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RESUMO

O objetivo deste estudo foi delimitar a bacia hidrograficae descrever as caracteristicas
morfométricas (forma, rede de drenagem e relevo) da Bacia do Rio Cupijo, localizado
nos municipios de Cameta e Limoeiro de Ajuru no estado do Para a partir de dados
do Copernicus DEM, processados no programa livre Quantum GIS (QGIS), via a
ferramenta Gegraphic information system (SAGA). Para o mapeamento da ocupacao
do solo utilizou o0 MapBiomas. A bacia possui 721,904 km?, sendo considerada de
guinta ordem, com densidade de drenagem 0,3113 kmkm2. Observou-se que a
declividade média foi de 16,80%, sendo que mais de 84% sao de declividade menores
gue 8%. O fator de forma, o coeficiente de compacidade e o indice de circularidade
atingiram valores de 0,26; 3,94 e 0,06, respectivamente o coeficiente de capacidade
3,945, a bacia foi classificada como pouco suscetivel a apresentar enchentes. Os
dados obtidos apontaram que uma boa parte da area é ocupada por plantacdes, com
destaque para areas de lavouras e pastagens. A vegetagdo nativa encontra-se bem
presente na regido, apresentando-se em fragmentos de florestas savanicas, de
formacdo florestal e area pantanosa. Nao foi possivel identificar com precisao a area

urbana, devido a parte da bacia em estudo n&o apresentar essa area muito
desenvolvida nos limites entre os dois municipios.

Palavras-chave: Cameta. Limoeiro do Ajuru. Sensoriamento remoto. Satélite.



ABSTRACT

The objective of this study was to delimit the hydrographic basin and describe the
morphometric characteristics (shape, drainage network and relief) of the Cupijé River
Basin, located in the municipalities of Cameta and Limoeiro de Ajuru in the state of
Par4, based on data from Copernicus DEM, processed in the free Quantum GIS
(QGIS) program, via the Gegraphic information system (SAGA) tool. For the mapping
of land use, MapBiomas was used. The basin has 721.904 km?, being considered of
fifth order, with a drainage density of 0.3113 kmkm-2. It was observed thatthe average
slope was 16.80%, with more than 84% having a slope of less than 8%. The form
factor, the compactness coefficientand the circularity index reached values of 0.26;
3.94 and 0.06, respectively the capacity coefficient3.945, the basin was classified as
little susceptible to flooding. The data obtained indicated that a good part of the area
Is occupied by plantations, with emphasis on areas of crops and pastures. The native
vegetation is very present in the region, appearing in fragments of savannah forests,
forest formation and swampy area. It was not possible to accurately identify the urban
area, due to the part of the basin under study not presenting this very developed area

on the limits between the two municipalities.

Keywords: Cameta. Ajuru lemon tree. Remote sensing. Satellite.
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INTRODUCAO

A intervencdo quantitativa e qualitativa direta da conduta humana no processo
hidrolégico tem um impacto importante no meio ambiente, sendo causador por modificar o
ambiente da bacia hidrolégica. Avaliar e entender sdo obstaculos para cientistas e
engenheiros que batalham com auséncia de dados. Geralmente, quando acontecem eventos
hidrolégicos extremos e suas consequéncias, como secas severas, inundagdes, producao e
transporte de sedimentos em bacias hidrogréficas, causam danos a agricultura, industria e
meio ambiente, e os resultados finais de tais distirbios podem ser vistos e evitados (Andrade
et al., 2013).

O ciclo hidrolégico € normalmente estudado com maior interesse na fase Terrestre,
onde o elemento fundamental da analise € a bacia hidrografica. A bacia hidrografica é uma
area de captacao natural da 4gua da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um
Unico ponto de saida, seu exutorio. Compde-se basicamente de um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um
leito Unico no exutorio (Costa & Monteiro, 2019). A precipitagdo é a entrada permanente de
agua na bacia hidrogréfica que tem uma enorme quantidade convertida para um unico ponto
de menor cota da area, ou seja, a precipitacdo que incide na area pode contribuir em toda
extensdo do rio e, logo, em toda a bacia hidrografica (Freire & Baldo, 2017).

Conhecer o ambiente fisico é de grande importancia para auxiliar o processo de
ocupacdo e manejo de bacias hidrograficas, a partir do reconhecimento de areas de
fragilidade natural e potencializadas pelo antropismo, dessa forma, identificar as
caracteristicas morfométricas e fisicas de uma unidade geoambiental proporciona o
planejamento da ocupacéao do espaco de uma formamais sustentavel (Rodrigues et al., 2016;
Crispim et al., 2021; Silva et al., 2020).

Com isso, nota-se que a analise morfométrica € capaz de estabelecer uma relacao
entre caracteristicas fisiograficasde uma bacia, principalmente a Geologia e a Geomorfologia,
bem como o seu comportamento na dindmica hidrografica/ambiental da mesma, sendo o
procedimento mais comum e necessario para a execucdo de andlises hidrologicas ou
ambientais (Santos et al., 2018; Lima et. al, 2020). Inicialmente a delimitacdo de bacias
hidrograficas era feita aplicando métodos tradicionais obtidos manualmente a partir de mapas
e trabalhos de campo, apresentando resultados subjetivos (Pereira et al., 2019). Dessa forma,
diversas técnicas de geoprocessamento passaram a ser utilizadas como ferramentas
fundamentais para realizagdo da gestao de territério e também andlise ambiental devido a
abordagem muiltipla e agilidade na criagéo dos resultados (Patle et al., 2020).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) sdo ferramentas Uteis na pesquisa
hidrologica para delinear areas de captacdo, identificar padrbes de drenagem e de
escoamento (Hoffmann & Winde, 2010). A vantagem do uso de métodos automaticos para
extracao de dados hidrolégicos, como: delimitacao de bacias hidrograficas, extragcéo da rede
de drenagem, definicdo do canal principal e caracterizagdo morfométrica; € que proporcionam
maior rapidez, menor subjetividade e maior facilidade de reproducdo em relacdo as técnicas
manuais (Oliveira et al., 2007; Siqueira et al., 2016; Acharya et al., 2018). Neste estudo
utilizou-se. O MDE Copernicus que foi disponibilizado para a comunidade académica a partir
do ano de 2020 e, até o presente momento, ha poucos estudos envolvendo o mesmo (Ferraz
& Sousa, 2021).

