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RESUMO

Este estudo se propde realizar uma analise morfométrica e de uso e cobertura da terra nas
microbacias hidrograficas dos rios Altamira, Panelas e Ambé, afluentes do rio Xingu e que
interceptam o perimetro urbano do municipio de Altamira no estado do Para, Brasil, visando
compreender a relagdo dialética entre a sociedade e natureza que compdem estes importantes
sistemas ambientais da regido. Foram utilizadas imagens SRTM banda X e LANDSAT OLI/8,
com resolucdo espacial de 30 m. A classificacdo escolhida foi a baseada em objetos (OBIA)
por meio da segmentacdo multirresolucéo e selecdo de atributos no software eCognition 9.0.
Foi constatada que a Pastagem é a cobertura predominante das bacias do rio Panelas e Altamira
com 50,35% e 47% respectivamente, reflexo de uma economia ainda rural frente aos grandes
empreendimentos. Por sua vez a classe Vegetacdo é a forma de cobertura com maior
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predominancia com 59% na Bacia do Rio Ambé, muito em razdo de sua area em grande parte
se situar fora do eixo urbano. Se verificou que as bacias em estudo ndo estdo naturalmente
dispostas a enchentes, em condi¢fes normais de precipitacdo, no entanto a bacia mais sujeita
a degradacdo corresponde ao Rio Panelas por apresentar o mais elevado indice de rugosidade

de 311,95, e baixo indice de sinuosidade, fator que aumenta a velocidade de escoamento
superficial da &gua e consequente seu potencial erosivo.

Palavras-chave: Analise Morfométrica; Uso e Cobertura da terra. Rios Panela,
Altamira e Ambé.

ABSTRACT

This study proposes to carry out a morphometric and land use and land cover analysis in the

hydrographic microbasins of the Altamira, Panelas and Ambé rivers, tributaries of the Xingu

river and which intersect the urban perimeter of the municipality of Altamira in the state of
Par4, Brazil, in order to understand the dialectical relationship between society and nature that
make up these important environmental systems in the region. X-band SRTM and LANDSAT
OLI/8 images were used, with a spatial resolution of 30 m. The chosen classification was
object-based (OBIA) through multiresolution segmentation and attribute selection in the
eCognition 9.0 software. It was found that Pasture is the predominant coverage of the Panelas

and Altamira river basins with 50.35% and 47% respectively, a reflection of a still rural

economy compared to large enterprises. In turn, the Vegetation class is the most predominant

form of coverage with 59% in the Ambé River Basin, largely because its area is largely located

outside the urban axis. It was found that the basins under study are not naturally prone to
flooding, under normal precipitation conditions, however the basin most subject to degradation
corresponds to the Panelas River because it has the highest roughness index of 311.95, and
low sinuosity index , a factor that increases the surface runoff speed of water and consequently

its erosive potential.

Keywords: Morphometric Analysis; Land Use and Coverage. Panela, Altamira and Ambé

rivers.

RESUME

Cette étude propose de réaliser une analyse morphométrique et d'occupation et d'occupation
des sols dans les microbassins hydrographiques des riviéres Altamira, Panelas et Ambé,

affluents de la riviere Xingu et qui recoupent le périmétre urbain de la commune d'Altamira

dans I'état du Paré, Brésil, afin de comprendre la relation dialectique entre la société et la nature
qui composent ces importants systémes environnementaux de la région. Des images SRTM en

bande X et LANDSAT OLI/8 ont été utilisées, avec une résolution spatiale de 30 m. La

classification choisie était basée sur les objets (OBIA) via une segmentation multirésolution et

une sélection d'attributs dans le logiciel eCognition 9.0. Il a été constaté que le paturage est la

couverture prédominante des bassins fluviaux de Panelas et d'Altamira avec 50,35% et 47%
respectivement, reflet d'une économie encore rurale par rapport aux grandes entreprises. A son
tour, la classe Végétation est la forme de couverture la plus prédominante avec 59% dans le
bassin de la riviere Ambé, en grande partie parce que sa zone est largement située en dehors
de I'axe urbain. Il a été constaté que les bassins a I'étude ne sont pas naturellement sujets aux

inondations, dans des conditions de précipitations normales, cependant le bassin le plus sujet

a la dégradation correspond a la riviere Panelas car il a l'indice de rugosité le plus élevé de
311,95, et un indice de sinuosité faible, un facteur qui augmente la vitesse de ruissellement de
I'eau et par conséquent son potentiel érosif.
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Mots-clés: Analyse morphométrique ; Utilisation et couverture des terres. Fleuves Panela,
Altamira et Ambé.
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INTRODUCAO

A &gua, base da vida como a conhecemos, € elemento chave para manutencao e
existéncia de todo ambiente Terrestre. Este recurso, por muito tempo foi utilizado como bem
finito, gerando ao final do século XX e inicio do século XXI uma preocupacdo mundial quanto
a sua escassez e suas consequéncias para a humanidade, fruto da utilizacdo econémica intensa
bem como da negligencia quanto a capacidade de suporte do meio, fato que se agrava quando
se considera a distribuicdo desigual da 4gua ao longo do planeta. Para Eugénio et al (2013, p.3)
a acdo antropica existente e o tipo de vegetacdo atrelados ao uso da terra, afeta a producédo de
agua. Segundo Bordalo (2017)

Neste inicio de século o Conselho Mundial da Agua ja realizou cinco Foruns Mundiais
da Agua: Kyoto, em 2003; Cidade do México, em 2006; Istambul, em 2009; Marselha,
em 2012, e Daegu-Gyeongbuk, em 2015, onde se travaram guerras de paradigmas. O
da &gua como direito humano universal versus a &gua como mercadoria, e 0 de uma

crise eminente para o abastecimento de agua doce ainda neste século (BORDALO,
2017).

