional a energia
cinética da gota da chuva, que aumenta com o sante e velocidade.

O fator de erosividade vem formar com outros fat@teantes no processo de eroséo a
Equac&o Universal de Perdas de Solos (EUPS), mypeeslo a quantificagdo do escoamento
e impacto da gota da chuva sobre os solos (WISCHREL SMITH, 1978).

2.1.5.4 — Fator uso, manejo e praticas conservigtis(CP)

N&o obstante as dificuldades de avalia-lo, o f&ovem chamando a atencdo dos
pesquisadores da area no sentido de explicar @cefiade alguns tipos de praticas
conservacionistas. Dentre estas praticas, uma dassimples, eficazes e econbmicas para a
atividade agricola visando promover a conservagasodb é a utilizacdo da cobertura morta

sobre o solo (Bertoni e Lombardi Neto, 1990).

2.2. - Bacia hidrografica

2.2.1 — Bacia Hidrogréafica como unidade geografieplanejamento ambiental.

Uma definicdo bastante simples de bacia hidrogafidada pela SRHU/MMA (2008)
que a conceitua como sendo uma area da superdicastte, delimitada pelos pontos mais
altos do relevo, na qual a agua proveniente dagashescorre para os pontos mais baixos do
relevo, formando um curso de agua (rio) ou lago.

Num contexto ambiental as bacias hidrograficas podeer consideradas

sistemicamente como um sistema aberto, compostedums ecossistemas que naturalmente
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tendem a funcionar e manter-se em constante aego.il® input de materiais e energia deste
sistema é feito principalmente pelo clima que cébuirpara o aporte de material dentro da
bacia. A saida ou output de materiais da baciaéantlem contribuicdo natural do clima que
ajuda no transporte de agua e sedimento para éobada, principalmente através das aguas

superficiais e subterraneas, geralmente em dir@§dp da bacia (Figura 3).
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Figura 3 - Esquema de trocas de matériaerga entre uma bacia hidrografica e
ambiente:

lu, entradas subterraneas ; Iw, entrada pelo vést@ntradas de energia solar;
saida de matéria e energia por fluxo de correrdec@ga de agua Q, rendiment
sedimentos R, e concentracdo de carga dissolvidaOd,) saida devido a evapo
transpiracdo; Om, saida devido a acdo do homemsdas subterraneas; Ow, sé
pelo vento; Os, saidas de energia solar refletida.

Odum (1983) considera do ponto de vista de generetito préatico os sistemas de
bacias hidrograficas como uma unidade minima, cégaecer resultados interessantes do
ponto de vista geoquimico, quando estudados payotorperiodos de tempo em termos
comparativos, pois permiti identificar negligencids algumas atividades humanas, que

possibilita apontar meios de evitar perdas de algontrientes vitais e recompor o

comportamento ciclico destes elementos.
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Neste contexto, a analise das bacias hidrogratioam unidades de planejamento e o
potencial de exploracdo dos recursos hidricos erddss de drenagem sdo de grande
importancia, haja vista, suas relagdes com o bidimIdgico e processo de erosao.

Mergulh&o (1992) diferencia bacia de sub-baciaolgdifica pelo fato da primeira
desaguar diretamente no mar, enquanto a sub-baségyada em outro divisor de 4guas com
maiores dimensdes.

Em termos escalares varias limiares de area fdefinidos na classificacdo de uma
microbacia. Khan, Goel e Gulshan (2003), considengsicrobacias com area entre 1 a 10
km” ou de 10 a 1000 hectares.

A partir da promulgacdo em 23/01/1983, do artiy@rieiso 1) da resolugdo n°® 01 do
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente), o terBacia hidrogréfica passa a ter
maior importancia no contexto ambiental, haja yigtee esta resolucéo determina considerar
nos Estudos de Impacto Ambiental (EIA) a delimitagda bacia hidrografica como
componente dos limites da area geografica queetadiou diretamente sera afetada em
projetos de grande impacto ambiental.

Posteriormente, com a evolucdo da legislacdo antdbicbrasileira, o juizo da
importancia da demarcacgdo da bacia hidrogréficaoodetimitador administrativo na gestéo
ambiental de recursos hidricos, se coaduna comgisala Lei das Aguas (Lei 9.433/1997),
que no seu art. 1° V, elegeu como um de seus rfuerdas, a bacia hidrogréfica como a
unidade territorial para implementacdo da Polilieecional de Recursos Hidricos e atuacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursiécé — SINGREH (CNRH, 2008).

2.2.2 — Analise morfométrica

O sistema de classificacdo de canais de drenagepsgtos por Horton em 1945 e os
métodos de calculos desenvolvidos por Langbein eéM1®1sobre as caracteristicas
topograficas de bacia de drenagens como: areameteoi densidade de drenagem,

declividade, forma do terreno, e curvas hipsomagrforam importantes contribuicdes para o

® Em fung&o da 22. Guerra mundial este estudo filigaalo somente em 1947.
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entendimento de fenbmenos hidrol6gicos VZIAANU, 1985).

Logo apds, os estudos de Horton se popularizowalrase para os estudos de varios
pesquisadores americanos. Dentre estes estudisstscam-se 0s estudos concebidos por
Straler, que complementou a classificacdo de resle@lrénagem sugerida por Horton e
estabeleceu varios estudos, conceitos e fundamewiosos baseados na matematica, fisica,
estatistica e ciéncia em geral, dentre os quaiapbedeceu varios indices: sendo 36 para
definir formas geométricas da eroséo de rios eidéntaticos definindo as caracteristicas
dindmicas da bacia de drenagemYZAANU, 1985).

Zavoianu (1985), cita varios autores responsaveis pelsenvolvimento de bases
teoricas, conceituais e métodos de analise morfmostaplicados a bacia de drenagens,
dentre eles os de Horton (1945); Langbein em (1®Btixler (1956).

Chow (1964), dividiu historicamente a evolucado alsenvolvimento dos estudos

hidrolégicos em:

a) Periodo da expeculacdo (antes do ano de 1400)e restodo houve muitos
conceituais a respeito dos fendmenos hidrolégieggjorados principalmente por
filosofos gregos e romanos. Porém, no periodo dexapadamente inicio da era
cristd, Marcus Vitruvius concebeu teoria modera@eaita até os dias de hoje de que a
agua subterranea provém em sua maior parte disanéib das dguas da chuvas e neve

sobre a camada da superficie terrestre.

b) Periodo de observagdo (anos de 1440 até 1600pdpsriem que os discursos
passaram de um Carater meramente filoséfico pasareticionais dos fendmenos
hidrologicos. Neste periodo foram feitas observag@gortantes sobre o input de
agua no ciclo hidrologico originados pelas nascemtmcebidas por Leonardo da

Vinci e Bernardo Pallicy.

c) Periodo das medicbes (a partir do ano 1600 até):1geéflodo considerado o inicio
da moderna ciéncia hidrologica com as primeiras sov@agdes feitas. Foram

desenvolvidas medicdes de chuvas, evaporacdo, iarchmle de agua. Além de
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estudos com mensuracdes poc¢os artesianos, antesondessurgimento da ciéncia
geoldgica.

d) Periodo de experimentacdo (a partir do ano 17€@A800): neste periodo houve a
evolucdo da pesquisa experimental no ramo da Hidaacom grandes descobertas
como por exemplo: Bernoulli's com o piezbmetro leotale pilot, e Desaguliers com a
teoria do sifdo . E considerado um periodo imptetaelas descobertas e publicagdes

como a de Rivers e Torrents de Paul frisi em 1760.

e) Periodo da modernizacdo (a partir do ano 1800216): Esse periodo foi marcado
por grandes avancos para a moderna hidrologia catesenvolvimento de varias
equacdes com aplicacbes na medicdo do fluxo de réaysaperficie do solo e agua.
Contribuicbes também foram feitas na area da h&rogia. Isso permitiu 0 a
medic&o do fluxo e descarga da correnteza de midssNesta fase foram fundadas

vérias instituicdes americanas ligadas a hidrologia

f) Periodo da racionalizagéo (a partir de 1930 at®)t ¥Fsse periodo foi marcado pela
insolvéncia do empirismo nas questdes hidrol6gieasurgimento de laboratérios de
hidraulica e hidrologia e de teorias praticas aplas as bacias hidrograficas como
unidade de estudo. Nesse periodo se destacanudssst Horton (1933) e Sherman
(1932).

g) Periodo da Teorizacdo (a partir de 1950): Nessedgmralguns principios e conceitos
da hidrologicos foram transformados em principioatematicos aplicaveis em
solucionar e explicar problemas praticos relaciosaal ciéncia hidrolégica. Anélises
lineares e de area foram aplicados aos estudosstéenas hidrol6gicos e houve a
insercdo de diagnostico estatisticas nas questi®e aguas subterraneas. Estudos
relacionados a hidrologia foram inseridas nas pawa discussdo de grandes
instituicdes internacionais como: UNESCO, Orgardpallundial de Meteolorogia -
WMO, FAO E IAEA foram criadas
Segundo Strahler (1964) somente a partir dos lrab@esenvolvidos por Horton (em

1932 e 1945) que as analises sobre bacia e rediedagens passaram de um carater

simplesmente dedutivel e qualitativo para um madotifico quantitativo, capaz de fornecer
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informag6es numéricas de maior aplicabilidade gadti rigor cientifico de qualidade a toda a
comunidade de hidrologistas.

2.2.3- Hierarquia Fluvial

Segundo Christofoletti (1980), alguns conceitoslacienados as andlises
morfométricas e topologicas de bacias hidrografitaslamentados nas propostas teoricas de
Strahler e Shreve devem ser esclarecidos, sdo eles

- rede fluvial ou rede de canais: é o padrao-rgkxcionado de drenagem formado por
um conjunto de rios em determinada area, a paetiqubalquer nimero de fontes até a
desembocadura da referida rede;

- fonte ou nascente de um rio: é o lugar ondemalcse inicia, e desembocadura é o
ponto final, a jusante, de toda a rede;

- confluéncia ou juncdo: é o lugar onde dois Gasaiencontram, ndo sendo permitida
juncdes triplices;

- segmento fluvial: é o trecho do rio ou canalcamo do qual a ordem (no sentido de
Strahler), que lhe é associada permanece constante;

- ligamentos ou ligacBes: sdo trechos de/ou segmeate canais que ndo recebem
afluentes, estendendo-se entre uma fonte e a paincenfluéncia, a jusante, entre duas
juncdes consecutivas, ou entre a desembocadurgrideeiras jungbes a montante sdo
denominadas de ligamentos exteriores, enquantcemsisl sdo ligamentos interiores. Em
suma, os ligamentos que se estendem de uma nasdgnte primeira confluéncia séo
denominados de ligamentos exteriores, e os der@aigteriores. Em vista dessas definicdes
0 numero de ligamentos exteriores sera igual acentirde nascentes ou de segmentos de
primeira ordem, ou da magnitude da rede. O niumerégamentos interiores serd igual ao
numero de nascentes (n) menos um (n-1), e o tethla@mentos em determinada rede é igual
a 2n-1.

Lima (2006) preconiza a importancia do conhecimeatd classificacdo hierarquica
dos canais de drenagens, como sendo uma metodo&Eaa de promover 0 posicionamento

ordinario destes no contexto da érea total da badragrafica, com finalidade de promover
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os estudos geométricos referentes as analisesrmétrfoas das bacias hidrograficas.

O primeiro estudo aplicado desenvolvido para dtefinordenamento dos canais de
drenagens em funcdo das confluéncias existentes elles foi realizado por Horton (1945)
nas bacias dos Estados Unidos da America. Nestadolegia de classificacdo de ordem de
drenagens os ligamentos entre as nascentes aresrps confluéncias séo tidos como de 12.
Ordem. Os canais de 2a. ordem recebem os de pairreiem ; canais de 3a. ordem recebem
os de segunda ordem, mas podem receber também mérdgra; canais de quarta ordem
recebem tributarios de terceira ordem, mas tambzsherp receber de ordem inferior e assim
sucessivamente. Nesta metodologia de hieraquia,principal sempre vai ter o mesmo valor

de ordem (figura 4).

Figura 4 - Esquema de classificacdo da ordem daisaa) Strahler e b) Horton. Fonte:
Christofoleti (1990).

Na metodologia de hierarquizacdo de canais prappset Strahler (1952), o rio
principal ndo mais tera um valor fixo de ordem (F&g4) e a definicdo de ordenamento dos
canais € a seguinte: os canais iniciais sem tristado denominados de primeira ordem. A
partir dai, da confluéncia de dois canais de pren@idem surgem os segmentos de canais de
segunda ordem, e assim sucessivamente até se& asnganais de ordem maior que serdo os

principais da bacia.
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O ordenamento dos canais de drenagens propostStrader (1956) € que
defini a classificacdo da ordem hierarquia de uawgbhidrogréfica. O aumento exponencial
na vazao dos canais de drenagens na passagemaig @amrdem inferior para canais de
ordem mais elevadas (Horton, 1945; Platagea e A®68 apud Zavonuie) sdo responsaveis
pelo crescente aumento na largura dos canais denosdperior em relacdo aos canais de

ordem inferiores para uma mesma sub-bacia.