O Copernicus DEM é uma edi¢cao do WorldDEM desenvolvida pela Agéncia Espacial
Europeia (ISTO). O WorldDEM é baseado em dados obtidos pela missdo TanDEM-X,
financiada pelo Centro Aeroespacial Alemé&o (DLR) e a empresa Airbus Defence and Space.
Copérnico DEM ¢é editado para suavizar e corrigir o fluxo dos rios mais importantes. Atomada
de elevacdes foi desenvolvida usando a interferometria de radar de abertura sintética (SAR),
realizada pelos satélites TerraSAR-X e TanDEM-X (Fahrland et al., 2020). O Copérnico DEM
€ disponivel gratuitamente nas resolu¢des de 30 e 90 metros, também possui uma versao
Area comercialde 10 metros que cobre apenas a superficie da Europa (Fahrland et al., 2020).

Dentre as principais ferramentas computacionais utilizadas no geoprocessamento
temos o Sistema de Informacdo Geografica (SIG), que possibilita a execucdo de analises
complexas ao incorporar dados de diversas fontes e formar um banco de dados



georreferenciados possibilitando a automatizacdo da producdo dos materiais cartograficos
(Garcia-Rivero et al., 2019). Dentre as geotecnologias para a delimitacdo de bacias
hidrograficas amplamente utilizada e gratuita, destaca-se o Quantum GIS — QGIS, um
software que permite a automacado de processos de extracdo das caracteristicas do meio
fisico de grande eficiéncia, gerando uma economia de tempo e melhoria da exatidédo (Toniolo
et al., 2021; Rajasekhar et al., 2020). A extragdo das microbacias e rede de drenagem pelo
complemento SAGA mostrou-se rapida e eficiente, principalmente os cérregos em formato
vetorial que ja vieram com a hierarquiza¢do de confluéncia (Toniolo, 2018).

Aregido Amazonica abriga uma das ultimas extensdes continuas de florestas tropicais
Umidas da Terra, detendo cerca de 1/3 do estoque genético planetario. O bioma Amazoénico
ainda abriga uma grande diversidade biol6gica e sociocultural. Diferentes povos indigenas
vivem nas florestas tropicais da Amazonia, inclusive povos denominados isolados, ou seja,
ainda sem contato com outros povos. Além desses, ribeirinhos, seringueiros e outros povos
ocupam este espaco, marcado pelas diferentes formas de organizacdo: unidades de
conservacdo, ocupacdes urbanas, terras indigenas, assentamentos de reforma agraria,
pequenas, médias e grandes propriedade. Esse bioma, no entanto, vem sofrendo pressbes
diversas. As areas de floresta vém sendo convertidas em areas de agropecuaria, mineracao,
estradas, dentre outros, gerando entre outras consequéncias, desmatamento, uso do fogo,
perdas incalculaveis para o bioma e sua biodiversidade (Salgado, 2019).

Dessa maneira, surge a necessidade de preservar essas unidades de vegetacéo como
forma de manter as nascentes protegidas, bem como o seu curso como um todo, o0 que esta
previsto em dispositivos legais de abrangéncia federal. O Novo Codigo Florestal Brasileiro (Lei
12.651 de maio 2012), acerca das matas ciliares, afirmano seu artigo 3° que para os efeitos
esta Lei, entende-se por mata ciliar como:

Il - Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou ndo por

vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a

paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna

e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢gdes humanas.

Tendo em vista a possibilidade de realizar delimitagéo e descrever as caracteristicas
morfométricas de determinados percursos hidricos, este estudo tem como objetivo delimitar e
caracterizar morfométricamente a bacia hidrografica do Rio Cupijé, localizado no municipio
de Cameta, no nordeste paraense, na regido norte do Brasil, onde se localiza 0 municipio de
Limoeiro do Ajuru, no estado do Para, possui cerca de 29 mil habitantes, municipio de
pequeno porte localizado ao norte da cidade de Camet4, sendo considerado um arquipélago
desta area de Camet4, pois sua nascente comeca no Rio Tocantins que cobre aquele pedaco
e se estende até o municipio de Mocajuba. Este estudo se justifica haja vista que se trata de
uma regido pouco explorada e abordada na literatura, necessitando assim, de mais estudos
gue elucidem as carateristicas dessa regido da Amazonia brasileira (Domingues et al., 2021;
Radwan et al., 2020).

Mesmo sendo uma area muito conhecida na regido por se tratar de um rio de cunho
turistico e possuir diversos balnearios, os estudos académicos nessa area sdo escassos e
com 0 objetivo de esclarecer as varias questbes sobre as dindmicas ambiental, local e
regional. Assim, neste artigo objetivou verificar se as relagbes entre a forma, rede de
drenagem, relevo e uso ocupagéo do solo provenientes do MAPBIOMAS a partir de dados do
CORPENICUS DEM processados no programa livre QGIS. Justificando a escolha dessa area
para estudo, a fim de contribuir para pesquisas futuras nessa regido, assim como forma de
subsidiar melhorias quanto ao gerenciamento hidrico e & qualidade ambiental local, por
apontar a dinamica do uso da terra no decorrer dos anos estudados.

METODOLOGIA
Area de estudo
A bacia do Rio Cupijo, tem um importante rio que nasce dentro do municipio de Cameta
e desagua no Rio Para, cortando também o municipio de Limoeiro do Ajurd. Um dos mais
imponentes e exuberantes rios da Amazbnia, com suas aguas geladas e rodeado de
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balneérios (Barros, 2006). O seu exutorio esté localizado nas coordenadas UTM SIRGAS
2000, zona 22S, N 9.789.231, E 640.432, como aponta a Figura 1.