Para além da importancia da &gua como recurso mineral ela é também um dos mais
importantes agentes formadores do relevo, modelando a paisagem através de processos
erosivos, modificando constantemente sua configuragdo por meio de uma sucessdo de
acontecimentos relacionadas ao escoamento superficial e subsuperficial, incidindo no fator
velocidade de escoamento, taxa de infiltracdo no solo, capacidade desgaste, perda de solo e
erosividade da bacia hidrografica, além do potencial de transporte e acumulacdo de sedimentos,
entre outros. Todas essas caracteristicas dardo ao sistema natural um carater Unico relacionando
a sua pedogénese e morfogénese, culminando ao final em uma morfodindmica da paisagem a
depender também de seu uso e cobertura da terra.

Conceitualmente a bacia hidrografica (BH) é definida como area limitada por divisor
topografico que serve para captacdo natural da agua de precipitagdo por meio de redes de
drenagem fazendo convergir o escoamento a um ponto Unico de saida, o exutério (BORSATO;
MARTONI, 2004; OLIVEIRA; ANTONIO, 2015 NETO, 2016). Segundo Araujo e Prates
(2018):

As bacias hidrograficas sdo importantes unidades gestoras do territério e onde se
desenvolvem inimeras atividades humanas por possibilitar ambiente fértil, propicio

e integrador entre ambiente e sociedade, tendo em vista que a maneira com que estes
espacgos sdo utilizados ira influenciar nas variadas formas de ocupagdo do homem no

territorio e na utilizacdo dessas aguas (ARAUJO;PRATES, 2018).
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Para Oliveira e Neto (2014) uma bacia pode ser classificada como sistema ndo isolado
e aberto, pois ocorrem movimentacdes de fluxo constante entre seus componentes, com inter-
relacbes entre o0s sistemas geoldgicos, geomorfoldgicos, biogeograficos, climatico,
hidrologicos e antrépicos.

Uma das formas de se compreender a dinamica de uma BH é analisa-la na perspectiva
morfomeétrica, possibilitando a compreenséo cientifica dos comportamentos naturais de uma
bacia hidrografica, haja visto que o comportamento hidroldgico esta ligado diretamente a suas
caracteristicas (forma, relevo, area, geologia, pedologia, rede de drenagem, clima, tipo de
cobertura vegetal).

Esta andlise € de grande importancia para estudos de bacias hidrograficas devido seu
carater quantitativo, possibilitando melhor entendimento do comportamento hidroldgico
(SANTOS; MORAIS, 2012; NUNES; RIBEIRO; FIORI, 2006, p.1; SANTIAGO et al., 2015),
por meio de pardmetros que estabelecem relacdo entre os elementos da paisagem a partir da
mensuracéo de suas caracteristicas (CHEREM; MAGALHAES JR; FARIA, 2011). Dando base
para aferir sobre o estado de conservacao atual e futuro da bacia, subsidiando a execucdo de
atividades, que venham a corrigir ou mitigar os impactos causados pela antropizacéo.

Em conjunto com exames de cunho quantitativos, a analise de uso e cobertura do solo é
uma importante ferramenta para estudos do ponto de vista qualitativo, pois 0 meio precisa ser
adequado em funcéo das atividades desenvolvidas, causando modificacdo na dindmica natural
em decorréncia da substituicdo de paisagens naturais por outros usos e culturas, permitindo
avaliacdo holistica dos processos que explicam o funcionamento de determinada area e
facilitando a estimativa dos impactos ambientais resultantes (SILVA; FONSECA, 2016).

A cidade de Altamira - Para se originou na margem esquerda do Rio Xingu, entre os
Rios Panelas e Ambé, cortada pelo Rio Altamira, passando por grandes alteracdes espaciais, a
primeira com a abertura da Transamazonica (BR 230) na decada de 1960 com a implantagéo
do Plano de Integracdo Nacional e mais recente com a construcao da usina hidroelétrica de Belo
Monte considerado um dos principais e maiores projetos hidroenergéticos do Brasil.

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise morfométrica e de uso e cobertura da
terra nas microbacias hidrograficas dos rios Altamira, Panelas e Ambé, afluentes do rio Xingu
e que interceptam o perimetro urbano do municipio de Altamira no estado do Pard, visando
compreender a relacdo dialética entre a sociedade e natureza que compdem estes importantes

sistemas ambientais da regiéo.
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MATERIAIS E METODOS
Localizacdo da Area de Estudo
As Bacias hidrograficas dos Rios Panelas, Altamira e Ambé localizadas no sudoeste

Paraense no municipio de Altamira, se encontram entre as coordenadas de latitude 3°7°30” e
3°22°30” S e longitude 52°30°15” ¢ 52°8°40” W, conforme mapa de localizagdo (Figura 01).
Figura 01: Mapa de Localizagdo

2280w 2280w s2200W 52 160W $2170°W S280W
Fonte: Prefeitura Municipal de Altamira, 2016. IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores, 2022.
Tratamento da Informacdo Espacial
Para tratamento da informac&o espacial e processamento digital das imagens, o trabalho
utilizou a seguinte organizacdo metodoldgica (Figura 02).
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Figura 02: Organizacdo Metodologica

Definicdo
da Area de
Estudos

Pesquisa
Bibliografica

Coleta de Artigos, W
Legislagdes, Livros |
e Metodologia /\

S
= L > Andlise e
Observacdo do W Coleta de Pontos Organizagdo
Atual Uso e através de GPS
Cobertura do Solo
Arquivos

Raster (
Definicdo do Composicio RGB [ Importar
Sistema de Bandas 7,5 3. ‘ eCognition

izagdo

Aquisicdo
de Dados

Download de
Imagens Sensor
Landsat 8

Elaboracdo do
Artigo

Projecdo Developer 9.0

N
Segmentagdo ( m

da Imagem Ocupagdo r
do Solo

Determinagdo da ‘ Andlise dos |
Area da Bacia Parametros —
Hidrografica Morfométricos )

Importagdo para
Plataforma
Arcgis 10.3

Determinag¢do da
Rede de
Drenagem

Imagem Radar
SRTM

Download do MDE J

| Hierarquizagio |

dos Cursos [
D'agua

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Para a delimitacdo das bacias em estudo foi utilizado o Modelo Digital de Elevacédo
obtido através de imagem de radar do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
disponibilizado pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), na orbita e ponto Landsat
226/062, correspondentes ao centroide nas coordenadas lat: 03° 11° 00” S e long: 052° 16’ 32”
W, com resolucdo espacial de 30 metros, processados através da extensdo Arc Hidro Tools do
software ArcGis 10.3.1.