A area de uma bacia hidrogréafica, assim como, @egmetro, sdo
componentes dimensionais que morfometricamentegmantna relagédo diretamente
proporcional com a quantidade de canais®dertiem nela contida (Zavoianu, 1985).
Evidente que quanto maior for o tamanho de umaladrografica, maior sera a areade
captacao de 4gua e recarga de aquifero e maioioaaféuxo de energia e material no

interior da bacia hidrografica.

O perimetro de uma bacia hidrografica € a projdgioma linha horizontal
que coincide com o divisor de aguas e mantém utagae diretamente proporcional ao
tamanho de area da bacia de drenagens (zavon888), 1

Nos estudos de morfometria da BHRA, serdo menesras seguintes indices:
Densidade de Drenagens (Dd); indices de circuldeidéc); fator de forma (F); area de
drenagem (km?); perimetro (km); coeficiente de caomgiade (Kc); coeficiente de

manutencdo (Am); razdo de textura (Tx); indice de rugosidadem@omento do canal

principal (km); Comprimento total dos canais (knougros.
2.2.4 — Rede de drenagens

Em funcdo das caracteristicas fisicas da badiadpafica, principalmente em

relacdo a geologia, solos, geomorfologia e grauntEmperismo 0s canais de drenagens
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possuem formas diferenciadas. Segundo Lima (2@6@gsenhos de drenegens formados por
varios canais inter-relacionados de ordens disting#io denominados como Padrdo de
Drenagem.

Existem varios padrdes de existentes, cada glaaioeado a condi¢bes diferentes de
formacdo. Segundo Lima (1995) e Cristofoletti ()978s formas béasicas dos padrdes de
drenagens basicos sédo: dendritica, paralela, raddtita, retangular, anelar, multibasinal e

contorcida. (figura. 5).

Q) Dendritico

o) Retengular
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Figura 5- Padrdes de drenagens basicos. Fonteficaddide Howard, Apud Lima (1995).

Considerando Lima (2006), os tipo de escoamentiemposer, exorréicos quando 0s
canais seguem em direcdo e sentido até ao manrémds quando o escoamento é interno,
arréicos quando néo se verifica uma estruturacdmdpiafica e criptorréicas quando tem

fluxo subterraneo.

2.3 — Geoprocessamento

O termo Geoprocessamento é definido por Camaraisl{1998) como a disciplina
do conhecimento que utiliza técnicas mateméaticasneputacionais para o tratamento da
informacao geogréfica.

O principal instrumento computacional do geoproaessnto, chamado de sistema de

informacdes geogréficas (SIG), permite a realizat@analises complexas ao integrar dados
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de diversas fontes e ao criar um banco de dadesefEe@nciados, baseado numa tecnologia
de armazenamento, analise, tratamento de dadosia@spa temporais e na geracdo de
informacdes correlatas. Os SIG’s tornam possivediaaia automatizacdo da producdo de
documentos cartograficos (CAMARA e MEDEIROS, 1998).

Diante da crescente popularizacdo do geoprocessanuena gama enorme de dados
geograficos provenientes de varios projetos e aptis as mais diversas finalidades, estéo
sendo disponibilizados gratuitamente via internEbmo exemplo, podemos citar a
Digitalglobe com imagens de alta resolucéo espéGabgle earth) e os dados altimétricos do
Projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) MI&SA (National Aeronautics and
Space Administration), com parcerias das agéna@paciis da alemanha (DLR) e Italia
(ASI), e dados de imagens do satélite Sino-Brasil€BBERS 2 (China Brazilian Earth
Resources Satellite) e Mosaicos ortoretificados@&bcover Landsat 5.

2.3.1 - Sensoriamento Remoto

Classicamente o Sensoriamento Remoto pode senidiefcomo o processo de
obtencéo de informacdes sobre objetos sem quechajato fisico entre eles, ou seja, € a
utilizacdo de sensores para a captacdo da enafigiida ou emitida pela superficie dos
objetos da esfera terrestre ou ainda de outrassastr

No entanto, numa visdao ambientalmente terrestranepdria, e considerando
principalmente os sistemas sensores, energia releyoetica e a interacdo entre eles, Novo
(1989) define o Sensoriamento Remoto como senddiliazagdo conjunta de modernos
sensores, equipamentos para processamento de dadgmentos de transmisséo de dados,
aeronaves, espaconaves etc., com o0 objetivo deagstu ambiente terrestre através do
registro e da analise das interacbes entre a dadiafetromagnética e as substancias
componentes do planeta Terra em suas mais divexaagestacoes.

ROCHA (2000) define geoprocessamento como uma legotransdisciplinar que,
através da localizacdo e do processamento de dmdagaficos, integra vérias disciplinas,

equipamentos, programas, processos, entidadess,dagtodologias e pessoas para coleta,
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tratamento, andlise e apresentagcdo de informacGesciadas a mapas digitais
georreferenciados.

Para VASCONCELOS & NOVO (2004) atualmente as téside sensoriamento
remoto sdo indispensaveis nos estudos da dinamicalesmatamento na Amazobnia,
principalmente devido a dimenséo desta regido &sta dificuldade de acesso. Cabe frisar
que as diversificadas técnicas e métodos oriundoSeahsoriamento Remoto sao aplicaveis
em vérias areas de conhecimento onde se buscaendia feicbes geograficas com

caracteristicas de respostas espectrais diferasciad

A tecnologia de Sensoriamento Remoto aplicadoestsdos da superficie terrestre
faz uso de dois tipos de sistemas, que diferemcipaimente pelas caracteristicas da
Radiacdo Eletromagnética (REM) utilizada. Um sisténthamado usualmente de sistema de
sensor ativo que opera na faixa de microondas (RADAuUe mecam como um sinal &
disperso pela superficie, para sistemas passivesmgcam superficie reflectance ou emissao

por sistema optico.

O principio fisico fundamental do sensoriamento atemenvolve a REM como

elemento fundamental, a fonte de energia, o senebjeto (figura 6). A REM propaga-se no
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Figura 6 - Origem de energia ou iluminacdo (A);iaedo e a atmosfera (B); interacdo
com o alvo (C); gravacdo da energia pelo sensor (Dyansmissdo, Recepcédo, e
Processamento (E); Interpretacéo e Analise (F)icApdo. Fonte: CCRS/CCT (2005).
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vacuo a velocidade da luz, tendo algumas pequesrdaciies quando propagado em outro
meio fisico em fungéo da resisténcia de propaga®dbre o ponto de vista fisico a REM
pode ser vista sobre duas perspectivas: a teodialatoria concebe a propagacdo da REM
através de ondas formadas a partir de um campaialedétrico perpendicular a outro
magnético, enquanto que do ponto de vista quaatiR&M é concebida como o resultado da
emisséo de pequenos pulsos de energia denominadéds.

O sensoriamento remoto envolve principios fisides interacdo entre a energia
eletromagnética radiante entre os varios composattemateriais da crosta terrestre, que

apresentam resposta espectrais diferenciadasgfrgur
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Figura 7 - Padrao de resposta espectral dos paiiscglvos da superficie terrestre. Fonte:
Modificado de Lillesand & Kiefer (1986), apud Crejpat al. (2001).

Davis & Simonettd (1991) resumem em oito 0s atoblbasicos que compdem um
sensor remoto: Cobertura espectral (posicdo damsfaespectrais); resolucédo espectral
(largura da faixa espectral); dimensionalidade @sgle (hnUmero de faixas); resolucéo
radiométrica (quantizacdo); campo instantaneo déovi{lFOV); campo angular de visao;

ponto de funcéo de espalhamento (PSF); funcéospesta temporal.
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2.3.1.1 - Pré-procesamento de imagens

A aplicacéo das técnicas de pré-processament@+&feao tratamento inicial aplicado
aos dados do sistema sensor, de modo a removaraaseristicas indesejaveis produzidas na
imagem. Assim, devidamente corrigidas, as imagstaiam prontas para serem submetidas
a procesamentos digitais posteriores e/ou anatsak

As técnicas de pré-processamento podem ser aguipad trés tipos de correcdo
denominadas de atmosférica, radiométrica e gearaétri

As correcbes radiométricas visam corrigir erragiamétricos em linhas ou pixels
isolados contidos nas imagens, que podem ter sickionados por desajustes na calibracéo
de detectores ou por erros esporadicos na trar@mies dados ou algum outro problema de
instrumentacdo. Os pixels afetados por ruido®mnadiricos normalmente apresentam o valor
de cinza igual a zero, indicando perda de dados,\@lor maximo, indicando saturacao.

Em funcdo da falta de informagdes climatol6gicashora da tomada da cena, séo
usados métodos mais simples diminuir os efeitoosftnicos nas imagens. O método de
subtracédo do Pixel (objeto) escuro é o mais utibzaConsiste basicamente, em subtrair um
determinado valor digital de uma imagem multieg@dctbaseando-se em alvos que
teoricamente deveriam apresentar valor de refle@éamhe valor nulo, tais como, sombra de
relevo e agua limpa e profunda.

As fontes de distorcbes geométricas em imagensaisrtpodem ser atribuidas a
fatores de diversas naturezas. Dentre os fatore€rde sistematicos (que podem ser
corrigidos) destacam-se 0s provenientes da: rotagcdourvatura da terra e erros de
instabilidade da plataforma do sensor em funcaeadacdes na altitude, velocidade e eixos
de rotacdo do satélite denominados de “rool”, Igite “yaw” (CROSTA, 1993).

Em funcéo das diversas distor¢cdes espaciais eantids imagens digitais,essas néo
possuem precisdo cartografica quanto ao posicientantas feicdes geograficas, superficies
ou fendbmenos nelas apresentados. Desta forma;sernacessario aplicar corre¢bes de modo
a relacionar os pixels da imagem a um determin&tensa de projecdo cartogéafica. Essa

transformacao espacial relacional € denomindaglstre de imagens.
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2.3.1.2 - Processamento Digital de Imagens Orbitais

O processamento de imagens refere-se as etapaslite, interpretacdo e geracao de
produtos a partir de dados de sensoriamento rerdotmalise de dados de sensoriamento
remoto de varios sensores é um passo importargeodacdo de muitos produtos ambientais.
Nesta etapa consta a criacdo de mascaras (que genrareimagens com areas vazadas),
operacodes de edicdo de classes espectrais (reegd adicdo e juncdo, principalmente em
funcdo da escala adotada. Porém, um dos mais iampest processos nesta etapa € o uso da
técnica de classificacdo de imagens digitais pgrapamento de classes de pixels com
padrdes espectrais semelhantes. Basicamente dnasa#esao utilizadas.

A classificacdo de imagens digitais consiste eentificar e atribuir a cada pixel da
imagem a um grupo de pixels com caracteristicascégs que representam similaridades
com feicGes na natureza que ser identificar (Crd&t@3).

Os métodos de classificacdo se dividem basicamente duas categorias: a
classificacéo supervisionada e a né&o-supervision@sanéao-supervisionados dividem as
classes automaticamente. Neste ndo ha qualqueeaomnto prévio do classificador sobre
os atributos das classes pertinentes a cena, éonggaa na classificacdo supervisionada, o
classificador orienta sua busca de classes a paetimmostras de treinamento feitas

anteriormente com as classes de interesse da imagem

2.3.2 - Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)

Uma definicdo simples e completa de SIG é deguoitdV AGUIRE (1991) como uma
colecdo integrada de Hardware, software, dados ssops que opera em um contexto
institucional.

Para Rhind (1990) o SIG deve ser capaz de respasderguintes perguntas:

1 Qual a localizacéo ... ?

2 Condicédo Onde estaisto . . .?

3 Qual a tendéncia de mudanca . . .?

4 Qual o melhor caminho . . .?
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5Qualo padréo . ..?

6 Qual a modelagem . .?

Um sistema de informacdes geograficas pode senidief como uma colegdo
organizada de equipamento, codigo computaciondhsigeograficos e pessoal envolvido no
trabalho, projetado para, eficientemente, captaanazenar, atualizar, manipular, analisar e

apresentar todas as informacdes referenciadasajeagnente (CALIJURI e ROHM, 1994).
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3 - METODOS E AREA DE ESTUDO
3.1 - Caracterizacdo geral da area
3.1.1 — Localizacéo e limites
A bacia hidrografica do Rio Apeu (a nordeste d@Pastende-se pelos municipios de
Castanhal, Inhangapi e Santa lzabel do Para (F8Jusituando-se a margem direita do Rio

Inhangapi ( paralelos 01°12°00” e 01°28'00" detlate sul e meridianos 48° 06’'00" e
47°54'00” de longitude oeste de Greenwich).

Figura 8 — Localizagdo da bacia hidrogréafica doApeU.



3.1.2 — Hidrografia
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A Bacia hidrografica do rio Apéu com 320,37 kmérresponde a uma hierarquia

fluvial de 52 grandeza (Figura 7), com baixa desidde drenagem. A hidrografia da bacia é

composta por varios rios de 12 a 52 ordem , somagd km de extensdo. Os principais

afluentes podem ser vistos na tabela 01 .
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Considerando o agrupamento dos canais em margemrdace direita do rio Aped, a malha
hidrografica da BHRA apresenta-se assimétrica. @ tile canais de drenagem € o
subdentritico angular com forte controle estrutgedldgico.