Para a caracterizagdo da sua hidrografia foi utilizada os dados de referéncia da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA), seus limites municipais foram
definidos a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2020. E
0 Uso e ocupacdo do solo extraidos do MapBiomas, 2022 - Cole¢do 7 com acuracia geral de

96.6%.
Figura 1 - Localizacdo do Rio Cupijo, Para.
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Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

Programas utilizados

As andlises da caracterizagdo morfométrica utilizaram dados oriundos das imagens de
radar interferométricas do Corpenicus DEM global com resolugéo espacial de 30 metros -
Global and European Digital Elevation Model (COP-DEM), extraidas através do plugin
(OPENTOPOGRAPHY DEM DOWNLOADER), realizou-se a modificacdo do sistema de
projecéo para UTM e Datum SIRGAS 2000, fuso 22S. A montagem do processamento digital
da imagem foi desenvolvida no software Quantum Gis (QGIS) na versdo 3.18.2 with GRASS
7.8.5, com auxiio do complemento de andlises hidrol6gicas: Sistema de Analises
Geocientificas Automatizado (SAGA GIS), com base nos MDEs, essa ferramenta consiste
em uma biblioteca de algoritmos de analises hidrologicas, usado para 0s seguintes processos
gue consistiu em 3 etapas: 1) Corregao de valores negativos através da ferramenta “raster
calculator”, 2) Preencher todos os vazios por meio da ferramenta “Preencher sem dados”
(GDAL), 3) Remogao das depressdes do MDE com a ferramenta “Fill sinks”. Apds a correcao
do MDE, foi gerado a declividade em porcentagem através da ferramenta declive (GDAL).

A coordenada hidrogréafica do Rio Cupijd, foi extraida do catalogo de metadados da
ANA, especificamente na Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) multe escalas de 2013. E
foi baixado apenas o arquivo shapefile chamado “Rios”. Para a drenagem, definiu-se as
ordens do rio através da ferramenta “Strahler order”. O “Channel network and chainage
basins” foi utilizado, para encontrar a dire¢cao do fluxo e canais. E para delimitar a bacia usou-
se “Upslope area” para utilizar esse plugin, primeiro teve que encontrar as coordenadas X e
Y, entao utilizou a ferramenta “Coordinate Capture”.

A recente disponibilidade de grandes volumes de dados satelitarios de observagéo
terrestre e a possibilidade de automatizagéo do processamento desses dados em nuvens de
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computadores o desenvolvimento do projeto MapBiomas (Maurano & Escada, 2019). Os
dados utilizados no mapa de uso ocupagdo estdo disponibilizados no site
https://code.earthengine.google.com/ acessado: 15/08/2022, o MapBiomas identifica a
cobertura da terra ja desmatada e ndo somente a remoc¢ao da cobertura florestal primaria.
Para isso sdo utilizados mosaicos anuais de imagens Landsat baseados em periodos
predefinidos, visando a reducdo da cobertura de nuvens e o aumento do contraste espectral
para discriminacdo das classes de cobertura (Souza et al.,, 2020). Todos os quantitativos
(tamanho da area, perimetro) foram gerados através do plugin Calculate Geometry.

A verificacao dos dados processados no QGIS resultou na obtencédo dos parametros
morfomeétricos relativos as caracteristicas geométricas, do relevo e da rede de drenagem. As
equacodes foram executadas pelo software Excel 2019 através dos dados obtidos pelas bases
geograficas (SIG) e as equacdes da Tabela 1.

Caracterizacao Morfométrica
A analise morfométrica da bacia hidrogréafica do rio Cupij6 foi realizada através das

caracteristicas geométricas, rede de drenagem e relevo (Tabela 1).
Tabela 1 — Conforme as principais equacdes utilizadas e recomendadas na literatura para a
caracterizagdo morfométricas da bacia hidrografica do Rio Cupij6.

Parametros ~ - Unidades a
. EquacoOes Descricao Referéncias
morfométricos
Caracteristicas geométricas
Consiste na
- area
Area da bacia Dseof;'?vl\;ja?ep;elzo drenada km? Schumm (1956)
(A) baciae a
SIG . .
area da bacia
(A)
Comprimento
da
- divisdo da
Perimetro da Ds?)ffltn\;\?a?epcileo bacia km Schumm (1956
bacia (P) SIG hidrografica u ( )
que
circunda a
bacia
Comprimento Definido pelo o ponto mais
. distante do
axial da software de P km Schumm (1956)
: exutério
bacia (La) SIG )
em linha reta
A - Area total
Largura média b:(ja'
da bacia L, = A/L, La - ' km Horton (1945)
(Lm) Comprimento
axial da bacia
P -
Coeficiente de Kc Perimetro; A
compacidade — 028 i - Adimensional Horton (1945)
(Kc) = Deex N Area da
bacia.
Indice de Ic A - Area da
circularidade A bacia; P - Adimensional Miller (1953)
(Ic) = 12,57 x Pz Perimetro.
) A - Area total
Indice de A da
alongamento _ T bacia; Adimensional Schumm (1956)
(1a) la=2x—7 La -

Comprimento
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axial da
bacia.
A - Area total
Razao de Re bd"‘? .
elongacéo A%® acia, Adimensional Schumm (1956)
=1,128 x La -
(Re) ¢ Compri
primento
axial da bacia
A - Area da
bacia; La
Fator ("Fz)forma Fo= A/l compimento  Adimensional Horton (1932)
axial
da bacia.
Caracteristicas da rede de drenagem
Comprimento Definido pelo
do rio software de Da ”asc‘?r?te km Horton (1932)
principal (L) SIG a0 Exutorio
do talvegue g Definido pelo.  COTETTEN
rio principal softvsv%e de principal em km Horton (1932)
(Ltal) linha reta
Comprimento Definido pelo Soma de
total d’o’s software de tOdO.S 0s km Horton (1932)
cursos d’agua SIG canais da
(Lt) bacia
N1 -
Comprimento
Densidade dos canais de
hidrogréfica Dh= N,/A 12 km km-2 Lollo (1995)
(Dh) ordem; A -
area total
da bacia
Lt -
Comprimento
Densidade de total dos
drenagem Dd = L,/A cursos km / km2 Horton (1932)
(Dd) d’agua; A -
Area
total da bacia
Dd -
Coeficiente de Cm Densidade de
Manutencéo 1 drenagem m2/ m Schumm (1956)
(cm) = () w1000
L -
Comprimento
do
. . rio principal, . L
Sinuosidade S= L/L, Ltal - km / km-L Mansikkaniemi
(S) : (1972)
Comprimento
do talvegue
dorio
principal.
L-
T Comprimento
Indice de . .
Sinuosidade I:s 100x (L . (.jo . (%) Mansikkaniemi
rio principal, (1972)
(|S) - Ltal)/L Ltal -