Para a classificacdo de uso e cobertura da terra, foi utilizada a imagem do sensor orbital
LANDSAT OLI/8, do ano de 2022 com resolucao de 30 metros e por intermédio do software
eCognition 9.0, possibilitando a classificagdo baseada em objetos (OBIA) a partir da
segmentacdo multirresolucdo e selecdo de atributos para classificagédo da imagem, tomando
como base a éarea, forma, tonalidade e textura dos alvos (RODRIGUES; RODRIGUES;
CAMPOQOS, 2015), a fim de agrupar em cinco categorias (Corpos Hidricos, Mancha Urbana,
Nuvem, Pastagem, Solo Exposto e Vegetagdo. Proporcionado melhor entendimento das formas
de uso solo, das sub-bacias em estudo).

As analises morfométricas das sub-bacias em estudo foram realizadas atraves de

caracteristicas geométricas, de relevo e dos atributos da rede de drenagem.
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e Ordem dos Cursos d’agua: Determinado conforme a metodologia de Strahler (1957),
que consiste na classificacdo dos canais sem tributarios como canais de primeira ordem, e a
partir da confluéncia de canais de primeira ordem da origem do canais de segunda ordem estes
sO recebendo canais de primeira ordem; a partir da confluéncia de canais de segunda ordem
surgem os canais de terceira ordem podendo este receber tributarios de primeira e segunda
ordem; os canais de quarta surgem da juncdo de canais de terceira ordem podendo receber
tributérios de ordem inferior, e assim por diante, indicando o grau de ramificacdo do sistema de
drenagem, revelando a eficiéncia do sistema, e que serdo obtidas a partir da ferramenta Spatial
Analyst presente no software ArcGIS 10.3.1.

e Area da Bacia (A): Corresponde a toda a area drenada por um conjunto de sistemas
fluviais, em Km2,

e Perimetro da bacia (P): Corresponde ao comprimento do divisor de aguas que delimita
a area da bacia hidrogréafica, em Km.

¢ Densidade Hidroldgica (Dr): Definido por Christofoletti (1980) é um bom indicador
do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem, definido pela razdo da soma do nimero
de todos os cursos d’agua sejam eles perenes ou intermitentes pela area da bacia hidrografica

(A). Expresso pela seguinte equacéo.

Dr =

| =

Onde:
Dr: Densidade hidrogréfica;
N: Numero de cursos d’agua;

A: Area da bacia em Kma2.

Tabela 1: Parametros de densidade hidrolégica. Fonte: Lollo (1995)

indice (km/km?) Descricdo
<3 Baixa
3><7 Média
7>< 15 Alta
15> Densidade Alta

e Indice de Circularidade (IC): O indice de circularidade, tende para um a medida em

que a bacia tem a forma circular e diminui ao passo que a forma torna — se alongada, indica
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baixa suscetibilidade a enchentes, quanto mais circular for a bacia, mais suscetivel a
inundacdes. Obtido através da seguinte equacéo:

12,57 xA
IC = T
Onde:
IC:indice de Circularidade;
A: Area da bacia em Km2;

P: Perimetro da bacia em Km.

e Fator de Forma (Kf): Este indice expressa a relacdo da forma da bacia com um
retangulo, resultando em um namero adimensional podendo assumir o valor maximo de 1, para
Nunes; Ribeiro; Fiori (2006) quanto mais baixo o fator de formar da bacia menos sujeita esté a
enchentes, devido a menor probabilidade de ocorrem chuvas em todos os pontos da bacia,

obtido através da equacao:

Onde:
F: Fatos de Forma;
A: Area da Bacia Kmz;
L: Comprimento axial da bacia km.
¢ Coeficiente de Capacidade (Kc): Este indice refere — se a forma da bacia, quanto mais
alongada for mais distante o resultado sera da unidade, sendo correspondente a unidade bacias

com formar circular, independentemente de seu tamanho, obtido através da equacéo:

K 028P
c=0,28 —
VA

Onde:
Kc: Coeficiente de Capacidade;
P: Perimetro da bacia em Km;

A: Area da Bacia em Km2.

1.1.1. Caracteristicas de Relevo

e Amplitude altimétrica maxima da bacia (hm): Segundo Christofoletti (1980,),

representa a diferenca altimeétrica entre o ponto de menor altitude na desembocadura e o ponto
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de maior altitude situado em qualquer lugar ao longo do divisor de aguas, possibilitando
mensurar o desnivel entre estes dois pontos, obtido através da seguinte equacao:
Hm = Hmax — Hmin
Onde:
Hm: Amplitude altimétrica;
Hmax: Altitude Méxima;
Hmin: Altitude Minima.

¢ Relacdo de Relevo (Rr): Relacdo dada entre a amplitude maxima da bacia e a maior
extensdo da bacia mensurada paralelamente a principal linha de drenagem, possibilita o

entendimento sobre a velocidade de escoamento da bacia, obtido através da seguinte equacao:

Hm

Rr = —=
"= Th

Onde:

Rr: Relacdo de Relevo;
Hm: Amplitude Maxima;
Lh: Comprimento da Bacia.

e Indice de Rugosidade (Ir): Este indice relaciona a disponibilidade do escoamento
hidrico superficial com o potencial erosivo, levando em consideracdo a qualidade da
declividade e o comprimento das vertentes com a densidade de drenagem, quanto maior for
esse indice maior o risco de degradacdo da bacia, obtido através da equacéo:

Ir=HmX Dd
Onde:
Ir: Indice de Rugosidade;
Hm: Amplitude altimétrica em m;
Dd: Densidade de Drenagem em m.

e Indice de Sinuosidade (IS): Relaciona a distancia em Km do exutério e a nascente

mais distante pela distancia vetorial mediada em linha reta, obtido através da equac&o:

100 (L — Ev)
- —

Is

Onde:

Is: indice de Sinuosidade;
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Ev: Equivalente vetorial medido em linha reta;

L: Comprimento do canal principal em Km.