Segundo Bandeiras (2008) canais retilineos, conemlopninante na BHRA, tem
origem geoldgica através de um forte controle astali(Figura 10), representado por feicbes
lineares do tipo: alinhamento, trago de fraturegdmento e lineagdo. Canal meadrante é visto
somente em parte do canal de 52 ordem do rio Amédrfio a foz).

Legenda

7 arntareck Releu

[:3 Moot w s C o A
7, Mizoach 2o e Istasgap
CMizictact Brags Esuaids
o oz MEspsnin
Wratas s s
M msim
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Figura 10 - Alinhamentos do relevo, evidenciandrascipais dire¢cdes de escarpas de linha
de falha com angularidade predominante de N20°-40¢3W°-50°E e N60°-70°E, formando
poliedros com angulos @&®° e de 90° (BANDEIRAS, 2008).
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Tabela 1 - Distribuicdo dos principais afluentesApeu (Fonte: SANTOS, 2001).

Margem Esquerda Comprimento Margem Direita Comprimento
(km) (km)
Igarapé Castanhal 12.0 Igarapé sem nome 2,2
Igarapé Macapazinho 6.0 lgarapé sem nome 25
- - Igarapé Papuquara 9,0
Igarapé Janjao 6.0 Igarapé Capiranga 9.2
Igarapé Fonte Boa 6.0 Igarapé Itaqui 11.5
Igarapé Praquiquara 5.0 Igarapé sem nome 2.5
Igarapé sem nome 2.0 Igarapé sem nome 9.3
Igarapé sem nome 2.2 Igarapé Sao Joao 10.9
Igarapé Marapanim 3.7 lgarapé sem nome 2.5

3.1.3 - Geologia

Conforme interpretacdo de Souza Junior et al. (198pud Bandeira (2008), a
geologia do municipio de castanhal € composto @dnas do Grupo Barreiras, Sedimentos
Pds-Barreiras e Sedimentos Recentes (Tabela 2rgerie sobrepostos por classes de solos
do tipo latossolos amarelos e vermelho-amarelo$s ge areia quartzosa.

Segundo o levantamento feito pelo IBGE no Projetwidhal de Sistematizacéo de
Recursos Naturais a BHRA apresenta Cobertura Déigteritica Pleistocénica e Grupo
Barrreiras como formacdes geldgicas (Figura 11).

Todavia, Bandeira (2008) confirma, através deupegbes de pocos no local de
estudo, a ocorréncia em subsuperficie, abaixordpogbarreiras, o surgimento do grupo

Pirabas em uma profundidade aproximadamente ariantre 70 e 120 metros.



Tabela 2- Coluna Estratigrafica da Regido de Chslan Fonte :

al.(1992), Apud Bandeira (2008).
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Fonte: Souza Junior et

Era

Periodo

Epoca

Unidades

Descricao

Cenozodica

Sedimentos
Recentes

Argilas de coloragdo branca acizenta
com manchas vermelhas a amarelg
devido a oxidacéo do ferro.

da,
das

Holoceno

Po6s-Barreiras

Sedimentos areno - argilosos, macig
coloracdo amarela, apresentando gran
de quartzo e concrecgdes ferrugino
dispersas aleatoriamen

0s,
ulos
sas

Quaternario

Pleistocena

Grupo
Barreiras

Sedimentos argilosos com laminag
plano paralela, coloracdo vermel
amarelada com tons esbranquicad
bioturbados, localmente gretas

contracdo; sedimentos arenosos
granulacdo fina a média, estratificag
cruzadas do tipo acanalada (Tangenc

a0
ha
0s,
de
de
es
al),

sigmoidal e estratificacbes de maré;

sedimentos areno argilosos maci¢cos

com estratificacdes insipientes;

conglomerados com seixos de quartz
guartzito.

ou

o e
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3.1.4 - Geomorfologia

Através da integracdo do modelo digital de elevgdd8DE) e sombra do relevo do
municipio de Castanhal, Bandeiras (2008) destaisasiktema de relevo, definidos como de

degradacao e agradacado, conforme descricdo baixo::

O sistema de degradacédo é composto pelo relevduetsé por uma superficie

suavemente ondulada, onde o primeiro tem cota®em tle 60m e é representado
por pequenas formas reliquiares, tabulares, debeda® sobre terrenos terciarios.
A outra unidade possui cotas de 40 metros e temiar ihistribuicéo na area (40%).

E formada por uma superficie plana a suavementelada representada por uma
sucessdo de morros convexos em forma de meialanaojdogénese monotona,

com colinas de topo suavemente arredondado, digdeb aleatoriamente...

... O sistema de agradacdo é formado por areagiaodues e planicies aluvionares.
A primeira unidade compreende areas com cotas e tte 20 metros, e formam

superficies planas, levemente levantadas em relagdaluvides adjacentes. A
planicie aluvionar, com cotas inferiores a 10 n®tré constituida por uma

superficie plana, de baixa altitude, composta ptinsentos inconsolidados que
representam as aluvides, observadas predominantemarporgdo leste da folha,

como terragos que se desenvolvem ao longo dodfiatprincipais cursos de agua.

A geomorfologia descrita pelo IBGE (2003) paraalignno de area no qual esta
inserido a BHRA, em escala de 1:250.000, descraeeog contatos geralmente sdo graduais
ou disfarcados, em que pequenos ressaltos assiaal@ransicdes para os terracgos fluviais e

fluviomarinhos.
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Figura 12 - Classes de geomorfologia geradas & partmagens SRTM, imagens Landsat 5
(TM) e fotografias aéreas em preto e branco ndae4c20000 (BANDEIRA, 2008).
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3.1.5 - Solos

Conforme a nova legenda que foi elaborada, e ta gardescricdo de VALENTE et
al. (2001a, 2001b e 2001c), as classes de soloscgostam na BHRA (tabela 08),

caracterizam-se por:

Argissolo Amarelo (PAdy Solo mineral, profundo, bem drenado, pouco estdo,
com textura binaria arenosa/média, com sequénchodeontes no perfil do tipo A, Bt e C.
As cores variam de bruno — acizentado — muito es¢lifYR3/2, umido), bruno-escuro
(10YR3/3, umido), bruno-amarelado-escuro (10YR4Mjdo), bruno-amarelado (10YR5/4,
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5/6 e 5/8, umido), e amarelo-brunado (10YR6/8priacipal caracteristica desse tipo de solo
é a alta relagéo textural decorrente da diferenagaante no contetdo de argila presente nos
horizontes A e B. Nao ha nitida proeminéncia deimemtacédo de argila ao longo do perfil,
evidenciado pela auséncia de cerosidade. Apresagdortemente 4cidos (com pH variando
de 4,5 a 5,3). Solos com baixa fertilidade quimaan baixo valores de CTC e soma de
bases. Os teores de aluminio trocavel (Alsdo relativamente baixos.

Essa classe de solo, totalizam cerca de 205,1% ¢omwespondente aproximadamente
a 64,03% de toda a extensdo de area da BHRA. Devidlgumas variacfes contidas na
descricao da legenda (tabela 08), esta classebskvisie em PAd1l, PAd2, PAd3, Pad4 e
PAdS.

Argissolo Vermelho-Amarelo (PVAd)Solo mineral, mediamente profundo, bem
drenado, com textura binaria média/argilosa, coyiié&ecia de horizontes no perfil do tipo A,
Bt e C. As cores sédo avermelhadas, geralmente catiz 'i8TR.. Ocorre a presenca de
concredes ferruginosas que ddao um carater conérexipresentam-se fortemente acidos e
com baixa fertilidade quimica, com valores baixe<3d C e soma de bases.

Essa classe de solo, totalizam cerca de 76,14 érespondente aproximadamente a
23,77% de toda a extensdo de area da BHRA. Devidtgwmas variacdes contidas na
descricao da legenda (Tabela 08), esta classes#dwide em PVAd1 e, PVAd2.

Latossolo Amarelo (LAd} Solo mineral, profundo, bem drenado, pouco estdo,
porosos, friaveis, com textura binaria arenosa/myémm seqiiéncia de horizontes no perfil
do tipo A, Bw (B latossolico) e C. As cores variala bruno-escuro (7,5YR3/2, umido),
bruno-escuro (7,5YR4/4, amido), bruno-forte (7,5Y&R50mido e 7,5YR5/8, umido). De
origem geoldgica na Formacgédo Barreias Apresentafrtemente acidos (com pH variando
de 4,7 a 5,2). Solos com baixa fertilidade quimaan baixo valores de CTC e soma de
bases. Com textura média (teores de argila varidedb20 a 300g/kg). Ocorrem em area de
relevo plano.

Essa classe de solo, totalizam cerca de 2,07 Bonrespondente aproximadamente a
0,64% de toda a extensdo de area da BHRA. (taBl&0mportante salientar, que apesar da

dominancia de argissolo na area, a classe ded&daSsiz associagdo com todas as unidades
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de argissolos, inclusive a presenca de B latoss@io argissolos, conota a influéncia e
semelhanca entre ambos.

Gleissolo Haplico (RUbd -Solo mineral, hidromorfico, pouco evoluido, pouco
profundo, baixa permeabilidade, com textura argilesequéncia de horizontes no perfil do
tipo A e Cg. Possui cores acizentadas com presengeosqueados decorrentes dos processos
de oxi-reducdo de minerais de ferro em ambienterabaco. Sao provenientes de sedimentos
recentes do quaternario com forte influencia da imemtacdo do lencol freatico.
Apresentam-se fortemente acidos e com baixa tatie quimica, com baixo valores
saturacdo e soma de bases. Os teores de aluricavet (Al'™) sdo relativamente baixos

Essa classe de solo, totalizam cerca de 18,76 éamrespondente aproximadamente a
5,7% de toda a extensao de area da BHRA. Devidguanas variac@es contidas na descricao
da legenda (tabela 08), esta classe se de subewideXbdle GXbd2.

Neossolo Flavico (GXbd)Solo mineral, hidromorfico, pouco evoluido, caito teor
de material organico, constituidos de sedimentosvias recentes, depositados
periodicamente durante as inundagfes das margeamssde igarapés. Apresenta horizonte A
sobreposto a camadas estratificadas sem relacamggregtica entre si. S&o encontradas
caracteristicas quimicas diversas em funcédo deediies sedimentos depositados em épocas
distintas. As camadas possuem cores acizentadasueag, textura argilosa e siltosa sem
estrutura. Ocorrem em relevos planos, as margeriesde com presenca de palmeiras.

Essa classe de solo, totalizam cerca de 18,15 amrespondente aproximadamente a
5,66% de toda a extensao de area da BHRA (tabgla 08

Testes de resistividade feitos com perfuracbessendagem elétrica vertical em
profundidade realizadas por Bandeiras (2009) cmiadm a diferenca textural presente nos

argissolos (Figura 13).
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Figura 13 - (A) Curva calculada mostrando a restsdte aparente @ profundidade em

metro; (B) Interpretacdo da Sondagem Elétrica \GailtiN°6 - sondagem localizada proximo a
nascente dorio areal (BANDEIRA, 2008).

3.1.5 — Vegetacgéo

Seguindo a classificacdo do manual técnico datae@@ do IBGE (1992), na BHRA
ainda consta pequenas areas remanescentes ddaflonelsrofila densa. A maioria dessas
florestas encontram-se com alteracfes de variasnde intensidade. Dentre as formacdes
florestas ainda presente, a menos alterada poegsocseletivo de retirada de madeira que
ainda restam na BHRA, é de Floresta ombréfila dectsa as com formagOes aluviais
(Floresta Aluvial), regionalmente conhecidas commatas de varzegperiodicamente

inundadas) enatas de igapfpermanentemente inundadas).
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Na Floresta Ombrdfila Densa Aluvial (figura 14), mtimata de varzea”, predominam
as espécies de rapido crescimento como palmeipés, ¢aboca e a sororoca, na sua maioria,

fazendo parte de sua estrutura. A repeticdo dasiespripicolas fez-se com 0s mesmos

ecotipos no seu alto, médio e baixo cursos, panpke Ceiba pentandrgsumatma)yirola
surinamensigucuuba)e as palmeiraslauritia flexuosaburiti) e Euterpe oleraceéacai).

s

&b

Figura 14 - Floresta ombrofila densa aluvial, camspnca das espécies
Taruma, Iperana, Tamaquaré. Fonte: Loureiro (2009)

A Formacédo das Terras Baixas ocupa a faixa costeirmavales, a partir das “varzeas”
em terrenos com altitudes que n&o ultrapassam ankdds. E nas “Terras Baixas” que a
Floresta Ombroéfila Densa se caracteriza pela efmoea da sua cobertura vegetal, com
predominio de arvores de grande porte, caractelizasuas subformacdes, com dossel
emergentes (Dbe) ou com dossel uniforme (Dbu).f¥azimidades da cidade de Belém, de
outras na zona Bragantina e ao longo das roddv@steiras agricolas, esta formacédo esta
toda alterada com extensas areas devastadas paralta, pecudria ou simplesmente
desmatada, como forma de posse da terra (Loug€ifi9).
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3.2 - Material cartogréfico

Foi utilizada como base cartogréafica horizontal Gartas elaboras pelo Servico
Geografico do Exército — DSG em 1978, de articldaB®23-V-A-l e SA22-X-B-lll na
escala 1:100.000. A carta foi escaneada em 30pealpiinstituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBAMA e georreferenciada com insercio pontos de controle obtidos no
préprio arquivo raster da carta, considerando o&npetros cartograficos de Projecédo: UTM;
Datum horizontal: SAD-69 e Fuso: 23.