Comprimento
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do talvegue
dorio
principal.
Quantidade de  Definido pelo tsc:?jrg:gs
cursos software de ; Adimensional Horton (1932)
d’agua (Qs) SIG canais da
bacia
Definido pelo e a
Orde”? da software de Cle}ss!flca_gao Adimensional Strahler (1957)
bacia Hierarquica
SIG
Qs -
Quantidade
Frequéncia de de
fluxo (Fs) Fs=Qs /A cursos km-2 Horton (1932)
d’agua;
A - Area da
bacia
Comprimento _ Dd -
do fluxo Lg = 12/ Dd x Densidade de km Horton (1932)
superficial (Lg) Drenagem
Dd -
Densidade de
drenagem;
Texturade o gy pg Fs - km Smith (1950)
drenagem (Rt) A
Frequéncia
de
Fluxo
N1 - Rios de
Proporgéo de _ primeira .
textura (T) Rt = Dd x Fs ordem: km-1 Horton (1932)
P — Perimetro
Caracteristicas do Relevo
Definido pelo
Altitude softvsviacr;e de Santos, Rodrigues &
minima . ) m Bittencourt (2017)
utilizando
MDE
Definido pelo
Altitude softvSv%e de ) M Santos, Rodrigues &
maxima - Bittencourt (2017)
utilizando
MDE
Definido pelo
software de .
Altitude média SIG : M Sg?:;i'czzgrzggf%&
utilizando
MDE
Rf = Maior
Amplitude de elevacéo -
relevo (Rf) Menor - M Strahler (1957)
elevacéo
Definido pelo
Declividade software de Santos, Rodrigues &
minima SIG i (%) Bittencourt (2017)
utilizando
MDE
Declividade Dsif;tn\;\?a?ep;éo ) (%) Santos, Rodrigues &
média Bittencourt (2017)

SIG
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utilizando
MDE
Definido pelo Dd -
Declividade software de Densidade de Santos, Rodrigues &
o SIG (%) i
méaxima - drenagem Bittencourt (2017)
utilizando
MDE (km/km2)
Hdm —
Coeficiente de Cr = Hdm x Declividade
rugosidade Dd média da Adimensional Fraga et al. (2014)
(Cr) bacia
(m/m).
Rf -
Amplitude de
rzl"g/io (gg) RR = Rf/La Cf:ﬁ;zhl‘;to Adimensional Horton (1932)
axial
do canal
Rf -
NGmero de Amplitudgde
robustez Rn =Rf x Dd re;jv?, Adimensional Schumm (1956)
(Rn) Densidade de
Drenagem

Fonte: Adaptado de Crispim, Bezerra, Lima e Fernandes (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas geométricas

Apos a delimitagcédo da bacia, foi realizada a aplicacdo dos parametros morfométricos
para bacia hidrografica do Rio Cupij6. Os parametros utilizados no presente trabalho estdo
apresentados na Tabela 2, onde é possivel observar os resultados morfométricos detalhados,
da aplicacdo das equacdes utilizadas e os resultados.

De acordo com Silva (2018), a caracterizagédo fundamental para definir o potencial
hidrico ou hidrol6gico de uma bacia € a sua area, sendo que quanto mais area de bacia houver
menor sera o risco de enchentes, pois elas demoram mais a escoar. A delimitagdo desta bacia
foi comparada com a base hidrografica OTTOCODIFICADA do estado do Para atraves do
Sistema Estadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos SEIRH-PA.

Apos a sua delimitac&o, obteve-se umaéarea de 721,904 Kmz2, com perimetro de 378,
540 km (Tabela 2), sendo que o valor do eixo principal do comprimentodela foi de 52,685 Km,
permitindo assim, conhecer sua forma (circular ou alongada), quando associados a outras
caracteristicas. De acordo com Santana e Blanco (2022), sugerem que pequenas bacias
hidrograficas na regido amazénica sdo aquelas com areas de drenagem < 500 kmz?, conforme
hipétese de linearidade entre chuva e escoamento nestas bacias é mais favorecido. Em
relacdo ao pratico implicacdes da classificacdo proposta para o planejamento e gestdo da
agua recursos, ressaltamos que o tamanho da bacia influencia na sua gestéo e planejamento
atividades, pois quanto maior a bacia, maiores os custos com recursos humanos e estudos

técnicos para analisar 0s processos e eventos que afetam a bacia e seus Recursos
Tabela 2 - Caracteristicas geométricas da Bacia do Rio Cupijo.

Caracteristica geométricas Resultados
Area (A) 721,904 km?
Perimetro (P) 378,540 km
Comprimento axial da bacia (L) 52,685 km
Largura média da bacia (Lm) 13,702 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 3,945
indice de circularidade (Ic) 0,063

indice de alongamento (1a) 0,325
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Razédo de elongacado (Re) 0,575
Fator de forma (Fa) 0,260
Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Pela medida do coeficiente de compacidade (Kc= 3,945) a bacia foi classificada como
pouco suscetivel a apresentar enchentes. De acordo com as afirmagdes de Mesquita (2018),
guanto mais o Kc esta proximode 1, mais circular a bacia € e maior € o risco de ela apresentar
enchentes. O fator de forma (Fa) apresentou um valor de 0,260 (n&o sujeita a enchentes). O
indice de circularidade (Ic) foi de 0,063. Conforme o estudo de Ribeirdo e Xambioazinho
(2021), valores menores que 0,51 sugerem gue a bacia tende a ser mais alongada, o que
contribui para o processo de escoamento superficial. Lopes et al. (2020) destacam que os
parametros morfométricos sdo os mais utilizados para verificar se uma bacia & suscetivel a
inundagao por influenciar no tempo de concentragdo da bacia.