Tabela 2: Parametros de Sinuosidade. Fonte: Marcuzzo et al. (2012, p. 6)

Classe Descricdo %
I Muito reto <20
] Reto 20 >< 29
Il Divagante 30 ><40
\Y Sinuoso 40 >< 50
\Y/ Muito sinuoso 50 >

Caracteristica da rede de Drenagem

e Comprimento Total dos Canais (Lt): Somatério do comprimento de todos 0s cursos
d’agua da bacia hidrografica, Km.

e Comprimento do Canal Principal (L): Refere - se ao comprimento total do curso
d’agua entre a nascente principal até a desembocadura em seu exutorio.

e Comprimento Vetorial do Canal Principal (Cv): Se refere ao comprimento em linha
reta medido a nascente mais distante ao exutorio.

¢ Densidade de Drenagem (Dd): Refere — se a correlagéo entre o comprimento total dos
canais de escoamento, em Km, e a area da bacia hidrografica tomando como base os indices

me, calculado pela seguinte equacgéo:

Dd = —

>

Onde:
Dd: Densidade de drenagem;
Lt: Comprimento total dos canais em Km;

A: Area da bacia hidrografica.

Tabela 3: indices Dd. Fonte: Villela e Mattos (1975, apud OLIVEIRA; ANTONIO,
2015, p. 10).

indice (km/km?) Descricdo
<0,5 Drenagem Pobre
05><15 Drenagem Regular
15><25 Drenagem Boa
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2,5><35 Drenagem Muito Boa
3,56> Excepcionalmente bem drenada

e Relacdo de Bifurcacdo (Rb): Relacdo entre o numero total de segmentos de
determinada ordem e o nimero total dos segmentos de ordem imediatamente superior, indica o

grau de dissecacgdo da bacia hidrografica, obtido através da seguinte equacao

_ Nu
T Nu+1

Onde:
Rb: Relacéo de Bifurcagéo;
Nu: Numero de segmentos de determinada ordem;

Nu+1: Numero de segmentos da ordem imediatamente superior.

e Coeficiente de Manutencdo (Cm): Este indice visa calcular a minima area necesséria
para manutencao de um metro do canal fluvial, seu resultado é indicado em m#/m, obtido atraves

da equacéo:

1
Cm= — X 1000
M= Dpd

Onde:
Cm: Coeficiente de Manutencdo, expresso em m;

Dd: Densidade de Drenagem

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise Morfométrica

A partir da classificacdo dos cursos d’agua conforme a metodologia proposta por
Strahler (1952), foi possivel obter o ordenamento dos cursos d’dgua segundo o grau de
confluéncia (figura 03)

Figura 03: Hierarquizacgdo da Drenagem das bacias dos Rios Panelas, Altamira e Ambé
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Elaborado pelos autores, 2022.

O numero de canais mostra o grau de ramificacdo de um rio, além de indicar seu grau
de desenvolvimento, portanto entre as trés microbacias a do Panelas é que possui um maior
namero de canais em relacdo as outras bacias, corroborando com os resultados obtidos pela
hierarquizacéo, que classifica a Bacia do Panelas como de 5° ordem, indicando maior eficiéncia
do sistema de drenagem (Figura 04).

Figura 04: Numero de Canais por Bacia Hidrografica
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022
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A relacdo de bifurcacdo (Rb) proposta por Horton (1945) que relaciona a quantidade de
canais em relacdo a sua ordem e propicia analisar a tendéncia alongamento ou alargamento de
uma bacia hidrografica, apresentou neste trabalho os seguintes valores para area pesquisada.

Tabela 4: Relacédo de Bifurcagéo

Bacia do Panelas
Ordem dos Canais N° de Canais Rb Extensao dos Canais (km)

1* 277 247,71
2° 64 4,33 156,61
3 15 4,27 67,44
4 4 3,75 2491
5 1 4,00 25,79

Bacia do Altamira

Ordem dos Canais

N° de Canais Rb Extensao dos Canais (km)

1* 42 26,03
2° 10 4,20 23,81
3 2 5,00 8,70
4° 1 2 8,51
Bacia do Ambé
Ordem dos Canais N° de Canais Rb Extensiao dos Canais (km)
1* 11 14,69
2° 3 3,67 7,62
3 1 3 0,71

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

De acordo com os estudos realizados, a Bacia dos Rios Panelas, Altamira e Ambé
possuem uma area de drenagem inclusa dentro do divisor de agua equivalentes a 510,30 Kmz,
70,79 km? e 20,39 Km? e perimetro de 171,5 km, 75 Km e 32,26 Km respectivamente. As

variaveis utilizadas para caracterizacdo estdo relacionadas na tabela?.
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Tabela 5: Caracteristica Morfométrica da Bacia dos Rios Panelas, Altamira e Ambé

Variaveis Simbolo Unidade Panelas Altamira Ambé

Caracteristicas Geométricas

Area da Bacia A Km? 510,30 70,79 20,39
Perimetro P Km 171,5 75,00 32,26
Densidade Hidrologica Dr Canais/Km? 0,71 0,78 0,74
Indice de Circularidade IC 0,218 0,158 0,246
Fator de Forma Kf 0,55 0,23 0,69
Coeficiente de Capacidade Kc 2,13 2,50 2,00
Caracteristicas de Relevo
Amplitude Méaxima da Bacia Hm m 210 120 110
Relagao Relevo Rr m 9,88 12,06 36,85
Indice de Rugosidade Ir 311,95 204,02 233,76
Indice de Sinuosidade Is 18,58 16,59 49,19
Caracteristicas da Rede de Drenagem
Compr. Total dos Canais Lt Km 530,62 68,78 23,83
Compr. Do Cal principal L Km 40,41 19,57 9,14
Compr. Vet. do Canal
Principal Cv Km 32,90 16,33 4,64
Densidade de Drenagem Dd Km/Km? 1,04 0,97 1,17
Coeficiente de Manutencao Cm m 961,70  1029,29 855,59
Ordem da Bacia 5% 4° 3?