A partir do georreferenciamento da imagem Land$a23/08/2001, todas as demais
imagens utilizadas foram georreferenciadas utitipaesta como base. Todas as imagens
foram georreferenciadas utilizando-se de no miripontos de controle, com o emprego de
algoritmo exponencial d€ rau, resultando em limites de erros menores queets (com
excecdes das provenientes do Google Earth e SRTM).

A base cartografica foi atualizada com base napregéacdo de imagens de satélite
Opticas. A imagem optica utilizada foi do sensoVETdo satélite LandSat geocover de
23/08/2001 com composicdo falsa cor RGB com asdmid 4 e 3, respetivamente. Na
imagem colorida resultante foi feita fusdo com adsapancromética (banda 6) do mesmo
sensor, resultando em uma imagem com resolucaoiaspelhorada, com quadrado de pixel
tendo aproximadamente lado de 14,25 metros. Visandbtencdo das classes de uso, além
das imagens dos sensores LandSat, foi utilizadgema(ano 2007) do sensor de radar
aerotransportados do Sistema de Prote¢cdo da Anaaz®IliPAM (antes SIVAM) na banda X
multipolarimétrico, modo Qual L+X, com 6 m de resgfo espacial.

Com a finalidade de discriminar com maior detalh@meas classes de uso, foram
utilizadas imagens de sensores de alta resoluggordbilizadas para exibicdo através do
Software Google Earth, pela Digital Globe, nos at®2003, 2006 e 2009. Para manipulacao
destas imagens pelo software ArcGis, foi criadcawgnande de coordenadas no datum
WGS84 para servir de referencia na obtencdo dagemsapelo Google Earth. Para cada
retangulo do grid de coordenadas, eram obtidas iduegens, sendo uma com o grid e suas
respectivas coordenadas (vértices) e outra sensumlizacdo do grid. A partir das duas
imagens, essas eram importadas para o ArcGis,sdeorreferenciava a imagem com grid,

salvando seus pontos de controle. Posteriormesnimagens sem grid, eram georrefrenciadas
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pelos pontos de controle obtidos pela imagem cdch Bre posse das imagens sem grid de
coordenadas, ja georreferenciadas, estas eramrtidagepara a configuracdo da projecéao
utilizada no estudo, em seguida, eram mosaicadas gErem utilizadas na interpretacéo
visual. Vérias fusdes das diversas imagens utdizgfigura 15) , forem geradas para facilitar
a interpretacdo visual, que foi feita tendo baseeflerencia as trés campanhas de campo

Figura 15 - Imagens de sensores remotos da BHRATK) Landsat de 13072008,
composi¢cdo 5R 4G 3B; B) SAR-SIVAM; SAR-SIVAM polaaicdo HH, HV, VH e VV; C)
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Fusdo SAR-SIVAM polarizagdéo HH, HV, VH e VV (200# Landasat de 13072008,
composicao 5R 4G 3B; D)

3.2 — Erosividade

A erosividade foi calculada com base no levantamdo historico de dados
dos indices pluviométricos de trés estacdes pludinoas, monitoradas pela Agéncia
Nacional de Agua — ANA, situadas nos municipiosGistanhal, Santa Izabel e Bujaru.
Considerou-se que todas as estacOes utlizadas fiparade calculos mediram indices
pluviométricos que de alguma forma estéo relaciosa precipitacdo na area da BHRA,
principalmente considerando a proximidade de leagio geografica das estagoes em relagéo
a area de estudo. Todas as estacdes pluviométstas contidas (estacdo de Castanhal) ou

contiguas a extensdo da area da BHRA (Figura 16).

/ SANTO ANTONIO DO TAUA

SANTA BARBARA DO PARA

148003
(€]

BENEVIDES

>MARITUBA

SANTA ISABEL DO PARA

INHANGAPI

0148017

BUJARU

ACARA
SAO MIGUEL DO GUAMA

Figura 16 - Localizacdo de estagdes pluviométiiadsA, 2008).
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Na selecdo das estacdes pluviométricas, além démptios de proximidades aos

limites fisicos da BHRA, so6 foram consideradas@sds que atendiam ao minimo de 16 anos

de computos de dados pluviometricos, haja vist® para uma alta representatividade

consideram-se um limite supeior a 20 anos de dedlmputados, limiar este obedecido em

duas das trés estacbes preferidas (tabela 03).

Tabela 3 - Estagfes Pluviométricas (ANA, 2009).

Cbdigo Nome da Municipio Latitude Longitude  Datainicio Data
Estacéo Final
147007 Castanhal Castanhal -1° 17 51*47° 56’ 22" 01/11/94 *
148003 Santa Isabel Santa Isabel do -1°17' 47" -48°10'15” 01/01/74 *
do Para Pard
148017 Bujaru Bujaru -1°31'16" -48°02' 46" 01/06/72 *

. NOTA: * Estacdo em atividade

Para o calculo deste fator erosividade foi utilzadmétodo proposto por Lombardi

Neto & Moldenhauer (1992), adequado as condic@estiapicais (muito utilizado no Brasil),

que usa a relacdo entre a média mensal e a médibdenprecipitacdo para alcancar um valor

meédio de erosividade (método EI30).

R = 68,73 (M*/ A) “**!onde,
R = valor da erosividade para o més x;
Mx: = altura de chuva (mm) para 0 més x;

A = altura de chuva anual (mm).

Para determinacdo de R, somou-se o0 resultado doseyanensais do indice de

erosividade em cada estagao pluviométrica:

ApoOs o calculo dos valores de erosividade para eatigzdo na criacao das curvas de

isoetas, foi utilizados critérios de interpolacdos ddados das estagbes, com intuito de

minimizar a irregularidade na densidade de pontweridos no interior dos limites
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geograficos da BHRA. Essa etapa foi necessariagldevprecipitacdo ndo ocorrer de maneira
continua em toda a extensdo da BHRA e devido adbstesde pontos analisados (apenas trés
estacOes pluviométricas) serem insuficientes pepaesentar a distribuicdo das chuvas na
BHRA, em uma escala compativel de 1:100.000.

Na geracao das isoetas foi utilizado o método teponlacdo do Inverso do Quadrado
da Distancia (IQD) que pondera os pontos em relacdstancia ao local das estagbes. A
interpolacdo foi aplicada tanto na criacdo dast@soeeferentes a pluviomeria quanto as
isoderes referente ao indice 1E30.

Ap6s a etapa de interpolacdo, toda a extensédo ek da BHRA anteriormente
representada por uma baixa densidade de pontosargasa ter maior uniformidade na

padronizacéo de pontos, capaz de gerar isoetasativeip com a escala de estudo.

3.3 - Erodibilidade

Em fungédo do mapeamento das classes de solosddilizomo base neste trabalho ter
sido executado tendo como base a divisédo geogndiicacipal (VELENTE, 2001a; 2001b,
2001c) e disponibilizado em arquivos no formatofigedextensdo .CDR, foi realizado a
conversao deste formatos para o formato graficoF.[@Xposteriormente deste para .SHP.

Na sequéncia foram feitos ajustes de posicionandad arquivos graficos no Arcgis
para realizar a perfeita juncdo dos mapas em forwmetbrial. Por conseguinte os arquivos
foram convertidos para o formato geodatabase pwergdo de estrutura topoldgica de
arquivos SIG. Foram feitos pequenos ajustes namdaiido das classes de solos,
principalmente naqueles solos adjacentes a madnadnafica da BHRA.

Em funcado da juncdo dos mapas de solos de todosungipios que intersectam a
BHRA terem sidos elaborados a partir de mapas lde som legendas diferenciadas, houve a
necessidade de ser estruturado uma nova compodEdegenda com as unidades de
mapeamentos referente somente as classes de gotmas na BHRA (tabela 08). Uma nova
sigla de unidade de mapeamento foi gerada em fuhg&tescricdo das varias composicdes
de solos pertencentes aos municipios de Santal,|zabangapi e Castanhal. Esta etapa do
trabalho foi executada seguindo a formacao hierdagile composicdo de legenda contida no
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manual técnico de pedologia (IBGE, 2007) e Sist8resileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2007).

A metodologia de estimativa da erodibilidade foicatada indiretamente em funcéo
da analogia dos parametros de classe textural @rimatrganica relacionadas com a
resisténcia a erosdo, definidos por Mitchell & Buber (1980). Esse meétodo estima a
erodibilidade do solo baseado na relacdo de infiaeda matéria organica e teor de areia,
silte e argila mensurada na analise fisico-quimié&aada solo (tabela 04).

A estimativa da erodibilidade do solo foi feita smlerando as analises de textura e
matéria organica das classes dominantes de sodoseptes na BHRA tendo como base os
resultados de trabalhos desenvolvidos na prépria Bl em outras areas de coletas de perfil

localizados no Estado do Para.

Tabela 4 - Fator erodibilidade do solo ( k), pafardntes classes texturais e % MO do solo
(Fonte: MITCHELL e BUBENZER, 1980).

Classe Textural 0.875 0.875 < MO 1.625 < MO 5< MO MO 2
< %MO <1.625 <25 35 35
Areia 0.05 0.04 0.03 0.025 0.02
Areia franca 0.12 0.11 01 0.09 0.08
Franco arenoso 0.27 0.255 0.24 0.215 0.19
Franco 0.38 0.36 0.34 0.315 0.29
Argilo-siltoso 0.48 0.45 042 0.375 0.33
Siltoso 0.6 0.56 0.52 0.47 0.42
Franco argilo arenoso  0.27 0.26 0.25 0.23 0.21
Franco argiloso 0.28 0.265 0.25 0.23 0.21
Argilo arenoso 0.14 0.135 0.13 0.125 0.12
Argilo siltoso 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19
Argiloso 0.13 0.17 0.21 0.25 0.29

Considerando que a equacao universal de perdasrifmla exclusivamente para
aplicabilidade ao tipo de erosao laminar, consida® para fins de calculo somente os
valores das classes texturais e matéria organitangentes aos subhorizontes da camada A,
inclusive a camada AB, Ap quando presentes. Fosidenado apenas o valor médio dos
subhorizontes como fator K para cada unidade deeampnto de classe de solo.

Na interpretacdo dos valores de erodibilidade enados, foi utilizado as classes
adaptadas de Foster et al. (1981) por Mannigell.e{2802), contendo seis categorias
relacionadas a seguir:

a) extremamente alto para o fator K maior do q0é@@) t.ha.h/ha.MJ.mm;
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b) muito alto para valores de K entre 0,0450 e@Gta.h/ha.MJ.mm;

c) alto para valores de K entre 0,0300 e 0,04%0rt/ha.MJ.mm;

d) médio para valores de K entre 0,0150 e 0,03@0Httha.MJ.mm;

e) baixo para valores de K entre 0,0090 e 0,0t&(nttha. MJ.mm,

e f) muito baixo para valores de K menores do q069® t.ha.h/ha.MJ.mm.

3.4 — Fator topografico (LS)

Considerando que os dados gerados pela missdo SRilidyés do radar
interferométrico das bandas X e C, contém impresisitimétricas, causadas por depressées
em terrenos planos chamadas de “sinks”, capazegeme inconsisténcias nas direcdes de
fluxo hidrico. Mendes e Cirilo (2001) consideranessas falhas influenciam negativamente
na elaboracdo de modelos hidrolégicos aplicadosjuemtificacdo de sedimentos, chuva-
vazao e distribuicdo de poluentes de origem difusa.

Visando diminuir os erros contidos no DEM SRTM ara, causados principalmente
pelas copas das arvores (figura 9), de modo a dibilizar o tracado da drenagem da carta
DSG com o DEM SRTM, foram comparados 40 pares a¢ogocom valores de pixels (2)
entre a Floresta Aluvial e Solo alterado e/ou mesta A diferenca média entre esses valores
foi de 7,88 metros. No entanto, utilizou-se a metddsse valor (3.94 metros) para serem
subtraidos dos pontos (que representam os pixelSR®M original) que estejam a
aproximadamente 100 metros de distancia da linhdrel@agem. Posteriormente, visando a
direcionar os valores dos pontos para concidir dloxo e sentido da drenagem da carta

DSG, foi subtraido mais 50 cm desses valores.
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Visando corrigir essas imprecisfes (Figura 17)arfoexecutadas funcdes do modulo
Hidrology no arcgis com o intuito de modificar oslares altimetricos nos pontos de
ocorréncia dessas falhas. Pixels identificados essas falhas (através do limiar de 50 cm)
tem seus valores modificados a altitude mais bdxaterreno, contribuindo para maior
uniformidade das altitudes e permitindo continuadd dire¢éo do fluxo hidrico para pontos
mais baixos de altitudes compativeis com um mduelmlogicamente correto.