Costa e Leite (2020), se o indice de fator forma for k < 1,0 (menor que um),
corresponde a uma bacia alongada, se o valor for 1,0 (um) a forma caracteriza um formato
mais arredondado, com possibilidades de enchentes, pois sua configuragdo dara maior
probabilidade de absorver a precipitacdo na area. No que se refere ao fator de forma da bacia
do Rio Cupijo, o valor obtido foi 0,260, confirmando o formato alongado da bacia, o que atribui
a uma geometria alongada. Segundo Rodrigues et al. (2020) a bacia que tende ser alongada
apresenta menor concentracdo de deflavio, o que confirma menor risco de enchentes nas
condicbes normais de precipitacdo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Fernandes et al. (2018), em seu estudo sobre as caracteristicas morfométricas da bacia
hidrogréafica do Rio de Ondas - BA, com valores de 0,19 e 0,26, respectivamente para Ic e F.
Segundo os autores, esses valores, assim como o encontrado para o KC (2,28), sugerem que
a bacia possui um formato alongado e pouca susceptibilidade a picos de enchentes.
Caracteristicas hidrogréaficas

Para os indices morfométricos que caracterizam a hidrografia da bacia, temos os

dados distribuidos na Tabela 3.
Tabela 3 - Caracteristicas e indices da hidrografia da bacia do Rio Cupij6.

Caracteristicas da Drenagem Resultados
Comprimento do rio principal (Lb) 38,276 km
Comprimento do talvegue do rio principal (Ltal) 36,092 km
Comprimento total da drenagem (L) 473,797 km
Densidade de drenagem (Dd) 0,311 km km-2
Densidade Hidrogréfica (Dh) 0,656 km/km-2
Coeficiente de Manutencéo (Cm) 3212,703 mZm
Sinuosidade (S) 1,1 km/km-1
indice de sinuosidade (Is) 5,706%
Quantidade total de canais de drenagem (Qt) 243,000
Ordem da bacia 52
Frequéncia de fluxo (Fs) 0,337 km2
Comprimento do fluxo superficial (Lg) 1,606 km
Textura de drenagem (Rt) 0,105 km
Proporcéo de textura (T) 0,594 km-!

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

Observa-se que o sistema de drenagem da bacia hidrografica do Rio Cupijo € do tipo
dendritica e 0 escoamento fluvial da bacia hidrogréfica é tipo endorreica ocorre quando um rio
nao desagua no mar, mas em outro rio ou lado. Nesta analogia, o canal principal corresponde
ao tronco da arvore e seus tributarios se assemelham aos ramos irregulares da arvore (Jesus
& Barreto, 2021). Dentro da classificacéo, a hidrografia foi considerada como de ordem cinco,
de acordo com o método de Strahler (1957). Ordem inferior ou igual a cinco € comum em
pequenas bacias hidrograficas e reflete os efeitos direto do uso da terra (Gomes et al., 2020).
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Considera-se que, quanto mais ramificada for a rede, mais eficiente serd o sistema de
drenagem, Figura 2.

Figura 2 - Representacao de rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Cupijo.
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Fonte: Elaboracao prépria (2022).

As medidas principais de drenagem sé&o o comprimento principal do rio (Lb) 38,276 km
e 0 comprimento de talvegue (L) 36,092 km, observando-se ainda um comprimento total de
drenagem (Lt) 473,797 Km. J& o comprimento de fluxo superficial (Lg), foi de 1,606 e a textura
de drenagem 0,105, inferindo-se que a precipitacdo da agua apos o inicio do escoamento
superficial percorre uma extensdo menor para encontrar um curso. Por fim, a sinuosidade e o
indice de sinuosidade indicaram que a porc¢éo hidrica apresenta irregularidades.

A densidade de drenagem ¢é um fator importante na indicagdo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia (Tabela 3). Assim, este indice,
fornece uma indicacao da eficiénciada drenagem da bacia, sendo expressa pela relacéo entre
0 somatério dos comprimentos de todos o0s canais da rede; sejam eles perenes intermitentes
ou temporarios; e a area total da bacia (Antoneli & Thomaz, 2007). A densidade de drenagem
encontrada na bacia em estudo é considerada baixa, pois o valor encontrado foi 0,311 km?
indicando que esta bacia apresenta drenagem regular no que diz respeito a capacidade de
infiltracdo e resisténcia a erosdo conforme indicado pela Classificacdo da densidade de
drenagem (Dd), em que bacias com densidade < 0,50 s&o consideradas baixas (OLIVEIRA et
al., 2018).

Segundo Corréa et al. (2021), O indice de Sinuosidade (Is), por sua vez, corresponde
a relacao entre o comprimento do canal principal e a distancia vetorial do canal principal. Este
indice expressa a velocidade de escoamento do canal principal. Quanto maior a sinuosidade,
maior serd a dificuldade de se atingir o exutério do canal, portanto, a velocidade de
escoamento serd menor. Em relag&o aos resultados de indice de sinuosidade e sinuosidade
do rio principal, os valores obtidos foram de 5,71% e 1,1 km/km, respectivamente, indicando
gue o corpo hidrico tem poucas irregularidades e apresenta um padréo retilineo (Souza et al.,
2021).
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Caracteristicas do relevo
A avaliacdo das caracteristicas da bacia hidrografica do Rio Cupijé permitiu a
observacéo do comportamento espacial da altitude, por meio do MDE (mapa hipsométrico)
apresentado na Figura 3. Observa-se na (Tabela 4), que 55% do relevo desta bacia € plano
e 29% de relevo suave ondulado.
Figura 3 - Mapa Altimétrico e de Declividade do Rio Cupijd, Para.
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Fonte: Elaboracéo prépria (2022), com base em dados da Corpernicus DEM e ANA.