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Os valores obtidos para a variavel densidade hidrolégica foi de 0,71, 0,78 e 0,74
canais/Km? respectivamente as bacias dos Rios Panelas, Altamira e Ambé, este indice indica a
capacidade que o sistema hidrologico tem de gerar novos cursos d’adgua estando diretamente
ligada a caracteristicas climaticas, pedoldgicas e geoldgicas da area onde se situa (Freitas, 1952,
p.1), revelando com isto o estado de desenvolvimento do sistema e consequente capacidade que
0 sistema tem de gerar novos cursos hidricos (Lollo, 1995 p. 80) sendo as trés bacias de baixa
capacidade de produzir novos rios.

Para a variavel indice circularidade as bacias tém valores que estdo distantes da unidade
apontando que s@o pouco sujeitas a inundacdes devido ao formato alongado, corroborando com
a variavel fator de forma ao qual foram encontrados os valores de 0,55, 0,23 e 0,69, indicando
gue a Bacia do Rio Altamira é a menos susceptivel a enchentes. Por outro lado, se analisadas
em conjunto as trés Bacias tém pouca probabilidade de enchentes e inundac¢6es em condicoes

normais de precipitacdo em decorréncia dos valores encontrados estarem afastados da unidade.
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Estes resultados estdo em consonancia com os resultados de 2,13, 2,50 e 2 obtidos para a
variavel coeficiente de capacidade que por estarem afastados de na numeracéo "1", demostra
que a bacia tem um formato alongado e irregular causando menor tendéncia a enchentes e
inundacdes, devido a pouco chance de ocorrerem precipitagcbes em diferentes pontos da bacia
ao mesmo tempo.

Em relacdo as caracteristicas de relevo a amplitude altimétrica apresentaram os valores
210, 120 e 110 metros (Figura 5), para a variavel relacdo de relevo a bacia que apresentou maior
velocidade de escoamento devido a maior desnivel entre a nascente o exutorio foi a do Ambé
com 36,85 m.

Figura 05: Caracteristicas de relevo a amplitude altimétrica

335000 342000 349000 356000 3630Q0 i P i s 5 §

Perfil Topografico Bacia do Rio Panelas

2l N §- ) N - 300
g Panelas g Altamira A
8 250
L §' 200
E 150
8] L %‘ 100
§ E o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
E
E Perfil Topografico Bacia do Rio Altamira
200
§ L§ ~ m— K[ 180
2 H 0 2 4 1601
° 351000 354000 357000 360000 363000 366000 140
Legenda Legenda Legenda :;g
i —— Rede de Drenagem  —— Rede de Drenagem  —— Rede de Drenagem 0 5.000 10000 15,000
B Bacia Panela [ Bacia Altamira [ BaciaAmbe Profife Graph Subitie
£ Elevagao (m) Elevagdo (m) Elevagao (m)
I 279 - 300 I 198 - 210 I 188 - 200
B 258-279 I 186- 198 B 177 - 188 T
I 237 - 258 I 174 - 186 B 166- 177 Perfil Topografico Ambé
216-237 162-174 155 - 166 -~
195-216 150 - 162 144 - 155 150
174 -195 138- 150 133- 144 10
L 153-174 126-138 122-133
g [ 132-153 I 114 -126 B 111122 12
H 111132 B 02- 114 B 100- 111 100
B 0111 B 90- 102 B 90- 100 | o 2000 4000 6.000 8000

Fonte: Shuttle Radar TopographyMission (SRTM)

Elaborado pelos autores, 2022

Os indices de rugosidade obtidos demostram que o sistema mais susceptivel a erosdo é
a do Panelas apresentando o maior entre as bacias com 311,95, este resultado é reforcado com
os valores do indice de sinuosidade com 18,58, 16,59 e 49,19 demonstrando segundo Marcuzzo
et al. (2012) que os cursos d’adgua sdo classificados como muito reto ocorrendo maior
velocidade de escoamento diminuindo o tempo de escoamento entre a nascente e 0 exutorio,
aumentando a possibilidade de degradacdo, com exce¢do da Bacia do Ambé que foi enquadrada
como sinuoso diminuindo a velocidade de escoamento do sistema causada pela relagéo relevo.

A bacia que apresentou maior comprimento total dos canais e maior comprimento do

canal principal foi a Bacia do Panelas e os valores menores foram apresentados pela Bacia do
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Rio Ambé, valores coerentes com a area de cada bacia estudada. Segundo a classificacéo
proposta por Villela e Mattos (1975, apud OLIVEIRA; ANTONIO, 2015, p. 10) os valores
1,04, 0,97 e 1,17 encontrados para o indice densidade de drenagem que fazem referéncia ao
grau de eficiéncia do sistema, enquadra as Bacias na categoria de drenagem regular, valor que
fortalece os indices encontrados para o coeficiente de manutencéo de 961,70 m, 1029,29 m e
855,59 m que corresponde a area necessaria para manutencdo de um metro de canal fluvial.
Uso e Cobertura da Terra

Através da classificacdo de uso e cobertura da terra o resultado encontrado evidenciou
0 processo de ocupacdo da Amazonia, isto é, alteracdo de areas de florestas para implantacao
de pastos e areas agricultaveis incentivados por projetos de colonizacdo e reforma agraria
(ALVES, 2001, p.1).