Somente apds esse passo, 0s pontos foram novameentrtidos em imagem com o
DEM ja corrigido para a rede de drenagem. Apdsnioexecutados todos os calculos

referente aos fatores LS da EUPS e indices morfmmgida BHRA.

Figura 17 - Erros do DEM SRTM, conflméncia na forma do canal
drenagem, devido a diferenca altimétrica entre dlatestae/ou are
alterada ou pastagem (imagem ETM, Landsat).

Entretanto, as caracteristicas de relevo e &ieadderentes das condi¢cbes das
parcelas experimentais que deram origem a EUP% difesenca é corrigida por meio da
equacao desenvolvida por Bertoni (1990). UtilizamdMDE “hidrologicamente correto” e
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calculos algébrico de pixels de imagens rasterdatoses L e S da EUPS, foram gerados os
fatores LS conjugados aplicando a formula abaixo:

LS = 0.00984.&%3 D8 onde,

C = comprimento de rampa (m);
D =declividade (%).

3.5 — Fator de uso e praticas conservacionistas (CP

As classes de uso foram obtidas através de ietag#o visual das diversas imagens
de sensores remotos (mencionadas na figura 8) empatagdo com os trabalhos realizados
por Santos (2006) e Valente (2001a , 2001b e 208 bogm base nas observacdes feitas nas
trés campanhas de observacdo de campo realizadesanda BHRA.

Os indices utilizados para as classes de usodkipara a BHRA foram baseados
nos estudos de Farinasso (2006), Fujihara (206BMA (1996).

Para o fator P, foi utilizado o valor 1, haja vjstido ter sido observados préticas

conservacionista representativas para a escalstadog(1:100.000) na BHRA.

Ap6s todos os fatores que compdem a EUPS terems sgimntificados e
espacializados, procedeu-se a multiplicacdo destamo fatores (&lgebra de mapas) que
compdem a formacdo da EUPS e PNE, através da aat&pmatial Analystic do Software

Arcgis (Figura 18).
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Figura 18 - Fluxograma da obtencéo da estimatiyaetd@a de solos na BHRA.

3.6 — indices morfométricos:

No calculo dos valores dos indices morfometrgasa a BHRA, foram utilizados os

parametros de relacao descritos em Lima (2006joome tabela 5.
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Tabela 5 - Principais propriedades morfométricastaias de drenagem (Fonte: adaptado de
SUMMERFIELD, 1991 e CHRISTOFOLETTI, 1986, apud LINZD06).

1 - Relagda de bEurcagdo (RID)
- Relagdo do compriments mago dos canals o2 cada ardem
[Rca)

lelacdo oo Indice de comprimento meédlo dos canals & o
Indice de Blfurcagdo (Rl

4 - Comprimenis do ro principal (Crgl
t - Exiensac do percurso superliclal (Eps)
& - Relagdao do eguivalente velorial [Rev)

7 - Gradiente dos canals (Gc)

DEFIMIGAD

Razdo entre o nimero de canals de uma ordem e o nomemn da
préxima ardem mals ekevasa.

Media arliimesica dos canals o2 drenagem de cada ardem.

Razdo entre Rb & Rco

Meoida do comprimento do Ao de malor ordem (Strahiler,
1252).

Distancla media percomida peld enxumada entre ¢ Interivio &
o canal permanente.

Memia arlimetica do comprimento mémo de cada canal de cada
argem am IIRha reta.

Diferenca maxima de afiiude enire o ponie oe origem & o
terming do canal.

1 - Area da bada (AD)
2 - Comprimenio g3 bacla (D)
3 - Largura da bacta (L&)

S -Indice de drculaddade (ic)

i Refagdo enire o rio principal & a area da bacia (Ra)
7 - Fuma ¢a bacla (Fo)
8 - Densloade de rios (Dr}
9 - Densldane de Drenagem (Dd)
10 - Dersidads de segmeniss 0a Dacla [0s0)
11 - Relagio entre a5 dreas das baclas [Rab)
12 - Coeficlents de manutengdo (Cm)

13 - Relagdo de Elongacio (Re)

Arza da bada drenada p2io slstema uvial,

Malor extensds na direcdo longlbudingl.

Malor exiensac na diregdo transversal.

Area da bacla ge grenagem oividida pela area de um cinculo
Com o mesmo perimelro 4a bacla.

Produin g3 extensao do ko principal & 3 area da bada.

Relazdo da bacla com alquma Flgura qesmétrica.

Relazdo entre o ndmero g2 rlos e 3 area oa bacla

Soma do comprimenta dos canals por unldate de drea

E a quantigade de segmenios exislenies por unidade de area.
Relagio entre dreas de duas delerminacas oroem.

Inw¥erso da densidade de drenagem wezes 1 O0D.

O glameirs de um clrewlo da mesma area da bacla de

drenagem dividida pelo maximo compriments da Dacla medldo
desde 3 2Ua foz

1 - Curva Hipsomelrica (Sh)

2 - Coeficlente de MassidageCms)

3 - Coeficlente Oroqrafics (Cal

4 - Ampitude aiiimeatrica maxima da bacia (Aab)
& - Relagda de relevo (Rr)

& -Indice e rugosidade (Ir)

Relazdo entre alttudes (ordenada) e 3 area (abclssal.
Ralagio da alitude médla 2 5ua area

Produto £3 alura megia pelo coeficlente de massividade.
Cirgrenca entre o ponte mals alto & o mals balxo.

Relews da bacla dividido pelo maximo comprimento da bada
Relevo d3 bacla muliplicago pela densidade de drenagem.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Analise morfométrica

4.1.1 - Densidade de Drenagens (Dd)

Obteve-se para a BHRA um indice baixo de densidaddrenagem de 0,7 km/km
em funcdo da grande area da bacia (320,37 Knbaixa extensao linear dos seus canais de
drenagens. Santos (2006) para a mesma bacia definindice de densidade de drenagem de
0,73 km/knf. Essa pequena diferenca foi em funcdo da ténweegéincia na anélise da rede
de drenagem referente a alguns canais de 12 gl@Mmpoe a diferenca de limites da BHRA.

O resultado de 1,01 km/Knpara a densidade de drenagem alcancada por Milani
Canali (2000) para o sistema hidrografico do riotiMeos, no Estado do Parand, foi
considerado pelos autores como um indice baixalieddor de um bom grau de infiltragcdo
(transmissibilidade do terreno).

N&o nos causa surpresa a semelhanca entre ossintiicdensidade de drenagem
obtidos por Barreto (2001) de 0,71 km/knre por Carvalho (2002) de 0,73 km/mara a
bacia de 52 ordem do rio Caraparu (no municipiSalga Izabel do Pard) com o indice de 0,7
km/kn? obtido para a BHRA, haja vista, que as duas haelésn de possuirem a mesma
ordem de magnitude, compartilham os mesmos lindieedominios fisicos topogréficos (os
divisores de 4gua) a oeste da BHRA.

Essa elevada semelhanca no indice de densidaddrel@gem na analise de
comparacdo dessas bacias hidrograficas (Carap&p@®), se justifica quando analisamos a
grande similaridade entre as classes de solosamtesrnas duas bacias.

Considerando somente as classes de solos donsnmaaseassociacdes de legendas
pertencentes aos grandes grupos de classificagd@ventamento de solos feita por Valente
et al. (2001a, 2001b e 2001c) e Barreto (2001¢reete aos niveis categoricos contidos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRA 2006), percebemos que os
Argissolos Amarelos distroficos de textura arenogalia (possivelmente com boa infiltracéo)
representam aproximadamente 69% e 59% das arelasrdeios das bacias hidrogréaficas dos

rios Carapard e Apel respectivamente. A descrigherante a associacdo de Neossolos
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Flavicos Tb distroficos, também sdo as mesmas. &Sqod essa classe de solos perfaz um
total de area de 5.7% na BHRA e 8,8% na baciaal@araparu.

Resultados apresentados por Dematé (1995) comiirmaelacdo existente entre os
indices morfométricos de densidade de drenageqijérecia de rios e razdo de textura média
com varias classes de solos provenientes de r@dieab (Op. Cit.) conclui que esses indices
morfométricos podem ser usados para diferenciaad®ddrograficas com predominios de
solos diferentes.

Considerando os mapas geologicos produzidos pejetp RADAM (BRASIL, 1974
e BRASIL, 1973), as bacias dos rios Apel e Carapatfo inseridas dentro da mesma
formacéo geoldgica (barreiras). Considerando aogeodescrita por Carvalho (2002) para a
Bacia do Rio Caraparl e de Bandeira (2008) para édpel, ambos coadunam a mesma
opinido quando da presenca desta formacdo nasctesgebacias. Essa similaridade
geologica contribuiu para a semelhanca da densid@erenagem entre essas bacias

hidrograficas.

4.1.2 — indices de circularidade (Ic), compacid@ts) e fator de forma (F).

Santos (2006), em analise de morfometria da BHERWpntrou valores de coeficiente
de Compacidade (Kc) de 1,47 e fator forma (F) @8.0Esses resultados demonstram uma
consideravel diferenca quando comprado com ostaglaid deste estudo, que foram de 1,89 e
0,42 para os indices Kc e F respectivamente (taf)ela

A diferenca nos indices Kc calculados indica qpeesente estudo considera a BHRA
com forma mais irregular e alongada que a deggateSantos (2006). Quanto as diferencas
pertinentes aos indices Ic mensurados nos doislesticonstata-se que Santos (2006)
considerou a forma da bacia muito distante da lariclade que o presente estudo.

Essa ampla diferenca de resultados reside em @m@ de fatores referentes a
metodologia utilizada nos dois estudos para a delgéo da bacia. Enquanto na delimitacéo
da BHRA feita por Santos (2006) se utilizou de rdetogia analogica, através de
equipamentos como planimetro, curvimetro e cart& R®00.000 no formato analdgico e

com peguena densidade de pontos de cotas pardudealheste trabalho, se preferiu usar
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técnicas e métodos de calculos fundamentados emwdBefde SIG, aliado a dados de sensor
interferométrico para a delimitacdo da BHRA.

Tabela 6 - indices morfométricos calculados paBiRA.

Indices km
Area de drenagem (kmg?) 320,37
Perimetro (km) 121,03
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,89
Coeficiente de manutenc&o {m) 700
Razéo de textura (Tx) 0,87
Fator de Forma (F) 0,42
indice de circularidade (IC) 0,27
indice de rugosidade 1,73
Declividade minima (%) 0,002
Declividade média (%) 2,47
Declividade maxima (%) 15,66
Altitude minima (m) 3,39
Altitude média (m) 32,57
Altitude maxima (m) 59,79
Comprimento do canal principal (km) 31,570
Comprimento total dos canais (km) 223,94
Densidade de segmentos 0,33
Densidade de drenagem 0,7

Furtado (1994) definiu para a bacia do igarap&dgredo (mesma ordem que a do
Apel) localizada no municipio de Igarapé-Acu, neregaraense, indice de circularidade de
0,53 e coeficiente de compacidade de 1,36. Essegtados, comparados com 0S mesmos
indices obtidos na BHRA, revelam que esta baciaysasaior tendéncia a forma circular, e,
portanto maior tendéncia a enchentes, principalemealacionadas a eventos anormais de
pluviosidade com ocorréncia simultanea em todaea dessa bacia. A pequena indicagéo de

tendéncia a enchentes, conferidos por alguns mdefométricos, aliado a chuvas intensas,
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ao assoreamento dos rios e ao grau de impermeafibizda area urbana da BHRA (quase
10%), podem ocasionar enchentes como a ocorridar?/04/2007 (figura 19).

Figura 19 - Enchente ocorrida na vila do Apeu em0412_00 (I;ﬁe:
Assad) .

Considerando a média dos valores entre os ressltag@nsurados por Barreto (2001)
e Carvalho (2002) para a bacia do rio Caraparéreefe aos indices de circularidade de 0,57
e o fator de forma de 0,53; indicam uma leve dig@osa enchente, porém com maior
tendéncia que a observada para a BHRA, que apaegaltr de indices de circularidade e
fator forma menores.

Semelhangas geoldgicas de mesma formacdo tambémem¢ além do que, os
agentes intempéricos responsaveis pela formacgmidagem nas duas bacias, devem, ter
atuados de maneira conjunta nas diversas formaE8eas duas bacias devem ter passados

pelas mesmas interagdes de clima quando de susgzéegdedogenética.
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4.1.3 — Iindices relativos ao comprimento e nimeroahais.