Tabela 4 — Area das classes de declividade da bacia hidrografica do Rio Cupijo.
Classes de relevo Declividade (%) Area (km?  Area (% do total)

Plano 0-3 394,134 55%
Suave ondulado 3-8 210,538 29%
Ondulado 8-20 106,227 15%

Forte ondulado 20 — 45 11,005 2%
Total - 721,904 100%

Fonte: Autores (2022).

O uso adequado de modelos digitais de terreno, conhecido também pela sigla (MDT),
acaba se tornando muito importante na hora de fazer um mapeamento de suscetibilidade da
inundagdo nas cidades que mais sofrem com as enchentes, em que essas inundagdes
realmente se tornaram um problema muito grande. Que acabou resultando em danos aos
habitantes e danos materiais para a cidade (Freitas, 2021).

Ressalta-se ainda que o relevo exerceinfluénciano desenvolvimento do perfil
do solo, nas respostas de defllvio da precipitacao e sua respectiva velocidade do escoamento
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superficial (Lopes et al., 2018). O estudo do escoamento superficial talvez seja para o
engenheiro a mais importante das fases do ciclo hidrolégico, justamente, por tratar da
ocorréncia e transporte da agua na superficie terrestre, uma vez que a maior parte dos
estudos hidrologicos envolvam o aproveitamento da agua superficial e a protecdo quantos os
efeitos gerados pelo deslocamento da 4gua (Mendes, 2018).

De acordo com Silva et al. (2022), a altitude média influencia a quantidade de radiacéo
gue ela recebe e, consequentemente, influencia a evapotranspiracdo, temperatura e
precipitacdo. Quanto maior a altitude da bacia, menor a quantidade de energia solar que o
ambiente recebe e, portanto, menos energia estara disponivel para esse fenbmeno. Além do
balanco de energia, a temperatura também varia em fun¢éo da altitude; grandes variacdes na
altitude ocasionam diferencas significativas na temperatura, que, por sua vez, também causa
variagdes na evapotranspiragao.

As altitudes minima e maxima da bacia foram, respectivamente, 0 e 41,627 m,
conformea (Tabela 5). O valor encontrado para a amplitude altimétrica foi de 41,627 m. Essas
caracteristicas de amplitude pouco vao influenciar na quantidade de radiacdo que a bacia
hidrografica intercepta e, por consequéncia, na evapotranspiracdo, temperatura e precipitacao
(Souza et al., 2021).

Tabela 5 - Caracterizagdo e indices do relevo.

Caracteristicas do relevo Resultado
Altitude minima 0
Altitude méxima 41,627 m
Altitude média 20,813 m
Amplitude de relevo (Rf) 41,627 m
Declividade minima 0
Declividade média 16,805 %
Declividade maxima 33,611 %
Coeficiente de rugosidade (Cr) 5,231
Razéo do relevo (RR) 0,790 mm-1
NUumero de robustez (Rn) 12,958

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

Por fim, os indices de razdo do relevo e do coeficiente de rugosidade foram
respectivamente de 0,79 e 5,231, sendo considerados baixos, indicando pouca suscetibilidade
de ocorrer enchentes (Figura 3). Silva e Farias (2021), estudando a Bacia Hidrografica do Rio
Mundau, encontraram valores considerados baixos, o que reflete na baixa susceptibilidade da
bacia a degradacé&o. Os valores encontrados para a Bacia do Alto Ipojuca indicam um baixo
risco a enchentes que esta associado ao formatoda bacia e a sua amplitude altimétrica, como
ja verificado com base nos outros indices.

Um estudo feito por Crispim et al. (2021) apontou que de acordo com a declividade de
1,75% a bacia do Rio lgarapé Quarenta horas, PA. tem um relevo plano. E isso significa que
o relevo é suavemente ondulado, contendo leves ondulacdes. O que o faz ter uma densidade
de drenagem de 0,525 km/km?, mostrando assim, que a bacia apresenta uma pluviosidade na
maior parte perene. Entretanto, integrar algumas cabeceiras com trechos temporais em sua
rede de drenagem.

Quanto a declividade do rio cabe ressaltar que esta interfere diretamente na velocidade
da escoacdo do curso da agua. Os valores de declividade maxima, média e minima foram
estimados, em porcentagem, através da geracao de um mapa de declividade. A partir do MDE,
notou-se que a declividade méaximafoi de 36,61% (20°); e a média foi de 16,80 % (9,5°) e
mais de 55% da area da bacia apresentou declividades menores que 8%. A bacia
representada em valores de acordo com a classificagéo de relevo proposta pela EMBRAPA
(2006), mostra que houve um maior predominio de areas com declividade de 0 a 8% (com
relevo plano e suave ondulado). Pode ser considerada como uma bacia de relevo plano
(Figura 3 e Tabela 4), principalmente nas areas de campo e nas areas de varzea.
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Estas caracteristicas sdo favoraveis a infiltracdo da agua da chuva e diminuem os
riscos de erosédo, pois como o relevo ndo apresenta grande declividade, o escoamento
superficial ocorre em menor velocidade, devido ao angulo de inclinacdo e acdo da forca
gravitacional. A auséncia de relevos montanhosos e escarpados confere a bacia otimas
oportunidades de utilizacdo antropica, como a instalacdo de areas urbanas e agricolas. Este,
porém, ndo deve ser o Unico parametro avaliado quando se trata do planejamento da regido
(Leme, 2018). De acordo com Crispim et al. (2021), o relevo plano e ondulado se caracteriza
em areas nobres para o cultivo de culturas anuais, todavia, requer a utilizacdo de praticas
de manejo e conservacao de solo para controle do processo de eroséo.

Uso e ocupagao daterra

No Parda ja foram identificados quinhentos e dezoito territérios quilombolas, estando a
maioria desses na regido nordeste do estado. A comunidade de Ilha Grande do Cupijd, tem
titulo quilombola e possui nimeros de familias igual a 75 e tem uma area territorial (ha) igual
a 1.922,6471 e seu 6rgao expedidor foi ITERPA. Sua area de titulo (hd) 1.922,6471, na data
de 28/04/2017, com 100% de area de titulada do territério. O municipio de Cameta, possui 36
(trinta e seis) Projetos de Assentamento Agroextrativistas de Reforma Agraria do INCRA,
correspondendo a uma area de 32.599,5733 Ha, beneficiando 6.840 familias junto ao
Programa Nacional de Reforma Agréaria. No municipio ndo ha incidéncia de glebas publicas
federais (INCRA, 2021).