Figura 06: Uso e Cobertura da Terra
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2022
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Sendo assim se percebe na figura 11, que as areas antropizadas apresentam dentro dos
limites da Bacia do Rio Panelas 267 Km? (52,32%), Altamira 41,29 Km2 (58,32%) e Ambég 8,22
Km2 (40,33%).

Este resultado fica mais evidente quando complementado pela Tabela 8 ressaltando que
a classe Pastagem foi a que mais contribuiu para este cenario nas Bacias do Panelas e Altamira
com 50,35% e 46,89% e na Bacia do Ambé a classe que mais contribuiu foi a Mancha Urbana
correspondendo a 39,25%.

Tabela 6: Classes de Uso e Cobertura do Solo e respectivos valores

Bacia do
Bacia do Panelas ’Altamira Ba’cia do Ambé
] Area Area

Classe Area (Km?) | % (Km?) % (Km?) %
Corpos Hidricos 2,59 1 0,75 1 0,06 0,3
Mancha Urbana 8,76 2 7,86 11 8,00 39
Nuvem 8,12 2 0 0 0 0
Pastagem 256,95 50 33,20 47 0 0
Solo Exposto 1,29 0,3 0,23 0,3 0,22 1
Vegetacao 232,58 46 28,72 41 12,10 59

Fonte: Elaborado pelos autores, 2022

Esta situacdo pode ser justificada pela caracteristica econémica rural da cidade de
Altamira (IDESP, 2013, p.28), que é uma atividade que altera em grande medida as
caracteristicas naturais das areas onde ocupa. Além disso o crescimento da classe mancha
urbana frente a pastagem é um indicativo do processo de evolucdo demografico crescente
influenciado pelas obras da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (ARAUJO; MESQUITA;
MORAIS, 2015, p. 157).

Consequentemente este importante empreendimento hidroenergético contribuiu
também para uma expansao urbana, que substituiu areas de pastagem por novos loteamentos
fomentando assim uma reorganizacdo espacial nas bacias aqui estudadas, por estas
apresentarem caracteristicas de bacias mistas (rurais e urbanas), estando a bacia do Rio Ambé
integralmente em territério urbano de Altamira, e ocupando juntas um total de 58,08 Km?2 dos
110,99 Km2 correspondentes a ( 52,33%) do territorio urbano da cidade.

Esta configuragdo afeta diretamente o equilibrio ecoldgico, pois com a diminuigdo da

diversidade de espécies florestais decorrente da substituicdo da estratificacdo a qual se organiza
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a floresta por monoculturas constituidas essencialmente de vegetacdo rasteira, provoca segundo
Silva et al (2005, p. 2) um aumento na degradacédo devido a energia decorrente do impacto das
gotas de chuvas junto ao solo, ocasionando sua compactagdo consequente reducdo da
capacidade de infiltracdo de 4gua no solo prejudicando o abastecimento dos lencdis freaticos,
aumento do escoamento superficial da agua promovendo o transporte de sedimentos para 0s
cursos hidricos, e causando a sedimentacdo e assoreamentos de corpos d’agua.

Esta conjuntura ganha forga quando somado aos valores encontrados na analise
morfométrica para as varidveis densidade de drenagem e hidroldgicas, coeficiente de
capacidade, indice de sinuosidade entre outros, reforcando a necessidade de aprimoramento,
através de medidas corretivas e preventivas para que seja assegurado 0 uso continuo e maltiplo
desta unidade territorial.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise morfométrica e hidroldgica das bacias dos rios Panelas, Ambé e Altamira
possibilitou uma avaliacdo da consisténcia hidrologica e morfolégica de toda area estudada,
fornecendo subsidios para futuros estudos geomorfolgicos e ambientais desenvolvidos na
regido.

As trés bacias possuem formato alongado possuindo pouca susceptibilidade a eventos
de enchentes e inundagbes excetuando condicdes anormais de precipitacdo, no entanto
proporcionando maior velocidade de escoamento dos cursos d’agua e favorecendo o transporte
de sedimentos. Uma caracteristica também é em relacdo ao baixo indice de densidade
hidrolégico tendo numero inferior a um curso d’agua por quildmetro quadrado, que somado
com o indice de densidade de drenagem regular e auto coeficiente de capacidade resultam em
um cendario propicio ao desaparecimento de cursos d’agua devido ao acumulo de sedimentos,
principalmente se o equilibrio dindmico das bacias for alterado pelos seus maltiplos usos.

A drenagem das microbacias apresenta um padréo classificado como muito reto,
principalmente na bacia dos Rios Panelas e Altamira e sinuoso para a do Rio Ambé, formado
por diversos cursos d'adgua e tributarios, que sdo de grande valia para a populagéo local que
utiliza o recurso hidrico para as atividades diarias. Esta informacdo adicionada aos valores de
alteracdo antrdpica principalmente nas bacias do Rio Panelas e Altamira com 52,32% e 58,32%
respectivamente, precisam de maior atencdo quanto a capacidade de suporte do sistema,
apresentando uma fragilidade intrinseca quanto as caracteristicas morfométricas estudadas

sendo agravadas pelo alto poder de degradacdo que as atividades agropecuarias e agricolas,
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além do crescimento urbano nos dltimos anos motivados pela obra hidroenergética da Usina de
Belo Monte desempenham no territério

Desta forma a geotecnologia através de procedimentos metodoldgicos como a
classificacdo de uso e cobertura do solo e as analises morfométricas se mostram uma ferramenta
de grande importancia para o entendimento do comportamento hidroldgico e ecoldgico frente
as alteracOes causadas pelo homem ao meio ambiente, dando ciéncia da situacdo presente do
objeto alvo do estudo assim como possibilidade preditiva quanto as tendéncias de degradacéo
do ecossistema por meios indiretos, salientando a importancia deste instrumento para a gestdo
coerente dos recursos naturais a fim de proporcionar a continuidade das atividades econémicas
em consonancia com o equilibrio ambiental.