Os comprimentos de todos os canais da baciazartain 224 km de extensao (figura
20). Sendo de 135, 49, 21, 4 e 15 km a extensdocdoais de 1%, 22 32 42 e 5?2
respectivamente. A prerrogativa da lei de comprimele canais de Horton (1945), de que os
comprimentos totais dos canais de uma ordem deadgeem devem formar uma série
geométrica inversa em relacdo a ordem de ramificag@ aconteceu em relagdo ao rio de 42
ordem .
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Figura 20 - élassificagéo da ordem dos canais elead)ens da BHRA.
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Segundo Dematé (1995), esse fato pode ocorreda@os rios de 32 ordem serem
mais sujeitos a imposicdo estrutural do matersdld@gico subjacente. Dematé (1995)
destaca que fato semelhante ocorreu com Lueder9)185Gevaerd (1974). Segundo
Morisawa (1968), existem casos em que a lei do riide canais de Horton (1945) ndo é
aplicado.

Os indices de bifurcacdes calculados nas relad@®srdens variaram entre 1 e 5. Os
valores demonstram grande variacdes nesse indickeyngdo do grande nimero de canais de
12, ordem como tributarios de canais de 22 3% 4% 52 ordens.. Nos indices em que
envolvem extensdes lineares, o comprimento longo admais de 12 ordem influenciou os

resultados.

Tabela 7 - indices morfométricos relacionados aoerd e comprimento dos canais.

U Nu Rb Lt Lm Rl R
1a 79 135 1,71
3,95 1,43 0,36
28 20 49 2,45
5 2,14 0,43
3 4 21 5,25
2 0,38 0,19
42 2 4 2
1 7,5 7,5
58 1 15 15
Média 2,99 4 2,12

4.2 — Fator erodibilidade (K)

A nova composicao de legenda com as classes de @oitidas na BHRA é composta
por ARGISSOLOS , LATOSSOLOS, Gleissolos e Espodosdgabela 8 e figura 21).



Tabela 8 - Classificacéo da unidades de mapearderdolos da BHRA.
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Simbologie

Classificacdo dos solos/unidades de mapeamento

Quantificacé

Area
(Kn?)

%

PAd1

ARGISSOLO AMARELO Distrofco latossalico A moderadextura arenosa/méda festa
equatorial subperenifélia relevo plano + LATOSSOIAMARELO Distréfico tipico A

moderado textura média floresta equatorial subjfétarrelevo plano.

160,95

50,24

PAd2

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado taxd média/argilosa flores
equatorial subperenifélia relevo suave onduladdATQSSOLO AMARELO Distréfico tipico
A moderado textura média floresta equatorial submi&lia relevo suave ondulado.

16,16

5,04

PAd3

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado texd arenosa/média calhenta
floresta equatorial subperenifélia densa relevovswandulado e ondulado + LATOSSOL
AMARELO Distrofico tipico A moderado textura med@ascalhenta floresta equator
subperenifélia densa relevo suave ondulado.

3,65

PAd4

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado textura arenosalmédiaresta
equatorial subperenifélia densa relevo suave odduaLATOSSOLO AMARELO Distréfico
tipico A moderado textura média floresta equatmidpere nifélia relevo suave ondulado.

1,41

0,44

PAd5

ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico A moderado texturaremosa/média florest
equatorial subperenifélia relevo plano + NEOSSOLGARTZARENICO Hidromérfico tipico
A fraco floresta equatorial subperenifélia relevarp + ESPODOSSOLO FERROCARBIC
Hidromorfico arénico A moderado floresta equatosiabperenifdlia densa aberta relevo plan

14,94

3O

4,66

PVAd1

ARGISSOLO VERMELHC-AMARELO Distrofico conrecionario A moderado textura dia
/argilosa floresta equatorial subperenifélia densievo suave ondulado + LATOSSOL
VERMELHO-AMARELO Distréfico concrecionario A modeta textura argilosa florest
equatorial subperenifélia densa relevo suave oddula

14

O

65,86

20,56

PVAd2

ARGISSOLO VEMELHC-AMARELO Distréfico concrecionaro A moderado text
média/argilosa floresta equatorial subperenifdllevo suave ondulado e ondulado
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico concrecionéri A moderado texturg
argilosa floresta equatorial subperenifdlia relevave ondulado e ondulado.

+
10,28

3,21

Esg

ESPODOSSLO FERROCARBICO Hdromxfico arénico A moderado floresta equator
subperenifélia densa aberta relevo plano + NEOSS@QIUARTZARENICO Hidromérfico
tipico A fraco floresta equatorial subperenif6 lieeda relevo plano.

0,58

0,18

GXbd1

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico tipico A morado textura argilosa floresta equatol
higréfila de varzea relewo plano + NEOSSOLO FLUVIA® Distréfico tipico A moderadd
textura argilosa floresta equatorial higréfila dezea relevo plano.

16,62

5,19

GXbd2

GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico Amoderado textura média floresta equatc
higréfila de varzea relevo plano + NEOSSOLO FLUVIQ® Distréfico tipico A moderadd
textura indiscriminada floresta equatorial higefile varzea relevo plano.

1,64

0,51

LAd

LATOSSOLO AMARELO Distréfico concreonario A moderado textura media flore
equatorial subperenifélia relevo suave ondulado.

2,07

0,64

RUbd

NEOSSOLO FLUVICO Tb Distrbfico tipico A moderadoxtara argilosa floresta equatori

higréfila de varzea reievo plano.

18,15

5,66
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Figura 21 - Classes de unidades de mapeamentoliesds. BHRA.

O valor médio de erodibilidade (K) estimado paBBHRA foi de 0,02784; sendo os valores
maximo, minimo e desvio padrdao de aproximadameri®@45; 0,007 e 0,011,



64

respectivamente. Este valor de erodibilidade do esta enquadro na classe de erodibilidade
media.

O resultado de erodibilidade média da bacia commo tado teve influencia das
unidades de solos que a compdem. Isso se confinaradg analisamos que a maior extensao
da area da BHRA com ocorréncia das unidades PAdJRAd5 juntas representam
aproximadamente 54,95% da &rea da bacia (tabedaeB)Y&o exclusivamente inseridas na
classe de erodibilidade média. Essas classeslestizadas em maior ocorréncia nas bordas
dos divisores de agua da BHRA em sentido e diragacentro da bacia. As localizagbes da
maioria das cabeceiras dos rios estdo inclusoa oksise de solo.

A maioria das unidades de solos (em termos detigiade de unidades de classes) da
BHRA estéo inclusos nas unidades de argissolos PRAR3, PAd4 e todos as unidades de
classes dos Gleissolos (GXb1 e GXb2) e Neossalwgfis (RUbd) (figura 21). Todas essas
unidades foram classificadas com erodibilidadeeltauito alta. Essa posi¢éo, certamente foi
influenciado pela baixa presenca de matéria orgamiteores de silte e argila presentes em
todo o horizonte A.

Somente uma sutil unidade de solos foi classifacain erodibilidade muito baixa,
compreendendo cerca de 0,17% da BHRA e represepétalalasses dos Neossolos Flavicos
(figura 22).

Lopes, Rodrigues e Oliveira Junior (1999) avalgme apds a conversdo da floresta
em cultivos agricolas, os latossolos de baixalitkxtie natural do nordeste paraense ficam
expostos a intensa pluviosidade da regido e se@raa perdem sua capacidade produtiva
em aproximadamente dois anos, no que acarreta essie¢ade de insercdo de adubos
quimicos ou organicos para sua recuperacdo. Iser@ajue vem ocorrer também com o0s
argissolos da BHRA. Principalmente se considerarmngrande extensao de area de pastagem
com baixo nivel tecnoloégico, onde o habito da maidps pecuaristas da regido € nao fazer
nenhum tipo de insercao de fertilizante, seja elegco ou organico.

Lopes, Rodrigues e Oliveira Junior (1999) concluem seus experimentos que as
elevadas perdas de matéria organica em solosaueis acarretados pela erosdo degradam o

solo, tanto na agricultura tradicional, quanto mgpmesarial.
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4.3 — Erosividade (R)

A erosividade foi calculada com base no levantamelo histérico de dados dos
indices pluviométricos de trés estacdes pluviorersituadas nos municipios de Castanhal,
Santa lzabel e Bujaru. Considerou-se que todastagdes utilizadas para fins de calculos
mediram indices pluviométricos que de alguma foasi@o relacionados a precipitacdo na
area da BHRA, principalmente considerando a pradack de localizacdo geogréfica em
relacdo a area da MBHRA. Todas as estacdes plutrimas® estdo contidas (estacdo de
Castanhal) ou contiguas a extenséo da area da BHRA.

Os indices de chuva usados, estdo compativeisdemnonstrados no trabalho de
Sulieta et al., in SUDAM (1993) no estudo de cfasstao do clima do Estado do Para.

A figura 23 mostra os anos de 1985 para a estbe&anta lzabel e, 1994 e 2001, para
as estacbes de castanhal com atipicos, com taathud/as acima de 4.000 mm. O ano de
1981 para a estacdo de Castanhal, também foiatfpaga vista, que foi registrado um valor
total anual, menor que 1.500 mm de chuvas (fig@)a 2

B Estacdo Santa Izabel B EstacdoCastanhal  ®EstagdoBujarl

5000,0
4500,0
4000,0
3500,0
3000,0 -
2500,0
2000,0
1500,0 -
1000,0 -
500,0 -
0,0 -

Precipitacdo (mm/ano)

Ano

Figura 23 - indices pluviométricos da estacbes al®sSIzabel do Para, Castanhal e Bujaru
para a série historica de 1973 a 2007.
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A distribuicdo das chuvas se concentra mais naesnde janeiro, fevereiro, marco e
abril. Os meses menos chuvosos com menor pluvisidao junho, julho, agosto, setembro,
outubro e novembro. Sendo o0 més de dezembro dciando periodo menos chuvoso ao

mais chuvoso (Figura 24).
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Figura 24 - Médias mensais da pluviosidade da $éstérica de 1973 a 2007 para a BHRA
(Fonte: ANA).
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Figura 25 - Médias mensais do indice EI30 da $ésirica de 1973 a 2007 para a BHRA.
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O valor médio de erosividade encontrado para a ABHRiI de 10.945
MJ.mm/ha.hora.ano, com desvio padrdo em torno dd23MJ.mm/ha.hora.ano. Na
classificacédo utilizada por Silva e Melo Filho (2pOadaptada de Foster (1981), este valor

meédio de erosividade da BHRA é considerado altin{alclassificagéo de 3 categorias).
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Figura 26 - indices de erosividade para a BHRA.
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Os maiores indices de erosividade foram estimpadiesa regido noroeste da BHRA, e
0S menores para a parte sudeste. A area restardpr@@mou mais do valor médio de
erosividade (Figura 26). Essa espacializacdo compmdendéncia do método de interpolacdo
utilizado (IDW), influenciado pela relagdo de memnlistancia e maior indice pluviométrico
nos pesos dos resultados de distribuicdo dos wadl@® para toda a BHRA.

O baixo desvio padrao calculado, mostrou-se tamirdimenciado pelo método
utilizado para interpolagdo dos dados. Outro fatppre contribuiu, mais com influéncia
inferior, foi a “pequena distancia” entre as estsgdtilizadas para fornecimento dos dados —
para escala climaticas - que fora utilizados patar@;do dos resultados de erosividade para a
BHRA( Figura 8).

Os resultados do fator R na BHRA, se mostrouanéstdiferente do encontrado por
Oliveira Junior (1988) em estudos de erosividadedhavas na parte leste do Estado do Para.
Esse autor encontrou, para todas os setes musigpsruisados (Belém, Braganca, Cameta,
Paragominas, Tucurui, Marabd e Conceicdo do Arapuaalores inferiores a 3.003
MJ.mm/ha.hora.ano.

Em seu estudo, Oliveira Junior (1988) consideranagfeito de calculo, somente os
valores de chuvas consideradas erosivas. Seguitdm eSMelo Filho (2002), Oliveira Junior
(1988) apud Cabeda (1977), as chuvas erosivagys@baa no qual os valores de medicéao de
precipitacdo ultrapassam os 10mm, ou aquelas nlaogqualor medido em 15 minutos de
duracao de chuva ultrapassa os 6mm de chuva.

A larga diferenca de resultados entre os estudd@3lideira Junior (2006) e o presente
estudo, parecer ser de origem metodologica, haja,vijue a diferenca no volume total de
dados de chuva consideradas erosivas com as rselgasicapresentam elevadas diferencas.

O valor médio de erosividade encontrado nestalestni superior ao estimado por
Araudjo (2006) para as microbacias Boqueirdozinsd@e Goncalo no Estado do Maranhéo , e
por Silva (2004) na Bacia do rio Paracatu (MG, @ODF), que obteve média de 7774
MJ.mm/ha.hora.ano. Esses esultados sdo compatieais a diferenca no clima dessas
regidbes, que sdo responsaveis pelos diferentesetddluviométricos medidos nessas

diferentes zonas geograficas.
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A mesma tendéncia de diferencas sdo mantidas quEndomparacéo com valores de
R nos estudos de Oliveira, Pinto e Lombardi NetdO72 para a bacia hidrografica do
Ribeirdo Cachoerinha, no municipio de Iracema, stad® de Sao Paulo.

Em termos de valores absolutos, os resultadostddas de estimativa de R que mais
se aproximaram do encontrado para a BHRA, foi ccitaelo por Fernandes (2008), no
estudo comparativo de perda de solos de sete assmmbs localizados no Estado de
Rondénia (Amazénia Legal), com valores girando @made 9,5 MJ.mm/ha.hora.ano.