O processo de desmatamento na area de estudo teve seu surgimento apos a década
de 60 com a abertura da PA-156, atualmente BR-422, cuja ocupacao desordenada acarretou,
entre outras coisas a devastacdo de extensas areas de reservas virgens (mata ciliar) e de
espécies vegetais da regido, inclusive algumas em extin¢éo. (Barros, 2006).

O fogo € outro fator de disturbio que influencia na diversidade desta formacé&o
vegetacional, especialmente no estado do Pard, onde é tradicionalmente utilizado como
pratica de manejo. Gemas protegidas no nivel do solo ou na base das touceiras no caso das
gramineas, ou ainda presenca de estruturas subterraneas, como 0s rizomas, os xilopédios,
comuns nas leguminosas, e os bulbos das iridaceas e amarilidaceas permitem a rapida
regeneracdo da vegetacdo apds uma queimada. Em muitas espécies, o proprio fogo também
estimula o florescimento e a producéo de sementes das plantas (Pilar & Lange, 2015). Nesse
cenario mundial, a restauracao ecoldgica tem sido vista como um elemento chave para o
alcance de metas globais de conservacdo, além de uma importante ferramenta de mitigacéo
e reverséo das mudancas impostas aos ambientes naturais (Gabriel et al., 2021).

Contudo, o Brasil apresenta grandes indices de desmatamento, tanto no passado,
proveniente da extracdo de colonizadores portugueses, até os dias atuais, sendo que s&o
gerados varios alertas a respeito disso. Tais afirmacfes podem ser confirmadas visto a
extingcdo de grande parte das florestas do pais, serve comoexemploo remanescente do bioma
Mata Atlantica, onde restam aproximadamente 12% da floresta original (SOS MATA
ATLANTICA, 2019).

Na andlise do uso e ocupacao da terra, a observacdo temporal da distribuicdo da
vegetacdo permite a identificagdo e caracterizagdo do comportamento das diferentes
tipologias presentes na area de estudo. Nas comunidades ribeirinhas da Microrregido de
Cametd, a floresta € ombrdfila latifoliada, tipica dos ecossistemas de varzea. Podem ser
observadas areas mais conservadas e outras de floresta secundaria, com predominancia de
algumas espécies como acai (Euterpe oleracea Mart.), miriti (Mauritia flexuosa L. f.),
mangueira (Rhizophora racemosa G. Mey.), seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. Ex A.
Juss.). Mull. Arg.), aninga (Montrichardia linifera (Arruda) Schott) e a munguba (Pachira
aquatica Aubl.) (Gongalves & Brasil, 2017).

Percebe-se na (Figura 4), que a classe predominante no periodo foi a categoria de
formacao florestal que representava em 1991 o valor de 63% da area da bacia, enquanto em
2021 a mesma ocupava 62% do territério, implica que apesar dessa variagdo, a mesma se
mostra em um razoavel estado de conservacdo. Segundo Campos (2021), a cobertura
florestal sofre constantes modificacdes com a ag¢ao antrépica, sendo mais intensa nos solos
com melhor fertilidade e de condi¢cbes ecoldgicas mais propicias para exploracdo agricola.
Cameté e Limoeiro do Ajuru, regido de Integracdo Tocantins, apresenta duas realidades muito
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distintas na sua ocupacgao: a mais tradicional, ribeirinha que se ocupa de pluriatividades que
se baseiam em extrativismo vegetal, pesca e agricultura familiar e a imigrante se ocupando
de atividades agropecuarias e madeireiras junto as rodovias estaduais e que ganham maior
relevancia econémica.

Figura 4 - Variacéo das classes de uso e ocupac¢ao do solo, nos anos de 1991 a 2021.
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Fonte: Autores (2022), com base em dados do MAPBIOMAS — Colegéo 7 (2022).
E possivel notar, que no ano de 1991, até o ano de 2001, houve uma pequena variagio
na formacao florestal, pois em 1991 essa formacao era de 452, 80 km?, e passou para 460,97
km2. Ou seja, nesse periodo de 10 anos houve um aumento de 8,17 km2. Jano ano de 2011,
a formacdo florestal era de 447,48 km?, apresentando uma queda de 13,49 km?, em
comparacdo ao ano de 2001. Variacdo essa, que pode ter sido por conta do desmatamento
da regido, seja por parte dos madeireiros, ou por conta dos incéndios criminosos. De 1991 até
0 ano de 2001, houve um aumento datentativa de reflorestamento, com o intuito de aumentar
a quilometragem da floresta. No ano de 2011, o desmatamento atingiu o seu auge, ja que foi
0 ano com a menor formacao florestal. Em 2021, houve uma melhoria consideravel, pois de
447,48 km? passou para 451,04 km2, um aumento de 3,56 km2. A Figura 5, mostra o processo
de uso e ocupacdo da terra na area que delimita a Bacia do Rio Cupijo, correspondente ao
entorno dos seus limites nos anos de 1991, 2001, 2011, 2021.

Porcetagem
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Figura 5 - Representacdo de uso e ocupacéo do solo.
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Percebe-se que a bacia do Rio Cupijé € pouco urbanizada e sua maior parte € ocupada
por mata nativa ou atividades agropecuarias e de pastagem. O processo de urbanizagéo
ocorre em maior parte montante da bacia, assim, além das urbanizacdes ja existentes e
daquelas que estdo comecando a surgir.

No estado do Para, as savanas amazonicas assumem a paisagem de maneira
irregular e predominam na paisagem de diferentes distritos, conhecidos localmente como
“‘campos de natureza”. De acordo com 0 IBGE, a savana amazoénica do municipio de Cameta
possui uma area de aproximadamente 426 kmz2 e participacdo de 13,8% na area total do
municipio. No entanto, a acdo humana e degradacao tém elevado a perda desses habitats,
principalmente por queimadas e pela exploragao ilegal de areia branca para a construgao civil,
0 que pde em risco a cobertura vegetal e a perda de espécies que pouco sdo conhecidas
(Duréo et al., 2021).