As analises e produtos elaborados poderédo auxiliar novas pesquisas das bacias de anélise
além de fomentar re-ordenamentos territoriais e subsidiar estudos ambientais frente a utilizagdo
dos recursos hidricos das microbacias em questao.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, AN.; PRATES, W.P. MODELAGEM MATEMATICO-ESPACIAL NA
IDENTIFICACAO DE FRAGILIDADES AMBIENTAIS DA MICROBACIA DO RIO
JARUCU, MUNICIPIO DE BRASIL NOVO —PA. Inter Espaco. Grajal/MA v. 4, n. 12p. 207-
226. jan. 2018.

ARAUJO, A. N.; MESQUITA, P. I. S.; MORAIS, E. G. Analise espacial e identificacdo de
alteragcBes no zoneamento urbano da cidade de Altamira — PA. Enciclopédia Biosfera, v.11
n.22; p. 2015.

ANDRADE, A. F.; BOTELHO, M. F.; CENTENO, J. A. S. Classificacdo de imagens de alta
resolucdo integrando variaveis espectrais e forma utilizando redes neurais artificiais. XI
Simposio Brasileiro de sensoriamento Remoto. Anais. Belo Horizonte, Brasil: INPE, p. 265-
272, 2003.

BARROS, D. V.; GARRITO, A. C.; COSTA, C. M.; ARAUJO, R.P. S.; SILVA, Q. D. Analise
Morfométrica Aplicada na identificagdo de Enchentes e InundacGes na Bacia Hidrografica do
Prata, Ilha do Maranhdo. REVISTA GEONORTE, v. 5, n. 20, p. 99-104, 2016.

BARROS, L. R.; SOUZA, C. A. Avaliacdo do grau de impactos associados na Bacia
Hidrografica do Cérrego Sangradouro, Carceres-MT. Revista Eletrénica AGB-TL, v. 1, n. 16,
p. 71-91, 2012.

BORDALDO, C. A. O paradoxo da agua na regido das aguas: o caso da Amazodnia brasileira.
Geousp — Espaco e Tempo (Online), v. 21, n. 1, p. 120-137, abril. 2017. ISSN 2179-0892.

BORSATO, F. H; MARTONI, A.M. Estudo da fisiografia das bacias hidrogréaficas urbanas no
municipio de Maringé, estado do Parana. Revista Acta Scientiarum. Maringa - PR.v.26, n.2,
p. 273 — 285,2004.

Revista GeoAmazonia Belém v.12,n.23 p. 19-41 2024 Pagina 38



ANALISE GEOAMBIENTAL DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PANELA, ALTAMIRA E
AMBE NO SUDOESTE PARAENSE

BRASIL. Congresso Nacional. Lei n. 9.433 de 8 de janeiro de 1997. Institui a politica nacional
de recursos hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e altera o art. 1° da Lei n. 8.001,
de 13 de marc¢o de 1990, que modificou a Leli

n. 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

BRANCO, V. T.; LUCAS, E. A.; BRESOLIN, S.; ALONSO, C. M.; SCHAFER, A. G. Uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Rio Negro — RS no ano de 2003. Anais do Salao
Internacional de Ensino, Pesquisa e Extenséo, v. 7, n. 2, 2016.

CARVALHO, W. M,; VIEIRA, E. O.; ROCHA J. M. J.; PEREIRA, A. K. S.; CARMO, T. V.
B. Caracterizacdo fisiografia da bacia hidrogréafica do Cérrego do Malheiro, no municipio de
Sabara-MG. Irriga, Botucatu, v. 14, n. 3, p. 389-412, 2009.

CHEREM, L. F. S.; MAGALHAES JR, A. P.; FARIA, S. D. Anélise e compartimentacio
morfométrica da bacia hidrogréfica do alto rio das Velhas-regido central de Minas
Gerais. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 12, n. 1, 2011.

CHRISTOFOLETTI, A. A Analise de Bacias Hidrograficas. Geomorfologia. 2. ed. Sdo Paulo:
Edgard Blucher Ltda, 102-121p, 1980.

EUGENIO, F. C.; SANTOS, A. R; DALFI, R. L.; MOREIRA, T. R. Influéncia do
desmatamento na disponibilidade hidrica da Bacia Hidrogréfica de Rive, Alegre, ES, Brasil.
Silva Lusitana, p. 205 - 218, 2013.

FERREIRA, R. G.; MOURA, M. C. O.; CASTRO, F. S. Uso de Plataforma SIG na
Caracterizacdo Morfométrica da Bacia Hidrografica do Rio Pancas - Brasil. Nativa, v. 3, n. 3,
p. 210-216, 2015.

FILHO, J. S. V. A gestdo de recursos hidricos e o papel das microbacias nesse contexto. Ed.
UFPel, Pelotas - RS, 2006.

FREITAS, R. O. de. Textura de drenagem e sua aplicacdo geomorfoldgica. Boletim Paulista
de Geografia, v. 11, p. 53-57, 1952.

GOMES, D. D. Moreira. Geoprocessamento Aplicado a Andlise da Vulnerabilidade a Eroséo
na Bacia Hidrogréfica do Rio Jaibaras-Ceara. Originalmente apresentada como dissertacdo de
mestrado, Universidade Federal Ceard, 2011.

HOLLER, W. A; SPADOTTO, C. A. Gestdo Territorial Geotecnologias como ferramentas de
sistematizacédo do conhecimento. Embrapa, 2012. Disponivel em:
<http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/103837/1/geotecnologias.pdf>. Acesso
em: 11 maio 2012.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Mapa tematico de pedologia do Estado

do Para. Disponivel em: <http://geoftp.ibge.gov.br/informacoes_
ambientais/pedologia/mapas/unidades_da_federacao/pa_pedologia.pdf>.2008. Escala
1:250.000.