Dos valores de erosividade encontrado por Gongadval. (2006) para 14 diferentes
localidades no Estado do Rio de Janeiro, somentestazdo Posto Garrafdo apresentou
resultados superiores ao da BHRA, com indice eevdel 15.806 MJ.mm/ha.hora.ano.
Outras duas estagfes: Escola unido e vila Mambueadesentavam valores de erosividade
bem préximos ao da BHRA, com indices de 10.235 €400 MJ.mm/ha.hora.ano
respectivamente. Esses resultados elevados tivmamada influéncia do relevo e vegetacéo,

haja vista, que se localizacdo em regides serranas.

4.4 — Faror Topografico (LS)

A declividade média do relevo na BHRA foi estimagim 2,48%. Sendo o valor
minimo de 0,002% e maximo de 15,66%, com desviodoadproximado de 1,55%. O relevo
plano tem ocorréncia em toda a area da BHRA, sgnéaum pouco mais representativo na
parte norte da bacia (Figura 27). As classes devaesuave ondulado a ondulado estéo
localizadas em areas com proximidade aos cursgsia’a

Os resultados de ocorréncia das classes de ded®icontidos na tabela 8,
apresentam-se bastante discordante, quando coropevad os resultados apresentados por
Santos (2006), em relacdo a porcentagem de areasegpativa da bacia, para todas as
classes de declividade encontrada.

A maior discrepancia na comparacao dos dados diwidade esta para a classe que
vai de 0 a 1% de declividade (Tabela 8). O resaleatesentado por Santos (2006) para esta
classe (43,79% do total da area da BHRA) represpmdae o triplo do valor estimado neste

trabalho.
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Figura 27 - Classes de declividade da BHRA.
Entretanto, considerando somente a porcentageanedecontida na classe de relevo
plano, que varia de 0 a 3% de declividade do tefrardiferenca diminui consideravelmente.

Enquanto o total da soma neste trabalho quantificalevo plano em aproximadamente
70,23% da area total da bacia, o resultado de $62006) a estima em 79,71%.
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Tabela 8 - Quantificacdo das classes de declividad#HRA,

Classes de declividade Fases derelevo Area km? %
Oal Plano 48,98 15,29
la?2? Plano 93,13 29.07
2a3 Plano 82,88 25,87
3a4 Suave ondulado 47,71 14,89
4ab Suave ondulado 24,9 7,77
5a6 Suave ondulado 12,59 3,93
6a’7 Suave ondulado 573 1,79
7a8 Suave ondulado 2,52 0,79
8a9 Ondulado 1,14 0,36
>9 Ondulado 0,8 0,25

Essas diferencas provavelmente sdo explicadagyside diferenca de resolucédo nos
dados utilizados como base a criacdo do DEM, queSantos (2006) foi utilizado baixa
densidade de pontos de altitude derivados da tognd@rafica da Divisdo Servico Geogréafico
(DSG) do exército brasileiro.

Acredita-se, que se ndo fosse empregado o ingefpopor krigagem na geragdo do
DEM utilizado para a geracdo da declividade (quevsou a declividade), as diferencas dos
valores de declividade entre estudo e o de Sa2@36), seriam ainda maiores. Porém a
diferenca de delimitacdo da bacia nos dois estudaslju na diferenga de resultados.

O fator comprimento de rampa teve valores queavam de O para 0S pontos as
margens dos canais de drenagens a 2,243 km pae@ntiss com inicio mais distantes dos
canais de drenagens, sendo a média calculada deam@ld extensao.

O fator topografico LS de 0 a 1, perfaz aproxinmaeiate metade da area da BHRA.
Classes com valores de 1 a 2 ; 2 a 3; 3 a 4 e ma®r4, representaram aproximadamente
34,87%; 10,85%; 3,44% e 1,64% do total da superfiai BHRA (Figura 28; Tabela 9)

Tabela 9 - Quantificacdo das classes do fator t@bieg (LS) para a BHRA.

Classes Area km? %
<1 157,59 49,19
la? 111,72 34,87
2a3 34,79 10,85
3a4 11,02 3,44

>4 5,25 1,64
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4.4 — Fator uso e manejo e praticas conservacan(€P)

Os resultados que determinaram os diversos tiposcdssistemas que recobrem a
superficie da area da BHRA, definidos como uso igleenciam na taxa de erosdo desta
bacia, demonstram um predominio de pastagem estiéoseicessional, que juntos totalizam

cerca de 73.72 % de toda a superficie no planaémial da BHRA. Somente o uso pela

pastagem recobre aproximadamente mais de 1/3 @p@0toda a area da BHRA.

A porcentagem de é&rea urbana definida para a baojgre uma grande area

impermeavel a infiltracdo da agua pluviométricage ggm casos de chuvas de grande

intensidade e duracdo podem favorecer enchentgoetos estratégicos da BHRA.

Tabela 10 - Quantificagdo das classes de uso ejopgnesentes na BHRA.

Classes Simbologia  Area km %
Pastagem P 112,76 35,20
Floresta sucessional avancada FSa 55,90 17,45
Floresta sucessional intermediaria FSit 39,24 12,25
Floresta ombrdfila densa aluvial e de terras baixas FODath 37,55 11,72
Floresta sucessional inicial FSin 28,25 8,82
Area de influéncia urbana Au 26,86 8,39
Agroecossistemas de Cultura temporaria + CulturenBreente AGct+AGcep 5,60 1,75
Agroecossistema de Cultura temporaria AGct 5,07 81,5
Agroecossistema Cultura permanente AGcp 4,90 1,53
Areas alteradas com extrag&o mineral AAem 1,86 0,58
Agua A 1,00 0,31
Ecossistema de Floresta Plantado em estagio inicial EFPin 0,65 0,20
Areas alteradas sem componente vegetal AA-v 0,46 14 0O,
Silvicultura em estégio intermédiario EFPit 0,16 0,05
Silvicultura em estagio avangado EFPa 0,11 0,03
TOTAL 320,31 100

As soma das classes de florestas sucessionaislt@wasuagricolas totalizam

aproximadamente 43,37% de toda a area da BHRAe ressiltado contrasta com o obtido
por Santos (2006) referente a levantamento do arzD83, que obteve resultados de 38,31%
do total da area para as classes “capoeiras +aslagricolas” (tabela 12).
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Tabela 11 - Fator de uso poderado pela area desedi@ uso e manejo presentes na BHRA .

Classes Fator de uso Fator de uso ponderado %
P 0,02500* 35,13
FSa 0,00004** 0,03
FSit 0,00202** 0,99
FODatb 0,00004** 0,02
FSin 0,00400** 1,41
Au 0,00100* 0,33
AGct+AGcp 0,16702 11,65
AGct 0,31605** 19,97
AGcp 0,01800* 1,10
AAem 1,00000*** 23,17
A 0,00000* 0,00
EFPin 0,04910%** 0,40
AA-v 1,00000* 5,75
EFPIit 0,02460** 0,05
EFPa 0,00010%* 0,00
100

TOTAL

Fontes: Farinasso (2006)*; Fujihara (2003)** e FENER02)***

Considerando o indice de uso ponderado pela &@eadadses e ajustada para escala de 0 a
100%, constata-se o intenso poder de erosdo dseclds area alteradas por exploracdo mineral, que

mesmo ocupando areas menores, teve participa¢&® 2ié como atuante erosivo (Figura 30)
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Figura 30 - Area alterada por exploracéo minerbiessolo Espodossolo Ferrocarbico.
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Tabela 12 - Resultado de classe de uso e mangog&HRA, ano 2003 (Fonte: Santos
2006)

Classes Area km? Porcentagem ¢
Floresta ombréfila densa e aluvial 16,81 5,43
Capoeiras+areas cultivadas 118,67 38,31
Pastagel 118,91 38,39
Area urban 31,89 10,30
Solo exposto 20,31 6,56
Areal 1,0 0,32
Lagos 1,40 0,45
Nuverr 0,31 0,1
Sombra 0,43 0,14
Total 309,73 100%

Andlise sobre o padrao estrutural de florestassigeais em diferentes estagios de
maturidade localizadas no interior da BHRA, reaasapor Araudjo et al. (2005), demonstram
uma certa similaridade na estrutura e composicddsficas entre essas florestas. Essa
particularidade de similaridade nas florestas sioeais em diferentes estagios de
desenvolvimento dificultam a separacdo delas para de mapeamento e influenciam
negativamente a preciséo da interpretacéo e ¢tagsib de imagens de sensores TM e ETM
com a finalidade de discriminacéo das diversasrtolas vegetais presentes na BHRA.

A limitacdo dos sensores de baixa e média resmlegfacial em areas com heterogeneidade
na composicao floristica e complexidade de us@memma confusdo no agrupamento e classificagéo
radiométrica dos pixels que a representam na imagatina, € uma desvantagem desses tipos de
sensores. Essa desvantagem na precisao de sepdoacfiixels em agrupamentos de classes, que
representam os “alvos” da superficie terrestraméndida quando do uso de imagens de sensores de
alta resolucdo espacial como quickbirds e lIkonos oesolucdes espaciais na banda pancromatica de
0,63 e 1m respectivamente.

Nesse sentido, a discriminacéo do uso realizadaestmdos feitos por Valente et al. (2001a.
2001b, 2001c) e Santos (2006) utilizando imagemadgs pelos sensores da série Landsat néo
permitiram um melhor detalhamento da cobertura@gnedria e florestal dos diversos ecossistemas e
agroecossistemas presentes na area da BHRA.

Quanto a expansdo da area urbana observa-se uside@vel crescimento
proporcional quando se compara os resultados attesptie Valente (2001a, 2001c, 2001c) de 4,11%
de area urbana com os resultados de 10,30% alaangad Santos (2006) em um curto espaco de
tempo — diferenca de 4 anos na interpretacéo dagens .
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Os resultados discrepantes e ambiguos na compaltas&esultados de quantificacdo da area
urbana com os medidos por Santos (2006), demonstnaareducdo na area urbana de 10,3% para
8,39%. Tal incoeréncia na comparacédo desses rdgsite andlise, possivelmente deve-se a diferenca
no tipo de sensores utilizados e nas suas respsatesolucdes espaciais, que no caso do presente
estudo, devido a variedade de sensores utilizadssilgitou um maior poder de discriminagdo na
diferenciacdo do uso na area da BHRA.

Considerando todas as classes que incluem o ugmaptagem definidas por Valente (2001a,
2001b e 2001c) é totalizado 49,98% de &rea da BARBela 13). Somente para pastagem, 0 mesmo

Figura 31 -Grande area de astagem com presenca de inav
as proximidades do lIgarapé Janjao.

autor estimou apenas 6,69% da area da BHRA conusss& percebivel na comparacdo espacial das
informagbes de uso, que grande parte da culturdedelé presente em 1999 foi convertida em
pastagem em 2008 (Figura 31).

Os resultados exibem 35,20% da superficie da BH&#lo utilizadas com pastagem . Desse
resultado é percebivel uma reducéo no uso pelagsstquando em comparagcdo com os resultados
de Santos (2006) que estimou 38,39% da area da BidRWAuso pela pastagem.



Tabela 13 - Classes de uso e manejo
Valente2001a, 2001b e 2001c).

definidas pa@lente (Fonte :
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modificado de

Classe! Area (km*) %
Area Urban 13,2( 4,11
Capoeira Alt 14,2¢ 4,44
Capoeira Baixa 15,17 4,72
Capoeira Baixa + Pastagem 44,98 14,00
Capoeira Baixa + Cultura Temporéria + Pastagem 371,4 22,23
Capoeira Média 12,00 3,74
CapoeireMédic + Pasagen 22,11 6,8¢
CapoeireMédic + CulturaTemporarii + Pastager 0,5¢ 0,1¢
Cultura do Dendé 62,30 19,39
Floresta ombréfila densa de planicie aluvial 42,53 13,23
Macega 0,10 0,03
Pastagem 21,50 6,69
Piscicultur: 1,1¢ 0,37

Outro fator determinante para o entendimentolglengas divergéncias na comparagdo com 0s
resultados encontrados por Santos (2006) refereasdiferenca na delimitacdo da area da bacia
hidrografica nos dois estudos, cujo a area deset@o foi de 297,6 Kmrestando como diferenca de
sobreposicdo de area 22,23 ¥ate incluséo e 11,01 Kide excluséo.

A influéncia das areas nédo sobrepostas nos daideess diminuem a precisdo na comparacéo
dos resultados, haja vista, que algumas classessdesédo subestimadas enquanto outras s&o
superestimadas. Entretanto, em termos absoluteshi®derando toda a BHRA, quanto menor for a
extenséo da area de uso dentro da intersecaoidataglio da BHRA feita por Santos (2006) com a
definida neste estudo, menor sera a influénciativagaa comparacdo dos resultados relativos para
areas de uso que estejam fora dainterse¢cdo da BHRA

Em termos gerais, a maioria dos estudos de gicagiio de perda de solos, seja ele conduzido
por método direto ou indireto, mais de 50% da ¢aonadas perdas de solos sdo explicados pelo fator
C, independente dos outros fatores que comp8emRSEldso é em parte explicavel pela grande
variacdo nos valores referentes ao fator CP enmgerlestudo de perda de solos que envolvam a
EUPS. E evidente que em area com altas declividalesm grande extensdo de vertente, o fator
predominante de discernimento para explicar qualgargacdo de perdas de solos vai ser o fatores L e
S da EUPS.