De acordo com Piraux et al. (2017), na margem esquerda do Rio Tocantins, nos vales
do Rio Cupij6 e do Rio Oeiras, ainda ha uma intensa atividade de extracdo madeireira (porcéo
noroeste do municipio de Cameta, estendendo-se pelos municipios de Limoeiro do Ajuru,
Oeiras do Para e Bagre.

O sistema de corte queima, desenvolvido pelos agricultores familiares em Cameta, tem
contribuido para a degradacdo dos solos, devido aos impactos nas propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo. Com o uso do fogo ha a perda de material organico da camada
superficial 0 que aumenta 0 escoamento da agua e a erosdo. Como consequéncia de todas
estas alteracfes ha reducdo da atividade biologica e perda da fertilidade do solo (Silva &
Carmo, 2020).

Apesar de ser um fendmeno natural, a erosao do solo as margens do rio Cupijo pode
apresentar Degradacdo Ambiental do mesmo, principalmente quando este sofre influéncia
direta e indireta e intensiva do uso e ocupacdo desordenados do solo. Este processo de
degradacdo ambiental resultara no prejuizo socioeconémico e ambiental para a populacéo
local, uma vez que os moradores de seu entorno o utilizam como fonte de alimento, sustento
e também para fins de recreacéao (Barros, 2006).

De acordo com Barros (2006), em suas coletas analiticas sazonais das alteracfes
fisicas, quimicas e bacterioldgicas das aguas do rio Cupijé. Analisou trés pontos selecionados
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de maior acessibilidade ao rio e mais suscetiveis a agdo antrépica. Em seu ponto 03, que esta
localizado no Km 17 da BR-422, na localidade “Livramento”, com coordenadas 02° 17’ 27.0”
S e 49° 36’ 48.6” W. Apresenta um processo de erosao e consequente assoreamento do rio,
causados principalmente pela retirada de vegetacédo primaria e pela extracdo de camadas
profundas do solo para posteriormente ser utilizada na construcao civil na area da rodovia
TransCameta.

No periodo de 1991 a 2001, observou-se que o desmatamento comegou a aumentar
nesta regido, o que fez com que as formagdes campestres aumentassem gradativamente,
além da influéncia nos rios e lagos que cercavam o redor desta area, pois essa condi¢ao
contribuiu com a seca na regido. Jano periodo de 2011 até 2021, a agua diminuiu mais ainda,
fazendo com que no ano de 2021 ela tenha secado quase que por completo, pois nesse
periodo o desmatamento cresceu de maneira gradual, fazendo o solo ser afetado de maneira
brusca, e criando relevos que impedem a agua de chegar nessas regides desmatadas, pois
sao ondulagcdes que dificultam a agua. Em uma entrevista realizada pela revista dados do
campo (2017), 60,8% dos moradores dessa regido responderam que 0 motivo para este
desmatamento crescer, € 0s incéndios criminosos, j& que no verao essas areas tendem aficar
muito secas, o0 que acaba aumentando o risco de incéndios, pois muitos moradores alegaram
ter visto pessoas jogando “bitucas de cigarro” nessas areas. Cercade 8,6% dos entrevistados,
disseram que outro motivo de tal desmatamento € os madeireiros, que acabaram devastando
boa parte da regido, pois se trata de umaregido com uma ampla variedade de madeiras.

CONCLUSAO

As ferramentas computacionais utilizadas no desenvolvimento deste trabalho
mostraram-se eficazes na manipulacdo dos dados e na caracterizacdo fisica da bacia
hidrografica do rio Cupij6, com o uso da metodologia de geoprocessamento proposta, gerando
dados importantes para a gestdo e planejamento da regido.

Portanto, pode-se concluir que o uso de ferramentas de geoprocessamento para a
caracterizagdo de uma bacia hidrogréfica é considerado uma das etapas mais importantes no
planejamento ambiental, pois estas analises estdo cada vez mais frequentes e estudam as
inter-relacdes existentes no local comparando aos diversos fatores da paisagem, que torna
possivel compreender o espago atual e suas transformacfes principalmente devido as
intervengdes humanas que influenciam em sua dinamica.

A andlise morfométrica apresentou-se satisfatoria e permitiu identificar caracteristicas
da bacia, como sendo uma bacia de quinta ordem. Como consequéncia das muitas
ramificagdes identificadas, o que propicia um rapido acumulo d’agua no reservatorio,
constatou-se uma classificacdo do tipo dendritica e endorreica, bem ramificado, indica
gue a erosao ocasional é bem distribuida.

O fator de forma, o indice de circularidade, o coeficiente de compacidade demonstrou
gue a bacia do rio Cupijo apresentou formato alongado, contribuindo para o processo de
escoamento e para baixa ocorréncia de enchentes. Portanto, em condicdes normais de
precipitacfes anuais, a bacia em estudo apresenta baixa susceptibilidade a enchente.

Na analise de uso e ocupacédo do solo notou-se baixas modificacdes na bacia do rio
Cupij6. Em relagcdo a urbanizacdo das areas em estudo observou-se ser necessario adotar
normas de politicas publicas a fim de organizar o territério e implantar o necessario para a
infraestrutura urbana.

A partir dos resultados estimados, espera-se que haja um melhor gerenciamento dos
recursos hidricos locais, contemplando areas como uso e ocupac¢ao do solo, recuperacao de
areas de preservacdo permanente e educacdo ambiental. Por fim, como proposta para
trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado que compreenda a realizacdo de
analises in loco, de modo a verificar os dados referentes a caracterizagdo morfométricae carta
de uso e ocupacao do solo aqui expostos. Tal proposigao implicaria ainda na aquisicéo de
informacgdes complementares que subsidiariam a implantagdo de estratégias de mitigacdo e
preservacgao da bacia.
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