Revista GeoAmazonia Belém v.12,n.23 p. 19-41 2024 Pagina 39



ANALISE GEOAMBIENTAL DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PANELA, ALTAMIRA E
AMBE NO SUDOESTE PARAENSE

Instituto de Desenvolvimento Econdmico, Social e Ambiental do Pard (IDESP). Sintese
Econdmica, Social e Ambiental do Municipio de Altamira do Pard. Disponivel em: <
http://www.idesp.pa.gov.br/>. Acessado em 12 de setembro de 2016.

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Grafico de precipitacdo. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=tempo/graficos>. Acesso em: 11 de setembro
2016.

LIU, Y.; Li, M.; MAO, L.; Xu, F.; HUANG, Reviewof remotely sensed Imagery classification
patterns based on Object-oriented image analysis. Chinese Geographical Science. n. 16, p.
282-288, 2006.

LOLLO, J.A. O uso da técnica de avaliacdo do terreno no processo de elaboracdo do
mapeamento geotécnico: sistematizacdo e aplicacdo na quadricula de Campinas. 1995. Tese
(Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Séao Carlos, 1995.

MARCUZZO, F. F. N.; OLIVEIRA N. L.; CARDOSO, M. R. D,;TSCHIEDEL A. F.
Detalhamento Hidromorfoldgico da bacia do rio Paraiba. XI Simpdsio de Recursos Hidricos
do Nordeste, 2012.

MIGUEL, A. E. S. Uso e ocupacdo do solo e analise morfométrica da bacia hidrografica do
corrego Bom Jardim, Brasilandia/Ms. Revista Geonorte, V.8, N.1, p.72-84, 2013.

NETO, M. C. P. Anélise areal como subsidio aos estudos integrados da bacia hidrogréafica do
Rio Seridé (RN/PB). Revista Equador, v. 5, n. 4, p. 250-261, 2016.

NUNES, F. G; RIBEIRO, N. C.; FIORI, A. P. Propriedade Morfométrica e aspectos fisicos da
bacia hidrografica do Rio Atuba: Curitiba — Parana. In: Simpdsio Nacional de Geomorfologia,
6. Artigos, UFG, Goiania — Go, 2006.

OLIVEIRA, B. R.; ANTONIO, G. B. Caracterizacdo da bacia do Maxixe com auxilio de
Sistemas de Informacdes Geogréaficas. Revista Eletronica em Gestéo, Educacdo e Tecnologia
Ambiental, v. 19, n. 3, 2015.

OLIVEIRA, A.; NETTO, R. M. Estudo do sistema geomorfoldgico na bacia do Ribeirdo das
Rosas (Juiz de Fora, MG) como subsidio ao planejamento da expansao urbana. Ed. UFJF, Juiz
de Fora, 2014.

PARA, Secretaria de estado de Meio Ambiente. Lei n. 6.381 de 25 de Julho de 2001.

RIBEIRO, B. M. G.; KUX, H. J. H. Classificacdo Orientada a Objeto para Mapeamento do Uso
do Solo—Métodos de Andlise de Expansdo Urbana. Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, Natal, p. 7893-7900, 2009.

RODRIGUES, M. T.; RODRIGUES, B. T.; CAMPOS, S. Desempenho da Classificacdo
Supervisionada em Diferentes Sistemas de Informacdo Geogréafica. Periodico Eletronico
Forum Ambiental da Alta Paulista, v. 11, n. 5, 2015.

SANTANA, W. S. C. Analise multitemporal da paisagem, potencialidades e fragilidades sob a
Otica do uso e ocupacdo: destaque para as terras da Alta Bacia do Rio Taboco-MS. Rio Claro —

Revista GeoAmazonia Belém v.12,n.23 p. 19-41 2024 Pagina 40



ANALISE GEOAMBIENTAL DAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIOS PANELA, ALTAMIRA E
AMBE NO SUDOESTE PARAENSE

SP. Apresentado com tese de doutorado, Universidade Estadual Julio de Mesquita
Filho,2015.

SANTANA, D. P. Manejo integrado de Bacias Hidrograficas. Embrapa Milho e Sorgo,ISSN
1518-4277, Doc30 p. 65, 2003.

SANTIAGO, C. M. C; GOMES L. C. F; SALES M. C. L; PAULA, J. E. A. Arranjo Espacial
da Bacia Hidrografica do Rio S&o Nicolau-Piaui a partir da Analise Morfométrica e dos
Aspectos Ambientais. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 8, n. 2, p. 402-421, 2015.

SANTOS, D. A. R.; MORAIS, F. Anélise Morfométrica da Bacia Hidrogréfica do Rio Lago
Verde com Subsidio a Compartimentacdo do Relevo da Regido de Lagoa da Confusdo -
TO. Revista Geonorte, v. 3, n. 6, p. 617-629, 2012.

SILVA, D. D; PRUSKI, F. F.; SCHAEFER, C. E. G.; AMORIM R S. S.; PAIVA, KARLOS
W, N. Efeito da cobertura nas perdas de solo em um Argissolo Vermelho-Amarelo utilizando
simulador de chuva. Engenharia Agricola, v. 25, n. 2, p. 409-419, 2005.

SILVA, N. L; FONSECA, B. M. Andlise espaco-temporal das mudancas no uso e cobertura do
solo no municipio de Sdo Thomé das Letras. Caderno de Geografia, v. 26, n. 45, p. 79-94,
2016.

STRAHLER, A. N. Quantitative analysis of watershed geomorphology. New Halen:
Transactions, American Geophysical Union, v. 38, p. 913-920, 1957.

VALERIANO, M. M.; KUPLICH, T. M.; STORINO, M.; AMARAL, B. D.; MENDES JR., J.
N. M., LIMA, D. J. Modeling small watersheds in Brazilian Amazonia with shuttle radar
topographic mission-90m data. Computers & geosciences, v. 32, n. 8, p. 1169-1181, 2006.

Revista GeoAmazonia Belém v.12,n.23 p. 19-41 2024 Pagina 41