Concernente a diferenca de perda de solos emduwssavariacdes nos diferentes fatores que
formam a EUPS, Silva (2004) em diagndstico da erosdbacia do rio Paracatu, constatou em analise
de 22 leituras de pontos de maximos e minimos dwesmde perda de solos (bem distribuidos

geometricamente), que os fatores de K e R apresemtaduzidas variacoes.
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Cabe-nos considerar, que as variacdes de erodévidia solo ndo sdo alteraveis em pequenas

variagOes de distancias.

4.5 — Estimativa de de perdas de solos (EPS) eélatdNatural de Eroséo (PNE).

Os valores de estimativa de perdas de solos pBHR#, variaram de 0,00 t.Hano®
(classe agua) a 1.850 thano!, totalizando em toda a bacia perdas em torno@BY 244 t.

toneladas, com um valor anual médio de 8,67't.ha

:I'abela 14 - Estimativa de erosao do solo na BHRA.

Grau de erosio A (tha') Area (km?) Porcentagem
Muito forte > 200 2,35 0,73

Forte 120 a 200 2,08 0,65

Média forte 50a120 4,63 1,45

Média 15a 5( 21,4¢ 6,7
Moderada 10a 15 15,99 4,99

Nula a pequena <10 273,86 85,48

Os valores estimados de perda de solos por efasd@aar na BHRA, demonstram que
aproximadamente 86% de toda a area ocorrem comsidégle nula a pequena (Tabela 14 ).
Esta classe de intensidade erosiva esta relaciaoadderrenos planos, associados a presenca
de floresta ombrdfila, floresta sucessional, pastagraticamente toda area urbana presente
na BHRA. Essa classes de estimativa de eroséséttertodas as classes de solos, sendo que
praticamente todo os gleissolos a intersectam.

As classes de erosdo moderada e média totalizara de 10 % da area total da bacia
com maioria da sua ocorréncia em uso sob pastag@ouea intersecdo com Floresta
sucessional inicial, Areas alteradas e Cultura tedrfa + cultura permanente. Estas classes
de EPS ocorrem em praticamente todas as classegode(com excecdo dos gleissolos) com
declividade aproximadamente entre 2 a 5%.

As classes que variam de forte a muito forte gerfaum total de 1,38% de toda a
area da BHRA e estdo associadas ao uso de culamgorarias, e praticamente todas as
areas alteradas. Referente a associacdo com aidembl, essas classes de uso estéo

associadas com todas as classes acima de 1,8%lé@ldde.
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Figura 32 - Estimativa de perda de solos (EPSemmsao laminar na BHRA.

Os resultados demonstram que a influencia do fatfwi decisiva na perda de solos
estimado na BHRA. Possivelmente a pastagem tedbastlasse de uso que mais contribuiu
para os resultados alcancados. Nos estudos cocagfmi da EUPS, a literatura apresenta

valores distintos de C para a pastagem. As opirgfbee a relagdo da pastagem e perda de
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solos sdo bastante heterogéneas. A verdade é dawroC da EUPS pode influenciar
diferentemente a quantidade de perda de solos egéduda espécie vegetal utilizada, do
manejo adotado, do grau de degradacédo e past@giasiagem. Primavesi (1990) considera
gue pastagens permanentes sobre solos arenosa®f@arda classe de solos da BHRA, tem
horizonte superficial arenoso) podem ter a mesntensidade de erosdo que culturas
agricolas mal manejadas [caso fosse consideradahgsstese, o valor do fator C adotado
para a pastagem, saltaria de 0,025 para 0,316G®jau 2.642 vezes maior que o valor atual,
e aumentaria as classes de niveis de erosdo deafonuito forte]. Primavesi (1990) reitera
guanto ao manejo de pastagens, que quanto mars&gdor a pratica de manejo, mais serio
sera os problemas com a eroséo.

No entanto, resultados obtidos por Inéacio et 2007), através de chuva simulada,
visando comparar a perda de solos em ecossistenpasiagem com solo descoberto de
vegetagdo em varios niveis de declividade, obteva p classe de declividade de 0 a 9%,
valores de perda de solos de 3,71.para solo descoberto e 0,48 thzara a cobertura com
pastagem, ou seja, 0 ecossistema de pastagem, Tevezés menor perda de solos que o solo
sem vegetacdo. No entanto, qualquer resultado imgetal de perda de solos envolvendo
comparacdes de cobertura com pastagem (com fidalidie extrapolar os valores para
condi¢des normais de plantio) deve ser rigorosamamadlisado, devido que na maioria desses
experimentos, as condi¢cdes da pastagem difereno rdag condicbes de campo de varios
agroecossistemas de pastagens degradadas, casaomitm na Amazénia brasileira. Além
do que, ocorrem variacdes nas de perdas de solfisn€do da espécie de graminea utilizada
como forrageira.

Uma pratica de manejo adotada nas pastagens,ogtrébui para a degradacdo dos
solos, favorecendo a erosao, € o uso do fogo (senote) para “renovacao” das pastagens
em func&o do controle de ervas daninhas.

No caso do Aped, possivelmente o valor C consilterzara a classe de pastagem,
tenha sido subestimado, uma vez que nos traba#hoardpo, foi verificado que grande parte
da massa de solo perdido, que vem causando assmteados recursos hidricos da Bacia,

provém de areas de pastagem com localizacdo beim@sdos rios (fig. 33).



83

Figura 33 - Situacdo de assoreamento do rio Ap8ki da nascente em época de maior

cheia (marco). Neste trecho, os sedimentos advidgodrea de pastagem proxima, estdo
causando o "estrangulamento” do prolongamentooda sieu curso normal.

Farinasso (2006) aplicando a EUPS com uso de 8i@rande area do alto Parnaiba
obteve resultados de perdas de solos na ordenad®@.hd.anc* ano em aproximadamente
71% da éarea, que possui declividade de 0 a 3% eB%78e sua extensdo. Essa provavel
semelhanca de resultados com o obtido na BHRA dsir@oigue mesmo com 0s outros
fatores da EUPS de K, C e R das diferentes aresseayarem-se distintos, o peso do
componente topogréfico foi o responsavel pela amdihde.

Os valores estimados para o potencial natural etdas de solos para a BHRA,
variaram de 0,00 tHaand" a 1.850 t.hd and’ , totalizando em toda a bacia, perda anual em
torno de 135.066.836 toneladas, com um valor anédio de 379 t.h&

Os valores obtidos para o PNE demonstra que arrpaite da bacia hidrogréfica do
rio Apel, com &area de aproximadamente de 273,861epresenta cerca de 85,48% de toda a
area da BHRA (figura 34).
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Figura 34 - Classes do Potencial Natural de Er¢@R&ir) da BHRA.

Perdas moderadas variaram de 10 a 15 t.H4, an@presentam aproximadamente 5%
(cerca de 16 kA) de toda area da bacia. Perdas que véo de fartedarado, equivalem
somadas a somente 2,10% de toda a BHRA, estandcisass com solos com maior
erodibilidade em areas com classes de relevo sunatdado a ondulado.
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O mapa do PNE (figura 34) mostrou que valores alos de perda de solos estdo
concentrados mais ao centro da bacia. De uma raageial, 0os resultados obtidos para o
PNE (Tabela 15) reflete a influencia da declividaden algumas variacbes em funcédo da
distribuicdo da ocorréncia de diferentes classestis pela area. Essa espacializagdo mostra
a influencia do fator combinado LS, mesmo em aozae a erosividade é representada por

menores indices.

Tabela 15 - Quantificagdo do PNE na BHRA.

Grau de erosao A (tha™) Area (km?) Porcentagem
Forte 120 A 200 2,08 0,65
Moderado a forte 50a120 4,63 1,45
Moderada 10a 15 15,99 4,99

Fraco <10 273,86 85,48

Esses valores mostram a importancia dos ecossistgoe recobrem e protegem o
solo contra os efeitos da eroséo hidrica. Consider#odo o solo que seria perdido em t/ano
na BHRA, caso ndo houvesse nenhuma protecao viggatatsua superficie, em comparacao
a estimativa de perdas de solos em sua situacBdeesso, verificou-se que a diferenca de
perda seria de aproximadamente 42 vezes maior.

Considerando os limites médios de tolerancia degsede solo calculado por Vieira e
Vieira (1990) para solos com ocorréncia na Amaz@egal, constata-se que as maiorias dos
solos da BHRA, representada pelas classes dosagisestdo na proximidade do limiar de
sua tolerancia.

O Fator K, pode ter tido seus valores subestimagdscipalmente em relacéo a
classes dos argissolos, que pela sua caracterd&tipassuir B textural (alta relacéo textural
com o horizonte A), tenha contribuido para o do emtmm da agua percolada pela superficie
do solo que n&o conseguiu infiltrar-se pelo hotiedd (muito comum em elevados eventos
de chuvas ocorrentes no nordeste paraense), favmle@ erosdo laminar. Esta resisténcia a
infiltracdo da agua pelo horizonte B dos argissdiosu demonstrado nos resultados de
resistividade realizado por Bandeiras (2008) -radLB.
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Os valores baixos de Estimativa de eroséo (A) tenfeaal natural de eroséo (PNE)
para a BHRA tiveram grande influéncia dos baixo$ores encontrados para o fator
topografico (LS), que teve médiade 1,21.

Silva et al. (2005) definiu bem a contribuicdo dafres LS na estimativa de perdas

de solos em relevo plano, quando relata que:

No mapa, optou-se por mostrar separadamente & ctdgsor se tratar de uma classe onde
0 papel do relevo ndo é, ao menos matematicameseerador, mas sim amenizador do
processo erosivo. Isto porque quando séo aplicealoses entre 0 e 0,99 para o fator LS da
EUPS os resultados, tanto para o PNE quanto p&fRSatendem a diminuir. Quando se
aplica valor exatamente igual a 1 a participagadador LS é nula (elemento neutro de
multiplicacao). Porém, quando valores maiores gs@olaplicados, verifica-se que o valor
resultante é ampliado, mostrando a participacémelByo cada vez maior na aceleracédo do
processo de perda de solo em fungdo do aumentaldode LS. A classe <1 ocorreu em
aproximadamente 3,7% da &rea e, conforme explidad@a locais onde provavelmente
ocorra uma maior tendéncia de deposicdo de parsoldoque foi removido em outras
areas, do que remocg&o de solo propriamente dito.odérreu nenhum pixel cujo valor de
LS fosse exatamente 1.
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5 — CONCLUSOES

A integracdo das imagens da série Landsat, do 18AR-SIVAM e as de alta
resolucdo espacial da Digital Globe (Google eapihgpiciaram um eficaz detalhamento dos
ecossistemas presentes na area, fornecendo infoesnda dindmica de uso da bacia.

Este estudo revelou que o0 mapeamento da estindgiperda de solos por processos
erosivos, através da EUPS integrada ao SIG, aoinsitit método acessivel, capaz de fornecer
informacgdes rapidas na diferenciacdo dos locais r@mor e maior niveis critico em relagéo
a erosédo laminar.

Algumas classes relacionadas ao fator K, em fud@émetodologia adotada tenham
contribuido para a subestimacao da estima dosagtter erosdo laminar.

Os indices de protec&o do solo contra eroséo laratribuidos aos fatores CP devem
ser mais bem estudados na Amazbnia, principalmenterelagdo aos ecossistemas de
pastagem degradada sobre argissolos, a fim de raela@recisdo das estimativas de perda
de solos.

E necessario mais pesquisas com parcelas expesisiai¢ perdas de solos na
Amazonia, para a definicdo de indices dos fator@sEWPS mais condizentes com as
caracteristicas edafo-climaticas e de uso do snbm&es naregido.

A aplicacdo das ferramentas de geoprocessamentensor@amento remoto se
mostraram eficazes na manipulagdo e analises desds dados que compdem a EUPS.

Os valores do fator R para a BHRA se mostraramadley em relacdo a maioria dos
estudos com aplicacdo da EUPS desenvolvidos a nia@bnal. Ao contrario do fator
declividade, o fator R contribuiu para a elevacacedtimativa de perda de solos em toda a
area da BHRA.

Devido ao predominio do relevo plano, e aos fator@sematicos intrinsecos a classe
de valores 0 a 0,9%50% da éarea) do fator topografico (LS) tendendanairaiir a taxa
erosiva, os valores de EPS e PNE tiveram os sémusesaiminuidos.

Os eventos de enchentes ocorrentes no rio Apedace@ionados por diversos fatores,
no qual a estrutura geomeétrica da bacia tem baixdribuicdo. Nesse sentido, faz-se
necessario calcular os indices morfométricos dasidéacias, para melhor definir os pontos

da BHRA que possuem maior tendéncia a eventosadeetes.
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